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Controle statistique du processus relatif aux bases de sondage

A.W. SPISAK!

RESUME

Le contrdle statistique du processus est un instrument qui peut servir a vérifier I’exactitude des bases de sondage
construites périodiquement. La taille des bases de sondage est reportée sur un graphique de contrdle afin de déceler
les causes spéciales de variation. On décrit les méthodes qui permettent de choisir e modele chronologique (ARMMI)
approprié¢ pour des observations liées. On examine aussi les applications de I’analyse des séries chronologiques a
la construction de graphiques de contrdle. Les données du programme de contrdle de la qualité des prestations
d’assurance-chémage du United States Department of Labor servent a illustrer la méthode.

MOTS CLES: Autocorrélation; modéles ARMMI; graphiques de contrdle; contrdle de la qualité.

1. INTRODUCTION

L’intégrité de la base de sondage est d’une importance
capitale dans le domaine de la recherche par sondage. Les
imperfections de la base de sondage incluent les éléments
manquants (base incompléte), les agrégats d’éléments
(plus d’un élément sur une seule liste), les blancs ou les
éléments étrangers, et les listes répétées. Ces imperfections
peuvent causer plusieurs difficultés, car elles contribuent
a Perreur non due a ’échantillonnage, limitent le nombre
d’unités d’échantillonnage tirées des sous-classes de la
population, et obligent a utiliser des coefficients de pondé-
ration complexes pour estimer les caractéristiques de la
population. Les méthodes qui visent & réduire au minimum
les problemes liés aux bases de sondage, ou a limiter leurs
répercussions sur ’enquéte, sont exposées en détail dans
la plupart des traités sur les enquétes statistiques.

Le présent article met I’accent sur le contrdle statistique
du processus relatif aux bases de sondage construites pério-
diquement (quotidiennement, hebdomadairement ou men-
suellement, par exemple) et constituées d’éléments générés
selon un processus continu. Etant donné les fluctuations
inhérentes 4 tout processus dynamique, la taille des bases
de sondage varie inévitablement. Or, comment sait-on si
les modifications de la taille des bases de sondage reflétent
les variations aléatoires du processus, plutdt que des erreurs
de construction? Le contrdle statistique du processus permet
aux chargés d’enquéte de faire la distinction entre les varia-
tions inhérentes au processus (causes ordinaires) et celles
qui sont indicatrices d’un probléme éventuel de construction
de la base de sondage (causes spéciales).

2. VARIATIONS DU PROCESSUS ET CONTROLE
STATISTIQUE DU PROCESSUS

Ces derniéres années, les gestionnaires des secteurs privés
de la fabrication et des services et ceux du secteur public
de I’économie ont été de plus en plus nombreux a adopter
les théories sur le contrdle de la qualité proposées par

W. Edwards Deming, J.M. Juran, Philip B. Crosby, Kaoru
Ishikawa et d’autres. La gestion de la qualité englobe tout
un éventail d’instruments et de méthodes, dont le recours
aux graphiques de controle pour déterminer si un processus
est sous contrdle statistique. Selon Deming (1982), on arrive
i ce dernier en éliminant les causes spéciales de variation,
de sorte que seules subsistent les variations aléatoires d’un
processus stable. L’évolution d’un processus sous contrdle
statistique est prévisible.

Distinguer entre les causes ordinaires et spéciales de varia-
tion est un principe essentiel du controle statistique des pro-
cessus. Deming (1982) attribue & Walter A. Shewhart, qui
a défini nombre des principes du contrdle statistique durant
les années 20 et 30, I’énoncication du concept des causes
spéciales ou assignables. Les causes spéciales sont ordinai-
rement attribuables & un élément du processus, comme un
travailleur, une machine ou un bureau, et se manifestent
répétitivement & moins d’&tre repérées et éliminées. Elles
sont signalées par des points de données qui tombent en
dehors des limites de contrdle, par des points consécutifs
situés au-dessus ou au-dessous de la moyenne, ou par des
séries d’observations de valeurs croissantes ou décroissantes.

