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Les enquêtes à bases de sondage multiples pour un monde 

fait de sources de données multiples 

Sharon L. Lohr1 

Résumé 

Les enquêtes à bases de sondage multiples, dans lesquelles des échantillons probabilistes indépendants sont 

sélectionnés dans chacune des Q bases de sondage, servent depuis longtemps à améliorer la couverture, 

réduire les coûts ou augmenter la taille des échantillons de sous-populations d’intérêt. Une grande partie de la 

théorie a été développée en supposant que (1) l’union des bases de sondage couvre la population d’intérêt, (2) 

un échantillon probabiliste avec réponse complète est sélectionné dans chaque base de sondage, (3) les 

variables d’intérêt sont mesurées dans chaque échantillon sans erreur de mesure, et (4) il existe suffisamment 

d’information pour tenir compte du chevauchement des bases de sondage lors du calcul des estimations. 

Après avoir passé en revue la conception, l’estimation et le calage des enquêtes effectuées à partir de bases de 

sondage multiples traditionnelles, je considère des modifications aux hypothèses qui permettent à une 

structure de bases de sondage multiples de servir de principe d’organisation pour d’autres méthodes de 

combinaison de données telles que l’imputation massive, l’appariement d’échantillons, l’estimation sur petits 

domaines et l’estimation par techniques de saisie-ressaisie. Enfin, je discute la façon dont les résultats de la 

recherche sur les enquêtes à l’aide de bases de sondage multiples peuvent être utilisés lors de la conception et 

de l’évaluation des systèmes de collecte de données qui intègrent plusieurs sources de données. 
 

Mots-clés : Combinaison de données; intégration de données; enquête à double base de sondage; échantillonnage 
indirect; imputation massive; erreur de classification; plan de sondage; sous-couverture. 

 

 

1. Introduction 
 

Tout au long de sa carrière de 33 ans au Bureau du recensement américain et de sa carrière 

subséquente de 32 ans à Westat, Joe Waksberg a souvent eu recours à plusieurs sources de données en vue 

d’améliorer la qualité des estimations tout en réduisant les coûts. Il a utilisé des sources de données 

externes pour évaluer la couverture du recensement décennal des États-Unis (Marks et Waksberg, 1966; 

Waksberg et Pritzker, 1969), pour caler des poids d’enquête, et pour améliorer l’efficacité ou 

suréchantillonner les populations rares dans les plans de sondage (Hendricks, Igra et Waksberg, 1980; 

Cohen, DiGaetano et Waksberg, 1988; DiGaetano, Judkins et Waksberg, 1995; Waksberg, 1995; 

Waksberg, Judkins et Massey, 1997b). 

À plusieurs reprises, Waksberg a intégré directement les données de deux enquêtes ou plus afin 

d’améliorer la couverture ou d’obtenir des tailles d’échantillon plus grandes pour les sous-populations 

(Waksberg, 1986; Burke, Mohadjer, Green, Waksberg, Kirsch et Kolstad, 1994; Waksberg, Brick, 

Shapiro, Flores-Cervantes et Bell, 1997a). Dans ces enquêtes à bases de sondage multiples, des 

échantillons indépendants ont été sélectionnés à partir de bases de sondage qui, ensemble, devaient couvrir 

la totalité ou la quasi-totalité de la population cible. Les données tirées des échantillons ont été combinées 

aux fins d’obtention d’estimations pour la population dans son ensemble et pour les sous-populations 

d’intérêt. Waksberg s’est intéressé au plan de ces enquêtes à bases de sondage multiples dans la 
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perspective de maîtriser à la fois les erreurs dues à l’échantillonnage et celles non attribuables à 

l’échantillonnage. Il a ainsi découvert que l’utilisation de plusieurs bases de sondage répondait à la 

difficulté qu’il y avait à produire des estimations fiables dans un contexte de coûts de collecte de données 

accrus (avec une non-réponse plus élevée dans le cas des méthodes de collecte moins coûteuses) et de 

couverture de base de sondage incomplète. 

De nos jours, les organismes statistiques et les organismes d’enquête sont confrontés aux mêmes types 

de défis que ceux auxquels Waksberga fait face, à savoir la diminution des taux de réponse et 

l’augmentation des coûts de la collecte des données d’enquête, mais à un degré plus élevé. Simultanément, 

l’apparition de nouvelles sources de données offre des occasions d’obtenir des renseignements sur des 

parties de populations d’intérêt, parfois avec une rapidité étonnante. De nombreux organismes utilisent 

maintenant ou étudient des méthodes d’intégration de données provenant de sources multiples afin 

d’améliorer l’exactitude ou l’actualité des estimations de population. 

Je suis extrêmement honorée d’avoir été invitée à prononcer le discours Waksberg et, dans le présent 

article, je veux m’appuyer sur les réflexions de Waksberg au sujet des enquêtes à bases multiples pour 

discuter leur utilisation comme principe d’organisation de la combinaison d’informations provenant de 

sources multiples. Traditionnellement, les enquêtes à bases multiples intègrent des données de Q

échantillons probabilistes 
1, , QS S  qui sont sélectionnés indépendamment à partir de Q  bases de 

sondage. Toutefois, on peut élargir la structure générale pour inclure des bases de sondage constituées 

d’enregistrements administratifs ou d’échantillons non probabilistes. La structure peut également être 

étendue à des situations dans lesquelles certaines sources de données ne mesurent pas les variables 

d’intérêt ,y  mais mesurent des covariables x  qui peuvent servir à prédire .y   

Plusieurs auteurs ont étudié des méthodes de combinaison de données provenant de sources multiples; 

voir par exemple Citro (2014), Lohr et Raghunathan (2017), National Academies of Sciences, 

Engineering, and Medicine (2017, 2018), Thompson (2019), Zhang et Chambers (2019), Beaumont 

(2020), Yang et Kim (2020) et Rao (2021). Les sources comprennent des échantillons probabilistes 

classiques, des ensembles de données administratives, des données des capteurs, des données des réseaux 

sociaux et des échantillons de commodité généraux. 

Bien que les types de données (et la vitesse de collecte de certains types de données) aient changé au 

cours des dernières années, la structure élémentaire du problème de la combinaison des sources de 

données n’a pas changé depuis les premières enquêtes à double base de sondage. La section 2 traite de la 

structure et des hypothèses des enquêtes classiques à bases multiples au moyen de l’exemple de la 

National Survey of America’s Families (NSAF, Enquête nationale sur les familles des États-Unis), une 

enquête à double base sur laquelle Waksberg a travaillée dans les années 1990. La section 3 examine les 

méthodes de calcul des estimations des caractéristiques de population à partir des enquêtes classiques à 

bases multiples où toutes les hypothèses sont respectées, y compris le cas particulier où un échantillon est 
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le recensement d’un sous-ensemble de la population. La section 4 traite ensuite de la façon dont la 

structure à bases multiples intègre plusieurs des méthodes actuelles de combinaison des données, parfois 

avec des hypothèses assouplies. La section 5 porte sur les problèmes posés par la conception de systèmes 

de collecte de données qui contrôlent pour les erreurs d’échantillonnage et de non-échantillonnage, et 

discute les orientations qui pourraient être données à de futurs travaux de recherche. 

