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Pondération de données d’échantillon reposant sur des contrôles 
indépendants 

Cary T. Isaki, Julie H. Tsay et Wayne A. Fuller 1 

Résumé 
Lors du Recensement de la population et du logement des États-Unis, un échantillon d’environ un sixième des ménages 
reçoit une version longue du questionnaire de recensement appelée questionnaire détaillé. Les autres ménages reçoivent une 
version courte appelée questionnaire abrégé. Nous recourons à l’ajustement itératif proportionnel, au moyen de certains 
totaux de contrôle provenant du questionnaire abrégé, pour créer deux ensembles de poids pour l’estimation d’après les 
données provenant du questionnaire détaillé, l’un pour les personnes et l’autre pour les ménages. Nous décrivons une 
méthode de calcul des poids fondée sur la programmation quadratique qui produit une pondération des ménages telle que la 
somme pondérée des caractéristiques individuelles et celle des caractéristiques des ménages concordent étroitement avec les 
totaux de contrôle fondés sur le questionnaire abrégé. La méthode s’applique de façon générale aux situations où la 
pondération doit être établie de façon à satisfaire aux bornes de taille, ainsi qu’aux contraintes de concordance des sommes 
avec les totaux de contrôle. Nous décrivons l’application à la situation où les totaux de contrôle sont des estimations avec 
une matrice des covariances estimée. 
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1. Introduction 

 
À condition de connaître les totaux pour certaines 

caractéristiques, il est courant que les statisticiens d’enquête 
utilisent cette information dans les estimateurs par stra-
tification a posteriori, par le quotient ou par la régression. 
Les totaux connus de caractéristique sont parfois appelés 
contrôles indépendants, parce qu’ils sont calculés dans un 
autre contexte que celui de l’enquête. L’utilisation de con-
trôles indépendants a tendance à réduire la variance de la 
plupart des estimations. En outre, ces contrôles permettent 
souvent de palier les problèmes de couverture dans les 
enquêtes. Voir Deville et Särndal (1992) et Fuller (2002). 

Le recensement décennal des États-Unis s’appuie sur un 
échantillon pour la mesure de certaines caractéristiques. Le 
questionnaire portant sur ces caractéristiques est appelé 
questionnaire détaillé et l’échantillon auquel il s’applique est 
un échantillon aléatoire d’adresses. Le questionnaire détaillé 
comprend les questions qui sont posées à tous les individus 
(information du questionnaire abrégé), ainsi que des ques-
tions sur un ensemble de caractéristiques supplémentaires. 
Lors des recensements antérieurs, on a utilisé la méthode 
itérative du quotient (raking ratio) d’après des contrôles 
fondés sur l’information du questionnaire abrégé pour 
produire les poids à appliquer à l’échantillon répondant au 
questionnaire détaillé. Deux ensembles de poids ont été 
créés ainsi, l’un pour les caractéristiques des personnes et 
l’autre pour celles des unités de logement. 

L’ensemble de catégories utilisées pour la pondération au 
niveau des personnes était une classification des individus 
selon la race, l’origine hispanique, l’âge et le sexe, le type de 
famille et la taille du ménage. Pour les ménages, les 
catégories étaient la classification croisée de la race selon 
l’origine hispanique du chef de ménage selon le mode 
d’occupation du logement selon le type et la taille du 
logement. Lors de la pondération des données provenant du 
questionnaire détaillé du Recensement de 1990, les per-
sonnes et les unités de logement ont, chacune, été classées 
d’après quatre ensemble de catégories aux fins de la 
méthode itérative du quotient à quatre dimensions. Une fois 
cet ajustement achevé, les poids applicables à l’échantillon 
du questionnaire détaillé ont été convertis en nombre entier. 
L’utilisation de poids à valeur entière est souhaitable, parce 
que, contrairement aux poids réels, ils fournissent des totaux 
arithmétiquement cohérents pour les caractéristiques in-
tégrales. Pour des détails, consulter Schindler, Griffin et 
Swan (1992). 

La pondération des données provenant du questionnaire 
détaillé en utilisant l’information du questionnaire abrégé de 
recensement fait partie intégrante du Recensement de la 
population et du logement du Canada. Contrairement à la 
procédure utilisée par le U.S. Census Bureau (USCB), celle 
utilisée par Statistique Canada consiste à produire un 
ensemble unique de poids des ménages en s’appuyant sur 
l’estimation par régression. Voir Bankier, Houle et Luc 
(1997). Si les poids initiaux obtenus par la méthode de 
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régression excèdent les bornes prescrites, on procède à un 
regroupement de cellules définissant des variables expli-
catives. En outre, les dépendances linéaires, ainsi que les 
dépendances quasi linéaires entre les variables explicatives 
sont supprimées en éliminant des variables. Voir Bankier, 
Rathwell et Majkowski (1992). 

Lemaître et Dufour (1987) utilisent un estimateur par les 
moindres carrés généralisés (MCG) pour construire des 
poids satisfaisant aux contraintes au niveau des personnes et 
des ménages. Alexander (1987) considère une méthode 
d’élaboration de poids au niveau des ménages dans les 
conditions de recensement. L’une de ses fonctions de 
distance est semblable à celle utilisée dans le présent article. 

L’utilisation de la programmation quadratique pour 
calculer les coefficients de régression dans le contexte des 
enquêtes a été proposée par Husain (1969). Isaki et coll. 
(2000) ont décrit une application de la programmation 
quadratique (PQ) dans le contexte d’un recensement où les 
poids appliqués aux ménages recensés ont été obtenus en 
prenant les totaux au niveau individuel comme contrôle. La 
justification de l’utilisation de diverses fonctions de distance 
est donnée dans ces deux articles, ainsi que dans Deville et 
Särndal (1992) qui discutent d’une classe générale d’esti-
mateurs appelés estimateurs par calage. Fuller, Laughin et 
Baker (1994) considèrent une méthode de génération des 
coefficients de régression modifiée de telle sorte que tous les 
coefficients soient positifs et que ceux dont la valeur est très 
grande soient rendus plus petits que le coefficient corres-
pondant obtenu par les moindres carrés. Jayasuriya et 
Valliant (1996) envisagent aussi une régression contrainte. 
Fuller (2002) passe en revue l’estimation par régression. 