Les causes ordinaires de variation, quant a elles, sont
inhérentes au processus. Présentes en tout temps, elles ont
une incidence sur I’ensemble du processus. On les limite
ou on les élimine grace 4 des mesures de gestion visant a
modifier ce dernier.

3. APPLICATION DU CONTROLE STATISTIQUE
DU PROCESSUS A LA CONSTRUCTION
DE BASES DE SONDAGE
POUR LES ENQUETES PERIODIQUES

3.1 Programme américain de contrdle de la qualité
des prestations d’assurance-chomage

Le programme de contrdle de la qualité des prestations
d’assurance-chdmage du United States Department of
Labor est un exemple de I'utilisation du contrdle statistique
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du processus comme instrument de gestion de la qualité
des bases de sondage. Depuis 1987, les 50 Etats, le district
de Columbia et Porto Rico ont mis en oeuvre le programme
de contréle de la qualité des prestations d’assurance-
chémage en collaboration avec le United States Depart-
ment of Labor. L’objectif du programme consiste 4 limiter
les paiements excédentaires ou insuffisants de prestations
d’assurance-choémage, grice a la détermination des causes
d’erreur de paiement et a la prise de mesures visant &
améliorer le processus de paiement des prestations.
Quand une personne présente une demande de presta-
tion, le personnel de I’assurance-chdmage détermine si elle
satisfait tous les critéres d’admissibilité - par exemple, le
requérant a tiré de son emploi précédent des gains suffisants
pour avoir droit a des prestations; le requérant est au
chOmage contre son gré; et, enfin, le requérant est capable
et libre de travailler, et cherche activement un emploi. Si
tous les critéres d’admissibilité sont satisfaits, le Bureau
d’assurance-chdmage de ’Etat émet un chéque de prestation
pour la semaine de chdmage faisant I’objet de la demande.

3.2 Méthodes d’échantillonnage relatives au contrdle
de la qualité des prestations et sources d’erreur

Chaque Etat tire hebdomadairement des échantillons
aléatoires de versements au titre de I’assurance-chOmage
qu’on examine afin de déterminer si le requérant a recu
le bon montant. Si ce dernier est incorrect, I’enquéteur
détermine les types d’erreurs et leurs causes, afin que les
gestionnaires du programme puissent prendre des mesures
correctives. Les bases de sondage sont construites chaque
semaine en se fondant sur I’ensemble des prestations
d’assurance-chdmage versées entre le dimanche a 12h et
le samedi suivant 4 23h59. Un programme informatique
permet de vérifier la base de données de I’Etat pour s’assurer
que seuls les versements conformes a la définition opéra-
tionnelle de la population cible du programme soient inclus
dans la base de sondage. Par exemple, on exclut de celle-ci
les paiements effectués au titre de certains programmes
d’assurance-chmage temporaires ou peu importants.

Le nombre de chéques d’assurance-chémage émis
chaque semaine (et, par conséquent, la taille de la base de
sondage) varie selon le nombre de personnes qui demandent
des prestations et recoivent ces derniéres durant la semaine
en question. Cependant, il existe plusieurs sources d’erreurs
potentielles, susceptibles d’avoir une incidence sur 1’inté-
grité de la base de sondage. Voici quelques-unes des erreurs
les plus graves.

® Les paiements faits par certains bureaux locaux d’assurance-
chdmage risquent de ne pas &tre repris dans la base de
données centrale de I’Etat, en raison de problémes de télé-
communication ou de TAD.

* Si ’Etat crée un fichier distinct pour chaque journée de
transaction, les transactions d’un ou de plusieurs jours
peuvent €tre omises par erreur dans le fichier cumulatif
final.

* ] e codage incorrect des transactions peut entrainer soit
Pinclusion d’éléments étrangers a la base de sondage, ou
I’élimination de transactions qui devraient y &tre incluses.