 
2. Structure et hypothèses classiques des enquêtes à bases multiples 
 

Examinons d’abord un exemple de ce que j’appellerais une enquête « classique » à bases multiples – à 

savoir une enquête conçue pour prélever des échantillons probabilistes à partir de chacune des bases en 

nombre fixe – puis définissons la notation et les hypothèses qui serviront à décrire les estimateurs et leurs 

propriétés. 

 

2.1 NSAF (National Survey of America’s Families) 
 

L’objectif de la National Survey of America’s Families (NSAF) de 1997 était de fournir des 

informations sur les caractéristiques sociales et économiques de la population civile des États-Unis ne 

vivant pas en établissement institutionnel âgée de moins de 65 ans, en mettant l’accent sur l’obtention 

d’estimations fiables sur les personnes et les familles, en particulier les familles avec enfants, situées sous 

200 % du seuil de pauvreté. L’enquête cherchait à obtenir des estimations pour l’ensemble du pays, ainsi 

que des estimations séparées pour 13 États, choisis à dessein pour leur variété en matière de région 

géographique, de parti politique dominant, de taille et de capacités budgétaires. 

Pour répondre aux exigences de précision des estimations, il était souhaitable d’avoir une taille 

d’échantillon efficace d’environ 800 enfants pauvres dans chaque État. On aurait pu atteindre cet objectif 

en prélevant un échantillon de ménage dans une base aréolaire. Waksberg et coll. (1997b) ont déterminé 

que la présélection de ménages selon leur revenu et le sous-échantillonnage des ménages non pauvres 

constitueraient la méthode la plus rentable d’obtenir les tailles d’échantillon souhaitées dans un 

échantillon à base aréolaire, mais le coût serait élevé parce qu’on s’attend à ce que seulement une famille 

sur huit environ ait des enfants et se situe sous 200 % du seuil de pauvreté. 

Les coûts de présélection seraient considérablement réduits si l’enquête pouvait être menée par 

téléphone au moyen de la composition aléatoire (CA). Cependant, étant donné que selon les données de la 

Current Population Survey (Enquête sur la population actuelle), environ 20 % des familles vivant dans la 

pauvreté n’ont pas de téléphone, la base de sondage obtenue par composition aléatoire devrait avoir un 

sous-dénombrement important de la population cible. De plus, les ménages situés sous 200 % du seuil de 

pauvreté sans téléphone peuvent avoir des niveaux de revenu ou des caractéristiques de santé différents de 

ceux des ménages également situés sous 200 % du seuil de pauvreté mais ayant un téléphone. 

Ainsi, un échantillon de la base aréolaire donnerait une couverture élevée, mais entraînerait aussi des 

coûts élevés inacceptables. Une enquête par composition aléatoire coûterait moins, mais entraînerait un 
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sous-dénombrement important de la population d’intérêt. Waksberg et coll. (1997a) ont utilisé une enquête 

à double base de sondage, avec un échantillon tiré de la base aréolaire et un deuxième échantillon choisi 

indépendamment dans la base par CA, pour profiter des coûts plus faibles d’un échantillon par CA tout en 

couvrant également les ménages sans téléphone. La figure 2.1(a) montre la structure des deux bases de 

sondage.  

Pour réduire encore les coûts, Waksberg et coll. (1997a) ont exclu des groupes d’îlots de recensement 

de la base aréolaire comprenant peu de ménages sans téléphone; selon le recensement de 1990, les régions 

exclues représentaient moins de 10 % des ménages sans téléphone dans chaque État. Avec cette exclusion, 

la base aréolaire et la base par CA contenaient chacune les ménages qui ne se trouvaient pas dans l’autre 

base, comme le montre la figure 2.1(b). 

Les ménages avec téléphone appartenant aux groupes d’îlots non exclus étaient présents dans les deux 

bases de sondage. Si un échantillon probabiliste était prélevé dans chaque base de sondage, les ménages 

qui se chevauchent (la zone ombrée foncée de la figure 2.1(b)) pourraient être sélectionnés dans les deux 

échantillons. Les concepteurs de l’enquête pouvaient soit décider de mener des interviews auprès de tous 

les ménages de chaque échantillon, puis traiter la multiplicité de l’estimation (plan de chevauchement), 

soit éliminer dans une des bases les ménages se trouvant également dans l’autre base (plan de 

présélection). 

 
Figure 2.1 Couverture de la base de la NSAF. La zone ombrée foncée se trouve dans les deux bases de 

sondage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Waksberg et ses collaborateurs ont choisi une présélection. On a demandé aux ménages de 

l’échantillon de la base aréolaire s’ils avaient le téléphone, et seuls ceux qui n’avaient pas de téléphone ont 

été soumis à une interview détaillée. La réalisation des interviews détaillées était longue et coûteuse; la 

présélection des ménages ayant le téléphone au cours d’une courte interview a permis d’économiser des 

ressources qui ont pu servir à augmenter le nombre de ménages sans téléphone dans l’échantillon. Les 

     (a) Base aréolaire complète restreinte                                     (b) Base aréolaire                                                                                                                            
 
        Base aréolaire sans téléphone                               Base aréolaire, Taux élevé de ménages  
 
 
                Base par CA et base aréolaire                                       Base par CA et Base aréolaire                                                                           
 
 
 
 
 
 
                                                                                                       Base par CA seule 
 
 
                                                                                       Absence de couverture 
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ménages ayant le téléphone ont été échantillonnés uniquement au moyen de la base de sondage par CA; 

les ménages de l’échantillon par CA sans enfants et situés au-dessus de 200 % du seuil de pauvreté ont été 

sous-échantillonnés. Comme une enquête de présélection a été utilisée, l’échantillon combiné des deux 

enquêtes était un échantillon stratifié, et des ressources ont été affectées aux deux échantillons à l’aide de 

formules d’échantillonnage stratifié, qui ont représenté le coût plus élevé de l’échantillonnage à partir de 

la base aréolaire. 

 
2.2 Notation et hypothèses pour les enquêtes à bases multiples 
 

Dans les enquêtes classiques à bases multiples comme la NSAF, il faut plusieurs hypothèses pour 

pouvoir obtenir des estimations sans biais des caractéristiques de la population, ainsi que des intervalles de 

confiance ayant des probabilités de couverture approximativement exactes. 