La méthode de pondération des données du questionnaire 
détaillé que nous proposons est un type d’estimation par 
régression qui, comme l’approche de Statistique Canada, 
produit un ensemble unique de poids au niveau des ménages 
qui assurent la concordance avec les totaux de contrôles 
indépendants donnés. Nous générons les poids au niveau 
des ménages par programmation quadratique en imposant 
comme contraintes que les poids soient compris dans une 
fourchette de valeurs spécifiées et qu’ils assurent la con-
cordance avec les totaux de contrôle. Dans la suite de 
l’article, nous donnons à la méthode proposée le nom de 
méthode de programmation quadratique ou méthode PQ.  

2. La méthode de programmation 
     quadratique  

L’objectif de la programmation quadratique est de 
produire des poids d’échantillonnage qui  i) s’approchent 
des poids initiaux, ii) sont compris entre des bornes 
raisonnables, iii) assurent la concordance avec des totaux de 
contrôle particuliers et iv) produisent un estimateur 

convergent par rapport au plan de sondage. À part 
l’application de bornes, les poids obtenus par pro-
grammation quadratique sont ceux d’un estimateur par 
régression simple. Nous commençons par décrire la forme 
mathématique de la PQ, puis nous discutons de l’exécution. 
Soit  
i) {Wi ; i = 1, 2, ..., n }  l’ensemble des poids finaux des 

unités de logement, où i dénote le i 
e ménage de 

l’échantillon du questionnaire détaillé et n est la taille de 
cet échantillon;  

i) { niWi ,,2,1;)2( …= } l’ensemble de poids initiaux 
des unités de logement;  

ii) nimjX pji ,,2,1,,,2,1, …… ==  l’observation sur 
la j 

e variable de contrôle au niveau de la personne pour 
le i 

e ménage de l’échantillon;  
iii) nimjZ hji ,,2,1,,,2,1, …… ==  l’observation sur 

la j 
e variable de contrôle au niveau du ménage pour le 

i 
e ménage et l’échantillon;  

iv) Xj ,  j = 1, 2, ..., mp  la  j 
e variable de contrôle au niveau 

de la personne;  
v) Zj ,  j = 1, 2, ..., mh  la  j 

e variable de contrôle au niveau 
du ménage. 

 
La méthode de programmation quadratique consiste à 

rechercher les Wi , i = 1, 2, ..., n qui minimisent une fonction 
objectif quadratique soumise à des contraintes linéaires. 
Dans notre application, nous minimisons 

( ) ( ) [ ] 1)2(2)2(

1

−

=
−= ∑ iii

n

i

WWWWg  (1) 

sous les contraintes 

,...,,2,1pour,
1

pjjii

n

i

mjXXW ==∑
=

 (2) 

,...,,2,1pour,
1

hjjii

n

i

mjZZW ==∑
=

 (3) 

KWi ≤≤1  (4) 

où les sommations sont faites sur l’ensemble des unités de 
logement comprises dans l’échantillon répondant au 
questionnaire détaillé. Notons que nous imposons une borne 
inférieure égale à l’unité aux poids appliqués aux ménages 
répondant au questionnaire détaillé. Cette contrainte signifie 
que tout élément de l’échantillon devrait au moins être 
« représentatif » de lui-même. Dans notre programme, nous 
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avons fixé la valeur de K à 48, mais cette borne n’a jamais 
été atteinte. Par contre la borne inférieure de un l’a été. Nous 
avons utilisé la sous-routine FORTRAN provenant de IMSL 
pour résoudre le problème de programmation quadratique. 
D’autres programmes, tels que LCP ou SAS®/IML, peuvent 
aussi être utilisés. 

La méthode de pondération des données du questionnaire 
détaillé utilisée à l’heure actuelle par l’USCB consiste à 
utiliser la méthode itérative du quotient (raking ratio) des 
dénombrements obtenus d’après l’échantillon du ques-
tionnaire détaillé initialement pondérés d’après les dénom-
brements du recensement pour les catégories de contrôle. La 
pondération est réalisée pour des subdivisions du pays, 
appelées secteurs de pondération, séparément pour les 
caractéristiques des personnes et celles des ménages. Pour le 
questionnaire détaillé, les taux nominaux d’échantillonnage 
sont un sur deux, un sur six et un sur huit. Les poids 
nominaux d’échantillonnage, qui sont les inverses des taux 
nominaux d’échantillonnage, sont représentés par .)1(

iW  Un 
deuxième ensemble de poids, représentés par ,)2(

iW  
correspond aux taux d’échantillonnage réalisés, calculés 
pour les cellules, où les cellules doivent contenir au moins 
cinq ménages échantillonnés. Pour des précisions sur les 
procédures suivies par l’USCB, voir Schindler et coll. 
(1992). 

Puisque nous avons l’intention de comparer la méthode 
itérative du quotient et la méthode de programmation 
quadratique, nous utilisons la plupart des catégories établies 
par l’USCB au niveau des personnes et des ménages comme 
totaux de contrôle Xj et Zj dans la programmation 
quadratique, mais en apportant certains changements. Par 
exemple, nous retenons toutes les catégories individuelles 
âge-race-sexe, mais nous n’utilisons pas celle fondée sur les 
taux d’échantillonnage nominaux. 