4. ANALYSE DES DONNEESET DEVELOPPEMENT
DU MODELE

La figure 1 représente un graphique chronologique de
la taille des bases de sondage pendant une période de
52 semaines. La base de sondage de chaque semaine
comprend les bénéficiaires de ’assurance-chdmage de la
semaine précédente qui continuent a recevoir une presta-
tion, moins les bénéficiaires de I’assurance-chdmage de la
semaine précédente qui sont retournés au travail, n’ont
plus droit a une prestation ou ont omis de présenter une
demande, plus les requérants nouvellement admissibles
ainsi que les requérants admissibles qui n’ont pas présenté
de demande ou regu de prestation pour une demande la
semaine précédente.

Prestations d’assurance-chémage payées en milliers
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Figure 1. Nombre de prestations d’assurance-chdmage
payées par semaine.

On établit les graphiques de contrdle pour les observa-
tions individuelles en supposant que les données sont indé-
pendantes et identiquement distribuées (i.i.d.). Toutefois,
I’existence d’une corrélation sériale des données risque de
fausser considérablement les estimations de la variance du
processus (et, donc, les limites de contrdle). Aussi doit-on
déterminer si les observations sont liées avant de pouvoir
construire les graphiques de contréle relatifs aux bases de
sondage de I’assurance-chdmage.

Le graphique de la série chronologique présenté a la
figure 1 fournit une preuve visuelle que les observations
ne sont pas indépendantes. Les données sur les bases de
sondage affichent des tendances distinctes, caractérisées
par ’augmentation des valeurs durant les 13 semaines du
premier trimestre, puis leur diminution au cours des deux
trimestres suivants, et enfin leur augmentation durant les
13 semaines du dernier trimestre. On peut tester I’existence
de la corrélation sériale évoquée par la représentation
graphique de la figure 1 au moyen des méthodes établies
pour analyser les séries chronologiques. Bien qu’une
discussion approfondie de I’analyse des séries chronolo-
giques dépasse le cadre du présent article, on examinera
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les concepts de stationnarité et d’autocorrélation, afin
d’expliquer les méthodes utilisées pour choisir le modele
approprié. Les lecteurs qui connaissent mal les principes
fondamentaux de I’analyse des séries chronologiques
devraient consulter un des nombreux traités sur le sujet,
en particulier Box et Jenkins (1976).

4.1 Stationnarité

On peut imaginer les observations individuelles qui cons-
tituent une série chronologique comme une collection de
variables aléatoires a plusieurs dimensions - p(z;, ..., z,) -
ol p est une densité de probabilité et ou z;, ..., 2, sont
des variables aléatoires. Si la distribution conjointe des
variables aléatoires ne varie pas en fonction du temps,
cest-a-diresip(z;, .5 Zwn) =PZiams -5 Ltntm)>
le processus est dit strictement stationnaire. En pratique,
il est difficile d’établir une stationnarité stricte. Dans le cas
de la présente application, on présume que la série chro-
nologique est faiblement stationnaire. On parle aussi
de stationnarité d’ordre 2, car les premier et deuxiéme
moments du processus sont invariants en fonction du
temps - E(2z,) = E(Z+m), VAR(2;) = VAR(Z;4 1), et
COV (z1,21+x) = COV(ZiymsZrvksm)-

Jusqu’a la fin du présent article, les termes stationnaire
ou stationnarité feront allusion & un processus qui répond
aux critéres de faible stationnarité.

4.2 Autocorrélation

Dans le cas d’une série chronologique stationnaire,
la covariance entre deux observations dépend uniquement
du nombre de périodes (décalages) qui les séparent —
COV(z,,zi+%) = COV(Zi4 m»Zr4k+m)- La corrélation
de z, et de z,, 4 est égale & COV(z,,z,44)/VAR(zg,) et
est représentée par la notation p;, ou k correspond au
nombre de périodes entre les observations. Par exemple,
p, représente la corrélation des observations de la série
chronologique séparées par une période, et est égal a
COV (z4,2,41)/VAR(z,). Une corrélation pour la période
k recoit le nom d’autocorrélation, parce qu’il s’agit de la
corrélation entre des observations qui forment une série
chronologique. Les autocorrélations pour les divers déca-
lages peuvent étre représentées sur un graphique, appelé
corrélogramme, qui facilite le choix du modéle approprié
pour une série chronologique.

