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Gains possibles lors de I’utilisation de I’information sur les
codts au niveau de I’unité dans un cadre assisté par modele

David G. Steel et Robert Graham Clark!

Résumé

Quand nous élaborons le plan de sondage d’une enquéte, nous essayons de produire un bon plan compte tenu
du budget disponible. L’information sur les colts peut étre utilisée pour établir des plans de sondage qui
minimisent la variance d’échantillonnage d’un estimateur du total pour un codt fixe. Les progres dans le
domaine des systemes de gestion d’enquéte signifient qu’aujourd’hui, il est parfois possible d’estimer le co(t
d’inclusion de chaque unité dans I’échantillon. Le présent article décrit I’élaboration d’approches relativement
simples pour déterminer si les avantages pouvant découler de I’utilisation de cette information sur les codts au
niveau de I’unité sont susceptibles d’avoir une utilité pratique. Nous montrons que le facteur important est le
ratio du coefficient de variation du codt sur le coefficient de variation de I’erreur relative des coefficients de
co(t estimés.

Mots-clés : Répartition optimale; plan optimal; plan de sondage; variance d’échantillonnage; codts d’enquéte.

1 Introduction

De simples modeles de colt linéaires ont été utilises pour tenir compte de I’inégalité des codts par
unité dans les plans de sondage. Sous échantillonnage stratifié, il est parfois possible d’estimer un
coefficient de codt par unité pour chaque strate. La répartition résultante de I’échantillon entre les strates
est proportionnelle a I’inverse de la racine carrée des co(ts par strate (Cochran 1977). Dans un plan de
sondage a plusieurs degrés, les codts d’inclusion des unités aux différents degrés de sélection peuvent étre
utilisés pour décider du nombre d’unités qu’il convient de sélectionner a chaque degré (Hansen, Hurwitz
et Madow 1953).

Méme si cette théorie est bien établie, I’ utilisation de colts inégaux n’est pas tres répandue en pratique
(Brewer et Gregoire 2009), peut-étre a cause d’un mangue d’information sur les co(ts, et parce qu’une
plus grande attention est accordée a la taille d’échantillon qu’au co(t de dénombrement. Groves (1989)
soutient que les modeles de codt linéaires sont irréalistes et que la modélisation mathématique des colts
peut faire oublier des décisions plus importantes, comme le choix du mode de collecte, du nombre
d’appels de suivi et de la fagon dont I’enquéte interagit avec d’autres enquétes que réalise I’organisme.
Néanmoins, étant donné les pressions exercées sur les budgets d’enquéte, il faut veiller a ce que le plan de
sondage final reflete les codts et la variance de maniere rationnelle, sans étre obnubilé par une optimalité
formelle.

L’usage croissant d’ordinateurs pour la collecte des données permet de recueillir des renseignements
sur les codts plus nombreux et plus utiles pour les unités qui figurent dans les bases de sondage. Dans un
programme d’enquétes-entreprises mené par un institut national de statistique, la plupart des moyennes et
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grandes entreprises sont sélectionnées au moins tous les ans ou tous les deux ans pour participer a
certaines enquétes. Cela peut fournir des renseignements sur les colts pour ces entreprises; par exemple,
certaines d’entre elles peuvent avoir nécessité un suivi ou une Vvérification de grande portée lors d’une
enquéte antérieure. Des données directes sont moins susceptibles d’étre disponibles pour les petites
entreprises, mais des jeux de données sur les colts pourraient étre modélisés pour prédire les codts
probables.