Nous utilisons les spécification de l’USCB pour 
déterminer si une catégorie de cellules doit être retenue en 
tant que contrôle distinct ou être combinée à d’autres 
cellules, et nous utilisons la méthode suivie par l’USCB 
pour déterminer quelles cellules doivent être combinées. 
Cette approche nous permet de tirer parti de l’expérience de 
l’USCB et de réduire au minimum les écarts entre l’en-
semble de totaux de contrôle appliqués par l’USCB aux 
données du questionnaire détaillé et l’ensemble utilisé pour 
la méthode de programmation quadratique. La procédure 
utilisée pour définir )2(

iW  est décrite en annexe. 
Deux ensembles de totaux de contrôle peuvent être 

utilisés pour construire les poids à utiliser pour le ques-
tionnaire détaillé du Recensement des États-Unis de 2000. 
Le premier de ces ensembles est celui des valeurs de 
contrôle obtenues d’après le questionnaire abrégé du 
Recensement de 2000. Autrement dit, les totaux de contrôle 
indépendants qu’il convient de maintenir lors de la 
pondération des données du questionnaire détaillé sont ceux 

calculés d’après les données du questionnaire abrégé du 
recensement. Lorsqu’on utilise les données de recensement 
comme contrôle, les catégories de contrôle au niveau de la 
personne (Xj ) incluent une classification croisée de l’âge et 
du sexe-race/ethnicité. D’autres caractéristiques, comme le 
mode d’occupation du logement, sont utilisées à titre de 
contrôles supplémentaires. La majorité des catégories de 
contrôle au niveau du ménage (Zj) sont définies par 
classification croisée du type de ménage (par exemple 
famille avec enfants de moins de 18 ans) et de la taille du 
ménage (par exemple nombre de personnes dans la famille). 
Les variables Zj incluent aussi la race/ethnicité du chef de 
ménage recoupée par le mode d’occupation du logement. 

L’autre ensemble de totaux de contrôle que nous 
pouvons utiliser pour le Recensement de 2000 est l’en-
semble d’estimations obtenues d’après l’enquête postcen-
sitaire, appelée Enquête d’évaluation de l’exactitude et de la 
couverture (ACE pour Accuracy and Coverage Evaluation). 
L’enquête ACE est conçue pour estimer uniquement les 
caractéristiques au niveau individuel et les Xj incluent les 
contrôles âge-sexe-race/ethnicité-mode d’occupation du 
logement. 

La dernière étape de la pondération des données du 
questionnaire détaillé est l’arrondissement des poids obtenus 
Wi en nombres entiers. L’utilisation de poids entiers évite les 
écarts entre les ensembles d’estimations dus à l’arrondis-
sement des estimations calculées d’après les valeurs réelles. 
Nous avons regroupé les unités de logement échantillonnées 
selon la race/ethnicité du chef de ménage et selon le mode 
d’occupation du logement. Puis, dans chaque groupe, nous 
avons trié l’échantillon selon le type de famille et selon la 
taille du ménage. Ensuite, nous avons arrondi les poids à un 
nombre entier en utilisant la méthode « du cumul et de 
l’arrondissement » qui est illustrée au tableau 1. Elle 
comprend le calcul des sommes partielles (cumul) des 
poids, tel qu’indiqué dans la colonne donnant les poids 
cumulés (PC), puis l’arrondissement des sommes partielles 
tel qu’indiqué dans la colonne PCA. Le poids entier pour 
l’élément i est égal à la différence entre les entrées 
successives i – 1 et i dans la colonne PCA.  

Tableau 1 
Illustration de la méthode du cumul et de l’arrondissement 

 

Unité 
d'échantillonnage 

Poids 
initial 

PC PCA 
Poids 
entier 

1 3,333   3,333 3 3 

2 2,500   5,833 6 3 

3 1,428   7,261 7 1 

4 1,250   8,511 9 2 

5 1,111   9,622 10 1 

6 5,021 14,643 15 5 
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3. Estimation de la variance  
Nous avons estimé la variance des estimations calculées 

d’après les données du questionnaire détaillé par la méthode 
du jackknife. Pour les résultats numériques obtenus en 
prenant des valeurs de contrôle provenant du recensement, 
nous avons formé 16 échantillons répétés. Nous avons 
choisi ce nombre pour des raisons de commodité, mais nous 
aurions pu en utiliser un plus grand. Nous avons trié 
l’échantillon du questionnaire détaillé selon le numéro 
d’identification du recensement à l’intérieur des îlots et nous 
avons formé 16 échantillons répétés correspondant aux 
16 échantillons systématiques prélevés à intervalle de un sur 
seize. Pour les estimations fondées sur des valeurs de con-
trôle provenant de l’ACE, nous avons formé 67 échantillons 
répétés.  
3.1 Échantillons répétés pour les contrôles d’après le 

recensement  
Les répliques jackknife sont créées en supprimant le 

i e groupe d’éléments, en calculant les poids par program-
mation quadratique et en arrondissant ceux-ci à des nombres 
entiers. À cause de l’arrondissement, il est nécessaire de 
modifier la méthode habituelle d’estimation de la variance 
par le jackknife. Pour isoler l’effet de l’arrondissement, nous 
considérons l’estimation répétée établie d’après les valeurs 
réelles des poids. Soit 

 

wθ̂  = l’estimateur d’échantillon avec poids arrondis à 
des nombres entiers,  

Rθ̂  = l’estimateur d’échantillon avec valeurs réelles des 
poids,  

)(θ̂ iR  = l’estimation répétée jackknife avec suppression 
du i 

e groupe et valeurs réelles des poids,  
)(θ̂ iw  = l’estimation répétée jackknife avec suppression 

du i 

e groupe et poids arrondis à des entiers, 
 

et soit 

,θ̂θ )(
1

1
iw

r

i
w r ∑

=

−=  (5) 

où r est le nombre total de répétitions. Alors, l’écart du 
jackknife pour l’estimateur avec poids entiers peut être 
décomposé comme suit 

[ ].)θ̂θ̂(θθ̂

θ̂θ̂θθ̂

)()(

)()(

RiRwiw

RiRwiw

−−−+

−=−
 

(6)
 

 

Nous supposons que l’erreur résultant de l’arron-
dissement est indépendante du choix du groupe éliminé, 
hypothèse raisonnable, étant donné que la suppression 
produit un ensemble entièrement nouveau de poids qui 
doivent être arrondis. Alors 

{ } { }
[ ]{ }.)θ̂θ()θ̂θ̂(

)θ̂θ̂()θθ̂(
2

)()(

2
)(

2
)(

RwiRiw

RiRwiw

E

EE

−−−+

−=− �  

(7)

 