Supposons qu’il y ait Q  bases. Un domaine de population d  est défini par les intersections des bases : 

le domaine {1, 3, 4}, par exemple, contient les unités de population qui sont dans les bases 1, 3 et 4, mais 

non dans les autres bases. Soit D  l’ensemble des domaines possibles; selon le chevauchement des unités, 

D  peut contenir entre 1 et 2 1Q −  domaines. La figure 2.2 présente trois exemples de relations entre bases 

de sondage. Quand la base de sondage 1 est complète, mais que la base de sondage 2 est incomplète, 

comme dans la figure 2.2(a),  = {1},{1, 2} ;D  toute unité de population se trouvant dans la base de 

sondage 2 est également dans la base de sondage 1. Pour une enquête à double base qui se chevauche 

comme celle de la figure 2.2(b),  = {1},{2},{1, 2} .D  

 
 
Figure 2.2 Structures à trois bases. (a) La base de sondage 1 a une couverture complète et la base de 

sondage 2 est incomplète. (b) Les bases de sondage 1 et 2 sont incomplètes mais se chevauchent. (c) 

La base 1 est complète; les bases 2, 3 et 4 sont toutes incomplètes, mais les bases 3 et 4 se 

chevauchent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       (a)                                                              (b)                                                          (c) 
                    Base 1                                                                                                                     Base 1  

 
                                                                          Base 1                                                                
                          Base 2                                                           Base 2                                                 Base 2 
 
 
 
                                                                                                                                         Base 3   
                                                                                                                                                                        Base 4 
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Définissons ( ) = 1i d  si l’unité i  est dans le domaine d  et 0 dans le cas contraire, et soit ( ) =1q

i  si 

l’unité i  est dans la base q  et 0 dans le cas contraire. La base de sondage q  a une taille de population 
( )qN  et le domaine d  a une taille de population ;dN  ces tailles peuvent être connues ou inconnues. La 

population cible compte au total N  unités. 

On formule généralement les hypothèses suivantes afin de tirer des inférences des enquêtes classiques 

à bases multiples. 
 

(A1) L’union des Q  bases couvre la population cible.  

(A2) L’échantillon 
qS  tiré de la base de sondage q  est un échantillon probabiliste où l’unité i  a 

une probabilité ( )q

i  d’être dans .qS  Supposons que ( )q

iw  représente le poids final de l’unité i  

dans ;qS  les options pour ( )q

iw  incluent le poids de sondage ( )1 ,q

i  le poids de Hájek 
( ) ( ) ( )ˆ[ ]q q q

iN N   avec 
( ) ( )ˆ = 1 ,

q

q q

jj S
N 

  ou un poids ajusté pour compenser la non-

réponse.  

(A3) Les échantillons 
1, , QS S  sont sélectionnés indépendamment.  

(A4) L’appartenance au domaine de chaque unité i  dans ,qS   ( ), ,i d d D   est connue.  

(A5) L’estimateur du total de la population dans le domaine d  de ,qS  
( ) ( )ˆ = ( ) ,

q

q q

d i i ii S
Y d w y

  

est approximativement sans biais pour 
=1

= ( ) ,
N

d i ii
Y d y  pour toutes les bases q  contenant 

un domaine d  et pour toutes les variables .y  

(A6) Il n’y a pas d’erreur de mesure. Si l’unité i  est dans la base q  et la base ,q  iy  aura la même 

valeur si elle est mesurée dans 
qS  que si elle est mesurée dans .qS   

 

Il s’agit d’hypothèses fortes; un certain assouplissement de chaque hypothèse est possible pour des 

estimateurs donnés, comme nous le verrons à la section 3. Elles sont toutefois plus faibles que les 

hypothèses nécessaires pour certaines des autres méthodes possibles d’intégration de données. Le 

couplage d’enregistrements, par exemple, suppose implicitement que l’unité i  dans la base de sondage q  

peut être appariée à une unité en particulier dans la base de sondage .q  Pour les enquêtes à bases 

multiples, il faut savoir si une unité échantillonnée dans la base de sondage q  se trouve également dans 

d’autres bases, mais il n’est pas nécessaire d’identifier l’unité appariée. 

 
2.3 Les hypothèses ont-elles été respectées dans la NSAF ? 
 

Il est rare que les hypothèses d’une enquête soient respectées exactement dans la pratique, et la NSAF 

ne fait pas exception. L’hypothèse (A1) n’a pas été respectée en raison de l’exclusion des groupes d’îlots 

ayant un taux élevé de ménages avec téléphone. L’échantillon de la base aréolaire a produit moins de 

ménages sans téléphone que ce qui était attendu, peut-être en raison de l’erreur de mesure dans le 

recensement de 1990 ou des changements démographiques depuis 1990. De plus, les enquêtes menées 

après l’enquête à partir des données de la Current Population Survey (Enquête sur la population actuelle) 

de 1997 ont indiqué que les groupes d’îlots exclus de la base de sondage pouvaient avoir eu plus de 
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ménages sans téléphone que ce qui était attendu (Waksberg, Brick, Shapiro, Flores-Cervantes, Bell et 

Ferraro, 1998). 

Bien que des échantillons probabilistes indépendants aient été prélevés de chaque base de sondage, on 

constate la présence de non-réponse pour chaque échantillon. Les taux de réponse estimés pour les enfants 

étaient de 65 % dans l’échantillon par CA et de 84 % dans l’échantillon de la base aréolaire. La procédure 

de pondération tentait de traiter le biais potentiel du sous-dénombrement et de la non-réponse. Les poids 

des ménages sans téléphone de l’échantillon aréolaire ont été ajustés par le quotient dans une tentative de 

compenser le sous-dénombrement des exclusions de groupe d’îlots. Les poids ajustés pour la non-réponse 

ont été calculés séparément pour les échantillons de la base aréolaire et de la base par CA, puis les 

échantillons combinés ont été poststratifiés sur les totaux de contrôle du Census Bureau (Brick, Shapiro, 

Flores-Cervantes, Ferraro et Strickler, 1999). Groves et Wissoker (1999) ont trouvé peu de preuves de 

biais résiduel dans leur analyse du biais dû à la non-réponse. L’une des différences, peu nombreuses, 

qu’ils rapportent est que les ménages de l’échantillon par CA nécessitant plus d’appels de contact et les 

ménages d’un sous-échantillon composé de non-répondants avaient une probabilité légèrement plus élevée 

de recevoir de l’aide alimentaire. 

Dans la NSAF, on déterminait l’appartenance au domaine en demandant aux répondants du ménage de 

l’échantillon aréolaire s’ils avaient un téléphone qui fonctionnait. Si la réponse à cette question était 

exacte, l’hypothèse (A4) était respectée. Les enquêteurs ont tenté de réduire l’erreur de mesure pour 

l’hypothèse (A6) en demandant à des intervieweurs téléphoniques centralisés d’effectuer toutes les 

interviews détaillées; à cette fin, les ménages de la base aréolaire ont été interviewés au moyen d’un 

téléphone cellulaire apporté par le représentant sur le terrain. Comme les interviews dans le domaine 

{1, 2}  ont été obtenues uniquement à partir de l’échantillon par CA, on ne dispose pas de données 

permettant d’évaluer les erreurs de mesure possibles ou le biais de non-réponse relatif pour les deux 

échantillons. 