Les plans de collecte de données adaptatifs ou dynamiques s’appuient sur les paradonnées (données sur
les processus) recueillies durant une opération d’enquéte et sur des données auxiliaires (provenant
habituellement de sources administratives) pour créer la base de sondage, afin d’orienter les décisions
courantes. Ces décisions peuvent porter sur le nombre de rappels, les répondants auprés desquels il faut
effectuer un suivi, le ciblage des primes d’incitation, et le choix du mode de collecte pour les appels de
suivi (Groves et Heeringa 2006). Dans un exemple discuté par Groves et Heeringa (2006), les
intervieweurs ont classé les non-répondants comme ayant une faible ou une forte propension a répondre.
La conversion en répondant étant moins colteuse pour les membres de la seconde catégorie, une fraction
d’échantillonnage plus élevée leur a été attribuée dans une deuxieme phase de I’enquéte. Plus récemment,
Schouten, Bethlehem, Beullens, Kleven, Loosveldt, Luiten, Rutar, Shlomo et Skinner (2012, section 6) ont
proposé de concevoir le suivi a la deuxiéme phase d’une enquéte de maniere a améliorer I’indicateur R de
biais de non-réponse (défini dans Schouten, Cobben et Bethlehem 2009, ainsi que dans Schouten Shlomo
et Skinner 2011). Peytchev, Riley, Rosen, Murphy et Lindblad (2010) soutiennent que les non-répondants
probables devraient faire I’objet d’un protocole différent dés le début d’une enquéte.

Donc, il existe en pratiqgue des co(ts par unité inégaux pour I’ensemble des unités avant
I’échantillonnage, ou pour les non-répondants ciblés pour le suivi. Dans I’un et I’autre cas, la collecte et
I’utilisation d’information sur les codts entrainent une certaine dépense et une plus grande complexité. En
outre, trouver un compromis efficace entre le codt et la variance ne représente qu’une partie du probléme,
car le biais de réponse doit également étre pris en considération. Il est donc important de savoir si les
avantages éventuels de I’utilisation de cette information en valent la peine, compte tenu surtout du fait que
toute donnée sur les colts est vraisemblablement imparfaite.

Le présent article décrit I’élaboration d’approximations relativement simples des gains d’efficacité
découlant de I’utilisation d’information sur les codts au niveau de I’unité dans un cadre assisté par modele.
La section 2 donne la notation et certaines expressions importantes. La section 3 traite du plan optimal
lorsque les parametres de co(t sont connus. La section 4 offre une analyse de I’utilisation des codts par
unité estimés, et la section 5 présente des exemples. La section 6 offre une discussion.

2 Notation et critere objectif

Considérons une population finie, U, contenant N unités, qui consistent en valeurs Y; pour ieU.
Un échantillon seU doit étre sélectionné en utilisant un plan d’échantillonnage a probabilités inégales
avec une probabilité de sélection positive =; = P[i es] pour toutes les unités i eU. On suppose qu’un

vecteur de variables auxiliaires X; est disponible pour I’ensemble de la population, ou pour toutes les
unités ies dont le total de population, t, = Zieu X; , est connu. Les variables auxiliaires pourraient étre,
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par exemple, I’industrie, la région et la taille dans une enquéte-entreprises, ou I’age, le sexe et la région
dans une enquéte-ménages.

Sous I’approche assistée par modele (voir par exemple Sarndal, Swensson et Wretman 1992), la
relation entre la variable d’intérét et les variables auxiliaires est traduite par un modéle, habituellement de
la forme qui suit pour les sondages a un degré :

Ew [Yi] =X,
var, [Y;]= o’z (2.1)
Y; indépendantde Y, pouttout i# j

ou E,, et var, désignent I’espérance et la variance sous le modele, B est un vecteur de paramétres de
régression inconnus, o est un paramétre de variance inconnu, et X; et z, sont supposés connus pour
tout ieU. Soit E, et var, I’espérance et la variance sous échantillonnage probabiliste répéteé en
maintenant fixes toutes les valeurs de population.

Un estimateur assist¢ par modele de t, d’usage trés répandu est I’estimateur par la régression
généralisée :

fy = Z”i_l(yi _IBTXi)+IBTtx (2.2)
ies

ou B peut étre une estimation par les moindres carrés pondérés ou non pondérés des coefficients de
régression de Yy, sur X; en utilisant les données d’échantillon. Des estimateurs peuvent aussi étre
construits pour des extensions non linéaires du modéle (2.1), mais en pratique, on utilise presque toujours
le modele lineaire.