Supposons que la moyenne de )(
ˆ

iRθ  est égale à .ˆ
Rθ  

Alors, le dernier terme de (7) est un écart de répétition pour 
la différence entre les estimations réelles et arrondies. Alors 

( ) ( )( ) ( )[ ]{ }
( ) { } { }RwiRiw

RwiRiw

VVrr

E

θ̂θ̂θ̂θ̂1

θ̂θθ̂θ̂

)()(
1

2

−=−−

=−−−
−

 

(8)

 

où }θ̂θ̂{ )()( iRiwV −  est la variance due à l’arrondissement 
pour un échantillon de r – 1 groupes et }θ̂θ̂{ RwV −  est la 
variance due à l’arrondissement pour un échantillon de r 
groupes. En obtenant (8), nous supposons que la variance 
due à l’arrondissement pour un échantillon de r groupes est 
égale à la variance pour r – 1 groupes multipliée par 

)1(1 −− rr . Donc 

{ }
},θ̂θ̂{

}θ̂{ˆ)1(

)θθ̂()1(

2

2
)(

1

1

Rw

RR

wiw

r

i

V

VrrE

rE

−+

−

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−

−

=

− ∑ �

 

(9)

 

où 

2
)(

1

1 )θ̂θ̂()1(}θ̂{ˆ
RiR

r

i
RR rrV −−= ∑

=

−  

est l’estimateur par le jackknife de la variance pour l’esti-
mateur obtenu d’après les poids réels. Alors, un estimateur 
de la variance due à l’arrondissement est 

.

}θ̂{ˆ)1(

)θθ̂(

}θ̂{ˆ)1(

)θθ̂()1(
)1(
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(10)

 

D’après ces résultats, la variance estimée pour l’esti-
mateur arrondi est 
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.)θθ̂(

}θ̂{ˆ)2()1(}θ̂{ˆ

2
)(

1

1

1

wiw

r
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r

VrrV

−+

−−=

∑
=

−

−

 
(11)

 

3.2 Répétitions pour les contrôles d’après l’ACE  
Nous avons modifié les répétitions pour les estimations 

produites d’après des valeurs de contrôle provenant de 
l’ACE de sorte que les variances estimées contiennent une 
composante pour l’erreur contenue dans les estimations 
ACE. Nous avons assigné les données comprises dans un 
secteur de pondération à 67 répétitions, où 67 est le nombre 
de contrôles. La procédure exige que le nombre de 
répétitions soit égal ou supérieur au nombre de contrôles s’il 
faut que la matrice des covariances des totaux de contrôle 
estimés soit reproduite. Il est possible d’utiliser un plus 
grand nombre de répétitions que de contrôles. Voir Fuller 
(1998). 

L’estimateur du total d’une caractéristique pour le 
questionnaire détaillé est une forme d’estimateur par 
régression utilisant les chiffres de l’ACE comme contrôles. 
Nous écrivons l’estimateur du total fondé sur les valeurs 
réelles des poids sous la forme 

βX ˆˆθ̂ AR = , (12) 

où AX̂  est le vecteur d’estimation ACE et β̂  est le 
coefficient de régression calculé d’après les données 
provenant du questionnaire détaillé. 

Soit AAV̂  la matrice des covariances de dimensions r × r 
du vecteur de contrôles ACE, où AAV̂  est estimée en tant 
qu’élément du processus de l’ACE, et r = 67. Soit 

rλ...,,λ,λ 21  les racines de AAV̂  et soit 

ΛQVQ =′ AA , (13) 

où rr λ...λλ),λ,...,λ,λ(diag 2121 ≥≥≥=Λ , et Q est la 
matrice composée des vecteurs de caractéristiques de AAV̂ . 
Rappelons que 

QQΛV ′=AA
ˆ  

et 

jj

r

j
jjj

r

j
AA ••

=
••

=

′=′= ∑∑ zzqqV
11

:λˆ  (14) 

où q•j est la  j 
e colonne de Q et jqz •• = 2/1

jj λ . 
En utilisant le résultat (14), nous construisons les 

contrôles pour les r répétitions tels que 

ric iAiA ...,,2,1,ˆ
)( =′+= •zXX�� , (15) 

 

où AX̂  est le vecteur de ligne des valeurs de contrôles 
originales et c est une constante. La constante c est dé-
terminée de telle façon que l’espérance de la somme des 
carrés des écarts du jackknife pour les éléments du vecteur 
X soient les éléments de la diagonale de AAV̂ . Dans notre 
application, la constante c est 2/12/1)1( rr −−  et 
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Donc, si la caractéristique « estimée » correspond à l’un 
des contrôles utilisés dans la PQ, la méthode du jackknife 
donne la variance estimée d’après l’ACE pour cette 
caractéristique. Les z•j sont assignés au hasard aux r 
répétitions. 

En utilisant la représentation de la régression, nous 
écrivons l’estimateur pour la i 

e répétition sous la forme 

( )

,ˆθ̂:
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où )(θ iR
��  est l’estimateur avec valeurs réelles des poids 

calculé avec le i 
e groupe supprimé en utilisant )(iAX��  comme 

vecteur de contrôles, )(
ˆ

iβ  est le coefficient de régression 
calculé avec le i 

e groupe supprimé, et )(θ̂ iR  est l’estimateur 
avec valeurs réelles des poids calculés avec le i 

e groupe 
supprimé en utilisant AX̂  comme vecteur de contrôles. 
Alors 

)()()(
ˆθ̂θ̂θ̂θ iiRiRRiR c βz •′+−=−�� . 