Waksberg a utilisé des enquêtes à double base plusieurs fois avant la NSAF, principalement pour 

augmenter la taille des échantillons lors de l’échantillonnage de populations rares, mais il recommande 

leur utilisation seulement si un plan plus simple ne permet pas d’atteindre les objectifs de l’enquête. Il 

écrit ainsi : « Le prix est une complexité supplémentaire dans les opérations d’échantillonnage et la 

possibilité d’erreur si l’appariement des deux bases de sondage n’est pas réalisé avec soin... Mon instinct 

me dit qu’un plan plus complexe ne devrait être utilisé que s’il apporte un assez bon rendement » 

(Waksberg, 1986). 

La complexité et les dépenses supplémentaires du plan à double base en valaient-elles la peine dans le 

cas de la NSAF ? Étant donné que les ménages avec téléphone ont été éliminés de l’échantillon aréolaire 

et que le rendement des ménages sans téléphone était inférieur aux attentes, seulement 1 488 des 

44 461 ménages interviewés provenaient de l’échantillon aréolaire. Mais en raison du taux de pauvreté 

élevé des ménages sans téléphone, le pourcentage estimé d’enfants dans les ménages situés sous 200 % du 
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seuil de pauvreté était d’environ 3,6 points de pourcentage plus élevé avec l’échantillon complet qu’avec 

l’échantillon par CA seulement. Bien que, pour de nombreuses variables, la différence entre l’estimation 

de l’échantillon complet et l’estimation de l’échantillon par CA soit petite, cette différence n’aurait pas pu 

être évaluée sans l’échantillon aréolaire. 

 
3. Estimation dans les enquêtes classiques à bases multiples 
 

Le principal problème de l’inférence dans une enquête classique à bases multiples conçue de façon à 

répondre aux hypothèses (A1) à (A6) est la façon de tenir compte du chevauchement possible entre 

échantillons. Dans la NSAF, les ménages avec téléphone ont été exclus de l’échantillon aréolaire, mais 

dans de nombreuses applications, la présélection est infaisable ou il est plus rentable d’obtenir des 

données de l’échantillon complet sélectionné à partir de chaque base de sondage. Quand la combinaison 

de données n’a pas été prise en compte dans la conception d’enquêtes ou de sources de données séparées, 

le chevauchement dépend de la couverture de chaque source de données. 

Avec un plan de sondage à chevauchement, les unités contenues dans plus d’une base de sondage ont 

plusieurs chances d’être sélectionnées dans l’échantillon. Un estimateur construit par addition des 

observations pondérées de chacun des Q  échantillons,  

 ( )

concat

=1

ˆ = ,
q

Q
q

i i

q i S

Y w y


   

sera un estimateur biaisé de 
=1

=
N

ii
Y y  parce que les poids d’échantillon individuels ne reflètent pas les 

multiples chances de sélection des unités dans les domaines de chevauchement. Les méthodes 

d’estimation des totaux de population multiplient donc habituellement les poids d’enquête ( )q

iw  par un 

ajustement de la multiplicité ( )q

im  satisfaisant 
( ) ( )

=1
1

Q q q

i iq
m   pour chaque unité ,i  ce qui donne 

l’estimateur  

 ( ) ( ) ( )

=1 =1

ˆ = ,
q q

Q Q
q q q

i i i i i

q i S q i S

Y w m y w y
 

=   (3.1) 

où ( ) ( ) ( )=q q q

i i iw w m  est le poids ajusté pour la multiplicité. 

 
3.1 Estimateur composite de Hartley 
 

Hartley (1962) a été le premier auteur à présenter une théorie rigoureuse de l’estimation dans les 

enquêtes à double base de sondage, où les unités du domaine de chevauchement {1, 2} pouvaient être 

échantillonnées à partir des deux bases de sondage. Son article de quatre pages est la source de plusieurs 

contributions importantes. Premièrement, Hartley a défini le problème en termes statistiques. 

Deuxièmement, il a proposé un estimateur optimal aux fins de combinaison des estimations provenant de 

deux enquêtes. Et troisièmement, il a étudié le problème de l’allocation des ressources aux différents 
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échantillons dans le plan, qu’il résout en tenant compte conjointement de l’allocation et de l’estimateur de 

façon à minimiser la variance du total estimé de la population assujetti à un coût fixe. 

Hartley (1962) a estimé le total de la population 
=1

=
N

ii
Y y  au moyen de  

 (1) (2) (1) (2)

{1} {2} {1, 2} {1,2}
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) = (1 ) .Y Y Y Y Y  + + + −  (3.2) 

Il a proposé de choisir   pour minimiser ˆ( ) .V Y     Cela donne la valeur  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

(2) (2) (2) (1) (1)

{1, 2} {2} {1, 2} {1} {1, 2}

(1) (2)

{1, 2} {1, 2}

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆCov , Cov ,
= .

ˆ ˆH

V Y Y Y Y Y

V Y V Y


+ −

+
 (3.3) 

L’estimateur dans (3.2) est de la forme en (3.1) avec des ajustements de poids pour tenir compte de la 

multiplicité  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )(1) (2)= {1} {1,2} , = {2} {1, 2} 1 .i i i i i im m     + + −   

Si l’on souhaite utiliser le facteur de composition optimal ,H  les estimateurs peuvent être substitués aux 

covariances inconnues dans (3.3). Parce que H  dépend des covariances impliquant ,y  l’ajustement 

optimal de la multiplicité peut différer pour différentes variables, ce qui donne un ensemble de poids 

différent pour chacune. De plus, H  peut être inférieur à 0 ou supérieur à 1, ce qui peut entraîner des poids 

négatifs pour certaines observations. Ces caractéristiques se reportent à la généralisation de Q  bases de 

sondage de l’estimateur optimal de Hartley étudié par Lohr et Rao (2006). 

L’estimateur dans (3.2), dont la valeur fixe est de ,  est approximativement sans biais pour Y  selon 

l’hypothèse (A5). Si les totaux de domaine estimés et les estimations des covariances dans (3.3) sont 

convergents, alors l’estimateur avec ˆ
H  est convergent pour .Y  Saegusa (2019) a étudié l’estimateur de 

Hartley du point de vue de la théorie du processus empirique, pour établir une loi des grands nombres et 

un théorème de limite centrale quand 1S  et 2S  sont tous deux des échantillons aléatoires simples. 

Hartley avait appliqué sa théorie dans le domaine de l’agriculture, et plusieurs des premières 

applications d’enquêtes à double base de sondage étaient destinées à des enquêtes sur l’agriculture ou les 

entreprises (Kott et Vogel, 1995), car il existait des bases listes comprenant les plus grandes activités 

agricoles ou opérations d’entreprises. Une enquête à double base comportant un échantillon 

disproportionnellement grand tiré de la base liste réduisait les coûts parce que (1) l’obtention de données 

d’une opération dans la base liste était souvent moins coûteuse que l’obtention de données d’une opération 

dans la base aréolaire et que (2) le suréchantillonnage de la base liste était analogue au suréchantillonnage 

de strates à variance élevée dans un échantillonnage stratifié, ce qui produisait une plus grande efficacité. 

