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Fonctions de variance-covariance pour les moyennes de domaine
des questions avec valeur s or données

Alistair James O’Malley et Alan Mark Zaslavsky *

Résumé

De nombreuses analyses stetistiques, particulierement I’ analyse multiniveaux, requierent I'estimation d’ une matrice des
variances-covariances d' échantillonnage. Dans le cas de problémes univariés, des fonctions reliant la variance ala moyenne
ont été utilisées pour obtenir des estimations de la variance, en regroupant I’information sur I’ensemble des unités ou des
variables. Nous présentons des fonctions de variance et de corrélation pour des moyennes multivariées de questions
d’ enquéte avec vaeurs ordonnées, pour des données complétes, ains que pour des données avec non-réponse structurée.
Nous élaborons aussi des méthodes permettant d' évaluer |’ gjustement du modéle et de calculer des estimateurs composites
qui combinent des prédictions directes et fondées sur un modéle. Nous utilisons des données d enquéte provenant de la
Consumer Assessments of Health Plans Study (CAHPS®) pour illustrer |’ application de la méthodologie.

Motsclés:
enchainement de questions.

1. Introduction

Les données d’ enquéte sont souvent utilisées pour obte-
nir des mesures permettant de faire des comparaisons entre
domaines d estimation. Dans notre exemple pratique, des
enquétes sont réalisées pour recueillir des déclarations sur
les expériences vécues en ce qui concerne les régimes
d assurance-maadie (entités qui administrent les soins de
santé) aupres des membres inscrits; de méme, une enquéte
pourrait étre congue pour évaluer les écoles en fai sant passer
des testsa un échantillon d' éléves.

Une part essentielle de I'analyse des données d' enquéte
et le calcul des variances d' échantillonnage ou de la ma-
trice des covariances d échantillonnage d'un estimateur
multivarié. L’ approche type en échantillonnage consiste a
calculer les variances directement pour chague estimateur
dans chague domaine. Les egtimations directes de la va
riance peuvent ére instables s |le nombre de réondants a
une question est faible parce que la taille de I’ échantillon
pour un domaine est petite, vu que la question s applique
seulement a une fraction des répondants (comme les
utilisateurs d’ équipement spécialisé dans les enquétes sur la
santé), ou parce que nous souhaitons calculer les moyennes
pour un petit sous-groupe (comme les personnes atteintes de
maladie chronique).

En modélisant les estimations de la variance sous forme
de fonctions des moyennes d'unité (domaine), nous pou-
vons regrouper I'information sur I’ ensemble des unités pour
obtenir des estimations plus stables. Bien que la modé-
lisation puisse introduire un biais, pour les petites unités, ce
probléme est compensé par la réduction de la variation

Fonction de variance; fonction de corrélation; modéle hiérarchique; réponse ordonnée, non-réponse;

d échantillonnage. On peut auss envisager de généraiser
les estimations de la variance sur I’ ensemble des questions
en plus des domaines, ou a la place de ceux-ci. Cette
approche convient lorsgu’il existe des groupes de questions
pour lesquelles il et probable que la méme relation
moyenne-variance soit vérifiée. Cependant, si le nombre de
domaines est beaucoup plus grand que celui des questions,
I’amélioration éventuelle la plus importante s obtient en
généraisant sur I’'ensemble des domaines plutét que sur
I’ensemble des questions.

Une fonction de variance généraliste (FVG) et un
modéle mathématique qui décrit larelaion entre la variance
ou la variance relative d' un estimateur et son espérance. S
plusieurs estimations sont produites d’ apres le méme échan-
tillon, Wolter (1985, chapitre 5) propose le modele

VIM?=0,+6,/M,

ou M et V représentent la valeur prévue et la variance de
I’egtimateur, respectivement. Une forme de ce genre
pourrait convenir pour des variables, comme le revenu ou la
richesse, pour lesquelles un coefficient de variation quas
constant serait plausible, parce que la moyenne et I'écart-
type sont proportionnels a la longueur de la période de
référence. La modélisation du coefficient de variation est
donc pertinente surtout dans les situations oul les variables
ont un contenu semblable, mais des échdles différentes
d é@&endue non redtreinte (par exemple, données sur le
revenu recueillies mensuellement et annuellement). Dans
notre probléme, les questions ont des valeurs ordonnées, s
bien qu’'un modéle du coefficient de variation n'est pas un
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choix naturel. D’ autres FVG proposées ont également une
forme simple (Woodruff 1992; Otto et Bell 1995).

Trouver une FVG appropriée peut simplifier les calculs
et rendre les edtimations de la variance plus stables. En
outre, résumer les estimations de la variance d' échantillon-
nage sous la forme d' une fonction facilite la présentation de
grandes quantités de gatistiques (Wolter 1985, pages 201-
202). Enfin, moddliser les variances sous forme de fonc-
tions des moyennes facilite la réestimation itérative des
variances d' échantillonnage en cas de modéisation hiérar-
chique. En pratique, la décision d' utiliser des fonctions de
variance dans un contexte de moddisation hiérarchique
dépend de la qualité de I’ gjustement de la FVG; I’ utilisation
de cette derniere ne vaut la peine que s I'gustement et
suffisamment bon.

Les études antérieures sur les FVG sont assez rares.
Wolter (1985, chapitre5) donne un apergu, mais ne fournit
que quelques références, comme le font auss Valiant,
Dorfman et Royal (2000, pages344 a 348). Vdliant
(1992a, 1992b) utilise des FVG pour lisser des indices
variables en fonction du temps dans les analyses de s&ries
chronologiques. Woodruff (1992) utilise des FVG pour
edimer la variance de la variation de I'emploi dans la
Current Employment Survey, et Wolter (1985, pages 208 a
217) illustre I' utilisation des FVG au moyen de données
provenant de la Current Population Survey. Des FVG sont
égdement utilistes dans la Nationa Hedth Interview
Survey (Valiant et coll. 2000, page 344).

Huff, Eltinge et Gershunskaya (2002), ains que Cho,
Eltinge, Gershunskaya et Huff (2002) considérent I utili-
sation de FVG pour la Current Employment Survey et la
Consumer Expenditure Survey rédlisées aux Etats-Unis.
Eltinge (2002) utilise des FV G pour estimer une matrice des
covariances d' échantillonnage compléte, lorsque les échan-
tillons sont trop petits pour produire des estimations stables
pour toutes les régions, e estime les composantes de
I'erreur quadratigue moyenne (MSE pour mean squared
error) du modéle de FVG. Otto et Bell (1995) gjustent des
FVG au revenu médian, au revenu par habitant et au taux de
pauvreté selon le groupe d'&ge dans la Current Population
Survey, en supposant que I'interdépendance des taux au
cours du temps est autorégressive et que les matrices des
covariances d échantillonnage suivent une loi de Wishart.

Notre étude prolonge les travaux antérieurs sur les FVG
dans quatre directions. En premier lieu, nous utilisons la
FVG pour faire une générdisation sur |'ensemble des
domaines plutdt que sur I’ensemble des quegtions. Donc,
Nnous ne supposons pas que les diverses questions ont la
méme FVG, bien qu'il pourrait ére raisonnable d gjuster
des modéles de la méme forme pour les questions ayant des
catégories de réponses semblables. En deuxiéme lieu, nous
élaborons des FVG pour la meatrice des covariances
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compléte, qui doivent étre estimées pour une inférence
conjointe sur plusieurs résultats. En troiseme lieu, nous
nous concentrons sur la relation entre les moyennes et les
variances des questions a format de réponse ordonné
souvent utilisées dans les questionnaires d'enquéte, plutot
que sur des réponses continues homoscédastiques. Enfin,
nous tenons compte explicitement des profils de non-
réponse due a des enchainements de questions structurés.
Alors qu’on peut ignorer la non-réponse partielle structurée
(sauf son effet sur la taille d échantillon) dans le cas de
I’estimation univariée, il faut en tenir compte explicitement
pour modéliser les relations hivariées, parce qu'éle a une
incidence sur la covariance d’ échantillonnage des moyennes
des quedtions. De surcroit, comme le nombre de réponses
varie sdon la quegtion, nous ne pouvons moddiser les
covariances d'échantillonnage au moyen de la loi de
Wishart, qui ne posséde qu’ un seul paramétre pour la taille
d échantillon.