Puisque les q•j sont assignées aux répétitions au hasard, 
l’espérance de l’estimateur de la variance de la répétition 
pour l’estimateur avec valeurs réelles des poids fondés sur 
les contrôles ACE est 
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Maintenant, supposons que β}β̂{,V}V̂{ )( == iAAAA EE  
et que AAV̂  est indépendant de )(

ˆ
iβ , 

{ }
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où }Vtr{ AA  est la trace de la matrice. Il s’ensuit que 
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où nous supposons que }V{tr AA  = O(n−1) et 

)(}]ˆ{[tr 1
)(

−= nOV iβ , où n est la taille d’échantillon. Le 
premier terme du deuxième membre de l’égalité (19) est 
l’espérance de l’estimateur de la variance pour la variance 
due à l’échantillonnage pour le questionnaire détaillé du 
recensement. Le deuxième terme est la contribution de la 
variance à l’erreur dans les estimations d’après l’ACE de la 
variance totale. Donc, l’estimateur de la variance fondé sur 

)(θ iR
��  estime les deux composantes de la variation. Notons 

que la matrice des covariances estimée pour les contrôles est 

AAV̂ , comme elle devrait l’être. 

 
4. Résultats numériques 

 
Nous utilisons le fichier de données du Recensement de 

1990 de l’USCB pour illustrer l’application de la méthode 
de programmation quadratique à des données réelles. Le 
fichier contient des données sur les ménages et sur les 
personnes dans les ménages, ainsi que les poids applicables 
aux données du questionnaire détaillé tels qu’élaborés pour 
le Recensement des États-Unis de 1990. Donc, le fichier 
fournit des données appropriées pour comparer les pro-
priétés de la méthode de pondération des données du ques-
tionnaire détaillé de 1990 de l’USCB à celles de la méthode 
de programmation quadratique. 

L’USCB réalise la pondération de l’échantillon du 
questionnaire détaillé selon le secteur de pondération, ce 
dernier contenant habituellement de deux à trois mille unités 
de logement. En 1990, aux États-Unis, il existait environ 
56 000 secteurs de pondération. Pour notre travail numé-
rique, nous avons choisi le secteur de pondération (SP) 1788 
qui contient 8 034 unités de logement occupées et 25 145 
personnes. 

Nous donnons au tableau 2 les estimations pour certaines 
caractéristiques aux niveaux de la personne et de l’unité de 
logement pour le secteur de pondération 1788. Les 
caractéristiques figurant dans le tableau, sauf le nombre 
d’unités louées, ont été suggérées par les spécialistes du 
domaine à l’USCB. Dans le tableau 2, Est.(L) est 
l’estimation pondérée d’après l’échantillon du questionnaire 
détaillé calculée en utilisant les poids des unités de loge-
ment, Est.(P) est l’estimation pondérée d’après l’échantillon 
du questionnaire détaillé calculée en utilisant les poids des 
personnes. L’estimateur par programmation quadratique 
construit au moyen des contrôles du recensement est appelé 
PQ dans le tableau, tandis que la généralisation de l’esti-
mateur par programmation quadratique avec la fonction 
objectif (20) est appelée PQG. Nous discutons de l’esti-
mateur PQG plus loin. Les estimations relatives aux unités 
de logement calculées par l’USCB d’après les poids des 
personnes qui sont présentées au tableau 2 ont été créées en 
utilisant le poids du chef de ménage comme poids de l’unité 
de logement. Chaque unité occupée ne contient qu’un seul 
chef de ménage. La méthode axée sur le chef de ménage est 
appelée méthode de la personne principale par Alexander 
(1987). Toutes les estimations qui figurent dans le tableau 
sont exprimées en pourcentage du dénombrement au 
recensement. 

Les estimations calculées par les deux méthodes de 
l’USCB peuvent différer de plusieurs points de pourcentage, 
les écarts entre Est.(P) et Est.(L) étant appréciables pour les 
unités louées, les personnes de 0 à 4 ans, les personnes de 
65 ans et plus, les Hispaniques, les Asiatiques et les per-
sonnes locataires. L’estimation Est.(L) pour les personnes 
locataires s’approche plus de 100 que l’estimation Est.(P). 

Les règles de regroupement des cellules produisent 45 
contrôles au niveau de la personne et 22 contrôles au niveau 
de l’unité de logement pour le SP 1788. Un exemple de 
contrôle au niveau de la personne est le nombre total 
d’hommes noirs non hispaniques de 65 ans et plus, tandis 
qu’un exemple de contrôle au niveau de l’unité de logement 
est le nombre total d’unités de logement dont le propriétaire 
est un blanc non hispanique. Le nombre total de personnes 
noires est un contrôle implicite pour le SP 1788. Nous avons 
ajouté des contrôles pour les nombres totaux de personnes 
de 18 à 44 ans, de personnes de 45 à 64 ans, de personnes de 
sexe masculin, de locataires et d’unités de logement 
occupées en location pour la programmation quadratique. À 
part les contrôles susmentionnés, aucune autre caractéris-
tique figurant au tableau 2 n’est utilisée comme contrôle 
dans cette méthode. 

Les estimations PQ et les erreurs-types des estimations 
PQ sont présentées, exprimées en pourcentage du dénom-
brement au recensement, dans les quatrième et cinquième 
colonnes du tableau 2. La concordance entre le 
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dénombrement et l’estimation PQ pour les caractéristiques 
du ménage est comparable à celle observée pour les 
estimations de l’USCB fondées sur les ménages et 
supérieure à celle observée pour les estimations de l’USCB 
fondées sur les personnes. Pour les dénombrements de 
personnes, les estimations PQ s’approchent généralement 
plus des dénombrements au recensement que l’une ou 
l’autre estimation par la méthode itérative du quotient de 
l’USCB. 

L’écart le plus important entre l’estimation PQ et le 
dénombrement au recensement relativement à l’erreur-type 
est celui observé pour l’estimation du nombre de ménages 
avec présence des propres enfants, où la différence est 
d’environ 1,6 erreur-type. La majorité des estimations PQ 

diffèrent du dénombrement au recensement d’une valeur 
inférieur à une erreur-type. Un certain nombre d’estimations 
de l’USCB au niveau de la personne s’écartent du dénom-
brement au recensement d’une valeur supérieure à une 
erreur-type PQ. 

Comme les nombres d’unités occupées en location, de 
personnes de 18 à 44 ans, de personnes de 45 à 64 ans, de 
personnes de sexe masculin et de personnes locataires sont 
utilisés comme contrôles dans la méthode de program-
mation quadratique, les écarts entre les estimations PQ et les 
totaux du recensement pour ces catégories sont dus à l’ar-
rondissement. Les erreurs-types démontrent que l’arron-
dissement peut donner lieu à des écarts mesurables par 
rapport aux valeurs de contrôle.  

