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Mise a jour des échantillons basée sur les valeurs de Peano
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RESUME

Le présent document porte sur la mise a jour des échantillons et des bases utilisés dans les enquétes a
passages répétés. Le systéme de mise & jour décrit remplit quatre objectifs principaux: 1) maintenir une
répartition géographique équilibrée de ’échantillon, 2) maintenir constante la taille de P’échantillon,
3) maintenir le caractére non biaisé de ’estimateur et 4) empécher I’apparition de distorsion dans ’esti-
mation des tendances. Le systéme est basé sur les valeurs de Peano qui permettent de créer une courbe
de remplissage fractale. L’exemple utilisé pour présenter le nouveau systéme est un sondage aI’échelle
nationale portant sur les établissements des Etats-Unis, sondage effectué par la A.C. Nielsen Company.

MOTS CLES: Enquétes 3 passages répétés; mise a jour d’échantillon; unités de population changeantes;
valeur de Peano.

1. INTRODUCTION

Dans le présent document, nous étudierons les enquétes & passages répétés et la mise a jour
qu’elles exigent. Soit U, 'univers d’un sondage au temps ¢, ¢ = 0 signifiant le début d’un
nouveau sondage. Supposons aussi qu’un échantillon aléatoire d’unités de U, a été choisi et
qu’il est donc possible de construire des estimateurs non biaisés (ou du moins convergents) du
total pour la population et des autres paramétres d’intérét. Cet univers est sondé régulierement
dans le temps, afin de déterminer le “‘niveau’’ de la population et de mesurer ses tendances.
Un panel ou un plan de sondage avec renouvellement est habituellement utilisé a cette fin (voir
Rao et Graham (1964) et Wolter (1979) et les documents de référence cités par ces auteurs).
Dans de telles enquétes portant sur des personnes ou des institutions, les deux seuls points
d’intérét dans notre cas, la composition de la population varie avec le temps, en raison des
naissances, des déces et des autres changements qui se produisent dans les unités d’échantil-
lonnage. La base de sondage, le plan d’échantillonnage et les méthodes d’observation ou de
collecte des données doivent &tre constamment révisés en fonction de tels changements; autre-
ment, I’échantillon devient trés biaisé et n’est plus représentatif de I’univers de I’enquéte.

Le type de problemes de mise a jour qui se produisent dans les sondages successifs dépend
a la fois de ’univers étudié, du choix de I’unité d’échantillonnage et des interactions entre I’unité
d’échantillonnage et les unités élémentaires de I'univers de référence. Nous donnerons un bref
résumé des problemes qui se produisent dans quatre cas différents:

i) enquéte portant sur les établissements; unité d’échantillonnage: 1’établissement.
ii) enquéte portant sur les établissements; unité d’échantillonnage: société ou autre regrou-
pement similaire d’établissements.
iii) enquéte portant sur des personnes ou des ménages; unité d’échantillonnage: adresse ou
logement.
iv) enquéte portant sur des personnes ou des ménages; unité d’échantillonnage: le ménage ou
la familie.

Dans cet article, les mots ‘“établissement’” et ‘‘société’” sont utilisés dans leur sens général.
Un établissement peut &tre un commerce de détail, une usine de fabrication, une école, un
hopital, un terrain de golf ou toute autre entité localisée, tandis que la société désigne Pentité
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légale propriétaire du commerce, ou la commission scolaire et ainsi de suite. Dans certains cas,
I’établissement et la société sont une seule et méme chose, par exemple, dans le cas d’un magasin
d’alimentation indépendant.

Dans le cas i), 'univers de I’enquéte peut varier comme suit:

Etablissement nouvellement construit.

Etablissement qui passe d’une catégorie non observée & une catégorie observée.
Etablissement qui passe d’une catégorie observée a une autre catégorie observée.
Etablissement qui passe d’une catégorie observée & une catégorie non observée.
Changement de fonction d’un édifice, d’une fonction résidentielle & une fonction commerciale.
Changement de fonction d’un édifice, d’une fonction commerciale a une fonction résidentielle.
Démolition d’un établissement existant.

Etablissement occupé de fagon irréguliére.

Changement de configuration d’un établissement, par exemple, s’il est divisé en deux ou
plusieurs établissements.

Le cas ii) est beaucoup plus complexe que le cas i) puisque les unités d’échantillonnage sont
des grappes d’unités élémentaires. Toutes les situations qui se produisent dans le cas i) peuvent
aussi se produire dans le cas des sociétés constituées d’un seul établissement. Pour les sociétés
formées de plusieurs établissements, les problémes suivants s’ajoutent:

¢ Fusion de deux sociétés pour constituer une nouvelle société.

o Absorption d’une société par une autre. La société absorbante est la seule société résultante.

¢ Entreprise conjointe, ou deux sociétés collaborent pour former une nouvelle société qui peut
&tre une filiale des deux sociétés méres.

e Opération de transfert oll une société crée une nouvelle société indépendante.

e Opération de transfert ol une société vend une partie de ses parts a une autre société.

Les situations qui se produisent dans le cas iii) ressemblent beaucoup a celles qui se produisent
dans le cas i):

Habitation nouvellement construite.

Habitation qui passe d’une catégorie non observée a une catégorie observée.

Habitation qui passe d’une catégorie observée a une autre catégorie observée.
Habitation qui passe d’une catégorie observée a une catégorie non observée.
Changement de fonction, de résidentielle & commerciale.

Changement de fonction, de commerciale a résidentielle.

Démolition d’habitations existantes.

Reconfiguration d’édifices existants, par exemple, reconfiguration des appartements dans
un petit édificea plusieurs logements.