La variance anticipée de fy est définie par Eyvar, [fy —ty], et est approximée par
Eyvar,[f, |~o®Y (7' -1)z (2.3)
ieU

pour les grands échantillons (Sarndal et coll. 1992, formule 12.2.12, p. 451) sous le modéle (2.1). Les
plans et les estimateurs assistes par modele doivent minimiser E,var, [fy} sous la contrainte d’une

absence approximative de biais sous le plan, E, [fy] =t,. Méme si le modele est incorrect, I’estimateur

(2.2) demeure approximativement sans biais sous le plan, mais sa variance anticipée en grand échantillon
ne sera plus la plus faible possible. La variance anticipée a été utilisée pour motiver I’élaboration de plans
de sondage assistés par modele sous échantillonnage a un degré (Sarndal et coll. 1992) et a
deux degrés (Clark et Steel 2007; Clark 2009). Un avantage de I’utilisation de la variance anticipée tient
au fait qu’elle ne dépend que des probabilités de sélection et d’un petit nombre de paramétres du modeéle,
qui peuvent étre estimés approximativement durant la conception de I’échantillon. En revanche, var, [fy]
dépend habituellement des valeurs de population de Y, et des probabilités conjointes de sélection, qui sont
les unes et les autres difficiles a quantifier d’avance.

Le colt de dénombrement d’un échantillon est supposé étre C = Ziesci ou c est le codt

d’interrogation d’une unité particuliére i. On suppose ordinairement que les valeurs de c; sont connues.
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Habituellement, on suppose aussi que C; est constant pour toutes les unités de la population, ou constant a
I’intérieur des strates. Sous la généralisation que ¢, pourrait étre différent pour chaque unité i, le coit C
dépend de I’échantillon s particulier sélectionne. Le codt prévu est Ep[C]zziEU 7,C,. Le but est de

minimiser la variance anticipée (2.3) sous une contrainte sur le co(t de dénombrement prévu,
D mc =C;,. (2.4)
ieU
Il existe aussi des co(ts fixes sur lesquels le plan de sondage n’a pas d’incidence et qui ne doivent pas étre
inclus ici.
Une notation est nécessaire pour les variances et les covariances de population. Considérons les paires

(u,V;), etsoit S, =N*S  (u,~T)(v, ~V) leur covariance de population, et S =N (u -1)’,
la variance de population de u, (i=1,...,N). Soit U et Vv les moyennes de population de u, et v.. Le
coefficient de variation de population de u;, est C,=S,/U. La covariance relative de population de

(u,v;) est C,, =S, /UV. Un résultat utile est que

duv, =NTv(1+C, ). (2.5)

ieU

3 Plan optimal avec paramétres de codt et de variance connus
3.1 Plan assisté par modéle optimal
Les valeurs de (ﬂ'i eV ) gui minimisent (2.3) sous la contrainte (2.4) sont

Z<l/2C<_1/2
T = Cf i i oC Z_l/ZCfllz (31)

U212 i
ZjeU Z; G

et la variance anticipée résultante est

2
AV,, = Eyvar,[f,]= o-ZCfl(Zci“zzil’zj -5’y z,. 3.2)

ieU ieU

Cette expression peut étre obtenue facilement en utilisant les multiplicateurs de Lagrange ou I’inégalité de
Cauchy-Schwarz, et généralise Sarndal et coll. (1992, résultat 12.2.1, p. 452) pour tenir compte des colts
inégaux. Une plus grande probabilité de sélection est attribuée aux unités dont la variance est plus élevée
ou dont le codt est plus faible. Toutefois, dans (3.1), les racines carrées de z; et ¢, signifient que, dans de

nombreuses enquétes, les probabilités de sélection ne varient pas spectaculairement.
Dans le cas particulier de I’échantillonnage stratifié ou ¢, =C, et z, =Z, pour les unités i dans la strate
h, (3.1) devient la répartition stratifiée optimale habituelle avec z; o« ,/zZ,/C,, de sorte que

n, < N, \/Z, /C,.
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Nous supposons que le dernier terme de (3.2), qui représente la correction pour population finie, est
négligeable. L’application de (2.5) donne :

Y aZC;1N267(1+Cﬁ’ﬁ)2
== (v )(1ect) (33)

ou C . et C . désignent les coefficients de variation de population de \/c, et |z, respectivement. Pour

que nos résultats puissent étre interprétés, nous supposons que les colts par unité ¢, et les variances oz,
ne sont pas reliés, de sorte que C; ;=0 Cette hypothése n’est pas toujours satisfaite en pratique, mais

toute relation entre C, et z, sera propre & un échantillon particulier et pourrait étre positive ou négative.