Tableau 2 
Caractéristiques estimées des unités de logement occupées et des personnes pour le SP 1788 

 

 Dénombr. au 
recensement (%)

Dénombr.

Est.(L)*

 

(%)
Dénombr.

Est.(P) **

 

(%)
Dénombr.

PQ†

 

(%)
Dénombr.

(PQ) t.-e.

 

(%)
Dénombr.

PQG ††

 

(%)
Dénombr.

(PQG) t.-e.

 

Caractéristiques de l’unité de 
logement 

       

Avec propres enfants 4 349 100,18 100,45 100,21 0,13 100,18 0,14 

Sans propres enfants 3 685 99,78 99,67 99,76 0,15 99,78 0,16 

        

1 à 4 personnes 6 785 100,00 100,57 100,04 0,05 100,07 0,05 

5 personnes et plus 1 249 100,00 97,51 99,76 0,30 99,60 0,30 

        

Unité occupée en location 2 559 100,00 95,97 100,00 0,19 99,92 0,16 

Unité occupée en propriété 5 475 100,00 102,02 100,00 0,09 100,04 0,08 

        
Caractéristiques de la 
personne 

       

0 à 4 ans 2 493 101,92 97,95 98,84 1,68 99,96 0,29 

5 à 17 ans 6 339 103,91 101,07 100,63 0,71 99,98 0,18 

18 à 44 ans 12 711 99,50 99,69 100,01 0,05 100,00 0,06 

45 à 64 ans 3 028 101,65 101,95 99,90 0,09 99,97 0,09 

65 ans et plus 574 81,18 93,73 100,17 0,85 100,00 0,27 

        

Sexe masculin 12 473 99,95 99,64 100,06 0,08 99,98 0,09 

Sexe féminin 12 672 101,43 100,36 99,95 0,10 100,01 0,09 

        

Hispanique 2 385 95,38 103,40 99,96 0,38 99,87 0,38 

Non hispanique 22 760 101,25 99,64 100,03 0,07 100,00 0,10 

        

Noir 1 285 101,08 101,79 100,86 1,22 99,77 0,54 

Blanc 22 372 100,69 99,91 100,03 0,07 100,00 0,10 

Asiatique 257 92,60 80,05 96,83 2,32 99,76 0,50 

Autre 1 231 101,94 103,89 105,84 9,54 100,78 1,75 

        

Dans une unité en location 7 978 102,04 95,41 100,01 0,24 99,92 0,19 

Dans une unité en propriété 17 167 100,06 102,13 100,00 0,09 100,02 0,13 

* Poids de l’USCB pour les ménages 
** Poids de l’USCB pour les personnes 
† Poids PQ avec 82 contraintes 
†† PQ généralisée avec 13 contraintes et la fonction objectif (20) 
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Les 45 totaux de contrôle au niveau de la personne et les 
22 totaux de contrôle au niveau de l’unité de logement 
obtenus en appliquant les règles de regroupement sont tels 
qu’une estimation de marge, comme le nombre total de 
personnes de sexe masculin, pourrait ne pas être contrainte 
de concorder avec le dénombrement. En outre, les pro-
cédures de regroupement de l’USCB produisent des con-
traintes au niveau de la personne et au niveau de l’unité de 
logement qui varient selon le secteur de pondération. Donc, 
nous avons considéré l’ajout de certains totaux de marge à 
l’ensemble de totaux de contrôle. Pour réduire l’effet de ces 
contrôles ajoutés sur les poids, nous avons remplacé les 
contraintes originales par des termes supplémentaires dans 
la fonction objectif. Ces termes sont les écarts entre les 
estimations finales et les totaux de contrôle. La fonction 
objectif devient 

( ) ( ) ,α
267

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+= ∑∑
=

jjii
i

j
j

XXWWgWG  (20) 

où )(Wg  est défini dans l’expression (1), les 
{Xji , }67,,2,1 …=j  sont l’ensemble de variables 
auxiliaires définissant les 45 contrôles au niveau de la 
personne et les 22 contrôles au niveau de l’unité de 
logement, et les jα  sont des constantes qu’il faut préciser. 
Le Xji pour la catégorie j du ménage i pour une 
caractéristique au niveau de la personne est le nombre de 
personnes appartenant à la catégorie j dans l’unité de 
logement. Le Xji pour une caractéristique au niveau de 
l’unité de logement vaut un si l’unité de logement a la 
caractéristique et est nul autrement. Dans notre application, 
la fonction est minimisée sous les contraintes de deux 
contrôles au niveau du ménage et de onze contrôles au 
niveau de la personne. Les contrôles au niveau de l’unité de 
logement sont les nombres d’unités occupées en location et 
d’unités occupées en propriété. Les contrôles au niveau de 
la personne sont les nombres de personnes de 0 à 4 ans, de 
personnes de 5 à 17 ans, de personnes de 18 à 44 ans, de 
personnes de 45 à 64 ans, de personnes de 65 ans et plus, de 
personnes de sexe masculin, de Noirs, de Blancs, 
d’Asiatiques, d’Hispaniques et de locataires. Les constantes 

jα  sont 121)2( ]σ[][10 −−
jW , où 95,8)2( =W  est la moyenne 

des )1(σ, 2)2(
jjji PPW −=  et jP  est la proportion de la 

population comprise dans la cellule j. Les jα  mini-
miseraient l’erreur quadratique moyenne d’un total estimé 
s’il n’y avait qu’une seule variable de contrôle et que le 
carré de la corrélation entre la variable de contrôle et la 
variable dépendante était d’environ 0,9. Donc, la pression 
exercée par la fonction afin que l’estimation finale 
s’approche du total de contrôle est considérable. 

La résolution de (20) par programmation quadratique 
donne un type d’estimateur par régression. Voir Fuller 
(2002) et Fuller et Isaki (2001). Rao et Singh (1997) et 

Bardsley et Chambers (1984) considèrent des estimateurs 
apparentés. 