Nous commencons par décrire I'estimation directe des
variances et des covariances, y compris le cas ou des
données manquent & cause d’ enchainements de questions. A
la section 3, nous présentons des modéles pour les fonctions
de variance et de covariance généralisées (FVCG) et nous
exXposons nos stratégies d gjustement et d'évaluation de
moddes, e de combinaison d estimations directes et de
prédictions par modéle. A la section 4, nous appliquons nos
méthodes & une grande enquéte sur les soins de santé. A la
section 5, pour conclure, nous décrivons des applications et
des extensions de nos méthodes.

2. Edimationsdirectesdesvariances
d’ échantillonnage des moyennes de domaine

Nous indigons les observations par domaine (indice h),
par question (indicesi et j) et par répondant (indicesk et 1);
Yok € T,y représentent le résultat et I'indicateur de
réponse du sujet k dans le domaine h pour la question i.
Nous supprimons I'indice infé&ieur de question quand nous
faisons référence & I’ ensemble des questions pour un répon-
dant ou un domaine, et nous N'avons pas besoin d'utiliser
d'indice inférieur de répondant quand nous discutons des
moyennes, des variances et des corrélations de questions.

L'edimation directe de la matrice des covariances
d échantillonnage des moyennes de domaine (donc, « esti-
mation de variance ») débute par I expression des moyennes
sous forme de fonctions des totaux des résultats et des
indicateurs de réponse. Nous remplagons y, ;, par O pour
les observations manquantes, de sorte que les totaux soient
définis en présence d enchainements de questions. Suivant
la notation de Sarnda, Swenson e Wretman (1992,
pages24 a 28; 36 a 42), soit U, et S, la population et
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|’ échantillon, respectivanmﬂt, pour le h® domaine, thi =
2u, Yhik Rii =20, Mk Yoi = 25 Ynir € R.i =
Zs, Mo O0 Vi = Yo/ T koo T =T/ T o € Ty =
pr(ke S,).

Le vecteur des résultats moyens pour la population
d' é@éments compris dans le domaine h est

My = £ (%, R) = [ Y—J
R. Ry
ou Y, =1 Vo) & R =(R,; ..., R, ). Unesima
teur est donné par
(% R) = [ Y—J
Rii  Rui

Un développement en série de Taylor de premier ordre
de f(Y,,R,) autourde f(Y,,R,) produit I’approximation

var(f (Y,, R)) =V, = (Y, R)var(Y,, R) f(Y,, R)".

ou f'(Y,,R,) estleJacobiende f(Y,,R,). Souvent, il est
informatiquement plus facile de commencer par calculer

’ ~ - y Z
Up = PR Z s 0O 2y = (Vi ks Thk ), PUIS évaluer
lavariance souslaforme

V, = var(z Uh'kj

S

=va{z Up lh’kJ

Uy

_ T
= z Ap i Uy U s

k,leU,

ol I,,=1d ke§, (indiquant que le k¥ membre du
domaine h est échantillonné) et O autrement, A, =

T ~ Thk Ty & T =pr(k,l€ §)). Un estimateur de
V, et
VAh = Z Bh,kl Up, i U:\—,I’ @
k,leS,

Ol Ay = Ay / Ty -

Pour décrire I’ évaluation de V,, , nous ne devons consi-
dérer qu’un seul élément diagond (c' est-a-dire, variance) et
un seul dément hors diagonale (€' est-a-dire, covariance). La
sous-matrice du Jacobien formée par lesi® et j° questions est
donnée par

Rhi 0 ;: 0

oY, Ry=| ™ '
(Y, Ry N T )
Rj Re

Pour z, , = (Yh,iks Yh ik ik T,k )» 1l S ensuit que
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R, (thk My i i)
Up = (Y R Z i = ]_I ,
Rh—(yh,jk_Mh,j M, k)
v
ol M, =Y, /R,; estlerésultat moyen dela i question
dansle domaine h. Donc,
hii = Rh Z Ah ki Tnik =M Ti) Vni =My i) ()
i kles,
e
\7h,ij R, Rh] k%sﬂAh i (Vhik =M o)
X(yh,jl - Mh,j rh,j|)- 3

Pour évaluer (2) et (3), nous faisons une autre approxm&
tion en substituant RhI =Ys i € Mh i=2s, Ynix!
(s, Toik) aR, M.

Si les taux d échantillonnage sont faibles ou que nous
souhaitons faire des prédictions pour une grande super-
population (par exemple, tous les participants possibles a un
régime d' assurance-maadie plutét que ceux couramment
inscrits seulement), A, =1-7,, =1 s k=I,A,, =0
s k#1, etleplan d échantillonnage s approche del’ échan-
tillonnage avec remise. Sous le plan d' échantillonnage avec
remise, les estimateurs approximativement sans biais sont

Rmkéh(yh.k My o)’ *
et
vhij:

3 Ghie=Mni Tosd o s~y Ty ) 9)

Rh Rh]kesh

Ces edimateurs peuvent étre générdisés pour prendre en
compte lamise en grappes.

En cas d'échantillonnage avec probabilités égales dans
lesdomaines, (4) et (5) seréduisent a

6
Rs",i %(yh ik — M I, i)’ 6
a
VAhij =
Z Ynik = Mui i) Uh ik = Mu i), (D)

RaRsh ks,

ou Iisn et le nombre de répondants a la question i dansle
domaineh.

Statistique Canada, N° 12-001-XPB au catalogue



188 O’ Malley et Zaslavsky : Fonctions de variance-covariance pour les moyennes de domaine

3. Modéespour lesfonctionsde variance

A la présente section, nous proposons des spécifications
de modéle pour les variances et pour les corrélations
d échantillon pour les réponses completes ou pour celles
avec enchainements de questions structurés. Puis, nous
discutons des dratégies d gjustement et d'évauation des
modéles. Nous supposons que ces domaines sont des strates
non chevauchantes, de sorte que les erreurs d’échantil-
lonnage pour divers domaines soient indépendantes.

Nous transformons les évaluations ordonnées pour les
amener a l'intervalle [0,1] par la transformation p,,; =
(Bni =My, ) /(B — A,), o0 A et B sont les caté-
gories de réponse minimale et maximale pour la question i
dans le domaine h, respectivement. Nous nous concentrons
sur la modélisation des variances pour les grandes valeurs
de M, ; (petitesvaeursde py, ;) parce que, dans|’exemple
gue nous avons chaisi, les résultats moyens sont habituel-
lement proches de I’ extrémité supérieure de |’ échelle.

3.1 Fonctionsdevariance

Afin de tenir compte du nombre variable de répondants
sur les domaines et les quedtions, et des différences
d'échelle, nous normaisons les estimateurs de variance
donnés par (6) pour la taille d échantillon et faisons un
rééchelonnement :

\7hii Z—RSM Vi >
o (Bhi A

Sous échantillonnage avec probabilités inégdes dans les
domaines, nous pourrions utiliser un facteur de normali-
sation qui tient compte des pondérations. Une normdisation
possible consiste & multiplier V,; par Ry = (X 1,5)%/
(X 1Z), ol f, estl'indicateur de réponse ala question i
pour le k° sujet dans le h® domaine, ala place de Iisﬁ Cette
approximation, proposée par Kish (1965), possede une
justification fondée sur un modée (Gabler, Haeder et Lahiri
1999). Elle donne de bons résultats s les probabilités
d échantillonnage varient moyennement dans I’ échantillon,
mais peut étre inefficace s la variation est excessive (Korn
et Graubard 1999, page 173; Spencer 2000).

Comme, dans notre exemple, les questions ont des
valeurs ordonnées, la variance doit tendre vers 0 quand
Phi — 0 ou p,; —1. Un prédicteur ayant manifestement
cette propriété est la fonction de variance de la loi de
Bernoulli, p,;(1-p,;). Celeci et vérifiée exactement
pour les questions dichotomiques et pourrait ére une
approximation utile pour les questions comportant au moins
trois catégories de réponse.

Comme autres solutions que le modéle de variance de
Bernoulli, nous considérons des modél es contenant diverses
fonctions polynomiaes et autres des moyennes comme
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prédicteur. De tous les modéles envisagés, la famille de
modeles quadratiques a donné des résultats d’ gjustement
auss bons que n'importe quelle autre. Nous nhous
concentrons sur les modél es quadratiques qui suivent.