Afin de dégager des principes généraux, il est logique d’ignorer ce genre de relation. En pratique, il est
souvent raisonnable de supposer également que Cﬁ et Cﬁ sont faibles. Un développement en série de

Taylor montre alors que C? ~4C7. et C; ~4C7_. En regroupant ces approximations, (3.3) devient

’C/'N*tz
AV = 2 (3.4)

opt .
(1+ 1cfj[1+1cfj
4 4

Voir I’annexe pour les détails de ces calculs.

Ignorer les colts

Si I’on fait abstraction des codts, alors (3.1) fait penser que 7, oc zi”z. Pour faire des comparaisons pour
le méme co(t prévu, C,,

1/2

et la variance anticipée résultante est

AVnocosts = JZCf_1 (Zziﬂz J(Zci Zill2 j - 02 zzi . (36)

ieU ieU ieU
En effectuant des calculs similaires a ceux utilisés a la section 3.1, nous obtenons
o’C;'N*ctz
AV ~

nocosts ~ /4 N\ °
(1+ 1ij
4

Voir I’annexe pour des renseignements détaillés. La comparaison de (3.7) et de (3.4) montre que tenir
compte des colts dans le plan de sondage donne lieu a la division de la variance anticipée par

(L%VQCQ.

3.7)
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4 Effet de I’utilisation de parameétres de co(t estimés

En pratique, les colts ¢, ne sont pas connus précisément. Supposons qu’ils sont remplacés par les
estimations € =hc,. L utilisation de la variable auxiliaire et des colts estimés dans les probabilités
optimales implique que 7, oc z'*C, 2. Pour faire des comparaisons pour les mémes cots prévus,

1/22-1/2
Z;°C

m = Cq Z STPSTER
jeu i i i

La variance anticipée résultante est

ests = C (Z"UZ 1/2)[221/2 —1/2 ]_GZZZi. (41)

ieU jeu ieU

Si nous supposons que les valeurs de b, ne sont pas reliées aux valeurs de ¢, et z;, alors

ests _O_ZC (201/2 1/2} N—Z (Zbil/ZJ(zbilmj_GZZzi. (42)

ieU ieU ieU ieU

Voir I’annexe pour des renseignements détaillés. Si le coefficient de variation de b, est faible,
I’approximation par développement en série de Taylor donne N7?)b™**>h'*~1+(1/4)C. En

appliquant cela, ainsi que les mémes approximations qu’a la sous-section 3.1, (4.2) devient

asz1N267(1+iC§j
AV__ = (4.3)

ests '
(1+ 1c§j(1+1c3)
4 4

Voir I’annexe pour des renseignements détaillés.

La comparaison de (4.3) et (3.7) montre qu’utiliser des paramétres de codts estimés au lieu de faire
totalement abstraction des colts a pour effet de multiplier la variance anticipée par
[1+(1/4)C§]/[1+(1/4)Cf]. Par conséquent, Iutilisation de I’information sur les colts est valable a
condition que C, <C,. Le coefficient de variation des facteurs d’erreur doit étre plus faible que celui des
codts par unité réels sur I’ensemble de la population.

5 Exemples de modeles de colt

Les principales quantités qui déterminent I’utilité des données sur les colts par unité sont C, et C..