4.3 Choix du modéele chronologique

La figure 2 représente le corrélogramme de la série
chronologique, couvrant 52 semaines, du nombre de pres-
tations hebdomadaires d’assurance-chGmage payées dans
les bases de sondage. Les autocorrélations diminuent ou
““disparaissent’’ trés lentement, phénomene qui est carac-
téristique d’un processus non stationnaire. (A nouveau,
le lecteur trouvera dans Box (1976) et dans d’autres traités
sur les séries chronologiques une discussion approfondie
du choix du modéle.)

Le calcul de différences est une méthode qui permet
de transformer une série non stationnaire en une série
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stationnaire. Le symbole B est I’opérateur de décalage qui,
appliqué a z,, fait reculer ’indice inférieur d’une période.
Donc, la différence d’ordre 1 de z, est (1 — B)z, =
Ly — Z-1-

Déca- Auto- Erreur-

lage corr. type -1 -.75 0 5 75 1 Box-Ljung Prob
1 .915  .13% . 46.086  .000
L300 .133 . FEEA wmskweaareay 91.592  .000

3 .830  .132 . WA ALALALAAAE 131.116  .00C
4 .778 131 . Erea aeaaawahy 166.570  .000
5 .695  .129 . W didbbidad 195.749  .000
6 .631  .128 . wrww weswvwee 220.036  .000
7 .557 127 . waww demuan 239.375  .000
8 .468  .125 . waaw wwan 253.366  .000
9 .381  .124 . e kwe 262.822  .000
10 .298  .122 . ree v 268.774  .000
11 .216 .12l . weew 271.979  .000
12 .157 119 e 273.714 000
13 .084 118 . 274.220 000
14 056 116 - 274.452 000
15 -.012 115 274.464 000
16 -.040 113 * 274.586 000
17 -.084 112 “* 275.156 000
18 -.099 110 b 275.967 000
19 -.144 108 hadd 277.737 000
20 178 107 L 280.516 000
21 -.221 105 e 284.959 000
22 -.263 103 e . 291.419  .000
23 -.297  .102 o wwe . 299.936  .000
2¢ -.328  .100 e . 310.739  .000
25 -.366  .098 maw ww . 324.658  .000
26 -.371  .096 v ea . 339.530  .000

Symboles du tracé: Autocorrélations * Limites fixées a deux erreurs-type.

Nombres total de cas: 52 Décalages de premier ordre calculables: 51

Figure 2. Autocorrélations de la série chronologique des
prestations hebdomadaires d’assurance-chOmage
payées.
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Figure 3. Différences de premier ordre des prestations
d’assurance-chdmage payées.

La figure 3 représente la série chronologique des diffé-
rences 7, — z;_; pour les données sur les bases de sondage
de ’assurance-chdmage. Cette série parait stationnaire,
autour d’une moyenne égale 4 zéro. (L’estimation de la
moyenne d’échantillon pour les différences est 150.8,
avec une erreur-type de 2,064.0. La variable & tester
t = (150.8 — 0)/2,064 est égale a .07, et on ne peut donc
rejeter I’hypothéese selon laquelle p = 0). Pour d’autres
séries chronologiques, le calcul de différences d’ordre 1
pourrait ne pas permettre d’atteindre la stationnarité. Le
cas échéant, il est nécessaire de recourir a des transfor-
mations telles que le calcul de différences d’ordre 2 -
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(1 — B)’z, = (g, — 2-1) — (z~1 — z_2), le calcul
de différences saisonniéres, ou encore, a des transforma-
tions logarithmiques ou & d’autres procédés de stabilisation
de la variance.

Les autocorrélations des différences d’ordre 1 de la série
chronologique, que I’on trouve a la figure 4, sont compa-
tibles avec un processus stationnaire. Les autocorrélations
diminuent rapidement, tandis que les autocorrélations
partielles (non représentées) disparaissent apres le premier
décalage. Ces observations donnent a penser qu’on peut
modéliser les données au moyen d’un processus autoré-
gressif intégré d’ordre 1, ARI(1,1). Le terme d’autorégres-
sion AR indique qu’on n’estimera qu’un seul parametre
autorégressif, et le caractére d’intégration (I) montre qu’on
a tranformé la série chronologique originale en calculant
les différences d’ordre 1.