Plus tard, en raison du nombre croissant de téléphones cellulaires, le biais découlant de l’utilisation 

d’échantillons de téléphones fixes seuls est devenu préoccupant, ce qui a conduit à l’utilisation de 

sondages par téléphones à double base, avec un échantillon provenant d’une base de sondage par 

téléphone fixe et un deuxième provenant d’une base de sondage par téléphone cellulaire. Dans ce cas, les 

deux bases de sondage sont incomplètes, mais elles couvrent à elles deux la population des personnes 
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ayant un téléphone. Dans le cadre de ces enquêtes, il est important de s’interroger sur le traitement des 

personnes ayant les deux types de ligne téléphonique. La section suivante examine les choix de 

composition. 

 

3.2 Ajustements de la pondération pour la multiplicité 
 

L’estimateur optimal de Hartley, avec ,H  utilise un ensemble différent de poids pour chaque variable 

de réponse, ce qui peut entraîner des incohérences internes entre estimateurs. Plusieurs auteurs ont 

proposé des estimateurs utilisant un seul ensemble de poids pour toutes les analyses. Ici, j’énumère 

brièvement certains des facteurs d’ajustement pour la multiplicité ( )q

im  qui donnent un ensemble de poids 

pour l’estimateur général du total de la population dans (3.1). Les estimateurs obtenus sont 

approximativement sans biais pour le total de population Y  selon les hypothèses (A1), (A4) et (A5). Ces 

estimateurs et d’autres sont étudiés en détail par Lohr (2011), Lu, Peng et Sahr (2013), Ferraz et Vogel 

(2015), Arcos, Rueda, Trujillo et Molina (2015) et Baffour, Haynes, Western, Pennay, Misson et Martinez 

(2016). 

 

• L’estimateur de présélection ( )
1(1) (2) (1) ( ) ( )

=1
=1, =1 , , = 1 .

QQ q

i i i i iq
m m m 

−
− −  Une unité 

échantillonnée à partir de la base q  est écartée si elle se trouve dans l’une des bases 

1, , 1.q −  Cet estimateur est automatiquement utilisé en cas de plan de présélection comme 

celui de la NSAF. Avec un plan de chevauchement, son utilisation signifie que certaines 

observations de données sont écartées.  

• Estimateur fondé sur la multiplicité, avec ( ) =1/q

im (nombre de bases contenant l’unité 
( )

=1
) = 1 .

Q q

iq
i   Dans une enquête à double base, cela donne l’estimateur dans (3.2) avec 

= 1 2.  Mecatti (2007) a fait remarquer qu’avec l’estimateur fondé sur la multiplicité, 

l’hypothèse (A4) peut être remplacée par l’hypothèse un peu moins restrictive selon laquelle 
( )

=1

Q q

iq
  est connu pour chaque unité échantillonnée .i  

L’estimateur fondé sur la multiplicité peut également être considéré comme un cas particulier 

de la méthode généralisée du partage des poids (Deville et Lavallée, 2006) utilisant la matrice 

de liens normalisée, puisque le nombre de liens vers l’unité de population i  est le nombre de 

bases de sondage contenant cette unité.  

• L’estimateur à base unique (Bankier, 1986; Kalton et Anderson, 1986), qui considère les 

observations comme si elles avaient été échantillonnées à partir d’une base unique. Si des poids 

de probabilité inversés sont utilisés, avec ( ) ( )=1 ,q q

i iw   alors 
( ) ( ) ( ) ( )

=1
= .

Qq q f f

i i i if
m     Cet 

estimateur nécessite que la probabilité d’inclusion de l’unité i  soit connue pour toutes les bases 

au nombre de ,Q  y compris les bases à partir desquelles l’unité n’a pas été échantillonnée. Les 

ajustements pour la multiplicité tiennent compte des probabilités d’inclusion pour les plans, 

mais non des variances relatives, qui sont touchées par la corrélation intra-grappe et la 

stratification dans chacun des échantillons. 
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• Estimateur de la taille d’échantillon efficace (TEE) (Chu, Brick et Kalton, 1999; 

O’Muircheartaigh et Pedlow, 2002), où l’estimateur de domaine de chaque base est pondéré par la 

taille d’échantillon efficace relative de cette base. Soit ( )qn  la taille de l’échantillon de la base q  

et soit ( )deff q  l’effet de plan pour une variable clé ou un effet de plan lissé pour plusieurs 

variables. La taille d’échantillon efficace pour 
qS  est ( ) ( ) ( )= deffq q qn n  et l’ajustement fondé 

sur la multiplicité pour l’unité i  est  

 
( )

( )

( ) ( )

=1

= .
q

q

i Q f f

if

n
m

n
  

Cet estimateur tient compte des variances relatives des estimateurs de différents échantillons et 

est souvent plus efficace que les estimateurs de présélection, fondé sur la multiplicité et à base 

de sondage unique. 

L’estimateur par le pseudo-maximum de vraisemblance (PMV) de Skinner et Rao (1996) est de 

ce type quand les tailles de la base de sondage ( )qN  et les tailles de domaine dN  sont 

inconnues; Skinner et Rao (1996) ont recommandé d’utiliser l’effet de plan pour estimer 
{1, 2}N  

afin d’établir la taille d’échantillon efficace pour un cas à double base de sondage. L’estimateur 

par le PMV équivaut asymptotiquement à un estimateur de la taille d’échantillon efficace 

poststratifiant sur les tailles de domaine dN  quand elles sont connues. Quand on connaît les 

tailles de base ( )qN  mais qu’on ne connaît pas 
{1, 2},N  l’estimateur par le PMV équivaut 

asymptotiquement au calage de l’estimateur de la taille d’échantillon efficace sur les tailles de 

domaine calculées à partir de la fonction de pseudo-ressemblance. 

 

On peut calculer des estimations approximativement sans biais des variances pour tous les estimateurs 

pris en compte dans la présente section selon les hypothèses (A1) à (A6) et des conditions de régularité 

supplémentaires qui assurent la convergence des totaux estimés et des estimateurs de la variance à partir 

des Q  échantillons. Skinner et Rao (1996) ont étudié les estimateurs de la variance par linéarisation; 

Chauvet (2016) a calculé les estimateurs de la variance par linéarisation pour l’Enquête sur le logement en 

France, qui tenait compte de la réduction de la variance due aux fractions de sondage élevées de certaines 

bases. Lohr et Rao (2000) ont élaboré une théorie permettant d’utiliser le jackknife avec des bases 

multiples, et Lohr (2007) et Aidara (2019) ont considéré les estimateurs de la variance bootstrap. Ces 

méthodes reposent sur l’hypothèse (A3) d’échantillons indépendants; Chauvet et de Marsac (2014) ont 

étudié le cas dans lequel les échantillons ont en commun des unités d’échantillonnage primaires, mais que 

des échantillons indépendants sont prélevés au deuxième degré du plan d’échantillonnage. 