Les plans optimaux établis en utilisant I’information sur I’inégalité des colts n’étant pas tres fréquents, la
littérature sur les valeurs types de ces mesures est peu abondante. Divers facteurs peuvent donner lieu a
des codts inégaux, y compris les effets de mode de collecte, la géographie et la propension a répondre, et
les publications traitant de ces questions donnent une vague idée des modéles de colt qui peuvent étre
appliqués en pratique.
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L’utilisation d’un mode mixte d’interview est I’une des raisons pour lesquelles les colts par unité
peuvent étre inégaux. Différents modes de collecte, comme I’interview sur place ou par téléphone assistée
par ordinateur, I’envoi de questionnaires par la poste ou I’utilisation de questionnaires en ligne, ou
I’interview en face a face, peuvent étre utilisés pour obtenir les réponses auprés de différents répondants
(Dillman, Smyth et Christian 2009). Cette approche peut étre adoptée pour réduire les colts ou pour
améliorer le taux de réponse, mais il faut veiller a ce qu’elle n’introduise pas de biais d0 aux effets de
mode. Les effets de mode peuvent comprendre des effets de sélection (qui ne posent généralement pas
probleme) et des effets de mesure (qui entrainement habituellement un biais), et ces deux types d’effets
sont souvent difficiles a isoler I’un de I’autre (Vannieuwenhuyze, Loosveldt et Molenbergs 2012). Les
économies résultant de I’utilisation de modes mixtes pourraient éventuellement étre amplifiées en
incorporant les codts selon le mode de collecte dans le plan de sondage, comme il est décrit dans le
présent article. Groves (1989, p.538) compare les colts par répondant de I’interview téléphonique
(38,00 $) et de I’interview sur place (84,90 $) de la population générale. Si I’on connaissait la préférence
de toutes les unités figurant dans une base de sondage et que chague mode était préféré par une moitié
d’entre elle, cela impliquerait que C_ =0,38. Greenlaw et Brown-Welty (2009) ont comparé I’utilisation
de questionnaires papier et de questionnaires en ligne, et ont constaté des codts par répondant de 4,78 $ et
de 0,64 %, respectivement, dans le cadre d’une enquéte auprés des membres d’une association

professionnelle. Dans le cas d’une option a mode mixte, les deux tiers des répondants ont opté pour
I’option de réponse en ligne. Si I’on connait d’avance les préférences, alors C, =0, 76.

Une autre raison de I’existence de colts variables est que certains répondants sont plus difficiles a
recruter que d’autres, et nécessitent un plus grand nombre de visites ou de rappels. Groves et Heeringa
(2006, section 2.2) ont réalisé un essai d’enquéte ou les intervieweurs classaient les non-répondants au
moment du premier contact comme étant susceptibles ou non de répondre. Lors du suivi, le taux de
réponse a été de 73,7 % pour le premier groupe comparativement a 38,5 % pour le deuxiéme. Cela donne
a penser que le codt par répondant serait au moins 1,9 fois plus élevé pour le deuxiéme groupe que pour le
premier. (En fait, le ratio serait plus élevé, parce qu’un plus grand nombre de tentatives de suivi serait

faites pour le groupe difficile.). Si les deux groupes contiennent chacun 50 % des répondants, alors
C.=0,3L

La géographie est une autre source de différences de codt dans les enquétes avec intervieweur. Dans le
cas de I’Enquéte sur la population active de I’Australie, les colts ont été modélisés en utilisant une
composante par flot et une composante par logement (Hicks 2001, tableau 4.2.1 a la section 4.2) selon le
type de région (15 types ont été définis). En supposant un échantillonnage constant de 10 logements par
flot, le coOt par logement net varie de 4,98 $ dans le centre-ville de Sydney et de Melbourne & 6,71 $ dans
les régions peu peuplées et autochtones. Bien qu’il s’agisse d’une différence de codt significative entre les
types de régions, la grande majorité de la population se retrouve dans trois de ces types (zone habitée,

croissance extérieure et grande ville) ou les codts par logement ne varient qu’entre 5,71 $ et 6,07 $. Par
contre I’estimation de C, est tres faible, soit 0,054.

Le tableau 5.1 montre I’amélioration en pourcentage approximative de la variance anticipée lorsqu’on
utilise I’information estimée sur les colts pour différentes valeurs de C_ et C,, certaines d’entre elles
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étant suggérées par les exemples susmentionnés. Les valeurs négatives indiquent que le plan de sondage
est moins efficace que si I’on fait complétement abstraction des codts. Le tableau donne a penser que
I’utilisation de I’information sur les codts ne vaut la peine qu’en cas de variation respectable des co(ts par
unité; sinon, I’avantage est trés faible et peut disparaitre en cas d’une imprécision, méme faible, des colits
estimés. Les enquétes a mode de collecte mixte sont celles offrant le plus de possibilités d’exploitation des
codts par unité variables dans le plan de sondage, mais le risque d’un biais de mesure doit étre évalué
méticuleusement, en utilisant des méthodes telles que celles décrites dans Vannieuwenhuyze, Loosveldt et
Molenberghs (2010), Vannieuwenhuyze et coll. (2012), Vannieuwenhuyze et Loosveldt (2013) et
Schouten, Brakel, Buelens, Laan et Klaus (2013). Il serait peut-étre méme possible d’incorporer les effets
de mode (ou I’incertitude au sujet des effets de mode) dans le plan optimal au moyen du modéle de
variance, une approche qui pourrait étre le sujet de futures études. Les constatations faites dans la présente
étude font penser qu’une telle approche mérite d’étre envisagée.