Déca- Auto- Erreur-

lage corr. type -1 ~-.75 -.5-.25 0 .25 .5 .75 1 Box-Ljung Prob.
e
1 -.367 136 wa weas . 7.293  .007
2 .314 135 . R 12.731  .002
3 -.080 .133 Lo . 13.089  .004
4 .196 132 . LA 15.294  .004
5 -.082 .130 Lo . 15.685  .008
s .027  .129 . . 15.728  .015
7 .074  .128 . L 16.065  .025
§ .022  .126 . . 16,095  .041
9 -.025  .125 Lo . 16.135  .064
10 -.005  .123 . * . 16.137  .096
1 -.129  .122 Lo . 17.254  .101
12 .089  .120 . - 17.807  .122
13 -.280  .119 e . 23.401  .037
14 .204 .117 . wras 26,443 .023
15 -.22z 115 A . 30.133 .01
16 .08%  .114 . o 20.743  .015
17 -.181  .112 wxes 33.658  .009
18 .18%  .110 . e 36.597 .00
19 -.090  .109 oo . 37.287  .007
20 .075  .107 . 37.776 009
21 -.048  .105 Lo . 37.983  .013
22 -.016  .104 . . 38.007  .018
23 -.04% .10z oo . 38.241 024
24 .04z .100 . - 38.415 031
25 -.221  .098 wwan . 43.481  .012
26 .184  .096 5 P 47.147  .007

Symboles du tracé: Autocorrélations * Limites fixées & deux erreurs-type.

Décalages de premiar ordre calculables
aprés le calcul de différences: 50

Nombres total de cas: 52

Figure 4. Autocorrélations des différences de premier ordre
des prestations hebdomadaires d’assurance-chémage
payées.

4.4 Estimation du modéele

On a estimé le modeéle grice a la procédure ARMMI du
logiciel SPSS Trends (version 4.0), qui est basée sur les
travaux de Box et Jenkins.

Le modele provisoire est:

zr= (1 + &)z — $12-2 + ¢, ou

Ze — Z—y = ¢z — Zog) t e

ou ¢, est le paramétre autorégressif d’ordre 1, et e est le
terme d’erreur, qu’on suppose distribué normalement,
avec une moyenne égale 2 0 et une variance o2. L’estima-
tion du parameétre autorégressif, ¢, est égale a — .4045,
et ’estimation de la variance résiduelle, 62’ , est 184,275,853
(avec 50 degrés de liberté). Le signe négatif du parametre
AR est compatible avec les signes alternants des auto-
corrélations a la figure 4. Le modele n’inclut pas de

constante, car I’estimation de la moyenne du processus ne
differe pas de zéro de facon significative.

4.5 Vérifications du modéle

On peut déterminer si le modele estimé convient aux
données observées en examinant les résidus. Si le modele
est bien ajusté aux données, les résidus (e,) devraient étre
des “‘bruits blancs’’, ¢’est-a-dire non corrélés. La figure 5
montre les autocorrélations des résidus du modele. Bien
que I'autocorrélation pour le décalage 13 soit significative,
la valeur de la variable statistique Q de Box-Ljung n’est
pas significative jusqu’au décalage 13. (La variable statis-
tique Q teste la signification des autocorrélations pour les
décalages 1 a k. Pour une discussion approfondie, consulter
Box et Pierce (1970)). En outre, aucune autocorrélation
partielle (non représentée dans la figure) n’est significative.
Ces résultats indiquent qu’il n’existe pas de corrélation
sériale des résidus.

