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Mesures de la stabilité des estimateurs des composantes de la variance

dans un plan d’échantillonnage stratifié a plusieurs degrés

J.L. ELTINGE et D.S. JANG'

RESUME

Les travaux sur les enquétes par échantillonnage exigent souvent qu’on recoure aux estimateurs des composantes de la
variance associés a I'échantillonnage, a I’intérieur des unités primaires d’échantillonnage et entre celles-ci. Dans ce genre
de travail, il peut s’avérer important d’avoir une idée de la stabilité des estimateurs des composantes de la variance, bref
de savoir si ces estimateurs présentent une variance relativement faible. Nous examinerons ici plusieurs fagons de mesurer
1a stabilité des estimateurs des composantes de la variance reposant sur le plan d’échantillonnage et des quantités connexes,
d’aprés les données. Dans le développement, on mettra en relief les méthodes applicables aux enquétes caractérisées par
un nombre moyen ou important de strates et un petit nombre d’unités primaires d’échantillonnage par strate. Nous attirons
principalement !’attention sur la variance intrinséque d’un estimateur de la variance intra-UPE et sur deux termes connexes
se rapportant aux degrés de liberté. Une méthode de simulation permet d’établir si la stabilité observée est cohérente avec
les hypotheses types sur la stabilité de 1’estimateur de la variance. Nous présentons aussi deux séries de mesures de stabilité
pour les estimateurs des composantes de la variance inter-UPE reposant sur le plan d’échantillonnage et le ratio de la
variance globale avec la variance intra-UPE. Les méthodes proposées sont appliquées aux données venant des interviews
et des examens de 1a U.S. Third National Health and Nutrition Examination Survey (NHANES III). Les résultats montrent
que les propriétés de la stabilité véritable peuvent changer sensiblement d’une variable 2 1’autre. Par ailleurs, pour certaines
variables, les estimateurs de la variance intra-UPE semblent considérablement moins stables qu’on aurait pu s’y attendre
consécutivement & un simple dénombrement des unités secondaires de chaque strate.

MOTS CLES:  Variance inter-UPE; plan d’échantillonnage complexe; degrés de liberté; diagnostic; analyse selon le plan

d’échantillonnage; approximation de Satterthwaite; groupement des strates; U.S. Third National Health
and Nutrition Examination Survey (NHANES III); variance intra-UPE.

I. INTRODUCTION

Avec les enquétes par échantillonnage, il vaut souvent la
peine de bien estimer les composantes de la variance qui
résulte de 1’échantillonnage, & ’intérieur des unités primaires
d’échantillonnage (UPE) et entre celles-ci. Ainsi, I’ordre de
grandeur de la variance intra-UPE estimée par rapport 2 la
variance inter-UPE pourrait exercer une influence sur la
division de I’échantillon et les questions connexes relative au
plan d’échantillonnage (lirc Hansen et coll., 1953, chapitre 7).
Des propriétés analogues concernant ’ordre de grandeur
modifient le biais de certains estimateurs de la variance
obtenus lorsqu’on simplifie les hypothéses du plan d’échan-
tillonnage (lire Korn et Graubard 1995, p. 278279, 287; et
Wolter 1985, p. 44-46). Par ailleurs, certains analystes
expriment un intérét général pour Iidentification des enquétes
et des variables ol la composante inter-UPE de la variance est
sensiblement supérieure a zéro. On trouvera des remarques a
ce sujet dans Herzog et Scheuren (1976, p. 398) et Wolter
(1985, p. 47). Enfin, Jang et Eltinge (1996) donnent un
exemple ol la variance intra-UPE présente de I’intérét en soi.

Dans certaines applications, on estime la variance
intra-UPE et les valeurs apparentées selon 1’hypothése
apparente que I’estimation est stable, c’est-a-dire présente une
variance relativement faible. Nous montrerons ici qu’il peut
s’avérer important de vérifier cette hypothése au moyen des

données et que les principes ordinaires reposant sur le plan
d’échantillonnage peuvent déboucher sur des méthodes de
contrble assez simples. Nous insisterons sur les méthodes
applicables aux plans d’échantillonnage qui comptent un
nombre moyen ou important de strates et un petit nombre
d’UPE par strate.

La partie 2.1 passe en revue les estimateurs pertinents de
la variance intra-UPE et de la variance globale de la strate. A
la partie 2.2, on identifie deux composantes distinctes de la
variance de I’estimateur de la variance intra-UPE. Des esti-
mateurs simples de la variance de deux estimateurs de la
variance intra-UPE reposant sur le plan de I’échantillonnage
sont présentés a la partie 2.3. La partie 3 propose deux
mesures liées aux degrés de liberté.

A la partie 4, on montre comment utiliser les méthodes
associées au plan d’échantillonnage pour évaluer la stabilité
des quantités qui dépendent a la fois de I’estimateur de la
variance intra-UPE et de 1’estimateur de la variance globale
de la strate. On attire principalement I’attention du lecteur sur
un estimateur de la variance inter-UPE et sur un estimateur de
la variance globale de la strate divisée par la variance intra-
UPE. A la partie 4.2, il est question d’un jeu de méthodes
articulées sur les mesures de la stabilit€ de la partie 2 et de
quelques hypotheéses modérément restrictives a 1’égard du
moment. Un deuxiéme jeu de méthodes reposant sur le
groupement des strates est présenté & la partie 4.3.
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La partie 5 reprend les idées principales des parties 2 4 4
en les appliquant a 1’estimation de la variance de la troisi¢éme
enquéte nationale sur la santé et la nutrition des E.-U. On
recourt aussi 4 une technique de simulation pour établir la
cohérence des observations avec les hypotheses types concer-
nant la stabilité de I’estimateur de la variance, a la partie 5.
Les résultats de la partie 5 donnent a penser que la stabilité
réelle des estimateurs de la variance intra-UPE est sensible-
ment plus faible que le laisse croire un simple dénombrement
des unités secondaires de chaque UPE. Les mémes résultats
révelent que les propriétés de stabilité des estimateurs de la
variance intra-UPE et des valeurs connexes changent sen-
siblement d’une variable a I’autre, dans la méme enquéte.
Enfin, la partie 6 présente des commentaires supplémentaires
sur les méthodes et les résultats empiriques mentionnés dans
le document.