Tableau 5.1
Amélioration en pourcentage de la variance anticipée découlant de I’utilisation de I’information estimée sur
les colts comparativement a I’absence d’information sur les codts.

C_oe_fficient de
vana;g)rnu(:]eiiécoats Coefficient de variation du facteur d’erreur (C, ) (%)
(C.) (%) Scénario possible 0 10 25 50
5 01 -0,2 -1,5 -6,2
10 Déplacement de I’intervieweur dd a I’éloignement 0,2 0,0 -1,3 -6,0
20 1,0 0,7 -0,6 -5,2
30 Propension a répondre 2,2 2,0 0,7 -3,9
40 Mode mixte (interview par téléphone/sur place) 3,8 3,6 2,3 -2,2
50 5,9 5,6 4,4 0,0
75 Mode mixte (papier/en ligne autoadministré) 12,3 12,1 11,0 6,8

6 Discussion

L utilisation de colts par unité inégaux peut améliorer I’efficacité des plans de sondage. Pour que les
gains d’efficacité soit appréciables, les colts par unité doivent varier considérablement. Méme en
I’absence d’erreur d’estimation, un coefficient de variation de 50 % peut n’entrainer qu’une amélioration
de 6 % de la variance anticipée. Si ce coefficient de variation est de 75 %, comme cela peut se produire
dans une enquéte & mode de collecte mixte, la réduction de la variance anticipée (ou de la taille de
I’échantillon pour une précision fixe) peut étre supérieure & 12 %. Les codts sont estimés avec une certaine
erreur, ce qui réduit I’amélioration d’un facteur déterminé par la variation relative des erreurs relatives
d’estimation des co(ts au niveau individuel.
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Annexe
A.1 Calculs détaillées

Lemme 1 : Soit u; défini pour i eU. Soit u; =U + &¢,, ou Zigu e, =0 et @ est petit. Alors :
a T:f_%ezﬁ-3’zsj+o(92).
b. S2 =£92U*182+0(¢92)=ELT182+0(92)
’ Ju 4 € 4 u .

. NEY u?)(XZ u‘1’2)=1+%921T28e2+0(92)=1+%Cu2+0(92)'

ieu i ieu i

d. C%L= %926-235 +0(0°)= %cj +0(6%).

La notation O(Cf) peut étre utilisée & la place de 0(92), puisque C2 =6°CZ, ce qui est fait dans la suite

de I’annexe.

Preuve :

Nous commengons par écrire Ju comme une fonction de & :

=S i =N T e,

ieU ieU

Si nous appelons cette fonction g (9) la différenciation au point & =0 donne g(0) = Ju, g'(0)=0 et

1 1
"0y = —= N2 S e? = 2 2s2.
9"(0)=-7N"T Zue PR
D’ou
- 1 - 1 ,
Ju=g(8)=g(0)+ g’(0)0+§g”(0)62 +o(62):\/a—§6'2u 77 +0(0°)

qui est le résultat a.

Le résultat b est prouvé en utilisant le résultat a :
2
2
SRy () [T oy
IS IS
)2

U—(JU
_(ﬁ —%ezams: + o(ez)j2

I
<

u- U+i94U’SS: —lezaflsj +o(02))
64 4

= %ezu-lsj +0(0°)= %U-lsj +0(6°).
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Pour obtenir ¢, nous commengons par écrire N’lzieu u¥? comme une fonction g() de @ et

effectuons un développement en série de Taylor :
N —lzui—1/2 — N 712(17 + gel )71/2
ieU ieU
4 1 "
=g(0)=9(0)+9 (0)49+§g (0)6” +0(6?)
=0 +060+ léLTiS/2 N 7129‘2(92 + 0(92)
24 '

ieU

(A1)

=g +§U5/Zsjez +0(6°).