Déca- Auto- Erreur-

lage corr. type -1 -.75 -.5 -.25 0 .25 .S .75 1 Box-Ljung Prob.
Yool PO S GRS SR
1 .118 .13 . .o .757  .384
2 .218 .135 . FEEE 3.382 .184
3 o130 .133 v 4.333 228
4 205 2132 bl 6.753 .150
5 -.007 130 §.755  .239
6 041 .129 * 6.858 L334
7 128 .128 i 7.858 .345
8 056 .126 - 8.054 .428
9 -.025 .12% * 8.095 .525
10 -.077 .123 . 8.491 .581
11 -.132 .122 Lo 9.676 .560
12 -.069  .120 Lo . 10.009 615
13 -.242 L119 Erwwk - 14.175 .362
14 .042 117 . L 14.303  .427
15 -.164 L115 Loe . 16.331 .360
16 -.071 .114 Lo . 16.721  .404
17 -.133 L1112 LS - 18.129 .381
i8 -119 110 . i 19.283 378
19 -.009  .109 19.290  .438
20 .030 1237 * 15.370 498
21 -.029  .105 * 19.447  .556
22 -.061 104 .o - 19.799 596
23 -.057  .102 Lo . 20.113  .635
24 066 100 - 20.549 665
25 -.191  .098 warn . 24.352  .499
26 .09%¢ .096 - ** 25.356 .49%

Symboles du tracé: Autocorrélations * Limites fixées a deux erreurs-type.

Nombres total de cas: 52 Décalages de premier ordre calculables: 50

Figure 5. Autocorrélations des résidus du modéle chrono-
logique.

Pour tester ’hypothese selon laquelle la distribution des
résidus du modele est normale, N(0,02), on a effectué le
test de validité de I’ajustement de Kolmogorov-Smirnov
(K-S). Pour I’estimation de la variance égale a 184,275,853,
la variable a tester est égale & .591 (p = .876) et on ne
peut donc rejeter I’hypothése selon laquelle la distribution
des différences est normale.

Pour que le processus AR (1) soit stationnaire, la valeur
absolue du parameétre autorégressif doit étre inférieure a
un. Afin de tester I’hypothése que | ¢, | = 1 pour le
modeéle, oncalcule: t = (| ¢{ | — 1)/SE(¢(),0ou| ¢ |
est la valeur absolue de I’estimation du parametre auto-
régressif, et SE(#/ ), erreur-type de ¢/ . Le modele statis-
tique donne ¢ = (.4045 — 1)/.1295, out = —4.6. La
probabilité que la valeur absolue de ¢{ soit aussi petite
que .4045, si la valeur absolue réelle de ¢; = 1, est tres
faible (< 0.00001). On rejette donc ’hypotheése que
| ¢, | = 1, et on conclut que la série des différences
d’ordre 1 est stationnaire.
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5. UTILISATION DU MODELE ARMMI DANS
UN GRAPHIQUE DE CONTROLE

5.1 Graphiques de contréle pour des observations
individuelles

On fixe les limites de contrdle pour le graphique d’obser-
vations individuelles 4 ¥ + 3¢, ou X représente la moyenne
des observations et ¢’ , 1’écart-type estimé du processus.
Ryan (1989) examine d’autres méthodes d’estimation de
écart-type du processus en calculant soit la moyenne des
étendues mobiles (la moyenne des écarts absolus entre des
observations successives) ou I’écart-type (s) des observa-
tions d’échantillon, ¢’ = s/c, ol ¢ est une constante
d’ajustement qui dépend de la taille de I’échantillon.

Quand il existe une corrélation sériale des données, I'uti-
lisation de I’écart-type de ’échantillon ou de I’étendue mobile
moyenne aboutit parfois & de mauvaises estimations de o.
Les limites de contrdle construites pour ces estimations
peuvent donner des résultats trés trompeurs, soit parce
qu’elles produisent des signaux erronés donnant a penser
que le processus est hors de contrdle, ou qu’elles empéchent
de déceler certaines causes spéciales de la variation du pro-
cessus. Le calcul de I’étendue moyenne risque de donner
une sous-estimation de g, car les écarts entre les observations
successives sont généralement faibles quand ces derniéres
sont fortement corrélées. La sous-estimation de o se traduira
par des limites de contrdle trop rapprochées et par une aug-
mentation de la fréquence des signaux indicateurs de causes
spéciales. Selon Ryan, quand les données sont corrélées,
le calcul de I’écart-type de I’échantillon pour estimer I’écart-
type du processus fournit une meilleure estimation de ¢ que
celui de I’étendue mobile moyenne, 4 condition que I’échan-
tillon comprenne au moins 50 observations. Cependant,
I’écart-type de I’échantillon n’est un estimateur non biaisé
de ¢ que quand les observations sont indépendantes.