Le calcul des estimations de la variance par linéarisation nécessite un logiciel spécial qui met en œuvre 

les calculs de dérivée partielle pour les bases de sondage multiples. Cependant, on peut effectuer les 

calculs des méthodes d’estimation de la variance par répliques comme le jackknife et le bootstrap dans un 

logiciel d’enquête standard, en créant un seul ensemble de données contenant toutes les observations 
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concaténées et les poids ( )q

iw  des Q  échantillons et en créant des poids de rééchantillonnage au moyen des 

méthodes standard pour des échantillons à plusieurs degrés stratifiés (Metcalf and Scott, 2009). 

L’ensemble de données concaténées comporte 
=1

Q

qq
H  strates, où 

qH  est le nombre de strates pour ;qS  

les observations tirées de différents échantillons sont dans des strates différentes. Les méthodes de 

pondération de rééchantillonnage peuvent également inclure les effets du calage (voir la section 3.3) sur la 

variance. 

Bien entendu, dans de nombreuses applications, il faut d’autres estimations de quantités que les totaux 

de population, et la théorie des bases multiples s’applique aux paramètres qui sont des fonctions lisses de 

totaux de domaine. Il se peut cependant qu’on recherche un facteur de composition différent quand 

l’intérêt primaire porte sur d’autres quantités que les totaux de population, il se peut aussi que des 

considérations particulières soient nécessaires aux fins d’autres types d’analyses. Les autres types 

d’analyses statistiques étudiés dans un contexte de bases multiples sont la régression linéaire (Lu, 2014b) 

et non paramétrique (Lu, Fu et Zhang, 2021), la régression logistique avec données ordinales (Rueda, 

Arcos, Molina et Ranalli, 2018), les fonctions de distribution empirique (Arcos, Martínez, Rueda et 

Martínez, 2017), l’estimation des flux bruts avec données manquantes (Lu et Lohr, 2010) et les tests du 

chi carré (Lu, 2014a). 

Lu (2014b) constate que les paramètres de régression linéaire estimés au moyen des poids ajustés pour 

la multiplicité sont les coefficients de régression de la population finie B  qui minimisent la somme des 

carrés 2

=1
( ) .

N T

i ii
y − x B  Toutefois, l’une des raisons pour lesquelles on utilise une enquête à bases de 

sondage multiples, plutôt qu’une base de sondage incomplète, est la crainte que les caractéristiques de la 

population puissent différer d’un domaine à l’autre. Lu (2014b) propose d’examiner les résidus 

séparément par domaine et d’ajuster des modèles de régression séparés par domaine pour évaluer la 

pertinence du modèle de régression. 
 

3.3. Calage 
 

L’estimateur par le PMV est calé en fonction des chiffres de population connus pour les bases de 

sondage et les domaines. Dans une enquête à double base où (1)N  et (2)N  sont connus, 
2 ( ) ( ) ( ) ( )

, PML=1
=

q

q q f f

i i iq i S
w m N

   pour =1, 2.f  Si la taille du domaine de chevauchement 
{1, 2}N  est 

également connue, l’estimateur par le PMV est calé sur les trois tailles de domaine. Skinner (1991) a 

utilisé le calage avec l’estimateur à base de sondage unique, en appliquant l’estimation itérative par le 

quotient aux chiffres de la base de sondage de la population. 

Ranalli, Arcos, Rueda et Teodoro (2016) ont étudié la théorie générale du calage pour les enquêtes à 

double base. Ils ont supposé qu’un vecteur d’information auxiliaire x  est disponible avec des totaux de 

population connus 
=1

=
N

iiX x  et ils ont calculé des poids de régression généralisée à bases multiples 

comme étant  

 

1

( ) ( ) ( )

=1

ˆ= 1 ( ) ,
f

Q
q q T f T

i i k k k k i i

f k S

c w w 

−



  
 + −  

    

 X X x x x  (3.4) 
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où k  est une constante arbitraire et 
( )

=1

ˆ =
f

Q f

k kf k S
w

 X x  estime X  au moyen des poids ajustés pour 

la multiplicité. Dans des conditions de régularité, ils ont montré que pour l’estimateur à double base dans 

(3.2) avec une valeur   fixe, la variance de l’estimateur par la régression généralisée 
2 ( )

GR =1

ˆ =
q

q

i iq i S
Y c y

   est calculée approximativement par  

 
2

( )

GR

=1

ˆ( ) ( ) ,
q

q T

i i i

q i S

V Y V w y


 
 − 

  
 x B  (3.5) 

où ( )
1

=1 =1
= .

N NT

i i i i i ii i
y 

−

 B x x x  La variance de l’estimateur dépend des résidus du modèle de 

régression, tout comme dans le cas à base de sondage unique. 

Särndal et Lundström (2005) ont établi une distinction entre les types d’information auxiliaire 

utilisables dans le calage. InfoU désigne l’information disponible au niveau de la population. Un vecteur 

*
x  peut être considéré comme InfoU si le total de population * *

=1
=

N

iiX x  est connu et *
x  est observé 

pour chaque répondant de l’échantillon. InfoS désigne l’information disponible au niveau de l’échantillon, 

mais non au niveau de la population. Le vecteur o
x  est considéré comme InfoS s’il est connu pour chaque 

membre de l’échantillon – à la fois les répondants et les non-répondants – mais que 
=1

N o

i x  est inconnu. 

Dans une enquête à bases multiples, les variables disponibles pour InfoU et InfoS peuvent différer 

d’une base à l’autre. Dans le cadre de la NSAF, on disposait de peu d’information auxiliaire pour les non-

répondants dans l’échantillon par CA, mais l’information relative à l’adresse (par exemple les 

caractéristiques du groupe d’îlots) était connue pour tous les membres de l’échantillon à base aréolaire. 

L’inverse peut être vrai pour une enquête à double base dans laquelle la base 1 est une base aréolaire et la 

base 2 est une base liste. La base liste peut avoir une information riche utilisable aux fins d’ajustements de 

classe de pondération ou de calage, tandis que l’information auxiliaire de la base aréolaire peut être 

restreinte à l’information mesurée dans l’enquête pour laquelle les totaux de population sont connus à 

partir d’une source externe comme un recensement ou un registre de population. 

Ranalli et coll. (2016) ont permis différentes informations InfoU dans les différentes bases de sondage; 

certaines des variables auxiliaires peuvent être connues pour des unités de tous les échantillons et pour 

l’ensemble de la population, tandis que d’autres variables peuvent être de la forme * ( )= q

i i ix x  avec un 

total * ( )

=1
= ,

N q

i ii
X x  le total de la variable x  dans la base de sondage .q  Le calage sur les chiffres de la 

base ( )qN  est par conséquent un cas particulier de la théorie générale de calage. 