Enfin, le cas iv) ressemble beaucoup au cas ii) en ce qui a trait a la composition de la popu-
lation de I’enquéte et 4 la complexité des changements qui s’y produisent. Les causes de mise
a jour sont les suivantes:

¢ Mariage, création d’une nouvelle famille & partir de familles enti¢res ou de parties de familles.

¢ Nouveaux membres qui entrent dans une famille existante, ce qui élimine une autre famille
ou partie de famille.

® Divorces, qui peuvent mener a la création d’une nouvelle famille a partir d’une famille
existante.

* Déménagement des membres d’une famille, soit pour joindre une autre famille ou en créer
une nouvelle.

* Naissances.

® Décés.

¢ Déménagement d’une famille entiére; il faut alors les retrouver et peut-&re modifier les
charges de travail assignées.
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Pour que I’échantillon reflete bien les changements qui se produisent dans 'univers de
’enquéte et par le fait méme demeure représentatif, I’organisation responsable du sondage doit
élaborer un systéme de mise a jour explicite. Un systéme de mise a jour comprend un plan
d’échantillonnage et une méthode de mise & jour de la base de sondage, vraisemblablement
énoncés sous forme de régles simples. Ces régles permettent au statisticien de batir I’échantillon
de facon que la probabilité que chaque unité élémentaire soit incluse dans 1’échantillon soit
connue et différente de zéro pour toutes les périodes du sondage successif ou, si cela est impos-
sible, de pondérer les données du sondage correctement afin d’en arriver a des estimateurs non
biaisés ou convergents des paramétres d’intérét. Dans les cas i) 4 iv), il est évident que le systeéme
de mise a jour doit remplir au moins les quatre conditions suivantes:

* Donner aux nouvelles unités élémentaires une probabilité de sélection connue et différente
de zéro.

o Tenir compte des unités élémentaires qui n’existent plus réellement.

¢ Empécher que les unités élémentaires soient incluses plusieurs fois dans I’échantillon; si c’est
impossible, le systéme doit tenir compte de la situation afin que les ajustements nécessaires
puissent &tre faits au cours de I’estimation.

e Mettre a jour la base de sondage afin de faciliter et de contrdler les fonctions ci-dessus.

Tous les systémes de mise 4 jour doivent respecter la régle suivante: le systéme ou les regles
qui le définissent doivent traiter de fagon symétrique les changements de I’univers de I’enquéte,
qu’ils se produisent 4 I’intérieur ou a I’extérieur de I’échantillon. Si un systéme de mise a jour
ne respecte pas cette régle, les estimateurs de totaux et des autres parameétres de la population
risquent d’&tre biaisés. Par exemple, considérons deux régles qui peuvent &tre utilisées dans
le cas ii) pour I’échantillonnage de nouvelles sociétés crées par transfert. Une des possibilités
est d’inclure les nouvelles sociétés dans 1’échantillon s les sociétés meres faisaient partie de
I’échantillon. Si ce n’est pas le cas, la nouvelle société peut faire ’objet d’un nouvel échantil-
lonnage. Ainsi, la probabilité de sélection des nouvelles sociétés est multiple et peut conduire
3 une estimation biaisée, 4 moins que des ajustements soient effectués (ces ajustements se
rapportent aux régles de multiplicité étudiées par Monroe Sirken (1970) et d’autres). La seconde
possibilité est d’inclure les nouvelles sociétés dans I’échantillon si ef seulement si les sociétés
meres faisaient partie de I’échantillon. Comme cette seconde régle traite de fagon symétrique
les changements dans ’univers du sondage qui se produisent dans 1’échantillon et a I’extérieur
de celui-ci, I’estimation du paramétre d’intérét n’est pas biaisée.

Pendant I’élaboration d’un systéme de mise a jour, le statisticien ne doit pas se baser uni-
quement sur les propriétés statistiques des estimateurs, mais aussi sur le coiit et I’applicabilité
des régles pertinentes; il doit aussi s’assurer que ces régles seront pergues favorablement par
le client. Certaines régles peuvent exiger une collecte de données supplémentaires, entrainant
par le fait méme des cofits additionnels qui doivent étre prévus des la mise sur pied d’un nouveau
sondage successif. Dans certains cas, les données additionnelles peuvent devoir &tre recueillies
apres la fin de I’étude de fagon rétrospective. Cela peut s’avérer difficile, ou a tout le moins,
peut entrainer des erreurs considérables non dues a I’échantillonnage, ce qui peut introduire
un biais. Certaines régles peuvent &tre applicables et peu cofiteuses, sans toutefois satisfaire
aux exigences du client ou des utilisateurs des données.

Le probléme de la mise & jour des échantillons n’est pas un probléme nouveau; des systémes
de mise a jour des échantillons sont utilisés depuis nombre d’années dans plusieurs des enquétes
permanentes de Statistique Canada, du United States Bureau of the Census et dela A.C. Nielsen
Company. Néanmoins, il existe trés peu d’ouvrages sur le sujet. Pour une bréve discussion des
problémes de mise a jour, voir Wolter et coll. (1976) pour le cas ii), Hanson (1978) pour le cas
ii) et Enrst (1989) pour le cas iv). Lire également les commentaires généraux de Duncan et Kalton
(1987) sur les enquétes-ménages et ceux de Colledge (1989) sur les enquétes-entreprises.

Dans la suite du présent article, nous étudierons principalement le cas i), ou I’établissement
est 4 la fois I’unité d’échantillonnage et I’unité élémentaire. C’est ce qui se produit dans nos
sondages sur les établissements a la A.C. Nielsen Company. Le chapitre 2 décrit un de nos
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principaux sondages, le sondage Scantrack, et les problemes de mise a jour auxquels nous
sommes confrontés dans ce sondage. Nous décrirons aussi certains des principaux objectifs
que nous poursuivions en élaborant un nouveau systeme de mise & jour pour ce sondage.