Vasilopoulos et Stamboulis (1978) ont analysé I’effet
de la corrélation sériale des données sur les limites de controle
des graphiques de x et s (écart-type), et développé des équa-
tions définissant certains facteurs qui permettent d’ajuster
les limites de contrdle des données produites par un processus
autorégressif. Autrement, on peut définir un modele chrono-
logique pour les données corrélées et construire un graphique
de controle en se servant des résidus du modeéle pour surveiller
le processus. Cette méthode est décrite par Berthouex, Hunter
et Pallesen (1978) pour des sous-groupes de mesures de
variables environnementales collectées par des stations
d’épuration de I’eau. Alwan et Roberts (1988) se servent
des résidus de modeles 4 moyenne mobile pondérée expo-
nentiellement (MMPE) pour les séries chronologiques tant
stationnaires que non stationnaires. Montgomery et
Mastrangelo (1991) utilisent les résidus d’un modéle auto-
régressif dans un graphique MMPE et prétendent que ce
type de graphique peut servir d’approximation 4 bon nombre
de modeles autocorrélés, particulierement si la corrélation
des observations est positive et que la moyenne ne dévie
pas trop rapidement. En outre, le lecteur trouvera dans
Maragah et Woodall (1992) et dans Woodall et Faltin (1993)
une discussion supplémentaire des effets de I’autocorré-
lation sur les méthodes de contrdle statistique des processus.
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5.2 Graphiques de contrdle des données sur
I’assurance-chémage

La figure 6 représente un graphique de controle des
résidus (e, = z, — z/) du modele ARI (1,1) choisi pour les
données sur les bases de sondage relatives a ’assurance-
choémage. Puisque les vérifications du modele confirment
que les résidus sont indépendants et identiquement dis-
tribués (i.i.d.) N (0,02), on a normalisé ces derniers, de
sorte que la ligne centrale du graphique corresponde a la
valeur 0, et fixé les limites de contrdle & + 3. Le graphique
inclut les résidus du modele pour les tailles de la base
de sondage observées durant la période de référence
de 52 semaines et durant le trimestre suivant. Pour la
semaine 56, la différence entre la taille de la base de
sondage et la valeur prédite par le modéle tombe au-dela
de la limite de contréle supérieure, ce qui indique 1’exis-
tence d’une cause spéciale de variation.

o Résidus normalisés

50 -

4.0

X e R R R R N A N NN AR RN R AR R R AR R
15 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65

Semaine

Figure 6. Graphique de controle des résidus du modele
(données de référence + trimestre suivant).

Au lieu de représenter graphiquement les résidus du
modeéle, on peut construire un graphique de contrdle de
la taille des bases de sondage. Au besoin, on doit trans-
former les observations originales pour atteindre la station-
narité. On se sert des estimations des parameétres du
modele chronologique pour déterminer la moyenne et les
limites de contrdle du graphique. La variance d’un pro-
cessus AR(1) est 0° = ol/(1 — $?). Pour le modele
chronologique des différences d’ordre 1, ¢{ est égal a
— .4045, et I’estimation de la variance résiduelle, o, 2 est
184,275,853. L’estimation de la variance du processus est
184,275,853/(1 — .1636), ou 220,325,579.4, et I’écart-
type du processus est égal a 14,843.4. On fixe les limites
de contrdle inférieure et supérieure & + 30’ soit +44,530.2,
par rapport a la différence moyenne estimée, égale a zéro.
Le graphique de controle (figure 7) indique qu’il existe une
cause spéciale de variation pour 1’observation 56, tout
comme le graphique de contrdle des résidus présenté a la
figure 6.
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Figure 7. Graphique de contrdle des prestations d’assurance-
chomage payées (différences de premier ordre —
données de référence + trimestre suivant).