Modele V1: \7h,ii =By Pr,i» ®
Modele V2: \7h,ii =By P (1= Pni) ©)
ModeleV3: \7h,ii =By Pri +B2i Pni Q= Pni)- (10

Donc, nous considérons un modéle de variance linéaire V1,
un modéle de type binomial V2 e un modée de variance
quadratique général V3. Tous ces modées assurent
correctement que \7h,ii =0 quand p,; =0, mais seul V2
assure que \7h,ii =0 quand p,; =1. Lalogique qui sous-
tend V1 et que les relations sont souvent approxi-
mativement linéaires sur de petits intervalles. Auss bien V1
que V2 sont des sous-moddes du modéle quadraique a
deux paramétres V3. Nous avons également considéré des
modeles pour Iog(\7hyii ), mais ceux-ci n'ont pas donné un
auss bon gjustement.

Le modde V3 est équivaent au modéle propose par
Wolter (1985, chapitre5); I'équivalence s voit en
exprimant le deuxieme membre de V3 en fonction de p,;
etde p;;, puisen divisant lesdeux membrespar p;; pour
obtenir la variance relative. Cependant, les estimations des
parametres obtenues par gjustement des deux formes du
modéle peuvent différer sdon les hypothéses de
modélisation utilisées.

3.2 Fonctionsde corrélation avec données complétes

Comme les corréations sont indépendantes de I’ échelle
des données, nous les modélisons et nous dérivons les
covariances d' échantillonnage, au lieu de moddiser directe-
ment les covariances. Nous modéisons les corrdations
d'échantillon

Vh,ij
Vi Vh,jj)llz

ﬁh,ij =
par la voie des vaeurs transformées non contraintes Z,, ; =
log{ (1+py, ;) /(1—py, )} Contrairement aux modeles de
variance, les modéles de corrélation peuvent inclure une
ordonnée a I’ origine non contrainte, puisque la corréation
n'est sUjette a aucune contrainte naturelle quand p,; ou
Py, ; SapprochedeOoudel.

Puisque py, ; est une fonction des premier et deuxieme
moments des questions i &t j, il semble raisonnable de se
concentrer d' abord sur les modeles linéaires et quadratiques
pour Z, ;. Comme pour les fonctions de variance, nous
congtatons qu'une gamme plus éendue de moddes
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(par exemple, les modéles avec logarithme des moyennes
comme prédicteur) n'améliorent pas considérablement
I’gjustement. En derniére analyse, nous retenons la s&rie de
modé es emboités qui suit.

ModeleCl: Z,; = o, (11)

ModeéleC2:  Z, j =0l +0lgy Py Pr (12

ModéleC3:  Z, ; =0ty + 04y (P + Ph ;)
+ Ol Pr,i Pn,j (13)

ModéleC4:  Z, ;=0 + 0y Py i + 0y P |
05 Phi Pn ;s (14

ModeleC5:  Z, ;= 0lg;j + Oy Py 0l P |
0 Pni Pnjt Oy pﬁ,i + Olgjj pﬁ,j’ (15

Le moddeC3 et
Oy = Oly;-

le modeeC4 avec la contrainte

3.3 Prédiction des covariances avec données
manquantes structur ées

Lorsque les données comportent des enchainements de
questions, les corrélations d échantillon des évauations
pour I'ensemble des répondants qui ont répondu aux deux
questions peuvent &re modélisées au moyen des modéles
(12) a(15), comme dans le cas de laréponse compléte. |l est
facile d' egtimer les covariances d échantillon correspon-
dantes en utilisant les fonctions de variance gjustées pour
rééchelonner les corrdations prévues. Cependant, comme la
covariance d' échantillonnage refléte la variabilité dans
I'ensemble du processus d’échantillonnage, et non simple-
ment la variabilité dans la sous-population de répondants
qui ont répondu aux deux questions, la reation entre la
covariance d' échantillon et la covariance d’ échantillonnage
et plus complexe que si les données étaient complétes. A la
présente section, nous dérivons la relation entre la cova
riance d' échantillon pour I'ensemble de répondants qui ont
répondu aux deux questions et la covariance d' échantillon-
nage. Cea nous permet dappliquer des modées de
corrélation tels que (11) a (15) a des données avec en-
chainements de questions.

Pour toute paire de questions, il existe quatre schémas de
données, a savoir une réponse aux deux questions, une
réponse € une question sautée (deux schémas), et deux
questions sautées. Nous étendons notre notation en intro-
duisant un indice supérieur représentant la situation de
réponse  a une deuxiéme question. Soit Vi =
2s, Yhikh, jko h|] =25 Yhik @ T k) Riu 2s, MhoikMh ko

189
Rh ij Zsﬂ rh (1= rh Jk) Mh ij _YAI”nl,ij /le,ijamr?,ij :YAh?ij/ﬁf?,ij'
Alors

o R ML PR M
Rui

Dans le cas de I’ échantillonnage avec probabilites égales,
le remplacement de M ; par I'expression susmentionnée
dans (7) donne

~ = SN N 2 BOR D
th :L{Cﬁ,ij"' A f,u i h, ji ’ (16)
i Vi ;

TR Rui R
ou Ijhij Mﬁl MI’(\)I Ici, Cﬁu s (Vhix Mﬁu
Foi)Tnic = M i T i)/ RE; €st la covariance d échan-

tillon normaisée des évauations pour I'ensemble des
répondants qui ont répondu aux deux questions (que I'on
peut prédire en utilisant les fonctions de corrélation et de
variance €, dans le cas de |’ échantillonnage avec proba-
bilités inégales, en appliquant un facteur de normalisation).
Lorsgue les probabilités d échantillonnage ne sont pas
égdes, I' equatlon (16) n'est vérifiée exactement que s
s o, sk (Y = M i Tri) = 0. Par conséguent, nous pou-
vons nous atendre a ce que (16) donne une bonne
approximation s les probabilités d' échantillonnage pour une
question ne sont pas fortement corréées aux résidus d'une
autre question. En générd, il convient de véifier Sil est
approprié d'utiliser (16) pour les plans d échantillonnage
avec probabilités inégales.

Les différences estimées entre les moyennes lﬁhyij déter-
minent la contribution du schéma de réponse ala covariance
d échantillonnage. Nous pouvons modeliser [A)h,ij ou
Dy ij Dy, i dans le processus d obtention d'estimations
lisstes de V, ;. Dans notre application, les D, ; sont
generalement petites. Comme |e deuxieme terme de (16) est
un produit de deux facteurs de petite taille (Dh j & Dh i)
la contribution de Dh j a(16) est faible et il suffit d' utiliser
un modé&e simple pour Dh,”, comme une constante pour
chague paire de questions. Cependant, une constante propre
devrait étre estimée pour chaque paire de questions.

34 Ajustement et évaluation des modéles

Nous estimons les paramétres de la fonction de variance
ou de la fonction de corrdation par régression par les
moindres carrés repondérée itérativement. La pondération
est importante quand le nombre de réponses varie consi-
dérablement d’un domaine a I’ autre, comme dans le cas de
notre exemple.

A la présente section, nous utilisons un indice pour les
domaines (h) et pour les répondants (K), mais non pour les
questions, car la méme méthodologie s applique a chaque
modée de variance et de corrdation. Des calculs exacts sont
faits pour le cas de I'échantillonnage avec probabilités
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égaes et des approximations sont notées pour le cas de
I échantillonnage avec probabilités inégaes. De fagon gené-
rique, les estimateurs directs Afh, les valeurs rédles fh et
les prédictions de modéle f, sont reliés au moyen du
modéle hiérarchique

Niveau | : thfh+eh, (17)

Niveaull: f, =f, +e, (18)

ol €,~1[0, Gh/R‘Sh] e, ~[0,7°], & [u, 6] indiquent une
loi o espérance u et de variance o, mais de forme non
précisée. Dansle cas de I’ echantlllonnage avec probabilités
inégales, nous remplagons Rsﬂ par RS" lci, €, représente
I"erreur d'echantillonnage et e, , I'erreur de modélisation.
Margindement, f, =f, + e,+€,, de sorte que, dans la
régression, nous pondérons |’ observation pour le domaine h
par w, = (1" +0;/Rs)™, qui est I'inverse de la variance
marginale. Sous échantillonnage avec probabilités égales, la
variance de I'estimation directe de o> = E[f, - f,]°
z (Yh. -M h'h, O

donnée par
l 3 T2
1-—)f
e - 2R]

6h(Fh)=
s f est une variance (19

et par

e 4
Gﬁ(fh)z =

si f est unecorrélation transformée. (20)

Dans le cas de |’ échantillonnage avec probabilités égales,
I’équation (19) est exacte et ne dépend pas des hypothéses
paramétriques (Seber 1977, pagel4). L’approximation
asymptotique (20) de la variance de la corrdlation trans-
formée Z, (Freund et Walpole 1987, page 477) se détériore
a mesure que diminuent les talles d échantillon et elle
échoue entiérement pour Fi’sh < 3. Cependant, les domaines
pour lesguels les échantillons sont de petite taille ont peu
deffet sur les modéles gjustés;, nous excluons donc les
domaines pour lesquels IfeS" <3 de la moddisation des
corrélations.