2. ESTIMATEUR DE LA VARIANCE INTRA-UPE
ET DE LA VARIANCE GLOBALE
DE LA STRATE

2.1 Systéme de notation général

En principe, on pourrait étudier les composantes de la
variance intra-UPE et inter-UPE grice & des méthodes
reposant sur le plan d’échantillonnage ou 4 un modéle. Nous
avons pour notre part retenu I’approche du plan d’échantil-
lonnage. Cette derniére est cohérente avec celle mentionnée
par plusicurs auteurs, notamment Wolter (1985, p. 40-41, 47).
L’approche du plan d’échantillonnage s’avérera particu-
lierement utile pour mettre en relief quelques points forts et
quelques lacunes des méthodes suggérées pour évaluer la
stabilité. Ainsi, a la partie 2.3, cette approche nous donnera
une idée des particularités du plan qui peuvent agir sur la
stabilité de I’estimateur de la variance. A la partie 4, la méme
approche nous aidera a éclaircir la mesure dans laquelle
certaines restrictions du moment justifient une série de
mesures de la stabilité.

Reprenant la notation et les idées de Wolter (1985,
p. 43-47), soit un plan d’échantillonnage stratifi€ a plusieurs
degrés comptant L strates et N, unités prirnaires d’échan-
tillonnage (UPE) dans la strate & = 1, 2, ..., L. Nous
sélectionnons n, UPE d’un échantillon avec remise, avec
probabilité de tirage au sort de p,;. Pour chaque UPE (h,i)
sélectionnée, on prélevera n,; unités secondaires d’échan-
tillonnage (USE) d’un échantillon avec remise, avec pro-
babilité de Phj d’étre tiré au sort. Le sous- echantlllonnage se
poursu1vra a I'intérieur de 'USE sélectionnée jusqu’a ce
qu’on obtienne 7,; sujets pour I'interview ou I’examen. Les
méthodes d’évaluation de la stabilité élaborées ici sont princi-
palement destinées aux plans d’échantillonnage caractérisés
par un L moyen ou €élevé, un n, relativement faible (a savoir,
n, = 2) et un n,, assez important. Les plans présentant ces
caractéristiques correspondent a ceux utilisés dans le cadre
des enquétes-ménages par interview de grande envergure,
notamment ’enquéte sur la santé dont il est question a la
partie 4.

Notre esnmatlon portera sur une population de Y = Zh ¥
o, ¥, = Z, Y. Y Z Zk i Yaiji » th;k rcpresentel item
de I’ enquete pour l’element k de TUSE Jj de I'UPE i de la
strate A, N,; correspond au nombre d’ USE de I'UPE (h,i), et
olt N, est égal au nombre d’éléments de I'USE (h,i,)).
L’extension du chiffre de la population en fonction non
linéaire est assez simple; nous y reviendrons & la partie 5 sur
les applications. Un estimateur type de Y reposant sur le plan
de I’échantillonnage est ¥ = Zh 1Y ol

Ry Ry

Z 33 Wi Yage @.1)

i=] j=1 k=1

W) Teprésentant le poids ordinaire dérivé de la probabilité de
sélection et de la taille de I’échantillon qui garantit une esti-
mation non biaisée de Y,, et les termes marqués d’un indice
Yuz désignant les observations de I’échantillon. Par la suite,
il vaudra la peine de récrire 1’expression (2.1) comme suit

I S € oL _ Phij
ou Y, = ny, Zj=lzhij et z,; = nhnhiphizk:lwhijk Yhijic:

2.2 Variance intra-UPE et inter-UPE

Dans le document, I’espérance et la variance seront dé-
finies en fonction du plan d’échantillonnage. Compte tenu des
condmons énoncées plus haut, la Vanance de Y est V(Y) =
Zh 1 Vi, ol Vy, = Vi + Vi, 2 V("h Zz 1Ph, hi)s

Vi, = 1 L0 Py Oy €8 Gy = V( Yyl hai); Tire
notamment Wolter (1985, p. 42). On remarquera en
particulier que Y, correspond au dénombrement réel de I’ UPE
(h,i) choisie et que 0;," représente la variabilité de Y - Y,
attribuable au sous-échantillonnage au niveau de I"'USE et aux
niveaux inférieurs.

Un estimateur non biaisé ordinaire de la variance globale
de la strate V, est

2

ny
V() =n'(n,- DY (' V- ¥,
i=1

lestlrnateur correspondant de V(Y ) = Zh 1V(Y ) est
V(¥) = Zh 1V(Y ).