Le nouveau systéme de mise a jour est basé sur un parameétre connu en mathématique comme
les valeurs de Peano, qui permettent de créer une courbe de remplissage fractale. Les valeurs
de Peano sont définies dans le chapitre 3, qui comprend aussi plusieurs graphiques pour faci-
liter la compréhension. La conclusion est donnée au chapitre 4, qui comprend la description
des regles du nouveau systéme de mise a jour de I’échantillon.

2. SONDAGE SCANTRACK

Les sociétés Nielsen fournissent des données provenant de plusieurs études de marché.
L’unité d’échantillonnage des sondages portant sur les médias, comme le Nielsen Television
Index et le Nielsen Station Index, est soit le logement ou le ménage. Pour les sondages portant
sur Pindustrie des biens de consommation comme le Nielsen Food Index, le Nielsen Drug Index
et le Nielsen Scantrack United States (NSUS), ce sont les magasins qui sont les unités d’échan-
tillonnage. Le Single Source Service, qui étudie les habitudes de consommation en fonction
de I’écoute de la télévision et de la commercialisation des produits, se sert des ménages et des
magasins comme unités d’échantillonnage. Bien que la mise a jour de I’échantillon soit impor-
tante pour chacune de ces enquétes, la présente discussion porte sur I’échantillon Scantrack
de supermarchés, qui est a la base du service NSUS. L’échantillon Scantrack compte 3,000
supermarchés répartis en 51 strates, 50 pour les grandes villes et une pour le reste des Etats-
Unis. A Pintérieur d’une méme strate ou marché, I’échantillon est stratifié a nouveau en fonction
des grandes chafnes de supermarchés. La base est ordonnée géographiquement et un échantillon
systématique est choisi a I’intérieur de chaque strate afin de bien représenter la situation socio-
économique. Cet échantillon est aussi représentatif de I’4ge du supermarché, de sa taille et des
autres facteurs qui influent sur les ventes. Bien qu’un échantillon systématique ordonné
géographiquement soit trés simple et direct, le choix de ce plan d’échantillonnage est justifié
par des années d’expérience et les résultats d’études empiriques portant sur Pessai de divers
plans d’échantillonnage dans des conditions réelles.

Les supermarchés qui composent I’échantillon Scantrack sont munis de lecteurs optiques
qui lisent les codes a barres sur les emballages au moment de I’achat. Les codes a barres
sont appelés codes universels de produits ou CUP. Lorsque I’étiquette du produit est lue,
la transaction est enregistrée dans I’ordinateur du magasin et le prix correspondant au CUP
est enregistré. Chaque semaine, le commerce nous indique le total des ventes et le prix de
chaque article vendu. Comme le nombre d’articles portant un code CUP peut aller jusqu’a
10,000 dans un seul supermarché, nous traitons plus de 30 millions d’observations par
semaine.

En plus des données des lecteurs optiques, nous recueillons les données portant sur la
commercialisation d’un produit, qu’il s’agisse des coupons-rabais, de la publicité parue dans
un journal ou de la disposition du produit dans le magasin. Lorsqu’un produit a fait I’objet
d’une publicité, le type de publicité imprimée utilisée et ’'emplacement de 1’étalage dans le
magasin sont aussi connus.

Les rapports NSUS comprennent le total estimé des ventes de chaque article et groupe
d’articles pour chacun des marchés et pour ’ensemble des Etats-Unis. Un estimateur par le
quotient est utilisé et la variable auxiliaire est le volume global des ventes. Le volume global
des ventes est le total des ventes de tous les articles d’un magasin, habituellement sur une période
d’un an. Cette valeur est en étroite corrélation avec les ventes des articles individuels. De plus,
le rapport NSUS comprend des estimations des ventes et des taux de vente en fonction des
conditions de commercialisation des produits, ainsi que des estimations des tendances annuelles
de vente.
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L’échantillon Scantrack doit &tre continuellement mis a jour parce que I'univers de I’enquéte
composé d’environ 30,500 supermarchés n’est pas statique. Lors d’une période récente de
12 mois, environ 2,200 nouveaux supermarchés ont vu le jour et 2,450 ont fermé leurs portes.
De plus, 170 établissements ont été reclassifiés. La reclassification peut &tre causée par diffé-
rents facteurs. Certains petits magasins d’alimentation font leur entrée dans I'univers Scantrack
lorsque leur volume de ventes devient supérieur a 2 millions de dollars par année, ce qui les
fait entrer dans la catégorie des supermarchés. Un magasin peut déménager, changer de nom
ou étre agrandi. Certains supermarchés peuvent changer de statut et devenir des hypermarchés,
des magasins-entrepdts ou un autre type de supermarché non traditionnel. En 1979, les quelque
3,800 hypermarchés et magasins-entrepdts étaient responsables de 17% des ventes totales des
supermarchés. En 1988, leur nombre est passé & 9,000 et ils étaient responsables de pres de
50% des ventes totales (Progressive Grocer 1989). Dans certains cas, des supermarchés ou méme
des chaines entieres de supermarchés sont acquis par une autre organisation, ce qui influe sur
la définition des strates.

En plus des changements de population, le manque de données ou leur inexactitude peut
entrainer le remplacement de certaines unités d’échantillonnage. Certains supermarchés sélec-
tionnés ne possédent pas de lecteurs optiques ou ont des lecteurs optiques qui ne sont pas
compatibles. Si un supermarché ne peut fournir les données utiles de facon constante, il doit
&tre éliminé de I’échantillon. Dans certains cas, la demande de modification de I’échantillon
provient de la chaine elle-méme. Occasionnellement, un détaillant peut simplement refuser de
coopérer.