Lorsque les probabilités d' échantillonnage ne sont pas
égaes, nous pouvons utiliser la grande contrepartie d’ échan-
tillon de (19), donnée par

2

(yh,k_Mhrh,k)z _ 2w,
- r> r,
6h(fh)=Z Z|es h,l ZI szhl ,
ke S ~ f 2

X(Yok =M=

Z.es
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o0 W, = (Zs Yo oy )/ Zs 1) — M, En cas d échantillon-
nage avec probabilités égales, w, =0 et I'expresson sus-
mentionnée se réduit a une version non corrigée pour le
biais de (19). S les probabilités d’ échantillonnage ne sont
pas égales, nous proposons de remplacer (20) par I estima-
teur corrigé pour I’ effet de plan.

)_4
h—Rsﬂ3

La variance de I’erreur de moddisation 12 est estimée

par :
22 = max{o, MSE — ZRS”—W}
2R

ol MSE=¥,0,(V, - f,)%, 6, =NRg /Sy R, e N=
>l (Rsﬂ >O) Nous réestimons aors les poids selon
I'expression Wy, = (1% +G2(f,)/Rs )™ et nous rajustons les
modéles de FVCG par itération jusqu'a la convergence.
Nous suggérons de nouveau de remplacer Rsﬂ par Rsﬂ s
les probabilités d’ échantillonnage ne sont pas égaes.

Nous avons comparé |" exactitude prédictive des modeles
en utilisant R*=1-MSE/MSV, oi MSE et I'erreur
quadratiqgue moyenne de la régression et MSV et la
moyenne, pondérée par la talle de I'échantillon, des
variances d échantillonnage des estimateurs  directs
(variances ou corrdlations transformées) pour chague
domaine. Notons que nous pourrions avoir R? <0 pour un
modée dont I’ ajustement est trés médiocre.

3.5 Estimateurscombinés

Pour les domaines dont I échantillon est petit, les estima-
tions directes de la variance de sondage sont trop imprécises
pour étre utiles, tandis que, pour les domaines plus grands
dans la méme éude, les estimations peuvent étre assez
fidbles. Fay et Herriot (1979), ans que Ghosh e Rao
(1994) ont montré que réduire les estimations directes vers
une vaeur lisste fondée sur un modéle peut améliorer
considérablement la précision. Ils proposent des estimateurs
bayésiens composites ou empiriques qui sont des moyennes
pondérées des edtimateurs directs et d estimateurs fondés
sur un modée. Autrement dit, au lieu d' utiliser les estima:
tions directes ou celles obtenues par moddlisation généra-
lisée de la variance/covariance, nous utilisons une moyenne
pondérée des deux estimateurs pour éventuellement obtenir
d encore meilleures estimations.

Nous pouvons construire de tels estimateurs pondérés
pour |es variances de domaine en utilisant le modéle spécifié
en (17) et (18). Une approche naturelle consiste & appliquer
aux estimateurs directs fondés sur un modéle une pondé-
ration inversement proportionnelle aux variances d' échantil-
lonnage & dereur de moddisation correspondantes,
respectivement (notées o et t°, respectivement, pour le
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domaine h). L’ estimateur résultant pour le domaine h (pour
lesvariances et les corréations transformées) et :

22 Tdir | a2 ¥ mod
7 _UHT 4601

~2
Oh Fmod  Fdir
f, =5 fooo —fo ),
% +6;

_ Zdir
_fh +A2 ~2
T +0,

ou fI" e ™ représentent les estimateurs directs et
fondé sur un modde. Cette formule générique s applique
aux estimations de la variance pour I'ensemble des ques-
tions et aux estimations des corréations pour toutes les
paires de questions. L’ expression la plus a droite ala forme
d'un estimateur bayésien empirique.

S I'estimateur de variance direct et celui fondé sur un
modé e sont indépendants, la variance de I’ estimateur com-
biné résultant est t°c./(t* +062) <min{t*,c%}. Donc,
I’ estimateur composite est, au moins, auss précis que I'un
ou |'autre des deux estimateurs qui le congtituent, donc
représente une améioration par rapport au choix ponctuel
entre la prédiction directe et celle fondée sur un modée.
Cette stratégie est utile, surtout quand les prédictions fon-
dées sur un modéle sont meilleures que les estimations
directes pour certains domaines, mais non tous.

4. Exemple: Ensemblede donnéesdela CAHPS®

La Consumer Assessments of Hedth Plans Study
(CAHPS®) (Goldstein, Cleary, Langwell, Zadavsky et
Heller, 2001) a été concue principalement pour recueillir les
évauations et les déclarations des consommateurs au sujet
des régimes d' assurance-mdadie. Les scores moyens des
régimes (peut-étre aprés recodage) pour les diverses
questions du sondage sont calculés et communiqués aux
consommateurs, aux régimes d assurance-maladie et aux
acheteurs. Chague domaine d'analyse comprend les per-
sonnes inscrites a un régime d assurance-maladie (ou une
partie géographiquement définie d'un régime) durant une
année particuliére; la plupart des régimes sont échan-
tillonnés pour plusieurs années. La drate et I'unité
déclarante (régime ou partie de celui-ci) durant une année
donnée; les unités déclarantes correspondent a des régimes
sauf dans le cas de quelques régimes trés importants
comptant plusieurs unités déclarantes. Par conséquent, le
nombre d' unités pour I’ estimation des fonctions de variance
et de covariance est grand.

Nous illustrons notre méthode au moyen d’ un ensemble
de données de la CAHPS pour les bénéficiaires des régimes
de soins américains gérés par Medicare, C'est-a-dire un
systeéme d'entités privées, mais financées par les deniers
publics qui ont desservi de 5,7 a 6,9 millions de béné-
ficiaires &gés ou handicapés chague année de la période
couverte par |'éude (1997 a 2001). Nos données repré-
sentent 381 domaines déclarants, chacun échantillonné dans
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une a cing années, pour aboutir a un total de 932 domaines
distincts correspondant & une unité déclarante par année,
avec 705 848 réponses. Comme les échantillons sont tirés
indépendamment chague année, les patients peuvent ére
échantillonnés pour plusieurs années. Cependant, I’ échan-
tillonnage répété et rare et nous pouvons omettre d' en tenir
compte dans notre anadlyse. Par conséquent, les domaines
sont des gtrates dans chacune desquelles est effectué un
échantillonnage d'ééments avec probabilités égaes. |l
convient de souligner que, dans les analyses de la CAHPS,
aucune correction n'est faite pour I'échantillonnage en
population finie, puisque les données sont recueillies pour
orienter les choix faits lors d’ années ultérieures plutét que
pour enregistrer les expériences vécues par la population
sondée durant une année particuliére.

Les questions de la CAHPS comportent divers formats
de réponse ordonnée comportant 11, 4, 3 ou 2 options de
réponse. L'évaluation globale des médecins, des spécia
listes, des soins et des régimes est faite au moyen d une
échelle de 0 a 10 dlant du « pire possible» au « meilleur
possible». D’autres questions comportent une échelle de
«fréquence» ordonnée de quatre points (jamaidparfois/
habituellement/toujours), ou une échelle d'«intensté du
probléme » ordonnée de trois points (pas un probleme/plus
ou moins un probléme/un gros probléme), ou sont
dichotomiques (nonfoui). La réponse a de nombreuses
questions est fournie uniquement par |es répondants utilisant
des services particuliers ou ayant des besoins particuliers,
qui sont dépistés au moyen des questions filtres. Par
exemple, une question visant asavoir S la personne aréuss
a obtenir des consails par téléphone n'est posée qu’aux
répondants qui ont d’'abord déclaré qu'ils avaient essayé
d’ obtenir des conseils de cette facon.

4.1 Statistiquesdescriptives

Le tableau 1 présente la répartition des réponses et cdle
des moyennes de domaine selon le type de quegtion. Les
observations manquantes a cause d'un enchainement de
questions structuré surviennent souvent en blocs, le nombre
de questions sautées pouvant aler jusqu'a 11 sur la base
d'une seule question filtre. La proportion de non-réponses
N’ éant pas due a un enchainement de questions structuré est
tres faible (moins de 2 % pour presque toutes les questions).
Dans la présente andyse, nous traitons tous les types de
non-réponse de laméme fagon.