Passons maintenant a I’estimation de la variance intra- UPE
Vi Puisque 4 \;Teprésente la moyenne de 1I’échantillon pour
les termes indépendants, a distribution identique, z,
l’argumentatlon habituelle nous apprend que pour I'UPE
(h,0), oz,u est un estimateur non biais€é de &), =
(= DY | (2~ ¥,)?. Par conséquent, I’estimateur
non biaisé de VW,, est

My

"y
2 —2,2
Vi = Z ny, Py Oy = E ny; (”m -1 IZ (X ~ xht)z
-1

ol xy; = nh,Zk 1Wh,,k}’m,k etx,, =n, Z] lxh . Notons que la
derniére expression de V, reposc umquement sur la taille
de I’échantillon, les observanons Yri €t 1es poids ordinaires

Wik
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2.3 Variance de VW,,

Une modification directe des arguments types con-
ditionnels au moment révele que la variance deV,, est

Yer T Ywno ou
=Vn, E Pm 02ht

et

-3 .
=ny Z phl V(02h1 I h’l)'

La variance de Vi, repose donc en soi sur la somme des
variances inter-UPE et intra-UPE, tandis que l'ordre de
gr2andeur relatif de vy, et vy, dérive d’un compromis entre
O3 » Pwi €t ny,;. Par exemple, en supposant la régularité, les
termes V(& | h,i) sont presque inversement proportionnels
an,,. Sin,; est élevé partout dans la strate h, Yy pourralt étre
relativement faible. Par ailleurs, si les termes p,.203,; sont 2
peu prés constants dans une strate donnée, v, pourrait étre
assez falble lui aussi. A I’inverse, une nette hétérogénéité de
p,;. 02,”. pourrait accroitre Yg, et V( Wh) par la méme
occasion.

Remarquons par ailleurs qu’en vertu des conditions
établies par le plan d’echanullonnage V représente la
moyenne des termes n, ph, 02,” 1ndependant mais a
distribution identique, de I’échantillon. Un estimateur non
biaisé de la variance de V, est

e 2

n,
V(W) = ny (- DY (1 Py O~ Vi) - (22)
i=1

Quelques applications portent plus sur 1’ensemble de la
population que sur les strates individuelles. Dans un tel cas,
la contribution de la variance «intra-UPE» qui nous inté-
resse correspond 2 la somme des variances intra-UPE,
Vo Zh 1 V- Compte tenu des conditions qui précedent,
V Zh , Vp Serait un estimateur non biaisé de Vy,. D’autre
part, puisque l’échantﬂ]onnage etle sous—echanullonnage sont
indépendants d’une strate a1’ autre, V(VW) Zh (Yan + Vo)
et V(V ) auraient pour estlmateur non biaisé

L
ViV, =Y. V(Vy,)
h=1

Enfin, soulignons que le développement qui précéde
repose sur ’hypothese d’un échantillon avec remise au niveau
tant de "unité primaire que de 1’unité secondaire. Deux appli-
cations du résultat (2.4.16) dans Wolter (1985, p. 86)
montrent qu’avec de légeres conditions, que respectent de
nombreux plans d’échantillonnage avec remise mais pas tous,
la valeur V,, n’est pas biaisée ou reste conservatrice pour la
variance mtra—UPE véritable. Il en va autant pour V(v i)+
pour la variance véritable de V Les auteurs sont en mesure
de fournir une analyse et une preuve techniques formelles de
ce résultat.
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2.4 Interprétation équilibrée des mesures de la stabilité

Dans le reste du document, V(VWh) et les valeurs connexes
servent 2 évaluer la stabilit€ des estimateurs des composantes
de la variance. Lorsqu’on se sert des résultats indiqués, il vaut
la peine de se rappeler que les mesures de la stabilité des esti-
mateurs de la variance qui dérivent des données doivent avec
raison étre jugées avec une certainc prudence, car elles
dépendent des moments du quatriéme échantillon, donc sont
en soi sujettes & une variabilité considérable de I'échan-
tillonnage. On lira a ce sujet Fuller (1984, p. 111). L’aver-
tissement vaut aussi pour I’estimateur V(V, wi) Proposé et les
statistiques connexes présentées plus loin aux parties 3 et 4.

11 ne faudrait toutefois pas pécher par exces de prudence en
évitant d’évaluer la stabilité des estimateurs d’apres les
données. L’estimateur V( VWh) et les mesures connexes
présentés aux parties 3 et 4 sont relativement simples a
calculer et peuvent servir d’instrument de diagnostic pour
identifier les variables suivantes:

(a) celles pour lesquelles l’instabilité de VWh pose un
probleme particulier;

(b) celles pour lesquelles l’instabilit€ de VWh agit sensi-
blement sur la précision des estimateurs de I’ordre de
grandeur relatif de la variance inter-UPE et intra-UPE.

Par conséquent, en interprétant les valeurs spécifiques de
V(VWh) et les mesures connexes de la stabilité, on devrait
parvenir a un juste compromis entre 1’ avertissement général
qui précéde et I’utilité potentielle des résultats sur le plan du
diagnostic.

3. DEUX MESURES DE LA STABILITE
DES ESTIMATEURS DE LA
VARIANCE INTRA-UPE

3.1 Diagnostic de la stabilité de I’estimateur de la
variance selon les degrés de liberté

Certains analystes préferent exprimer la stabilité de
I’estimateur de la variance au moyen des «degrés de liberté»
associés a I’approximation de Satterthwaite (1941, 1946). En
guise d’introduction a cette méthode, so1t un estimateur
général de la variance V et soit {E(V)} dV dont les deux
premiers moments sont identiques & ceux d’une variable
aléatoire de distribution chi carré a d degrés de liberté, ou d

représente la solution de 1’équation
AEW)) - V(V)d =0.

Si la distribution de {E(V)} ' dV approche effectivement
une distribution chi carré, d pourrait assez littéralement €tre
considéré comme le nombre de «degrés de liberté». Dans les
autres cas, d correspondrait au double de la valeur inverse du
coefficient de variation de V, au carré. Dans I’un ou I’ autre cas,
d présente de I’intérét, car le terme est indépendant de 1’échelle
et on peut le relier assez directement a la notion de «taille
efficace de 1’échantillon» quand on s’efforce d’évaluer la per-
formance de I’estimateur de la variance. La partie 3.3 présente
des commentaires pertinents sur ces deux cas particuliers.
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Etant donné un estimateur non biaisé V(V) de la variance
de V, il est possible de calculer I’estimateur «degrés de
liberté» d en résolvant I’équation d’estimation non biaisée

VA - V(M)} - V(V)d =0, (3.1)

c-a-d,d = {V(V)}_ 2V’-2. En supposant une régularité
moyenne, la probabilité de d d converge Vers un, pourvu
que la probabilité de {V(V)} V(V) et {E(V)} 'V en fasse
autant.