Les principaux objectifs du systéme de mise & jour pour I’échantillon Scantrack sont les
suivants:

1) maintenir I’équilibre géographique de I’échantillon dans le temps,

2) maintenir la taille de I’échantillon dans le temps,

3) s’assurer que les principes de I’échantillonnage probabiliste sont respectés afin d’éviter que
les estimateurs des ventes totales ne soient biaisés et

4) s’assurer que les changements dans 1’échantillon ne modifient pas excessivement les esti-
mations des tendances annuelles.

L’équilibre géographique constitue une approximation pour équilibre socio-économique.
Comme différents quartiers ont différentes habitudes de consommation, I’équilibre géogra-
phique est important pour que le plan d’échantillonnage soit efficace (i.e.: faible variabilité
d’échantillonnage) pour un grand nombre d’articles. De plus, les clients considérent que
I’équilibre géographique est une condition importante pour un échantillonnage adéquat.

La diminution de la taille d’un échantillon fait augmenter I’erreur-type des estimateurs tandis
que son augmentation accroit le cofit du sondage. Les deux situations sont & éviter. De plus,
les contrats passés avec les organisations indiquent la taille des échantillons et les paiements,
et tout changement doit &tre renégocié. Cette situation est aussi a éviter.

Toutes les applications utilisant les données Scantrack requiérent des estimateurs efficaces
et non biaisés des ventes totales. Les fabricants et les commergants utilisent ces données
couramment pour prendre des décisions: quelle quantité de produits faut-il fabriquer, quelle
quantité faut-il distribuer, quelle quantité garder en stock, comment organiser les étalages,
etc.

Les clients ont également besoin d’estimations fiables sur les tendances annuelles pour la
gestion de leurs affaires. Ces données permettent aux fabricants d’évaluer la santé de leur
entreprise. Il est profitable, a la fois pour le commergcant et pour le fabricant, de connaitre
le rendement & long terme de toutes les marques importantes dans toutes les catégories de
produits.

Le systéeme de mise a jour élaboré pour remplir ces objectifs est décrit au chapitre 4. Mais
d’abord, un nouveau plan de répartition géographique est décrit au chapitre 3.
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3. VALEURS DE PEANO

La valeur de Peano est un parameétre qui permet de définir une certaine courbe de remplis-
sage fractale. Cette valeur établit une transformation de ®2 dans ®! de sorte que les points
dans ®2 ou les objets dans I’espace sont arrangés dans un ordre unique (ordre de Peano) sur
une liste. Dans la présente application, les objets sont les unités d’échantillonnage et ’espace
®? est représenté par le systéme de coordonnées géographiques de la terre.

La valeur de Peano est obtenue par entrecroisement de nombres binaires (voir Peano (1908),
Laurini (1987) et Saalfeld, Fifield, Broome et Meixler (1988)). Soit X = Xj... X3X,X] et
Y = Y,... ¥;1,Y] la longitude et la latitude d’un point arbitraire en format binaire de k
chiffres. Alors la valeur de Peano correspondante sera P = X Y;... X3Y3X,1, X, Y;. Voir
la figure 1 pour un exemple dans le cas o k = 4. Noter comme il est simple de calculer la valeur
de P.

Etant donné (pour tout k fini) des coordonnées de latitude et de longitude de  chiffres,
le ““point”’ spatial représenté par la valeur de P est en fait un carré dans ®2. A mesure que
k augmente, la taille des carrés diminue. En fait, lorsque & tend vers I’infini, la valeur de P
tend a représenter un point spécifique dans ®>.

La courbe de remplissage créée par les valeurs de Peano prend la forme d’un N récursif.
La courbe en Nest illustrée & la figure 2 sur une grille de 1024 points. Cette figure montre bien
I’aspect récursif des images fractales.

La courbe en N passe une fois et une fois seulement par chaque point de I’espace, les points
étant des carrés dont la taille est déterminée par le nombre de chiffres des coordonnées de lon-
gitude et de latitude. L’ordre des points sur la courbe (ordre de Peano) préserve largement la
contiguité géographique, ce qui facilite les recherches de proximités. L’ordre de Peano entraine
quelques discontinuités géographiques (saut du point 516 au point 517 dans la figure 2), comme
toute correspondance entre R2et R

LATITUDE LONGITUDE
Y =]Y Y Y Y X =X X X X
4 3 2 1 4 3 2 1
P =X Y X Y X Y X Y
4 4 3 3 2 2 1 1

Figure 1. Calcul de la valeur de Peano par entrecroisement de nombres binaires
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Figure 2. Courbe de Peano sur 1024 points
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Figure 3. Chalne de commerces de détail dans I’ordre de Peano
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Dans I’application visée, les établissement économiques sont placés sur une liste dans
I’ordre de Peano a ’aide de leurs coordonnées de latitude et de longitude. Des échantillons
aléatoires d’établissements peuvent étre tirés systématiquement de cette liste. Comme les
coordonnées géographiques de la terre sont des données stables, la position des nouveaux
établissement sur la liste peut étre établie sans équivoque. Ces établissements peuvent donc
aussi étre échantillonnés.

Pour illustrer cette application, voyons la figure 3 qui montre une chaine de commerces de
détail aux Etats-Unis. Chaque établissement est représenté par un code a deux lettres. L’ordre
de Peano des établissements suit 1’ordre alphabétique des codes.

Le chapitre suivant traite du systéme de mise a jour basé sur la liste des établissements en
ordre de Peano.