Lestaux les plus faibles de réponse a une question (aussi
faibles que 4 %) sont ceux enregistrés pour les questions a
échelle d'intensité de probléme, dont plusieurs ont trait ades
services spécialisés, comme des traitements ou des soins de
santé a domicile dont ont besoin un assez petit nombre de
répondants seulement. Certaines questions a échdlle de
fréquence et a réponse oui/non produisent des taux de
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réponse assez faibles. La variation la plus forte des pro-
portions de questions sautées s observe pour les questions a
réponse oui/non, le taux alant de 96,7 % pour « une plainte
ou un probléme concernant le régime» a 12,5% pour
« | obtention d’' une prescription par I entremise du régime ».
Les moyennes de domaine sont généralement concentrées
vers |I'extrémité supérieure des échelles respectives, indi-
quant que laplupart des réponses sont favorables.
Tableau 1

Distribution des réponses et des évaluations pour des questions de
méme type (n = 705 848 répondants)

Statigtique Numérique Fréquence Probléme Oui/non
Nombre de questions 4 11 11 9
Pourcentage de réponses
Moyenne 74,97 62,56 30,32 57,26
Minimum 50,90 27,70 4,00 12,50
Maximum 95,00 74,50 64,40 96,70
Moyenne de questions
Moyenne 8,76 357 2,70 1,78
Minimum 8,57 3,09 2,49 1,62
Maximum 8,88 384 2,86 1,97
Disgtribution des évaluations (entre | es questions de méme type)
0 05
1 04 20 57 195
2 04 6,3 12,1 80,5
3 0,7 239 82,2
4 0,9 67,8
5 4.6
6 30
7 6,2
8 16,1
9 17,8
10 495

L es questions comportent une échelle numérique 0—10 alant de « pire
possble» a «meilleur possible», une échelle de «fréquence» or-
donnée de quatre points 1—4 (jamais/parfois’habituelement/ toujours),
une échelle d' «intensité de probléme » ordonnée de trais points 1-3
(pas un probléme/plus ou maoins un probleme/un gros probléme) ou
sont dichotomiques 1—-2 (non/oui).

Nous présentons auss dans le tableau 1 la moyenne, le
minimum et le maximum de domaine pour I’ensemble des
questions de méme type. Ces données montrent que les
questions a échelle 0-10 sont celles pour lesqueles la
variation totde est la plus fable (aprés rééchelonnement
pour produire la fourchette 0-1 commune), tandis que les
questions a échelle 1-2 sont celles dont la variation totae
e la plus importante entre les domaines et entre les
questions. Ces observations se dégagent aussi delafigure 1,
ol nous observons que la distribution des quedtions a
échelle 1-2 varie considérablement d’ une question al’ autre,
tandis que celle des questions a échdle 0-10 est plus
homogéne.

Le tableau 2 donne les statistiques sommaires pour les
moyennes et les écarts-types des évauations moyennes de
domaine, caculées sur I'ensemble des questions de méme
type. Ces données complétent celles de la figurel en
résumant les différences entre les distributions des questions
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pour une échelle donnée. Les questions comportant un plus
grand nombre de catégories de réponse sont concentrées
vers |'extrémité supérieure de I'échelle e ont donc une
variance plus faible. Par exemple, I’ écart-type moyen pour
les questions & échelle 1-2 (0,36) est égal au double de celui
des questions & échelle 0-10 rééchelonnées (0,172). A part
les questions a échdle 0-10, les didtributions des éva
luations moyennes de domaine varient fortement entre les
questions de méme type. Par exemple, I'écart-type des
moyennes des questions a échdlle 1-2 sur I'ensemble des
questions et de 0,30 comparativement & un écart-type
rééchelonné de 0,03 pour les questions a échelle 0-10.

Echelle numérique Echelle de fréquence

- o
21 < e
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00 (42}
| o
© [ o«
|
| o
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o |
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Echelle de probléme Echelle oui/non
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@ -
.. — |
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Figurel. Sommaire de cing points des moyennes d' échantillon de
domaine pour chaque type de question. Le sommaire de
cing points comprend le minimum, le 10°centile, la
moyenne, le 90° centile et le maximum.

Tableau 2
Stati stiques sommaires des moyennes et des écarts-types de
domaine évalués sur les domaines et sur les questions

Type Statigtiques sommaires pour :
Moyennes des questions E.-T.des
questions
Min Max Moy. E-T. Moy. E-T.

Numérique0-10 682 952 876 0,30 172 026
Fréguence 1-4 286 39 357 012 066 0,09
Probleme 1-3 188 299 270 014 057 013
Oui/non 1-2 134 19% 178 0,08 036 0,06

Nota: Les colonnes2 a5 donnent le minimum, le maximum, la
moyenne e |'écart-type des moyennes des questions de
domaine sur I’ensemble des questions d'un type donné. Les
colonnes 6 e 7 donnent la moyenne et I'écart-type des
écatstypes des questions de domaine sur I'ensemble des
questions d’ un type donné.
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Les corrdlations d'échantillon varient également beau-
coup d'une paire de questions al’ autre (figure 2), quoique la
plupart soient positives. Le plus souvent, les corréations
entre questions de méme type sont plus fortes que celles
entre questions de types différents. Les évaluations
numériques a échelle 0-10 sont celles dont les corrdations
sont les plus importantes (moyenne=0,49) &, en générd,
les évaluations comportant un grand nombre de catégories
ont tendance a produire des corréations plus fortes que
cdles comportant un moins grand nombre de catégories.
Bien que la plupart des paires de questions a échelle 1-4
donnent des corrdations moyennes s gpprochant de 0,5,
I'une des questions est négativement corrélée aux autres
(révélé par la grappe de corréations moyennes inféieures a
0); ce résultat est di au codage inverse d' une question dont
la moyenne globale d' échantillon ne se Situait pas dans la
moitié supérieure de I'échdle. Les didributions des
corrélations des paires de questions dichotomiques 1-2 sont
centrées autour de O, ce qui signifie que ces corréations sont
souvent négatives. L' énoncé complet des questions et des
datitiques sommaires  supplémentaires  figure  dans
Zadavsky, Beaulieu, Landon et Cleary (2000) et dans
Zadavsky et Cleary (2002).

Paires de questions

Paires de questions

numériques de fréquence
Q o
— i
0 | 7o} |5
=) -l o |
o o
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o n
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o | o
1 = — i
Paires de questions Paires de questions
d’intensité de probléme oui/non
Q. =N
— — |
= To R I -y
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o o ‘"_."b. trldleil
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Figure 2. Sommaire de cinq points des corrdations d’ échantillon de
domaine entre les questions de méme type. Le sommaire de
cing points comprend le minimum, le 10°certile, la
moyenne, 90° centile et le maximum.
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Nous présentons les modéles gjustés aux variances et aux
corrélations dans la suite de la section. Des véificaions
gpprofondies des modées les mieux gjustés ont montré que
les résidus ne présentaient aucune régularité discernable.

4.2 Fonctionsdevariance

Lors de travaux préliminaires non présentés ici, nous
avons gusté deux modées pour les groupes de questions
ayant la méme échelle de réponse, I'un avec les mémes
paramétres de régression pour toutes les questions et I’ autre
avec des paramétres de régression différents pour chagque
question, a I'ensemble de données comprenant toutes les
questions. Les comparaisons des gjustements globaux des
modeles (au moyen de criteres tels que le C, de Mallow, le
R e le R corrigé) et les tests de signification des inter-
actions effet-question ont montré que permettre aux
paramétres de varier selon la question améiore de fagon
significative I’ gjustement du modée. Par exemple, pour les
évaduations numériques réécheonnées, pondérées par la
talle d'échantillon du domaine, les racines des erreurs
quadratiques moyennes des deux modéles éaient de 0,446
contre 0,402, et les vaeurs de R? éaient de 0,783 contre
0,825. D’ apres ces résultats, nous avons décidé d’ gjuster des
modéles distincts pour chague question.