3.2 Application de la méthode des degrés de liberté
aux estimateurs de la variance intra-UPE groupée
et de la variance de la strate

Les principes généraux sur les degrés de liberté peuvent
s’appliquer aux estimateurs de la variance intra-UPE V 5 €L V
développés a la partie 2. Examinons d’abord le cas ou la
stabilité des estimateurs individuels V de la strate suscitent
un intérét intrinseque. La mesure «degres de liberté» connexe
estdy, = {V(Vy,)} 2Vv2w; Avec les plans d’échantillonnage
caractérisés par un n, €levé, on pourrait se servir de (3.1) afin
de calculer les estimateurs d,, = {V(V,,)} '2V2, - 2
séparément pour chaque strate. Avec un faible n, (2 savoir,
quand n, = 2 pour chaque strate), I’estimateur 3% peut étre
en soi tres instable. C’est pourquoi, il vaut la peine d’exa-
miner I’autre estimateur combiné

-1

L
dyy = {Z V(VWh)} 22 vah -2,
h=1 h-1

en partant de ’hypothése que tous les dy, ont la méme valeur
7 .

Examinons maintenant I’estimateur de variance intra- UPE
groupé V dela partle 23.Le nornbre de «degrés de liberté»
résultant est dyp = {Zh MVt 2V2 et ’expression (3.1)
débouche sur I’estimateur

L -1
dyp = {Z V(VWh)} 203 -2
h=1

3.3 Comparaison de dy, et dy, au dénombrement
direct des USE

Pour utilisercfwo et JWF comme mesure de la stabilité,
supposons les conditions idéales qui suivent. Pour chaque A,
le nombre #, d’UPE correspond 2 la valeur commune n,, par
exemple; pour les valeurs 4 et i, le nombre d’USE n,, donne
la valeur commune #n,,. Enfin, supposons que les termes
Pm 02," sont constants pour chaque strate et que, sous réserve
de (h,i), chaque valeur 02,” (n,,- 16 oz,u soit distribuée de la
méme fagon qu’une variable aléatoire de distribution chi carré
an;; - 1 degrés de liberté. Les arguments ordinaires montrent
alors que dyy = n,(n;, - 1). Si les hypothéses qui précédent
trouvent a peu pres confirmation et si le produit n,(n,, - 1)
est assez important (supérieur a 40, par exemple), 1’ utilisateur
des données pourrait €tre enclin 4 considérer VWh comme
étant relativement stable, ou estimer que les erreurs

Vin — Vi sont négligeables, ce qui revient au méme. Ce

raisonnement parait implicite quand on traite les estimations VWh
comme une valeur connue du plan d’échantillonnage ou de
I’analyse. Toutefois, 1’application de la partie 5 fera ressortir
des exemples o1 un tel raisonnement souléve des difficultés,
de sorte que 1’évaluation de la valeur estimée de dwo revét de
I’importance.

Dans les conditions idéales qui précédent et compte tenu
de I’hypothéese supplémentaire que les valeurs Vy, sont égales,
on obtient d,, = Ln,(n;, - 1).

4. COMPARAISON DE LA VARIANCE
INTRA-UPE ET DE LA VARIANCE
GLOBALE DE LA STRATE

4.1 Estimateurs de la variance inter-UPE et des ratios
connexes des variances

La partie 1 mentionnait quelques applications reposant sur
I’ordre de grandeur de Vy, par rapport a V,. Les particularités
des comparaisons de 1’ordre de grandeur varient avec I’appli-
cation, mais en général, on s’intéresse surtout & la différence
ou au ratio. Ainsi, on se rappellera que Ve =V, - Vi, définit
la variance inter-UPE globale Vj = Zh 1 Ve, Par arlleurs VB,,
et Vs ont pour estimateurs non biaisés V V V

= Y5, V,,, respectivement.

De méme, soit le ratio Ry, = =V, 1V(Y) ordre de grandeur
de la variance globale V(Y) par rapport 4 1’apport intra-UPE
de V. R = V V(Y) est un estimateur direct de Ry,.
Souhgnons que si VWhV = Ry, pour toutes les valeurs de h,

wy pourrait également étre considéré comme un estimateur
groupé du ratio commun de la strate.

AvecV, et Ry, I’évaluation de la stabilité fait intervenir
la variance de V, et la covariance deV,, avec V,.
L’ estimation de ces moments pose parfois un probleme dans
les enquétes oil on ne préléve qu’un petit nombre d’UPE dans
chaque strate. Nous envisageons deux approches en guise de
solution. La partie 4.2 impose des restrictions moyennes 2 la
structure du moment de (Vy, .V ,) pour parvenir a I’esti-
mateur V(Vh) et aux valeurs connexes. La partie 4.3 recourt
au groupement des strates pour établir d’autres mesures de la
stabilité.

4.2 Mesure de la stabilité d’aprés V(V ) et les
conditions du moment

4.2.1 Conditions du moment

Avec I’application de restrictions moyennes au moment,
il est possible d’estimer la variance de V directement &
partir de V Plus prec1sement supposons que la variance de
V soit egale am,-1) 2Vh, une telle supposition serait
valable par exemple, avec I’hypothése type que
V. 1(";, -1 Vh a la distribution d’une variable aléatoire de
distribution chi carré a n, - 1 degrés de liberté. Comme on I’a
fait aux parties 2 et 3, on présume aussi que V n’est pas
biaisée pour V,. Les arguments ordinaires relatifs au moment
montrent que (n, + 1) 2V est un estimateur non biaisé de
la variance de V.
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Pour le reste de la partie 4.2, nous supposerons aussi que
Cov(VWh, 1% ) = 0. Les arguments ordinaires condmonnels au
moment revelent que I’hypothese tient si les termes ph, 02,”
sont égaux pour une strate donnée et si les estimations x,; au
niveau de I'USE connaissent une distribution normale, sous
réserve de (h,1,j), de sorte que 02,”. est indépendant de Yhi sous
certaines conditions.