4. REGLES DE MISE A JOUR D’UN ECHANTILLON

Dans les paragraphes suivants, nous décrivons un systéme de mise a jour des échantillons
de commerces de détail en tenant compte des ouvertures, des fermetures, de ’adoption ou de
I’abandon de la lecture optique et des autres changements qui peuvent se produire dans I'univers
des commerces de détail. Comme nous 1’avons dit plus t6t, ce systéme a été développé pour
les applications de la A.C. Nielsen Company.

Supposons une strate d’échantillonnage donnée et arbitraire de taille NV, ou les commerces
sont répartis selon ’ordre de Peano. Par exemple, une strate peut comprendre tous les com-
merces dans un marché métropolitain donné, comme Vancouver ou Montréal. La répartition
par les valeurs de Peano est bien adaptée au systeme de mise a jour ci-aprés. D’autres types
de répartition peuvent &tre utilisés, a condition qu’ils soient stables dans le temps et qu’ils
puissent relier ®2a ® ! de fagon a conserver la contiguité géographique et a donner a chaque
nouveau commerce une position unique dans la liste ordonnée des commerces.

Supposons qu’un échantillon original de commerces est prélevé systématiquement avec
probabilités égales dans la liste de Peano au temps ¢ = 0. Soit U};, le commerce j dans I’échan-
tillon systématique i possible, pouri = 1, ..., ketj = 1, ..., n;; k étant intervalle d’échan-
tillonnage et #;1a taille de I’échantillon systématique i. Si N = nk + r, r < k, r échantillons
seront de taille n; = n + 1et k — réchantillons seront de taille n; = n. Dans les paragraphes
suivants, ’indice i est utilisé pour représenter 1’échantillon choisi.

Soit P;;1a valeur de Peano associée a Uj;. Prenons Py et Py comme, respectivement, les plus
petites et plus grandes valeurs de Peano possibles pour le marché a I’étude. Ainsi,

PL<P <Py<..<Py<Py<.. <P;j<..<P, <Py
Nous supposons que chaque commerce n’a qu’une seule situation géographique et donc une
seule valeur de Peano.

Soit Y;;;1a valeur d’une certaine caractéristique de Uj; au temps #. Un estimateur standard
non biaisé de la population totale, Y;, est le suivant:

tandis que ’estimateur par quotient est défini
Yri = YuXi/ X,

ou la variable X est une mesure de la taille et X, et X,; sont analogues & Y; et ¥;; respectivement.
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Définissons maintenant N segments de Peano, S;;, en divisant Uintervalle [P;, Py] en N
tranches de P;. Posons S;; = [P, P.yy,;), ou Py, jreprésente Py ;.. Une définition speciale
est nécessaire pour le dernier segment. Posons Sy, = [Feny, Pyl U [P, Piy) afin que toute
Péchelle de Peano [P, Py] soit couverte par les N segments. Cette définition spéciale, qui permet
de définir I’échelle de Peano comme si elle était un cercle, est nécessaire pour s’assurer que la
probabilité de sélection de tous les nouveaux commerces est différente de zéro. D’autres plans de
segmentation peuvent &tre utilisés sans nuire aux propriétés statistiques du systéme de mise a jour.

Notre systéme de mise a jour est basé sur les segments de Peano. Il permet de sélectionner
les segments de fagon systématique et de faire un sous-échantillonnage des commerces a
Pintérieur des segments choisis. Ainsi, c’est le segment qui est I’unité primaire d’échantillon-
nage (U.P.E.) et non le commerce. Bien entendu, au moment du choix de I’échantillon initial,
chaque segment ne compte qu’un seul commerce.

4.1 Echantillonnage des nouveaux commerces

Il est possible qu’un ou plusieurs commerces voient le jour a une période future ¢’ du
sondage. On assigne alors a chaque nouveau commerce une valeur de Peano unique qui fait
partie d’un segment de Peano. La valeur de Peano permet de placer les nouveaux commerces
automatiquement a I’endroit approprié dans la liste ordonnée de I’univers de I’enquéte.

La régle la plus simple pour 1’échantillonnage des nouveaux commerces est la suivante:

Régle 1: Un nouveau commerce est inclus dans ’échantillon si et seulement si sa
valeur de Peano fait partie d’unsegment de Peano sélectionné. Les nouveaux
commerces dont lavaleur fait partie d’un segment non sélectionné ne sont pas inclus
dans I’échantillon.

Selon cette régle, la probabilité de sélection d’un nouveau commerce est de 1/k. Cela se produit
parce que la probabilité de sélection du segment, qui est unique, est de 1/k. Malheureusement,
la régle 1 ne favorise pas un bon contrdle de la taille de I’échantillon dans le temps.

Pour contrdler la taille de ’échantillon, nous proposons une forme de sous-échantillonnage
dans les UPE. Supposons que Uiji, Uijas -5 Uy By soient les commerces du segment S;;. Le
commerce original est Uj;; alors que les commerces Ujjy, Uys, - . ., Uyjp,; sont les nouveaux
commerces dans I’ordre de Peano. Le nombre de nouveaux commerces, (B;; — 1), dans un
segment donné sera dans la plupart des cas 0, 1 ou 2. Ainsi, nous pouvons effectuer le sous-
échantillonnage de la facon décrite ci-aprés.

Régle 1A. Un nouveau commerce pourra faire partie d’un sous-échantillon si et
seulement si sa valeur de Peano fait partie d’un segment de Peano sélectionné. On
associe les commerces Uy, Ujj, - . -, UijBy. aux probabilités p;;y, pija, - - -, Pijp;;»
ou p;ip > Oet Y p;p, = 1. On choisit ensuite un des commerces selon cette mesure
de probabilité. Le sous-échantillonnage est indépendant d’un segment choisi a
I’autre. Les nouveaux commerces dont les valeurs de Peano font partie d’un segment
non sélectionné ne sont pas inclus dans I’échantillon.