Cependant, les quantités différentes d’information pour les bases peuvent aussi avoir une incidence sur 

les ajustements fondés sur la multiplicité. Supposons que la base 2 possède de riches informations 

auxiliaires aux fins de calage tandis que la base 1 a peu d’informations. Le calage des poids (2)

iw  avant la 

composition peut augmenter la taille d’échantillon efficace relative à partir de 2S  et ainsi augmenter la 

valeur de ( )(2) (1) (2)n n n+  qui serait utilisée pour l’estimateur TEE. 
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Haziza et Lesage (2016) soutiennent qu’une procédure de pondération en deux étapes présente 

plusieurs avantages pour les enquêtes à base unique en présence de non-réponse. La première étape divise 

le poids de sondage pour l’unité i  par sa propension à répondre estimée (souvent calculée à partir de 

l’information InfoS) et la deuxième étape cale les poids rajustés pour la non-réponse sur les totaux de 

contrôle de la population (disponibles à partir de l’information InfoU). En cas de non-réponse importante, 

les facteurs d’ajustement de la pondération de l’étape 1 sont souvent beaucoup plus élevés que ceux de 

l’étape 2; si le modèle de propension à répondre est exact, les ajustements de la pondération de l’étape 2 

convergent vers 1 quand .n →  La procédure en deux étapes est donc plus robuste face à la spécification 

erronée du modèle de calage. 

Les mêmes considérations s’appliquent aux enquêtes à bases de sondage multiples. Une procédure en 

deux étapes, dans laquelle l’étape 1 ajuste les échantillons séparément pour la non-réponse et l’étape 2 

cale les échantillons combinés, apporte de la robustesse au modèle de calage. Supposons que 1S  a une 

réponse complète; 2S  a une non-réponse, mais les propensions à répondre peuvent être prédites 

parfaitement à partir de la variable .x  Ensuite, l’exécution d’un ajustement pour la non-réponse 

séparément pour chaque échantillon à l’étape 1 élimine le biais pour 2S  de sorte que l’hypothèse (A5) est 

satisfaite. Toutefois, si les données sont d’abord combinées, puis calées au moyen de (3.4), le calage peut 

modifier les poids des unités dans 1S  afin que soient respectées les contraintes de calage, ce qui introduit 

un biais pour les estimations réalisées à partir de 1S  tout en ne l’éliminant pas pour les estimations 

réalisées à partir de 2 .S  De nouveaux travaux de recherche sont nécessaires sur l’ordre des étapes 

d’ajustements des poids. Il pourrait être préférable d’effectuer deux étapes d’ajustements pour la non-

réponse et de calage sur chaque échantillon séparément, puis d’ajuster les poids pour la multiplicité, et 

enfin d’effectuer un calage sur les totaux de population (y compris en recalant les variables de chaque 

base). 

Une des conséquences de l’utilisation d’un estimateur avec chevauchement pour une enquête à bases 

multiples est que les ajustements fondés sur la multiplicité peuvent introduire une plus grande variation de 

poids et ainsi faire que les observations échantillonnées à partir d’une base aient des poids beaucoup plus 

grands que les observations échantillonnées à partir de plusieurs bases. Si, par exemple, une base liste 

(base 2 de la figure 2.2(a, b)) est suréchantillonnée de façon disproportionnée, les poids d’échantillonnage 

pour les observations dans le domaine {1},  qui sont échantillonnés uniquement à partir de la base 1, 

peuvent être grands par rapport aux poids pour les autres domaines. Wolter, Ganesh, Copeland, Singleton 

et Khare (2019) ont proposé d’utiliser un estimateur de rétrécissement, en estimant {1}Y  par 

(1) (2) (2)

{1} {1} {2} {1, 2}
ˆ ˆ ˆ(1 ) ( ) ,Y N Y Y N + − +  mais le rétrécissement peut introduire un biais, alors que la raison 

pour laquelle on utilise un plan à bases multiples plus compliqué au lieu de se contenter d’un 

échantillonnage à partir de la base 2 est justement d’éviter tout biais potentiel attribuable à l’omission du 
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domaine {1}.  Une meilleure solution, si elle est faisable, consiste à tenir compte de la variation de poids 

lors de la conception du plan de l’enquête, comme nous l’avons vu à la section 5. 

 

3.4 Échantillon probabiliste combiné au recensement d’un sous-ensemble de 

population 
 

Lohr (2014) et Kim et Tam (2021) ont constaté que la situation à la figure 2.2(a) comprend le cas 

particulier où un échantillon probabiliste 1S  est tiré de la base de sondage 1 ayant une couverture 

complète, et l’échantillon 2S  de la base de sondage 2 est un recensement de domaine {1, 2}. Le domaine 

de chevauchement est défini par conséquent comme étant les unités dans 2 ,S  qui peuvent provenir de 

dossiers administratifs ou d’un échantillon de commodité. Bien que 2 ,S  considéré en soi, puisse avoir un 

biais de sous-couverture, dans une configuration à bases de sondage multiples, le biais est éliminé par la 

présence d’un échantillon de la base 1. Les unités dans 2S  ont (2) =1iw  et se représentent seules; elles ne 

représentent aucune unité dans d’autres parties de la population. Quand (2)N N  est petit, disons à partir 

d’un petit échantillon de commodité, 2S  a peu d’effet sur les estimateurs à double base – presque toute la 

population est dans le domaine {1}.  Toutefois, quand (2)N N  est grand, comme cela peut se produire 

quand la base de sondage 2 se compose de dossiers administratifs, la disponibilité de ces dossiers peut 

améliorer la précision de Ŷ  si les hypothèses (A1) à (A6) sont satisfaites. 

Quand 2S  est un recensement sans erreur de mesure, (2)

{1, 2} {1, 2}
ˆ = .Y Y  L’estimateur dans (3.2) est  

 (1) (1)

{1} {1, 2} {1, 2}
ˆ ˆ ˆ( ) = (1 ) ;Y Y Y Y  + + −  (3.6) 

en supposant que = 0  utilise le total de population connu de la base de sondage 2 et s’appuie sur la 

base 1 seulement pour estimer la partie de la population qui ne fait pas partie de la base 2. 

Kim et Tam (2021) constatent que, puisque {1, 2}Y  est connu, il peut être utilisé comme total de calage 

d’InfoU. Ils proposent deux estimateurs par calage : un estimateur par le ratio (1) (1)

ratio {1, 2} {1, 2}
ˆ ˆ ˆ=Y Y Y Y  et un 

estimateur par calage par régression généralisée. Cependant, dans de nombreux plans, l’estimateur par le 

ratio sera moins efficace que ˆ (0)Y  de (3.6) parce que  

 ( ) ( ) ( )
2

{1} {1}(1) (1) (1) (1)

ratio {1} {1, 2} {1} {1, 2}

{1, 2} {1, 2}

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 Cov , ;
Y Y

V Y V Y V Y Y Y
Y Y

 
  + −    

 

  

l’ajustement par le quotient peut introduire une variabilité supplémentaire à partir de (1)

{1, 2}Ŷ  qui est exclue à 

partir de ˆ (0).Y  

Si l’on cale ˆ ( )Y   sur 
{1, 2} =1

= ,
N

ii
Y x  pour (2)= ,i i ix y  les poids de régression généralisée dans (3.4) 

deviennent  

 ( )
1

( ) ( ) ( ) (2) 2 (2)