4.2.2 Mesures de la stabilité

Compte tenu des conditions énoncées a la partie 4.2.1,
(Vv o) €t V(VB) ont pour estimateurs non biaisés

a2 L GG

V(Vy) = (m, + )12V, + V(V,) 4.1)

et V(V,) = Yr_ V(V,,), 0t V(V,,) est défini dans I’expres-

sion (2.2). Toujours en vertu des mémes conditions, les argu-

ments ordinaires relatifs a I’estimation du ratio débouchent
sur I’estimateur de la variance

L

VRyp) = V {(n,,+1) 2V, + Ry V(Y. h)} (4.2)
h 1

4.3 Autres mesures de la stabilité par groupement
des strates

Dans certains cas, les hypothéses énoncées a la partie 4.2.1
peuvent soulever des difficultés. Ainsi, les estimateurs x,,; de
I’USE peuvent présenter une distribution nettement atypique
avec certains plans d’échantillonnage et variables, si bien que
P’hypothése Cov(VWh, V,) = 0 doit étre rejetée. Quand cela se
produit, on peut envisager le groupement des strates afin
d’obtenir d’autres estimateurs de V(VB) etde V(IQWV).

Plus exactement, en séparant la série de L strates en G
groupes pré-établis, le groupe S, g = 1, ..., G contenant L,
strates, on constate que

~ A ~ G ~ ~ ~
V(¥).Vy, E Y ViV Vi)
g=1 heS,
Les méthodes habituelles utilisées pour grouper les strates

(lire Wolter 1985, partie 2.5) permettent d’obtenir 1’autre
estimateur de variance

VXV, = Z(L -7, y Dgh,

hsS

ou Dy, = VBh - Lg’1 ZjeSgVBj. L’estimateur de la variance de
Ry, obtenu par groupement des strates correspond a

VER,) = (V) 2E(L -)'L Y C,.

heS

oun C, (V -R Vh) szes(V R w,)

En regle generale les estimateurs de variance qui
dérivaient du groupement des strates doivent &tre jugés avec
prudence; lire par exemple Rust et Kalton (1985), Wolter
(1985, partie 2.5) et les ouvrages cités dans la bibliographie.
Les estimateurs de variance obtenus par groupement des
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strates sont habituellement conservateurs. De plus, avec un
nombre L moyen, les estimateurs V:; (VB) et V::»(ﬁwv)
peuvent eux-mémes €tre caractérisés par une stabilité
restreinte.

5. APPLICATION A LA U.S. THIRD NATIONAL
HEALTH AND NUTRITION
EXAMINATION SURVEY

5.1 Plan d’échantillonnage et méthodes d’estimation

Les méthodes présentées aux parties 2 4 4 ont été appli-
quées aux données de la phase I de la U.S. Third National
Health and Nutrition Examination Survey (NHANES III).
On trouvera dans National Center for Health Statistics (1996)
une description générale de I’enquéte avec les particularités
de la phase I (données recueillies entre 1988 et 1991). Aux
fins de la discussion, trois aspects nous intéressent plus spé-
cialement. Tout d’abord, les estimateurs de la variance ont été
construits selon un plan d’échantillonnage groupé comprenant
L =22 strates (groupes importants de comtés), avec sélection
de deux unités primaires d’échantillonnage (habituellement
des comtés) par strate. Deuxiémement, chaque UPE choisie
comptait un nombre relativement important d’USE (géné-
ralement, des groupes de quartiers ou des régions rurales
analogues). Le nombre d’USE sélectionnées dans chaque
strate variait de 30 a 63, avec une moyenne de 45.8.

Un troisieme échantillonnage dans chaque USE a permis
d’obtenir les éléments de I’enquéte (civils américains non
institutionnalisés). Chaque personne choisie a été priée de
répondre a un questionnaire sur la santé et de subir un examen
médical poussé. Douze des variables résultantes apparaissent
au tableau 1.

Tableau 1
Douze variables de la NHANES III
Nom de la variable Description
HAE2 A appris d’un professionnel de la santé qu’il
souffrait d’hypertension (variable indicatrice)
HAE7 A appris d’un professionnel de la santé que

sa cholestérolémie était élevée
(variable indicatrice)

HADI1 A appris d’un professionnel de la santé qu’il
souffrait du diabéte (variable indicatrice)
HAR3 Fumez-vous?
BMPHT Hauteur
BMPWT Poids
HDRESULT Cholestérol HDL
TCRESULT Cholestérolémie
LEAD Concentration de plomb dans le sang,
microgrammes par décilitre
log(LEAD) Logarithme naturel de la concentration de
plomb dans le sang
BPIK1 Pression artérielle systolique
BPI1KS5 Pression artérielle diastolique
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Tableau 2

Estimation de la variance et mesure de la stabilité des
douze variables de 1a NHANES III

Variable Vo V(Y) dyo  dyr
HAE2 00000385  0.0000511 237 4258
HAE7 00000821  0.000135 136 2256
HADI 0.00000956  0.00000749 8.8 1606
HAR3 0.000122 0.000205 64 1258

BMPHT 0.0223 0.0416 153 2751

BMPWT 0.104 0.122 86 1392

HDRESULT  0.0743 0.163 115 1962
TCRESULT 0.590 0.860 212 3539

LEAD 0.00388 0.00657 28 488
log(LEAD) 0.000211 0000678 105 1749

BPIK1 1.073 2.896 10 265
BPIKS 0.252 0.217 172 529

On a estimé le ratio pondéré 6 type de la valeur moyenne
de chacune des douze variables énumérées au tableau 1. Les
deux premiéres colonnes du tableau 2 donnent I’estimation
correspondante de la variance V(H ) et V - On s’est consi-
dérablement intéressé a la stabilité des est1mat10ns an dans
le cadre d’une étude plus importante sur la variance intra-UPE
Vun rapportée dans Jang et Eltinge (1996). Puisque n, = 2
dans chaque strate, le raisonnement de la partie 3.2 révele
gu’on ne peut examiner les termes d séparément. C’est
pourquoi on étudiera la mesure groupée dwo dela stabilité de V
a la partie 5.2 et proposera des tests de simulation et des
diagrammes de diagnostic connexes.