Notons que N‘lz u”2 =u. La multiplication de I’expression pour Ju dans le résultat a par (A.1)

ieu i

donne

ieU ieU

N -2 [Zuim}(zuiuzj - {ﬁ_%ezaalzsez + 0(02 )}{Uuz +§U5/286202 + 0(02 )}
=1+3U-zs§92 +0(6%)
4
1
:1+ZC“2 +0(6%)
qui est le résultat c.

Pour le résultat d, commencgons par noter que \/U:\/E+0(¢9) d’apres le résultat a, et donc, un

développement en série de Taylor d’ordre 1 donne
—\2 _
(\/U) = (\/E) ’ +0(0)=T"+0(0).
En combinant cela avec le résultat b, nous obtenons
—\2
CZ = s%(JU )
1 o, e 2 =1
=:=60°US % %
{4 u's? +of )}{u +0(0)}
=192w25§ +0(6%)
4
=1c +0(6%)
4 u

qui donne le résultat d.

Obtention de (3.3)
Pour le cas particulier ou u, =Vv;, (2.5) devient

Statistique Canada, n° 12-001-X au catalogue



Techniques d'enquéte, décembre 2014 267

U7 =Nu?(1+CF). (A2)

En appliquant (2.5), nous obtenons

3c22” = Nc E(u Crrr) (A.3)

ieU
ol e = Ny e et Jz = N> /z. En utilisant (A.2), nous pouvons exprimer Jc en fonction
de C:

T=N>c =N z(() ( )(1+cz) (A4)

ieU ieU

De méme,

fz(ﬁ) (1+¢2%). (A5)

En supposant que le dernier terme de (3.2) est négligeable, I’application de (A.3), (A.4) et (A.5) donne
(3.3).

Obtention de (3.4)
Le lemme 1d implique que C%, =(1/4)C? +0(C?)~(1/4)C? et C7, =(1/4)C? +0(C})~(1/4)C?. Le

résultat (3.4) découle de (3.3) en utilisant ces approximations, et en supposant que Cprv =0

Obtention de (3.7)

Premiérement, Z 7/ = Nc\/_(1+C ) d’aprés (2.5), ou C,; est la covariance relative dans la

cU I I
population entre les valeurs de 21’2 et ¢;. Nous supposons que les valeurs de ¢; et z; ne sont pas liées, de
sorte que C_ . =0. Nous supposons aussi que le deuxiéme terme de (3.6) est négligeable, ce qui

correspond a une faible fraction d’échantillonnage. Donc, (3.6) devient :
—\2
AVnocosts = O-ZN ZC;16(\/E) ' (A6)
Partant de (A.5) et du lemme 1d, nous obtenons

—7=\? z Z
Z] = =~ .
(I) 1+C%  1+(Y4)C?

La substitution dans (A.6) donne (3.7).

Obtention de (4.2)
Deux termes dans (4.1) se simplifient en utilisant (2.5). Premiérement,
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Z"l/Z 1/2 ZblIZClIZ 1/2

ieU ieU

— N(N_lzbllzj( —1201/2 1/2

ieU ieU

j (A7)

ol C; . estla covariance entre les valeurs de population de b/"* et c*z/”*. Deuxiemement,

ZZUZ —112C :zbi—UZC;L/ZZilIZ

ieU ieU

— N(N—lzb_—lﬂj[ —1201/2 1/2

ieU ieU

Vb ez

J (A.8)

N : H -1/2 1/2 1/2
ou CJ/JB,JE est la covariance entre les valeurs de population de b™“ et ¢,“z,

Si nous supposons que les valeurs de population de b ne sont pas reliées aux valeurs de ¢, et z,, de
sorte que C; - = waa =0, et que nous introduisons (A.7) et (A.8) par substitution dans (4.1), alors

nous obtenons (4.2).

Obtention de (4.3)

Nous pouvons exprimer (4.2) en fonction de AV

oot qui est defini dans (3.2), en supposant que le

dernier terme de (3.2) est négligeable, ce qui correspond a une faible fraction d’échantillonnage :

AV, = AV, N7 Zb;”2 Zbi“2 (A.9)

ieU ieU

Le lemme 1c implique que

N> b? =1+ C2+0(C) 1+ C2

ieU

L’introduction de cette expression et de (3.3) par substitution dans (A.9) donne (4.3).
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