Les probabilités dans la régle 1A peuvent &tre égales ou inégales. Si elles sont inégales, elles
peuvent étre définies par rapport 4 une mesure provisoire de taille ou de maniére a accélérer
ou a retarder le remplacement de 1’échantillon.

Les principaux objectifs de mise 4 jour sont remplis par la régle 1A. La régle permet de main-
tenir I’équilibre géographique dans le temps puisqu’il n’y a qu’une unité choisie a partir de chaque
segment tiré a I’origine, segments qui sont eux-mémes équilibrés géographiquement en raison
du plan d’échantillonnage systématique. Deuxiémement, la régle maintient constante la taille
de I’échantillon dans le temps puisqu’il 0’y a toujours qu’un seul commerce choisi dans chacun
des segments d’origine. Troisiément, la régle est en accord avec les principes de ’échantillonnage
probabiliste, ol les probabilités de sélection doivent étre connues et différentes de zéro; ainsi
des estimateurs non biaisés du total de population peuvent &tre obtenus. Enfin, par un choix
approprié de p;;p, il est possible de contrdler la distorsion dans les tendances annuelles.
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Les probabilités de sélection inconditionnelles sont calculées ainsi:
o=k~ 1p..
Tijp = Dijp

pour b = 1, ..., By. Celasignifie que 7;;, est égal a la probabilité de choisir 'unité primaire
d’échantillonnage, multipliée par la probabilité conditionnelle de sélection du commerce, étant
donné I’U.P.E. sélectionnée.

Posons maintenant Y;.;;, comme la valeur de I'unité Uy, et ¥;.;;, comme le total dela (i, )ieme
U.P.E. L’estimateur non biaisé du total de population Y, se calcule alors comme suit:

ni

E Yrijo/ Tijbs
j=1

ol y,;p st la valeur de I'unité tirée du (i, )ieme segment sélectionné, avec comme variance

nj

k 2 k ni
Y <k Y Yeiys = Y,) +k Y, Y oy M
i=1

j=1 i=1 j=1

Var{¥,;} =

x| =

Yt "ijb 2
Ut ij — E pub( p Yt’ij+) .

Le premier terme du membre de droite de ’équation (1) est la variance due a I’échantillon-
nage des segments. C’est la variance initiale puisque ¢’est la variance qui s’appliquait au moment
du choix de I’échantillon original. Le second terme est la variance due au sous-échantillonnage
a lintérieur des segments. Noter que la valeur 0% i disparait pour tout segment ou il n’y a pas
eu de sous-échantillonnage de nouveaux commerces. Noter aussi que la variance du sous-
échantillonnage est minimale lorsque, pour chaque i et j donné, les probabilités p;;, sont
proportionnelles & Y;.;;,. Dans ce cas, la composante de la variance a I'intérieur des segments
s’annule. Dans une application réelle, toutefois, cette condition de proportionnalité n’est
satisfaite qu’en partie.

Comme d’habitude, une approximation de Taylor du premier ordre peut étre utilisée pour
connaitre la variance de I’estimateur par quotient. Voir Wolter (1986) pour les techniques
appropriées d’estimation de la variance de I’estimateur non biaisé ¥, et de ’estimateur par
quotlent Yreie

A mesure que le temps passe, il faut mettre a jour I’échantillon pour refléter les ouvertures
de commerces et les autres changements de la population. Il peut étre bon de prévoir une mise
a jour a des intervalles réguliers afin de faciliter le travail. Ces intervalles sont appelés cycles
de mise a jour. De tels cycles peuvent &tre mensuels, bimestriels, trimestriels ou selon les exi-
gences d’une application en particulier. Les facteurs a considérer dans I’établissement du cycle
de mise a jour sont le cofit de la mise a jour, la précision recherchée des estimateurs de niveau
et de tendance et les besoins des clients ou des utilisateurs des données.

De fagon générale, un échantillonnage mis a jour fréquemment sera plus cofiteux mais plus
précis et plus apprécié des clients qu’un échantillon mis a jour moins souvent.

Pour un cycle de mise a jour a un temps donné 7’ les régles 1 ou 1A peuvent &tre utilisées
pour la mise a jour de ’échantillon. Les nouveaux commerces sont automatiquement placés
dans le segment approprié a I’aide de leurs valeurs de Peano et I’indice b refléte cet ordre pour
chaque cycle. Pour bien représenter ces notions, il aurait fallu ajouter la notion de temps en
indice aux valeursde U’s, de B’s, de p’s, et de 's, mais nous ne ’avons pas fait pour faciliter
la notation. Les formules des estimateurs de totaux ¥,.; et Yg,; et des variances correspon-
dantes restent valides pour chaque valeur de ¢’.
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4.2 Mise a jour pour la fermeture de commerces

Les régles de mise 4 jour d’un échantillon dans le temps doivent suivre un important principe
général. Elles doivent traiter de la méme fagon les unités sélectionnées et les unités non sélec-
tionnées. Dans le cas de fermeture de commerces, ce principe signifie que toutes les fermetures,
celles qui se produisent a I’intérieur comme a I’extérieur de I’échantillon, doivent étre traitées
de la méme facon dans tous les procédés de mise a jour de I’échantillon. Si ce principe n’est
pas respecté, les estimateurs seront biaisés et ce biais risque de s’accroitre avec le temps.