Par ailleurs, on était intéressé a déterminer 1’apport des
variances de VWh a la variance des quantités groupées V et
R . La partie 5.3 explore cet aspect.

5.2 Estimation de la variance intra-UPE et mesures
de la stabilité connexes

5.2.1 Comparaison des variables

Les deux dernitres colonnes du tableau 2 donnent le
nombre estimé de degrés de liberté d wo €t dWF des douze
variables de la NHANES III. Notons que la stabilité dW0 de
la strate est relativement faible comparativement 4 1a moyenne
de 45.8 USE par strate. Toutes les variables présentent
notamment une valeurd,,, inférieure a 24, et cette valeur est
inférieure & 10 dans cing cas (HAD1, HAR3, BMPWT,
LEAD et BP1K1). Face a I'intérét que suscitent les valeurs
d,,, mentionnées ci-dessus, on se pose deux grandes
questions:

(1) Les valeurs ‘iwo observées sont-elles cohérentes avec le
nombre nominal de degrés de liberté d,,, auquel on
s’attendrait avec le dénombrement direct n,, + n,, - 2
des USE?

(2) Inversement, les valeurs on observées sont-elles
cohérentes avec les conditions de distribution qui
débouchent sur des valeurs considérablement plus faible
de dy,,?

Les tests types s’inspirant de la théorie des grands
échantillons pour (1) et (2) auraient dii s’appuyer sur les
moments du huitieme échantillon. Il n’aurait pas été conseillé
de s’en servir ici, étant donné les valeurs relativement faibles
L =22 et n, = 2. C’est pourquoi on a procédé au test de
simulation qui suit.

5.2.2 Interprétation des mesures de stabilité par
simulation

La simulation portait sur six cas caractéris€s par deux
termes de valeur différente. Le premier terme, noté d,,
représente le nombre de degrés de liberté associé a
I’estimateur de la variance 6;,,, de 'UPE (h,i). Le second,
noté R;;, est le rapport des expressions Phi O DOUT
la premitre et la deuxidme UPE de 1'échantilion de la
strate h.

Pour chacun des six cas présentés plus bas, on a obtenu les
variables indépendantes pseudoaléatoires g,; d’une distri-
bution chi carré a d,; degrés de liberté, ou k=1, 2, ..., 22 et
z =1, 2. On a ensuite calculé les variables reechelonnees

Vori = Ay V :&hi» OU Vy,, Teprésente une variable aléatoire
dont la probabllité de prendre soit la valeur un, soit la valeur
R,, est égale a la demie. Les variables aléatoires g, et Vy,,
sont 1ndependantes I'une de I’autre. Enfin, on a calculé les
sommes VW,, VWhl + VW,,2 et les valeurs connexes V(th)
V(Vw) et dw0 Cet exercice a été€ répété 10,000 fois.

Le tableau 3 présente les valeurs de d,, et R,, pour les six
cas qui nous intéressent tandis que la moyenne, I'écart-type et
les quantiles de dW0 de la simulation apparaissent au
tableau 4. Lorsqu’on analyse les résultats, on remarque que le
caractere aléatoire de g,; correspond a I’erreur d’estimation de
Ozh, attribuable au sous-échantillonnage de I'USE et des
niveaux inférieurs; le caractere aléatoire de Vy,, refléte pour
sa part la variabilité de ph, oz,u induite par I’échantillonnage
des UPE d’une strate.

Tableau 3
Cas couverts par les quantiles de la simulation
Cas d R,
1 22 1
2 Distr. Obs. 1
3 5 1
4 22 9
5 Distr. Obs. 9
6 5 9




Techniques d’enquéte, décembre 1996

165

_Tableau4
Quantiles de d,,,, obtenus par simulation

Cas Moyenne E.-T. 4005 q0 4025 405 410

425 qs0 4.5 d.50 495 975 d99 q 995

1 48.9 177 211 225 248 274 307
2 48.3 175 207 219 242 268 299
3 11.3 4.7 4.1 4.5 5.1 5.6 6.4
4 5.5 2.7 1.4 1.6 2.0 23 2.7
5 55 2.7 1.4 1.6 1.9 23 2.7
6 35 2.1 0.7 0.8 1.0 1.2 1.5

367 455 574 712 815 926 1085 1221
363 452 566 702 803 920 106.2 118.0
80 103 13.5 173 20.0 230 268 301
37 5.0 6.8 89 10.5 12.1 14.8 16.7
3.7 5.0 6.7 89 106 121 14.1 16.1
2.1 3.0 44 6.0 7.4 8.8 11.2 12.6

Pour le cas 1, d,, = 22 et R, = 1 sont utilisés.
L’argumentation de la partie 3.3 révele que les valeurs V
résultantes sont distribuées sous forme de multiples constants
d’une variable aléatoire de distribution chi carré & d,, = 44
degrés de liberté. Pour ce cas, le choix de d,; = 22 pour la
simulation débouche donc sur des quantiles de ‘iwo qui cor-
respondent approximativement & ceux auxquels on s’atten-
drait avec le nombre moyen de 45.8 USE observé  la phase I
de la NHANES I1I, dans les conditions décrites a la partie 3.4.
Signalons que méme dans les conditions idéales du cas 1, ‘iwo
se caractérise par une variabilité relative passablement €levée.