Nous avons gjusté les fonctions de variance (8) a (10) a
chague question, sauf celles a réponse oui/non, qui suivent
la fonction de variance binomiale dans le cas de I’ échan-
tillonnage avec probabilités égaes. La procédure itérative
décrite a la section 3.4 a convergé presque précisement en
exactement deux itérations. Ce résultat tient au fait que les
poids des observations ne varient qu’en fonction de I’ esti-
mation de T2, de sorte que leur variation est trés faible
apréslapremiere itération.

Le tableau3 donne la variation d échantillonnage
moyenne, la variation moyenne de I’ erreur de modéisation
(ModErr) et R pour la valeur moyenne de chague modéle
cdculés sur I'ensemble des questions correspondant a
chague type déchdle. La variation d échantillonnage,
cdculée sglon (19), ne dépend pas du moddle.

Pour les questions ne comportant qu’un petit nombre de
catégories (celes qui ressemblent le plusalaloi binomiae),
la composante quadratique de la fonction de variance a
tendance a dominer la composante linéaire, ce qui produit
un meilleur gustement des moddesV2 e V3 que du
modde V1. Comme V2 impose une contrainte en un point
trés en dehors de la fourchette de valeurs des moyennes de
domaine, il n’est pas auss bien gusté aux données quand le
nombre de catégories augmente et que les données
S écartent par conséquent davantage delaloi binomiae. Les
réponses aux questions a échdle 0-10 sont moins
dispersées que cdlles aux questions a échelle 1-4 ou 1-3, de
sorte que le modde linéaire est mieux gusté. Les valeurs de
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R? pour le moddeV3 s approchent de 0,75 pour les
questions a échelle numérique (0-10), de 0,85 pour les
questions a échelle de fréquence (1-4) et de 0,95 pour les
guestions aéchelle d' intensité de probléme (1-3).

Tableau 3
Statistiques de qualité d’ gjustement du modéle
pour les fonctions de variance

Echdled évaluation 0-10 1-4 1-3
Vaiaion 0,1460 0,3511 3,1703
d échantillonnage
ModEr R? ModEr R? ModEmr R?

Modd&eV1 0,020 0,741 0066 0824 0069 0916
Modd&eV2 0,043 0,710 0,036 0,835 0,000 0,940
ModdleV3 0016 0,750 0,024 0847 0,000 0,947

Prob(ModErr < Variation

d échantillonnage)
ModdeV1 0,968 0,916 0,996
ModdeV2 0,858 0,967 0,996
ModdeV3 0,981 0,983 0,99

ModErr est |a composante de la variance due au manque d’ gjustement,

R? est |a statistique définie & la section 3.4, Prob(ModErr < Variation
d' échantillonnage) est la proportion de domaines pour lesquels I’ erreur
de moddlisation est plus faible que la variation d échantillonnage.
Toutes les évauations sont rééchelonnées sur une échelle de 0-1 et les
erreurs de moddlisation sont multipliées par 10°.

Question 0-10

Variance
0,10 0,15

0,05

i

Question 1-4

Variance
0,10 0,15 0,0

0,05
7

Question 1-3

Variance
00 005 010 015 00
ri
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La partie inférieure du tableau 3 donne, pour chague
question, la proportion de domaines (parmi ceux comptant
au moins deux réponses a la question considérée) pour
lesquels la variation d'échantillonnage est supérieure a la
variation de I’ erreur de modéisation. Pour plus de 90 % des
domaines, la variation de I’erreur de modélisation est plus
faible que la variation d échantillonnage de I’ estimation
directe de lavariance.

La figure3 illustre I'gustement de V3 pour deux
questions de chacun des groupes 0-10, 1-4 et 1-3. Les
illustrations pour les autres questions sont semblables, mais
ne sont pas présentées ici faute d'espace. Les courbes
gustées sont contraintes de passer par la valeur 0 al'éva
luation maximale. Pour évaluer |’ effet de cette contrainte sur
lafonction de variance ajustée, nous gjustons égaement une
fonction de variance quadratique (a trois paramétres) non
contrainte. Celle-ci ateint une valeur trés proche de 0 a
I’évaluation maximae et s approche de trés pres de la
courbe gjustée d' aprés les modeles avec contraintes, ce qui
appuie encore davantage le modde V3.

Les edtimations moyennes des paramétres e de leurs
écarts-types sur I'ensemble des questions de méme type
sont présentées au tableau 4. Lavaeur des parametres varie
consdérablement sdon la question, ce qui soutient la
décision d' estimer des coefficients de régression distincts.

Question 0-10

Question 1-4

Figure3. Fonction de variance quadratique (VV3) de deux questions pour chague

type d' évauation. Chague point est la moyenne de 60 domaines. Les
lignes verticales joignent les 10° et 90° centiles de la digtribution des
variances. Pour ces tracés et les suivants, la direction de I axe horizontal
aétéinversée afin qu' elle concorde avec celle des variables originades.
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Dans laplupart des cas, les coefficients pour lestermes p,
and que p,;(1-p,;) de V3 sont sgnificatifs, ce qui
indique que ces termes sont nécessaires pour la modéisation
générdisée de la variance. Dans certains cas (particuliere-
ment pour les questions a échelle 0-10), le coefficient du
terme p,;(1-p,;) est négaif, ce qui donne une fonction
de variance estimée convexe plutét que concave (forme de
la fonction de variance binomiae). Cette Situation peut se
produire s les moyennes d’ échantillon des évaluations sont
concentrées sur une petite partie de I’ échelle de réponse, sur
laguelle le terme linéaire explique une grande part de la
variation des données. Comme nous I avons mentionné plus
haut, I'gjout de fonctions polynomiales ou logarithmiques
d'ordre plus elevé de p,; nameliore pas significativement
I gjustement du moddle.
Tableau 4

Estimations moyennes des parameétres de |a fonction de variance
pour chague type de question et écart-type entre les questions

(entre parenthéses)
Modde Type de question
0-10 1-4 1-3
Bl B 2 Bl B 2 Bl B 2
V1 0,236 - 0,354 - 0,569 -
(0,016) - (0,039) - (0,068) -
V2 — 0,271 - 0,421 - 0,711
- (0,020) - (0,034) - (0,069)
V3 0334 -0114 03151 0241 0239 0420
(0143) (0155 (0104) (0132 (0112) (0,110)

Voir letableau 1 pour une description des questions detype 0—10, 1-4
et1-3.

4.3 Fonctionsde corrélation

Les modéles sont classés du plus simple (C1, modéle
congtant) au plus complexe (C5, contenant tous les termes
linéaires et quadratiques). Comme pour les modéles de
variance, les tests statistiques indiquent des effets d'inter-
action entre questions hautement significatifs, qui sous-
entendent que des modées distincts devraient étre gjustés
pour chague paire. Nous ne nous attendions pas a ce que
toutes les paires de questions présentent les mémes corréla-
tions, puisque, intentionnelement, les questions sont
réparties en groupes intérieurement cohérents, qui mesurent
chacun un aspect distinct des expériences vécues par les
patients, comme les interactions avec le médecin ou celles
avec les agents des services a la clientde (Hays, Shaul,
Williams, Lubdin, Harris-Kojetin, Sweeny et Cleary 1999).

Les gustements des modéles de corréation pour les
paires de questions de méme type sont résumeés au tableau 5.
Pour la gamme de modéles considérée, les améliorations les
plus importantes de I efficacité des modées (mesurées par
R?) sont celles observées entre C1 et C2, et entre C3 et C4.
Par exemple, le R? moyen pour |es évaluations numériques
a échele 1-10 dans les moddes C3 & C5 est de 0,0391,
0,1494 et 0,1508, respectivement, et le R? moyen pour les
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évauations aéchelle 1-4 pour lesmodélesC1aC3 est de0,
0,0700 et 0,0789, respectivement. Ces résultats donnent a
penser que C2 et C4 sont les meilleurs modéeles pour différ-
entes paires de questions, affirmation qui est appuyée par les
tests de vérification d’ hypothése concernant la signification
desamdiorations margindes de |’ gustement des modéles.

La variation d échantillonnage la plus élevée s observe
pour les échelles d’ évaluation 1-3, du moins en partie parce
que les taux éevés de non-réponses dues a des enchaine-
ments de questions ont réduit les tailles d'échantillon.
L’ erreur de modédlisation et le R* des moddes de corré-
lation pour les questions de types différents sont semblables
aceux des modé es pour les questions de méme type.

Lesvaeursde R des moddes de corrdation sont com-
prises entre 0,029 et 0,15 pour toutes les paires de questions.
Bien qu'il n'existe aucune preuve que C4 soit un modée
ingpproprié pour les corrdlations, ces résultats indiquent
qu'une variaion importante des corréations ne peut étre
expliquée par les moyennes de question.