6. CONCLUSIONS

Le contrdle statistique du processus est un instrument
de contrdle de la qualité utile pour les enquétes dont les
échantillons sont tirés de bases de sondage construites
pour des périodes particuli¢res, par un procédé continu.
Comme les tailles des bases de sondage constituent une
série chronologique, les données sont parfois liées et
doivent alors étre transformées pour atteindre la station-
narité. Si les observations sont corrélées, il convient de
choisir le mode¢le chronologique (ARMMI) approprié pour
estimer la variance du processus utilisée pour fixer les
limites de contrdle. Dans le cas de I’exemple mentionné
plus haut, la série chronologique s’accorde avec un modeéle
autorégressif intégré (& calcul de différences) d’ordre 1 -
ARI (1,1). De fagon plus générale, on peut décrire les séries
chronologiques au moyen d’autres modéles ARMMI
(p,d,q), ou p est le nombre de termes autorégressifs dans
le modele, d est le degré de calcul de différences nécessaire
pour atteindre la stationnarité, et g est le nombre de
termes & moyenne mobile dans le modéle. Les modéles
chronologiques saisonniers incluent des parameétres AR,
MM et de calcul de différences pour le ou les décalage(s)
approprié(s).

Une fois le modeéle déterminé a partir des données de
référence, on peut reporter sur le graphique de contrdle
les observations faites pour les périodes subséquentes. Les
graphiques de contréle des figures 6 et 7 comportent les
observations de la période de référence de 52 semaines, et
celles faites durant le trimestre suivant (13 semaines). Le
modeéle chronologique devrait étre vérifié périodiquement,
en fonction de I’intervalle de collecte des données, afin de
s’assurer que les parameétres n’ont pas changé.

Quand les procédures de contrdle statistique du processus
signalent P’existence d’une cause spéciale de variation, les
chargés d’enquéte doivent se servir d’autres instruments

de gestion de la qualité pour déterminer la cause originelle
des problémes liés a la base de sondage, puis appliquer des
mesures correctives pour améliorer les procédures d’en-
quéte. L>élimination systématique des causes assignables
de variation mises en évidence grace au contrdle statistique
du processus permettent aux chargés d’enquéte de passer
du diagnostic des anomalies et de la correction des erreurs
a ’amélioration continue du processus d’enquéte.

Dans le cas des données sur les bases de sondage rela-
tives a I’assurance-chémage, la cause spéciale de variation
était inévitable: la semaine ou le nombre de versements au
titre de I’assurance-ch6mage a augmenté brusquement
suivait une semaine de travail écourtée en raison d’un
congé et coincidait avec une mise & pied dans un grand
établissement. La grande base de sondage observée cette
semaine-la n’était donc pas le résultat d’un probleme
technique de construction. Dans d’autres Etats, a d’autres
périodes, le controle statistique du processus a permis de
déceler des erreurs trés diverses, dont une erreur de saisie
de données (déclaration d’une base de sondage égale a
558,432 au lieu de 5,558,432), ’omission des transactions
effectuées au titre de I’assurance-chémage durant une des
cing journées de travail, ce qui a réduit d’environ 20% la
taille de la base de sondage, et, enfin, I’oubli d’entrer les
révisions dans le logiciel de sélection de I’échantillon, avec
pour conséquence ’insertion d’éléments étrangers dans la
base de sondage.

Outre la vérification de I'intégrité des bases de sondage,
la méthode décrite dans le présent article s’applique a
d’autres domaines de la gestion des enquétes et de I’infor-
mation. On peut ’utiliser pour diminuer I’erreur non due
a I’échantillonnage attribuable 4 I’enregistrement ou a la
saisie des données dans le cas des enquétes effectuées
quotidiennement, mensuellement, efc. De fagon plus géné-
rale, le contrdle statistique du processus permet de con-
firmer I’intégrité des bases de données ou des systémes de
gestion de l’information, dans toutes les situations ol
Pinformation est collectée ou enregistrée en sous-groupes,
notamment quand les données sont collectées a des sites
multiples ou par plusieurs chercheurs ou vérificateurs.
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