Comparons maintenant les valeurs dy,, du tableau 2 aux
quantiles obtenus par simulation pour le cas 1. Les douze
valeurs observées de J wo sont inférieures a la valeur 24.8 du
quantile 0.025 et dix des douze valeurs sont inférieures a la
valeur 21.1 du quantile 0.005. Les valeurs d wo relevées pour
les variables de 1a NHANES III ne sont donc pas cohérentes
avec la valeur nominale dy;, = 44 obtenue dans les conditions
idéales du cas 1.

5.2.3 Simulation dans d’autres conditions avec
réduction de dy,

En général, la distribution de ‘iwo peut s’écarter de celle
qu’on observe dans le cas idéal (cas 1) pour les raisons
suivantes: a) variabilit€ du nombre verltable n,, d’USE;
b) stabilité restreinte des estimations 02,,, au niveau des UPE
et c) hétérogénéité des termes réels 63, au niveau de 'UPE.
Les cas 2 4 6 portent sur les effets combinés de ces trois
facteurs.

Le plan d’échantillonnage du cas 2 est identique a celui du
cas 1, si ce n’est que d,; est constitué de variables aléatoires
ayant la méme probabilité d’étre sélectionnées dans I’échan-
tillon avec remise des 44 valeurs n,, - 1 qui correspond aux
44 dénombrements n,; des USE de ’ensemble de données
original. Les quantiles de dW0 issus de la simulation sont
semblables a ceux du cas 1.

Pour le cas 3, d,; = 5et R, = 1; les valeurs VWh résultantes
sont distribuées comme des multiples constants des variables
aléatoires de distribution chi carré a dy, = 10 degrés de
liberté. Les quantiles du cas 3 obtenus par simulation sont
1égerement plus cohérents avec les valeurs dW0 des données
de la NHANES III. Ainsi, dix des douze variables ont une
valeur ‘iwo égale ou supérieure 2 la valeur 6.4 du quantile
0.10. Deux variables (plomb et pression artérielle systolique)
ont néanmoins une valeur on inférieure a celle du quantile
0.005, obtenue par simulation pour le cas 3.

Les cas 4 a 6 portent sur une instabilité plus importante,
induite par I’application du facteur d’échelle R, = 9. En
recourant 4 un facteur d’échelle différent de un, on introduit
un élément de variation lié a l’echantlllonnage d’UPE
présentant des valeurs inégales de 02,” , si bien que la
distribution de VWh s’écarte de la distribution chi carré
rééchelonnée. Les cas 4 a 6 reprennent les valeurs de dy, des
cas 1 a3, respectivement. Les valeurs dwo les plus faibles de
la NHANES III sont légérement plus cohérentes avec les
quantiles des cas 4 4 6 obtenus par simulation, bien que la
valcurcfw0 = 1.0 de la pression artérielle systolique reste sous
celle du quantile 0.005 pour les cas 4 et 5 et soit & peu pres
égale a la valeur du quantile 0.025 pour le cas 6.

Par ailleurs, les trois valeurs les plus élevées de dW0
(hypertension, cholestérolémie et pression artériclle
diastolique) se retrouvent au-dessus de celle du quantile
0.995, dans chacun des cas 4 a4 6. Compte tenu des résultats
des cas 1 a 3 présentés plus haut, il semble donc que les douze
valeurs dwo observées soient cohérentes avec les conditions
qui débouchent sur des valeurs réelles dy, sensiblement
différentes pour des variables distinctes.

Quand on les regroupe, les résultats de ces simulations
donnent & penser que l’instabilité de V pourrait &tre
sensiblement plus grave que celle prévue d’aprés un simple
dénombrement des USE de chaque strate, pour les douze
variables de la NHANES III; en outre, il se pourrait que les
véritables mesures de la stabilité dy,, fluctuent sensiblement
d’une variable 2 1’autre.

5.2.4 Diagramme de diagnostic

Au sens strictement numérique, dwo dépend de I’ordre de
grandeur de V(V wn) DAr rapport a 2VWh Par conséquent, les
diagrammes de diagnostic de V(V ) par rapport a V
permettent d’identifier des tendances précises et les strates
«problématiques» qui aboutissent & une valeur exagérément
élevée ou faible de dW0

Les figures 1 4 3 présentent les diagrammes des variables
HAE?2 (hypertension), log (concentration de plomb dans le
sang) et concentration de plomb dans le sang, respectivement.
Chagque diagramme 2 un axe des abcisses et des ordonnées de
la méme échelle. La majorité des points du diagramme HAE2
se trouvent nettement sous une ligne de pente = 1 et
d’ordonnée a I’origine = 0. De plus, les valeurs absolues
élevées de KZ(V%)'/’ restent sensiblement inférieures a la
valeur de V,, correspondante. Cette observation est
cohérente avec le nombre relativement important de degrés de
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Figure 1. Diagramme de Vv, )% par rapport 2 1% pour HAE2
Wh Wh
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Figure 2. Diagramme de V(VWh)"/2 par rapport 2 VWh pour log
(concentration de plomb dans le sang)

liberté de ‘iwo =23.7. La variable log (concentration de plomb
dans le sang) donne un peu plus de points pres de la ligne de
pente €gale a un et d’ordonnée a I’ origine égale 2 zéro, ce qui
est conforme avec la valeur Iégérement plus faible dwo" 10.5.
Le diagramme de la concentration de plomb dans le sang
présente une aberration: la plus forte valeur de V(Vi)”
correspond approx1mat1vement la valeur de V .Ona
examiné les termes VWh et ph, 02,” de cette strate aﬁn de
déceler les tendances inhabituelles, c’est-a-dire les valeurs
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Figure 3. Diagramme de V(V‘,‘,h)yz par rapport 2 VWh pour la
concentration de plomb dans le sang