Les variances d' échantillonnage des estimations directes
sont souvent inférieures aux variances de I’ erreur de modé-
lisation correspondante (partie inférieure des tableaux 5 &t 6,
particulierement pour les questions a échelle 0-10. Sous C4,
les variances de I’ erreur de modéisation ne sont plus faibles
que pour 13 % des domaines pour les évauations de type
0-10, 40 % des domaines pour les évaluations de type 1-4
gt environ 81% des domaines pour les évaluations de
type1-30ul1-2.

La figure4 donne les corrdlations observées et la
fonction gustée C4 pour un exemple de paire de questions
pour chacune des dix combinaisons de type de question,
représentant les 595 paires de questions distinctes. Pour
illustrer les modéles de corrdation gjustés, nous rajustons
les corrdations observées et gustées sur la moyenne de
I'une des questions et représentons graphiquement les
vaeurs résultantes dans un espace bidimensonnel. Nous
répétons le processus pour I'autre question, ce qui hous
donne deux tracés pour chaque corréation.

La figure4 illustre la relation généralement faible entre
les corrélations et les moyennes des questions observées aux
tableaux 5 et 6. L’ analyse de ces deux tableaux révéle quela
relation entre la corrélation et le résultat moyen est plus
faible pour les questions comportant un petit nombre de
catégories et pour les corréations de questions de différents
types. En particulier, les évaluations numériques a échelle
0-10 sont le seul groupe pour leque il existe une relation
claire corrélation-moyenne.

Bien que les courbes gustées pour les fonctions de
corrélation soient presque plates, lavariation des estimations
des paramétres sous le modée C4 pour o, sont grandes et
évoquent une instabilité. La trés forte variabilité des
estimations des paramétres est une conséquence de la
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colinéarité entre les prédicteurs dans le modée C4. Dans de
nombreux cas, la vaeur estimée de o, contrebalance les
estimations des paramétres des prédicteurs linéaires, ce qui
donne une courbe gustée pratiquement plate.

4.4 Fonctions de différence de moyennes

La différence [A)h,”- semble ne dépendre ni de la
moyenne marginae ni de son carré, ce qui implique qu'un
modéle analogue & V3 pourrait ére approprié. Cependant,
comme D, ; est habituellement suffisamment faible pour
que Dy ; Dy ;; at un effet minime sur (16), nous gustons
un modéle constant.

45 Estimateur composite

Le tableau 7 donne les valeurs moyennes, calculées sur
I’ensemble des questions (ou paires de questions) de méme
type, des quantiles de la distribution des poids o7/
(t* +02) pour I'estimation fondée sur un modée utilisée
dans |’ estimateur composite de la section 3.5. La proportion
de domaines pour lesquels I'erreur-type des prédictions
fondées sur un modéle et plus faible que celle des
estimations directes est également présentée. Comme nous
I"avons mentionné plus haut, les prédictions fondées sur un
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modée ont plus de poids dans | es estimations composites de
la variance que dans celles des corrdations. La médiane
moyenne (sur les questions ou les paires de questions) des
poids de I estimateur fondé sur un modéle varie de 0,892 a
1,000 pour les variances, de 0,256 a 0,709 pour les
corrélations de questions de méme type, et de 0,468 40,738
pour les corrélations de questions de types différents. En
outre, tant pour les variances que pour les corrdlations, le
poids des prédictions fondées sur un modele et plus
important pour les questions comportant un petit nombre de
catégories de réponses. Par exemple, les poids médians de
I'egtimateur fondé sur un modée sont de 0,256, 0,468,
0540 e 0647 sur les edimations compostes des
corrélations quand les évaluations numériques de type 0-10
sont appariées aux évaluations de type 0-10, 1-4, 1-3 &
1-2, respectivement. Cependant, méme pour les pares
d' évaluation numérique a échelle 0-10, pour lesquelles
I'erreur d échantillonnage de I'estimateur direct n'est
supérieur a I'erreur de modéisation que pour 3,81 % de
domaines, ces réaultats indiquent que le poids médian de
I’ estimateur fondé sur un modde est de 0,256, valeur non
trivide.

Diagnostics d’ gjustement de modél e pour les fonctions de corrélation pour les questions de méme type, moyenne
sur les paires de questions de méme type

Tableau 5

Echdled évauation 0-10 1-4 1-3 1-2
Variation d' échantillonnage 0,0124 0,0178 0,1482 0,0325

ModErr R2 ModErr R? ModErr R? ModErr R?
Modéde C1 0,060 0,000 0,028 0,000 0,112 0,000 0,018 0,000
Modége C2 0,060 0,013 0,025 0,070 0,103 0,048 0,017 0,014
Modéde C3 0,057 0,039 0,024 0,079 0,102 0,054 0,017 0,018
Modéde C4 0,047 0,150 0,023 0,100 0,100 0,068 0,016 0,029
Modége C5 0,044 0,151 0,023 0,105 0,096 0,080 0,015 0,034

Prob(ModErr < Vaiation d' échantillonnage)

Modége C1 0,033 0,339 0,461 0,788
Modéde C2 0,033 0,400 0,498 0,795
Modéde C3 0,034 0411 0,502 0,796
Modége C4 0,038 0,435 0,516 0,799
Modéde C5 0,065 0,440 0,530 0,802

Voair le tableau 1 pour une description des questions de type 0-10, 1-4, 1-3 & 1-2, e le tableau 3 pour une explication des
en-tées decolonne.

Tableau 6

Diagnostics d' gjustement de modéle pour les fonctions de corrélation pour C4 selon
le type de question. Moyenne sur les questions de méme type.

Type 0-10 1-4 1-2
ModErr R®> ModEr R? ModEm R?® ModEmr  R?
0-10 0,047 0,149 0021 0,104 0,040 0,094 0,013 0,059
1-4 0,023 0,100 0,038 0076 0,013 0,039
1-3 0,100 0,068 0,028 0,031
1-2 0,016 0,029
Prob(ModErr < Variaion d' échantillonnage)
0-10 0,038 0,358 0,523 0,784
1-4 0,435 0,605 0,790
1-3 0,516 0,827
1-2 0,799

Voair le tableau 1 pour une description des questions de type 0-10, 1-4, 1-3 et 1-2, et le
tableau 3 pour une explication des en-tétes de colonne.
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Figure4. Fonctionsde corréaion pour une paire de questions pour chague combinaison
d échdled évauation.

Nota: Les tracés pour chague question intervenant dans la corréation sont cote a cote.

Distribution des poids pour la composante fondée sur un modéle de I’ estimateur composite,
moyenne sur les questions de méme type

Consulter lafigure 3 pour une description du contenu et des axes du tracé.

Tableau 7

Questions 1-2 et 1-2

Modde Type dequestion Prob(ModErr < Quantiles

1 2 Vaiation 10% Médiane 90 %
d' échantillonnage)

Variance 0-10 - 0,981 0,778 0,892 0,948
1-4 - 0,983 0,948 0,966 0,974
1-3 - 0,996 1,000 1,000 1,000
Corréation 0-10 0-10 0,038 0,141 0,256 0,335
0-10 1-4 0,358 0,301 0,468 0,562
0-10 1-3 0,523 0,357 0,540 0,654
0-10 1-2 0,784 0,531 0,695 0,767
1-4 1-4 0,435 0,324 0,497 0,591
1-4 1-3 0,605 0,404 0,587 0,699
1-4 1-2 0,853 0,584 0,738 0,805
1-3 1-3 0,516 0,349 0,540 0,675
1-3 1-2 0,827 0,584 0,737 0,817
1-2 1-2 0,799 0,541 0,709 0,780

Ladistribution des poids est résumée au moyen des 10°, 50° et 90° centiles. Vair letableau 3 pour la définition de ModErr.
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4.6 Prédiction conjointe

Comme nous avons moddlisé indépendamment les corré-
lations pour chague question, nos matrices de corrélations
gustées ne satisfont pas nécessairement la contrainte de
définie positive, qui peut ére importante pour les inférences
multivariées. Dans le cadre de travaux supplémentaires,
nous avons déterminé qu'a condition de limiter I'analyse
multivariée aux questions de méme type, les corrdations
gjustées d gpres les modéles C2 et C4 donnent des estima-
tions définies positives des matrices de corrdaion pour
presque tous les domaines. Cependant, pour les anayses
portant sur des questions de types différents (par exemple,
les quegtions a échelle numérique 0-10 & les questions a
réponse oui/non 1-2), les prédictions fondées sur C4
donnent des matrices de corrdlations qui sont indéfinies
pour de nombreux domaines, tandis que celles fondées sur
C2 sont plus stables et donnent presque systématiquement
des matrices définies positives. Ceci donne a penser que, S
C4 peut ére légérement supérieur en ce qui concerne
I'gustement du modde univarié, C2 pourrait &re plus
approprié pour I’inférence multivariée.