Dans les paragraphes suivants, nous décrivons des procédés de mise & jour de I’échantillon
en cas de fermeture de commerces, qui suivent ce principe essentiel. Nous verrons deux cas:
i) les fermetures ne sont pas connues pour toute la population et ii) les fermetures sont connues
pour toute la population.

Pour le cas i), nous proposons la régle 2:

Régle 2. Toutes les fermetures de commerces dans I’échantillon sont connues. Les
commerces fermés doivent demeurer dansl’échantillon mais leur valeur doit étre
de 0 (c.-a-d. y = 0) au moment de la mise a jour.

Cette régle permet de faire une estimation non biaisée des totaux de population. Les ferme-
tures peuvent faire augmenter la variance de I’estimateur, et les estimateurs de variance vont
refléter cette augmentation si les commerces fermés sont conservés dans I’échantillon avec une
valeur de 0.

Pour le cas ii), nous proposons la régle 3:

Régle 3. Retirer tous les commerces fermés de la population au moment de la mise
4 jour suivante. Seuls les commerces ouverts seront soumis a I’échantillonnage, y
compris les nouveaux commerces.

La regle 3 fait varier le nombre de commerces B;; dans les segments ol il y a eu des ferme-
tures, 4 moins que le nombre de nouveaux commerces soit égal au nombre de fermetures. Un
commerce de remplacement sera choisi a I’intérieur d’un segment dés que le commerce échan-
tillonné de ce segment fermera ses portes — a moins qu’il se produise une fermeture sans qu’un
seul commerce ne soit créé, et que B;; = 0. Un commerce de remplacement peut étre choisi
méme si le commerce échantillonné est encore ouvert.

Si, exceptionnellement, B;; = 0, la taille de I’échantillon diminue de 1. Il serait intéressant,
a des fins de recherche, de comparer I’erreur quadratique moyenne engendrée par la régle 3
et celle produite par une régle selon laquelle on choisirait un commerce de remplacement dans
la méme zone de k commerces plutt que laisser I’échantillon perdre une unité. Cette derniére
solution est conditionnellement sans biais mais inconditionnellement biaisée.

Deux autres problémes doivent étre étudiés dans le cas d’une fermeture de commerce.
Le premier concerne la coordination des mises a jour des ouvertures et des fermetures.
L’ouverture et la fermeture des commerces se produit naturellement a des intervalles irrégu-
liers, selon la situation économique et la croissance de la population. Pendant certaines
périodes, il peut n’y avoir ni ouverture ni fermeture de commerces. Pendant d’autres périodes,
certains commerces peuvent faire leur apparition sans qu’il n’y ait de fermeture ou vice versa.
Tandis que dans d’autres périodes, il y aura a la fois des ouvertures et des fermetures. En
théorie, il est possible d’utiliser différents cycles de mise 4 jour pour les ouvertures et les
fermetures de commerces. Par exemple, la mise 4 jour peut étre bimestrielle, mais alterner
pour I’ouverture et la fermeture. Cette approche a ’avantage de régulariser la charge de
travail. Cependant, les cycles alternatifs nuisent a la capacité de I’échantillon de bien mesurer
les tendances, créant un effet en dent de scie dans la série chronologique des commerces
puisque les ouvertures sont incluses dans I’échantillon avant que les fermetures en soient
éliminées. Nous recommandons de faire les mises a jour au méme moment afin de préserver
les tendances.
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Le deuxiéme probleme est celui de la période qui s’écoule entre la fermeture du commerce
et la mise & jour suivante. Ce probléme ne se pose que lorsque la fréquence des mises a
jour est inférieure a celle de la collecte des données. Si les deux sont faites en méme temps,
il n’y a pas de probléme. Si la mise & jour est moins fréquente que la collecte, il y a deux solutions:

a) Eliminer les commerces fermés de ’échantillon au moment o la fermeture est connue
(pour &tre plus précis du point de vue statistique, cela signifie que les disparitions sont
conservées dans ’échantilion avec une valeur de zéro.)

b) Garder les commerces fermés dans ’échantillon en leur attribuant une valeur jusqu’au
moment de la mise a jour suivante.

La solution a) est la plus simple et la plus claire. A part le probléme des ouvertures, elle n’est
pas biaisée et permet un bon calcul de ’estimateur de variance. En raison du probleme des
ouvertures, toutefois, cette solution peut avoir un effet négatif sur la capacité de I’échantillon
a mesurer les tendances. Si les fermetures se produisent pendant la premiére semaine d’un cycle,
on peut remarquer un léger déclin dans la série des commerces, non pas en raison d’un chan-
gement fondamental des conditions économiques, mais simplement parce que I’échantillon
tient compte des fermetures et non des ouvertures. La solution b) est une solution & court terme
pour la mesure adéquate des tendances. La notion essentielle est qu’en donnant une valeur aux
commerces fermés, nous compensons de fagon implicite pour toutes les ouvertures qui ont pu
se produire depuis le dernier cycle de mise & jour. Cette solution n’est pas particuliérement
élégante et il est difficile de la justifier techniquement. Cependant, I’expérience nous montre
que I’univers des commerces est stable a court terme. Les fermetures sont souvent associées
4 des ouvertures ou compensées par celles-ci et la taille nette de la population reste a peu prés
constante a court terme. Le United States Bureau of the Census a utilisé cette solution dans
son enquéte sur le commerce de gros avec des cycles de mise & jour trimestriels et une collecte
des données mensuelle. Voir Wolter et coll. (1976).