En utilisant )(WG  provenant de (20) et les 13 
contraintes linéaires, nous obtenons les résultats présentés 
dans les deux dernières colonnes du tableau 2, sous l’en-tête 
« PQG ». Comme prévu les estimations s’approchent des 
totaux du recensement, parce que nous avons utilisé les 
totaux de marge du recensement comme contraintes. Les 
écarts relatifs en pourcentage entre l’estimation PQ et le 
dénombrement au recensement pour les 67 caractéristiques 
incluses dans )(WG  de (20) varient de –3,50 % à 3,75 %, 
avec environ 50 écarts inférieurs à 1 %. 

Au tableau 3, nous comparons les poids d’échan-
tillonnage obtenus par les deux méthodes de programma-
tion à ceux produits par la méthode d’ajustement itératif 
proportionnel au niveau des ménages de l’USCB. Nous 
n’avons pas déterminé exactement le nombre et le type 
de contrôles utilisés pour l’ajustement itératif de l’USCB, 
parce qu’il dépend de l’exécution de la procédure de 
regroupement des cellules suivie par l’USCB et de cer-
tains fichiers de données provisoires qui n’est pas facile 
d’obtenir. Cependant, nous estimons que ce nombre est 
d’environ 67, parce que la procédure de regroupement 
utilisée pour former les 67 cellules est essentiellement 
celle utilisée par l’USCB. La procédure PQ s’appuie sur 
82 contrôles et la procédure PQG, sur 90 contrôles. La 
fourchette de poids pour les deux méthodes de 
programmation quadratique est comparable, mais est plus 
étroite pour l’ajustement itératif proportionnel. Les écarts 
entre les trois sommes des carrés des poids sont mo-
destes. Les valeurs de g(W) sont également semblables, 
celle obtenue pour l’équation (20) étant la plus grande. 
La valeur de g(W) est la quantité qui est minimisée par 
les poids figurant à la première ligne du tableau. La 
somme des carrés des poids pour la résolution PQ de 
l’équation (20) pourrait être réduite en diminuant la 
valeur de jα  dans la fonction objectif.  

Tableau 3 
Propriétés des poids des unités de logement de l’échantillon du 

questionnaire détaillé dans le SP 1788 
 

Méthode 
Poids 

minimal 
Poids 

maximal 
2

i
i

W∑  g(W) 

PQ avec g(W) de (1) 1 26,5 78 028 326 

  72 contraintes     

PQ avec G (W) de (20) 1 29,9 78 672 383 

  13 contraintes exactes     

Ajustement itératif 
proportionnel 

4 22 77 000 369 

 
Nous utilisons aussi les données provenant du 

Recensement de 1990 pour simuler la situation où les 
contrôles proviennent de dénombrements au recensement 
corrigés. Pour 1990, nous disposons des estimations au 
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niveau de la personne d’après les données de l’enquête 
postcensitaire de 1990; par contre, aucune estimation au 
niveau de l’unité de logement n’existe pour cette enquête. 
Nous donnons à ces estimations le nom d’estimations ACE. 
Voir Hogan, (1993) et Isaki, Tsay et Fuller (2000). Les 
estimations pour le SP 1788 ont été calculées par la 
méthode PQ, en utilisant les estimations ACE comme 
contrôles. Nous avons utilisé G(W) provenant de (20) 
comme fonction objectif avec 63 caractéristiques 
âge-race-sexe-mode d’occupation du logement au niveau de 
la personne dans le deuxième terme de la fonction objectif 
et 11 contraintes au niveau de la personne. Les contraintes 
au niveau de la personne sont les nombres totaux de 
personnes de 0 à 4 ans, de personnes de 5 à 17 ans, de 
personnes de 18 à 44 ans, de personnes de 45 à 64 ans, de 
personnes de 65 ans et plus, de personnes de sexe masculin, 
d’Hispaniques, de Noirs, de Blancs, d’Asiatiques et de 
personnes locataires de leur logement. 

Le tableau 4 contient les estimations par programma-
tion quadratique généralisée pour le SP 1788, appelées 
estimations PQG et exprimées en pourcentage des 

dénombrements au recensement. Les estimations PQG 
pour les 11 caractéristiques au niveau de la personne 
concordent avec les estimations ACE, à part l’erreur 
d’arrondissement. Les erreurs-types reflètent l’erreur 
dans les estimations ACE et sont donc beaucoup plus 
grandes que l’écart-type de l’erreur d’arrondissement. Par 
exemple, l’écart-type de l’erreur d’arrondissement pour 
les personnes de 18 à 44 ans est de 0,06 dans le tableau 2, 
tandis que l’erreur-type pour l’estimation ACE pour les 
personnes de 18 à 44 ans est de 0,63. Les estimations PQ 
pour les caractéristiques du ménage semblent fort 
raisonnables. Le nombre total estimé de ménages est 
supérieur de 1,8 % au dénombrement au recensement, 
tandis que le nombre estimé de personnes d’après l’ACE 
est supérieur de 2,0 % au dénombrement au recensement. 
Le nombre total de personnes estimé par programmation 
quadratique diffère légèrement de l’estimation ACE à 
cause de l’arrondissement des poids. La différence est 
d’environ 7 % de l’erreur-type. 

 

Tableau 4 
Dénombrements au recensement, estimations ACE et estimations PQ avec contrôles ACE – DP 1788 

 

 Dénombr. au 
recensement Dénombr.

ACE
 ( )%

Dénombr.

PQG
 

( ) ( )%
Dénombr.

PQG t.-e.
 