Un moyen de contourner e probléme des matrices de
corrélations prédites indéfinies consiste a utilisr une
moyenne pondérée de la matrice de corrélations prédite
pour un domaine et de la matrice de corrélations moyenne
estimée (MCME) sur I'ensemble de domaines. Nous pou-
vons congtruire la MCME par pondération des estimations
directes (chacune étant au moins semi-définie positive) par
la taille totale de I’ échantillon pour chagque domaine. Puis,
nous remplacons toute matrice de corréations prédite indé-
finie par la moyenne pondérée de la matrice de corréations
prédite et de la MCME, en accroissant le poids utilisé pour
chague domaine jusu’ a ce que nous obtenions une matrice
définie positive. Comme pour un estimateur bayésien empi-
rique, ce processus stabilise les estimations en réduisant
effectivement les coefficients du modée vers ceux d'un
mode e plus simple (constant).

Lors de I'analyse smultanée des 35quedtions de la
CAHPS, la MCME avait un poids moyen sur I'ensemble
des domaines de 0,65 pour le modéle C4, mais de 0,01
seulement pour le modéle C2, puisque les corréations
prédites sous C2 sont habituellement définies positives. Lors
de I'anadlyse des quedtions de type 0-10, 1-4 ou 1-3
seulement, la MCME avait un poids moyen de 0,28 et de
0,00 pour C4 et C2, respectivement, tandis que lors de
I"anayse des questions de type 0-10 ou 1-4 seulement, les
poids moyens correspondants éaient de 0,06 et de 0,00.
Lors de I'analyse de divers types de questions séparément,
le poids moyen de la MCME avec le modde C4 &ait de
0,00 pour les questions de type 0-10 ou 1-4, de 0,01 pour
les questions de type 1-3 et 0,17 pour les questions de type
1-2. LaMCME n'est donc pas nécessaire pour analyser les
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questions de type 0-10 ou 1-4, parce que les matrices de
corrélations prédites sont définies positives pour chagque
domaine.

5. Conclusion

Nous présentons la méthodologie pour estimer les
fonctions de variance et de covariance pour les moyennes de
domaine de questions d'enquéte ordonnées. Notre métho-
dologie peut également s appliquer aux questions d’ enquéte
comportant une échelle de mesure continue. Nous
présentons une décomposition de I'erreur de modéisation
qui permet de séparer la variation due al’ échantillonnage de
cele due a I'gustement du modde. La décomposition
permet auss d'éviter le surgustement du modéle, parce
qu'ele estime la proportion de la variation des données qui
peut ére modélisée et, donc, le moment ou les prédicteurs
courants suffisent.

Laprocédure d' gjustement des modeles de variance et de
corréation est la méme que les données contiennent ou non
des enchalnements structurés de questions. L’ exposé analy-
tique de la section 3.3 montre que, S'il existe des enchaine-
ments de questions, il faut conndltre les différences
moyennes entre les questions selon la situation de réponse a
d'autres questions afin d'estimer la covariance d échan-
tillonnage. Cependant, nous soutenons que ces quantités ont
vraisemblablement un effet minime sur les résultats et que,
par conséquent, on pourrait utilissr un modéle constant,
argument qui est appuyé par nos résultats empiriques.

Une fonction de variance quadratique dont la valeur est
contrainte d'étre nulle pour |'évaluation maximale et un
modéle pour les corrdations transformées comportant le
produit, mais non le carré des moyennes sont les mellleurs
prédicteurs des estimations directes dans |’ gpplication que
nous avons choisie comme exemple. En générd, les
erreurs-types des estimations moddisées de la variance sont
beaucoup plus faibles que celles des estimations directes;
toutefois, il N'en est pas aind des estimations des corré-
lations. 1l est intéressant et rassurant de constater que notre
fonction de variance quadratique peut &re exprimée sous la
forme du modéle de variance relative trés répandu de
Wolter (1985).

Pour nos données ordonnées, les évaluations moyennes
de domaine contiennent des informations minimales
concernant la corrdation entre les évaluaions. Donc, la
relation moyenne-covariance est principaement un artefact
de la relation moyenne-variance. Cependant, pour les
questions comportant un grand nombre de catégories de
réponse, |'association entre les corrdations et les résultats
moyens pour les questions de méme type est plus forte,
surtout pour les paires de questions & échelle 0-10. A part
les évauations de type 0-10 e, éventudlement, celles de
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type 1-4, les corrdaions pourraient tout aussi bien ére
modéisées par des condantes, ce qui permet auss de
garantir plus facilement le caractere défini positif de la
matrice de corrélations prédite. Cependant, il est important
que les paramétres du modéle de corrélation puissent varier
selon lapaire de questions.

Un edtimateur composite, résultant de la combinaison
pondérée des estimateurs direct et fondé sur un modéle
proportionnellement a leur précision, a une variance plus
faible que I'un et |"autre estimateur pris individuellement,
surtout quand les composantes ont des poids presgue égaux.
L’ estimateur fondé sur un modde est celui dont I'influence
sur les estimations pour les petits domaines pour lesquels
ont dispose de peu d'information est la plus forte. L’in-
fluence de I’ estimateur fondé sur un modéle est, par ordre
décroissant d'importance, la plus forte sur les estimations de
la variance, les corrélations des questions de méme type «t,
enfin, les corrdations des questions de types différents. Les
estimateurs fondés sur un modde et les estimateurs com-
posites peuvent les uns et les autres étres calés (gjustement
par le quotient) de sorte que les moyennes sur I'ensemble
des domaines concordent avec les estimations directes, bien
gue celan’ ait pas été nécessaire dans notre exemple.

Les fonctions de variance et de covariance généralisées
(FVCG) ont plusieurs applications dans nos travaux de
recherche en cours. Nous éaborons des méthodes fondées
sur la quasi-vraisemblance d estimation des meatrices de
covariance pour les moyennes de domaines des questions
ordonnées d’enquéte, avec représentation de la covariance
de deuxiéme niveau (structurelle) au moyen d’'un modde
hiérarchique (O’ Malley et Zadavsky 2004). Les modéles de
FVCG sont nécessaires pour obtenir des estimations des
variances et des covariances d échantillonnage, ains que
pour modifier ces estimations lorsgue les moyennes sont
réestimées durant la procédure d’ gjustement de modéle. S
la variabilité d' échantillonnage des estimations des FVCG
et minimale parce que le nombre de domaines est grand,
les variances et les covariances prévues des FVCG peuvent
ére considérées comme éant connues. Cependant, s
I'erreur d' échantillonnage des estimations fondées sur les
FVCG est importante, il convient d'utilissr un modée
permettant a ces erreurs de se propager tout au long de
I’analyse. Dans le cadre de travaux connexes, Fay et Train
(1997) ont utilisé un modéle binomia avec un effet de plan
pour chaque domaine dans I’ estimation bayésienne empi-
rique des taux binomiaux. Notre éude étend cette agpproche
a I'egtimation multivariée et a des formats de réponse plus
généraux.

Une autre application des FVCG et le calcul des edti-
mations de la variance pour les combinaisons linéaires de
moyennes de question &fin de faciliter I'estimation de la
variance de scores composites, comme ceux utilisés dans la
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publication des résultats de la CAHPS. Les méthodes
décrites a la section 2 sont gpplicables a I’ estimation de la
variance de toute fonction de totaux, y compris les fonctions
de moyennes, d'autres ratios ou des coefficients de
régression.

La méthodologie des FVCG peut ére éendue de plu-
sieurs fagons. Outre les mesures sommaires des résultats, les
fonctions de variance et covariance générdisées (FVCG)
peuvent dépendre d'autres variables indépendantes, en
particulier celles qui prédiraent mieux les corrdlations.
Nous avons considéré des variables résumant les profils de
réponse, comme la proportion de répondants dans un
domaine, mais celles-ci n'ont pas amélioré le modéle. Les
FVCG pourraient auss étre étendues a I’ échantillonnage a
plusieurs degrés.
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