4.3 Commerces systématiguement exclus et commerces adoptant le systéme de lecture optique

Dans cette derniére section, nous présentons les régles de mise a jour des échantillons dans
le cas des commerces qui sont systématiquement exclus de 1’échantillon, soit parce qu’ils ne
sont pas pourvus d’un systéme de lecture optique ou que, méme s’ils en possédent un, ils
I’utilisent avec si peu de rigueur que les données produites peuvent étre fausses et inutilisables,
ou encore qu’ils refusent de participer 4 ’enquéte. Nous nous arrétons plus particuli¢rement
aux commerces qui n’ont pas le systéme de lecture optique et aux régles de mise & jour des
échantillons dans le cas des commerces qui adoptent le systéme de lecture optique ou qui
I’abandonnent; néanmoins, les propos qui suivent peuvent s’appliquer de facon générale 4 tous
les cas d’exclusion systématique. Nous allons définir A comme I’ensemble des commerces avec
lecteurs optiques et B, comme 1’ensemble des commerces sans lecteurs optiques; 4 U B
représente toute la population.

Nous parlerons en premier lieu des commerces qui adoptent le systéme de lecture optique.
Ily a deux cas a considérer: (i) le systéme utilisé par tous les commerces est connu avant I’échan-
tillonnage et (ii) le systéme utilisé n’est connu qu’aprés ’échantillonnage et uniquement pour
les commerces sélectionnés.

Le cas i) est relativement simple. Voici la régle a suivre:

Régle 4. Ne pas inclure les commerces n’utilisant pas la lecture optique (B) dans
I’échantillon. Ne choisir I’échantillon que parmi les commerces qui utilisent la lecture
optique (A). Siuncommerce adopte le lecteur optique, le traiter comme un nouveau
commerce et le soumettre a ’échantillonnage des nouveaux commerces. Avant la
conversion, les commerces n’ayant pas de lecteur optique (B) doivent &tre traités
par imputation ou par une autre technique pour données manquantes.
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Selon cette régle et les données connues (ex: lecture optique ou non), tous les fonds alloués
pour Penquéte peuvent &tre consacrés a I’échantillonnage des commerces avec lecteurs optiques.
Il n’est pas nécessaire de consacrer des ressources au sondage des commerces sans lecteurs
optiques.

Pour résoudre le cas ii), posons s comme I’échantillon de commerces sélectionné et soit
s4 =8 N Aetsg = s N B. Par hypothése, s 4 et s ne sont connus qu’apres 1’étape initiale
de travail sur le terrain. Evidemment, chacun de ces ensembles varie avec le temps mais toute
reférence au temps a été supprimée afin de simplifier la notation.

L’échantillon s,4 doit &tre mis a jour conformément aux régles indiquées dans cet article
pour les ouvertures et les fermetures. Dans le cas de sz il faut établir de nouvelles régles. Voici
une régle qui traite les commerces de sp comme non répondants:

Reégle 5. Au temps ¢ imputer au commerce Uj;, € sglavaleur 9, = Xyijp Var/Xas»
ol ;5 st la valeur d’une variable auxiliaire pour le commerce Uy, ¥ 4; €5t l€ total
de la variable d’estimation pour I’échantillon s, et x4, est le total correspondant
pour la variable auxiliaire. De plus, ’imputation peut se faire par substitution, par
appariement ‘‘Hot Deck’’ ou par un autre moyen. Maintenant, en supposant que
la série de données est compléte, appliquer I’estimateur standard du parametre
d’intérét. Aumoment ou Uj;, adopte la lecture optique, il doit étre soustrait de sp
et ajouté a 54, et I’estimation doit &tre effectuée a I’aide de I’estimateur standard
appliqué a la série de données complétée.

Selon la régle 5, la taille effective de I’échantillon est réduite en raison de la variance
d’imputation liée & §,;;,. La substitution permet de conserver une taille d’échantillon supé-
rieure a celle que déterminent les autres régles mais ¢’est la méthode la plus cofiteuse. Toutes
les régles nécessitent un travail restreint mais continuel sur le terrain pour vérifier si Uj;;, € sp
a adopté ou non la lecture optique.

Une des alternatives a la technique des données manquantes est d’étudier les commerces
sans lecteurs optiques a I’aide d’une autre méthode de collecte des données. Selon les données
arecueillir, cela peut comprendre une vérification des dossiers de ’entreprise ou une entrevue
avec le personnel, par téléphone, par courrier ou en personne. Cette méthode est plus précise
que la méthode d’imputation, mais elle est plus coliteuse et exige plus de temps, sans compter
le fardeau qu’imposent la gestion et le contréle de deux méthodes de collecte de données.

En dernier lieu, nous traiterons de I’abandon de la lecture optique par les commerces. Ce
genre de cas est assez rare et il n’est traité que pour s’assurer de bien couvrir tout le sujet. Posons
Ujjp € 54, c’est-a-dire que / est un commerce avec un lecteur optique dans I’échantillon.
Notons que Uj;;, peut &tre un commerce qui possede un lecteur optique depuis le début de
I’enquéte ou un commerce qui a adopté la lecture optique aprés avoir fait partie de I’échantillon
comme commerce sans lecteur optique conformément a la régle 5.

Régle 6. Au moment ou Uj;;, abandonne la lecture optique, il doit étre soustrait
de s4, ajouté a sp et traité par les méthodes de données manquantes, comme dans
la régle 5. Les formules standard doivent étre appliquées a la série de données
compléte. Pour simplifier le traitement et le travail sur le terrain, la méthode
choisie doit étre identique a celle choisie pour traiter les commerces qui adoptent
la lecture optique.

Dans le cas inhabituel ou un commerce utilise la lecture optique de fagon intermittente, il
faut le traiter en appliquant les régles S ou 6 selon le cas, en mettant a jour chaque fois les échan-
tillons s4 et sg.
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