Caractéristiques de l’unité de logement     
Avec propres enfants 4 349 − 101,89 2,09 
Sans propres enfants 3 685 − 101,66 3,07 
1 à 4 personnes 6 785 − 102,03 2,03 
5 personnes et plus 1 249 − 100,40 5,92 
Unité occupée en location 2 559 − 104,57 2,62 
Unité occupée en propriété 5 475 − 100,47 1,50 
Total 8 034 − 101,78 1,22 
     

Caractéristiques de la personne     
0 à 4 ans 2 493 103,17 102,81 1,00 
5 à 17 ans 6 339 103,09 103,08 0,96 
18 à 44 ans 12 711 101,67 101,67 0,63 
45 à 64 ans 3 028 100,26 100,33 0,59 
65 ans et plus 574 99,48 98,95 0,70 
Sexe masculin 12 473 102,18 102,01 0,68 
Sexe féminin 12 672 101,74 101,82 0,62 
Hispanique 2 385 104,95 104,91 1,09 
Non hispanique 22 760 101,64 101,60 0,60 
Noir 1 285 104,59 104,82 1,01 
Blanc 22 372 101,69 101,69 0,61 
Asiatique 257 100,00 101,95 1,95 
Autres 1 231 104,47 102,92 1,14 
Dans une unité en location 7 978 104,25 104.21 0,89 
Dans une unité en propriété 17 167 100,89 100,84 0,68 
Total 25 145 101,96 101,91 0,57 
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5. Conclusion  
Nous montrons que la méthode de programmation 

quadratique donne de bons résultats quand on l’applique aux 
données réelles provenant du questionnaire détaillé de 
l’USCB. La méthode PQ avec poids unique au niveau du 
ménage présente plusieurs avantages par rapport à la 
méthode avec poids distincts de l’USCB. L’utilisation d’un 
seul ensemble de poids élimine toute confusion quant au 
poids qu’il convient d’utiliser pour estimer une caracté-
ristique donnée. En outre, les estimations de relations telles 
que les ratios de caractéristiques individuelles par rapport 
aux caractéristiques du ménage devraient être moins 
variables si l’on utilise un seul ensemble de poids pour les 
deux types de caractéristiques. 

Étant donné qu’il est plus facile pour les analystes de ne 
calculer et n’utiliser qu’un seul ensemble de poids, on ne 
produirait deux ensembles de poids que si ceux élaborés 
spécialement pour un type de caractéristique produisent des 
estimations dont la variance est plus faible pour ce type de 
caractéristique, ce qui ne semble pas être le cas dans notre 
exemple. L’ensemble unique de poids PQ produit des 
résultats favorables pour les caractéristiques du ménage 
ainsi que celles de la personne comparativement à ceux 
obtenus en utilisant les poids USCB pour la catégorie 
particulière. 

Le module d’estimation par programmation quadratique 
est computationnellement faisable et peut remplacer le 
module d’estimation par la méthode itérative du quotient 
(raking ratio) dans le système opérationnel de l’USCB. La 
méthode PQ permet de produire des poids d’échan-
tillonnage pour le questionnaire détaillé au niveau des 
ménages dans une situation de rajustement où seuls des 
contrôles au niveau de la personne sont disponibles. 
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Annexe 

 
Procédures utilisées pour définir les cellules et les 

poids initiaux )2(
iW   

Nous utilisons la procédure de l’USCB pour déterminer 
l’ordre dans lequel les cellules sont combinées (regroupées). 
Les règles de regroupement des cellules précisent que 
chaque cellule doit contenir au moins cinq ménages 
échantillonnés. La procédure qui suit est notre extension des 
règles de l’USCB pour définir )2(

iW .  
Considérons deux cellules, nommées cellule 1 et 

cellule 2. 
 

i) La cellule 1 ne doit pas être regroupée et BNn ≤−
1

1
1 , où 

N1 est le dénombrement de ménages au recensement 
dans la cellule 1 et n1 est le nombre d’unités 
d’échantillonnage pour le questionnaire détaillé dans la 
cellule 1. La constante B est fournie par l’organisme 
parrain et, dans nos travaux, nous utilisons la valeur 27. 
Pour le ménage i dans la cellule 1, soit 

},,2.1{max)2(
ii WW ��=  (A.1) 

 où  

},,{min )1(
1 BWQW ii =��  

,1

1

)1(
1

1

NWQ i
Ai

−

∈ ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∑  

 et A1 est l’ensemble d’indices dans la cellule 1. Le 
nombre 1,2 est une borne inférieure arbitraire choisie de 
sorte qu’elle soit supérieure à l’unité et inférieure à la 
valeur minimale de ,)1(

iW  c’est-à-dire deux. Notons que 
les )2(

iW  fournissent des totaux estimés raisonnables 
pour la cellule 1. Si ,1

1
1 BNn >−  regrouper la cellule 1 

avec la cellule 2 comme il est décrit en ii) ci-après.  
ii) Les cellules 1 et 2 sont désignées pour le regroupement, 

(n1 + n2)
−1

 (N1 + N2) ≤ B, n1 + n2 ≥ 5, et 
.2

1
21

1
1 NnNn −− >  Alors, pour i dans la cellule 1, )2(

iW  
est défini par (A.1). Pour i dans la cellule 2, 

)2(
iW   =  max{1,2, iW�� }, 

 où 
},,{min )1(

2 BWQW ii =��  
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⎡
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−

∈
∑  

 et 

.ˆ )2(
1

1

i
Ai

WN ∑
∈

=  

 Les )2(
iW  dans 21 AA ∪ , l’union des cellules 1 et 2, 

maintiennentt le nombre total de ménages dans 21 AA ∪  
et fournissent un total estimatif pour la cellule 1 qui est 
raisonnablement proche du total réel.  

iii) Les cellules 1 et 2 sont désignées pour le regroupement, 
n1 + n2 ≥ 5, et (n1 + n2)

−1 (N1 + N2) > B . Alors, il est 
nécessaire de pousser le regroupement plus loin. La 
cellule combinée devient la cellule 1 pour le cas (ii). 
Poursuivre le regroupement des cellules jusqu’à ce que 
(n1 + n2  +..)−1

 (N1 + N2  + ..) ≤ B. Le cas (iii) n’a pas été 
observé pour l’ensemble de données étudié. 

 

On pourrait répéter la procédure de calcul des poids de 
façon itérative en substituant )2(

iW  à )1(
iW  dans un 

deuxième cycle. L’exécution d’un deuxième cycle sur les 
données décrites dans le texte n’a donné lieu à aucune 
amélioration discernable des estimations. 
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