extrémes ou les poids excessifs au niveau de chaque élément.
Une des deux valeurs p,fc‘;i," associées €tait presque égale a
zero tandis que la seconde était la plus €levée des termes
Pri 03," de 'UPE. Par ailleurs, cette strate présentait aussi la
plus forte valeur V Elle ne comportait toutefois pas de
valeur V(V, )"’2 et V aberrantc pour d’autres variables, p. ex.,
log (concentratlon de plomb dans le sang). La tendance
inhabituelle observée pour la concentration de plomb dans le
sang pourrait donc résulter de quelques valeurs tres élevées,
et non du plan d’échantillonnage ou de la pondération. A cet
égard, on remarquera qu’avec une population comme celle
des E.-U., le dosage du plomb dans le sang a tendance a
donner une distribution logarithmique & peu prés normale et
les fortes concentrations de plomb tendent & se regrouper en
raison de facteurs environnementaux.

5.3 Estimation dela variance inter-UPE et du ratio de
la variance R,

Le tableau 5 donne les estimations VB et IQWV, et I’erreur-
type qui y est associée, pour les douze variables de la
NHANES III. On s’intéressera en particulier a la colonne
V(VB) V(VW) soit la partie de l’eSUmauon de la
variance V(VB) attnbuable a 1a variance intra-UPE, et 2 la
colonne V(va) 1V ’R? V( w)»1a proportion correspon-
dante de Ryy. La valeur relatlvement importante des
proportxons révele que V( w) contribue sensiblement a
V(Vg) eta va pour les vanables concernees

Remarquons que le rapport V(RWV) 1V V( w)est
€gal ou supérieur 4 0.3 pour la concentration de plomb dans
le sang, BP1K1 (pression artérielle systolique) et BP1KS
(pression artérielle diastolique). Les fortes proportions notées
pour la concentration de plomb dans le sang et BP1K1 sont
principalement attribuables & la valeur relativement importante
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. Tableaus
Estimation de Vj et R,,,, pour les douze variables
de la NHANES III avec erreur-type et apport relatif
de la variance intra-UPE

Variable Vs, et(V,) VIV V(7,)
HAE2 0.0000126 0.0000188 0.020
HAE7 0.0000532 0.0000445 0.030
HADI1 -0.00000208  0.00000246 0.186
HAR3 0.0000825 0.0000703 0.047
BMPHT 0.0193 0.0114 0.027

BMPWT 0.0174 0.0400 0.096

HDRESULT 0.0887 0.0744 0.010
TCRESULT 0.270 0.253 0.031
LEAD 0.00269 0.00188 0.168

log(LEAD) 0.000468 0.000205 0.012
BPIK1 1.823 0.997 0.081
BPIKS -0.0351 0.0793 0.367

R,, @By VR, ViR, VT,

HAE2 1.327 0.491 0.034
HAE7 1.648 0.556 0.077
HAD1 0.783 0.247 0.123
HAR3 1.676 0.600 0.122
BMPHT 1.864 0.530 0.089
BMPWT 1.168 0.391 0.126
HDRESULT 2.193 1.020 0.047
TCRESULT 1.458 0.436 0.063
LEAD 1.694 0.555 0.367

log(LEAD) 3.221 1.025 0.112
BPIK1 2.699 1.142 0.391
BPIK5 0.861 0.300 0.300

de V(V, w) - Relativement parlant, V(VW) n’est pas, au531 élevé
pour BP1K5 mais la proporﬂon V(RWV) 1VW va V(Vw)
demeure appréciable, car V,, n’est pas falble par rapport a
V(Y ). Lavaleur assez élevée de V(RWV) IVW R va( W) pour
ces trois variables montre qu’il est important de tenir compte
de la variance V(Vy;) quand on étudie la stabilité de R .La
meme remarque s apphque aleffetde V(V,) surla stablhte
de VB, pour BP1KS5.

6. DISCUSSION

Le présent document expose trois grandes idées. Tout
d’abord, a cause du rdle que la variance intra-UPE estimée
VWh joue dans le plan d’échantillonnage d’une enquéte et
dans 1’analyse de ces données, il importe de tenir compte de
Uerreur d’échantillonnage dans 1’estimation de Vy,. En
deuxieme lieu, les méthodes d’estimation habituelles qui
s’articulent sur le plan d’échantillonnage débouchent sur des
estimateurs relativement simples de la variance de V,,
attribuable 2 I’échantillonnage. En général, ces mesures de la
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stabilité doivent étre interprétées avec prudence. Néanmoins,

elles peuvent devenir des instruments de diagnostic utiles en

permettant I’identification des variables pour lesquelles I’ins-
tabilité de VWh pose des difficultés particuliéres ou qui ont un
effet prononcé sur la variance des valeurs associées comme

1% g €t Iéw‘,. Troisiémement, 1’application de ces méthodes a

la U.S. Third National Health and Nutrition Examination

Survey (NHANES III) et les simulations connexes révéle ce

qui suit:

(i) pour des jeux de variables différents, les mesures de la
stabilité ‘iwo observées sont cohérentes avec des con-
ditions de stabilité sensiblement distinctes;

(ii) pour certaines variables, les estimateurs VWh sont consi-
dérablement moins stables que le laisserait supposer le
dénombrement direct des unit€s secondaires d’échan-
tillonnage;

(iii) pour quelques variables, la variance estimée de Vw;.
contribue sensiblement a la variance estimée de la
variance inter-UPE estimée VBh et au ratio des variances
Ry .
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