{1, 2} {1, 2}

=1

ˆ= 1 ( ) ,
f

Q
q q f

i i k k k i i

f k S

c w Y Y w y y  

−



  
 + −  

    

   (3.7) 
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ce qui donne 
GR
ˆ ˆ= (0)Y Y  à partir de (3.6). De même, un calage sur le vecteur ( )(2) (2)= 1, ,

T

i i i iy x  donne 
(1) (1)

GR {1} {1} {1} {1, 2}
ˆ ˆ ˆ= .Y Y N N Y+  

Dans certains plans, la variance peut être réduite davantage encore. Montanari (1987, 1998) propose 

d’utiliser le coefficient de régression 
1

ˆ ˆ ˆ= ( ) Cov ( , )V Y
−

  β X X  à des fins de calage, ce qui donne 

l’estimateur  

 
opt
ˆ ˆ ˆ= ( ) .TY Y + −X X β  (3.8) 

Rao (1994) a qualifié (3.8) d’estimateur par la régression optimal et a montré que 
opt GR
ˆ ˆ( ) ( ).V Y V Y  Dans 

la situation à double base envisagée dans la présente section, avec (2)= ,i i ix y  

 
( )
( )

( )
( )

(1) (1) (1) (1)

{1, 2} {1} {1, 2}

(1) (1)

{1, 2} {1, 2}

ˆ ˆ ˆ ˆCov , Cov ,
= = 1

ˆ ˆ

Y Y Y Y

V Y V Y
+β   

et  

 
( )

( )
( )

(1) (1)

{1} {1, 2}(1) (1)

opt {1, 2} {1, 2} (1)

{1, 2}

(1) (1)

{1} {1, 2} {1, 2}

ˆ ˆCov ,
ˆ ˆ ˆ= 1

ˆ

ˆ ˆ= (1 ) ,H H

Y Y
Y Y Y Y

V Y

Y Y Y 

 
 + − +
 
 

+ + −

 

(3.9)

 

où ( ) ( )(1) (1) (1)

{1} {1, 2} {1, 2}
ˆ ˆ ˆ= Cov ,H Y Y V Y −  est la valeur optimale de Hartley pour   à partir de (3.3). 

Bien que nous considérions habituellement que le facteur de composition   se situe entre 0 et 1, H  

peut être hors de cette fourchette. Pour donner un exemple conceptuel, supposons que la base de 

sondage 2 est une liste d’enfants recevant une aide alimentaire à l’école et que l’échantillon de la base 1 

est un échantillon de grappes de ménages. Ensuite, les ménages dans lesquels un ou plusieurs enfants 

reçoivent une aide alimentaire ont certains membres dans le domaine {1, 2}  et d’autres dans le domaine 

{1}.  Si y  présente une corrélation intra-ménage élevée, nous nous attendons à ce que (1)

{1}Ŷ  et (1)

{1, 2}Ŷ  soient 

corrélés positivement. Dans ce cas, l’estimateur optimal de Hartley donne des poids négatifs pour les 

unités du domaine {1, 2}  tirées de l’échantillon probabiliste.  

Bien que 
optŶ  soit plus efficace dans des situations particulières comme l’échantillon de grappes décrit 

ci-dessus, cette variable dépend en pratique d’une estimation de la covariance, elle est optimale seulement 

pour cette variable y  en particulier et elle peut avoir des poids négatifs. Des poids négatifs peuvent 

également se produire si l’on effectue un calage optimal avec la variable auxiliaire ( )(2) (2)1, , .i i iy   En 

effet, ce calage donne les résultats de l’estimateur proposé par Fuller et Burmeister (1972). Ces 

estimateurs par la régression optimaux sont sensibles aux hypothèses du modèle et, de manière générale, 

je ne recommande pas leur utilisation. 

Quand l’échantillon de la base de sondage 2 est un recensement et que les hypothèses (A1) à (A6) sont 

satisfaites, la précision des estimations de la population dépend entièrement du plan de 1.S  Quand les 
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échantillons ne sont pas conçus pour faire partie d’une enquête à bases multiples (et parfois même s’ils le 

sont), il est probable qu’une ou plusieurs hypothèses ne soient pas respectées. Les hypothèses (A4) et (A6) 

sont particulièrement suspectes quand on souhaite combiner des données d’enquêtes qui n’ont pas été 

conçues en vue d’une combinaison. Même si deux enquêtes mesurent le chômage, elles peuvent utiliser 

des questions différentes, de sorte que les statistiques sur le chômage de 2S  mesurent un concept différent 

des statistiques de 1.S  Une spécification erronée du domaine est également possible. On peut savoir 

qu’une unité du recensement 2S  est également dans la base de sondage 1 complète, mais il peut être 

difficile d’affirmer si une unité dans 1S  fait aussi partie des dossiers administratifs ou de l’échantillon de 

commodité qui sert de 2 .S  Ces problèmes sont abordés dans la section suivante. 

 

4. Enquêtes à bases multiples et intégration de données 
 

Rao (2021) étudie plusieurs méthodes d’intégration des données pour combiner l’information d’un 

échantillon probabiliste 1,S  supposé provenir d’une base de sondage avec couverture complète, avec 

l’information d’un échantillon non probabiliste 2 ,S  souvent le recensement d’une partie de la population 

comme à la section 3.4. Rao examine deux cas pour réaliser des inférences à propos de :y  (1) y  est 

observé dans les deux échantillons, et (2) l’information auxiliaire x  est observée dans les deux 

échantillons, mais y  est observé seulement dans 2 .S  Dans la présente section, j’examine diverses 

méthodes d’intégration de données dans la perspective du paradigme à bases multiples et des hypothèses 

de la section 2.2. 

 

4.1 Estimation sur petits domaines 
 

L’estimation sur petits domaines peut être considérée comme un cas particulier de problème 

d’estimation à double base dans lequel l’hypothèse (A6) n’est pas satisfaite. Ici, 1S  est un échantillon 

probabiliste tiré de la base de sondage 1 et la base 2 est souvent une source de données administratives. 

On suppose que les deux bases ont une couverture complète de la population, mais la variable d’intérêt y  

est mesurée seulement dans 1.S  L’information auxiliaire x  utilisée pour prédire y  est mesurée dans les 

deux échantillons. Beaumont et Rao (2021) ont discuté l’intégration des échantillons probabilistes et non 

probabilistes au moyen de l’estimateur de Fay-Herriot (1979) avec des techniques d’estimation sur petits 

domaines. 

Un estimateur composite sur petits domaines (Rao et Molina, 2015) de la moyenne de population a  

dans le domaine a  a la forme  

 (1) (2)ˆ ˆ ˆ= (1 ) ,a a a a a    + −   

où (1)ˆ
a  est l’estimateur direct pour la moyenne de l’échantillon dans le domaine a  à partir de 1S  (qui peut 

avoir une grande variance ou ne pas exister), (2) ˆˆ = T

a a x β  est une valeur prédite à partir d’un modèle de 

régression, et a  est un facteur de composition. Pour l’estimateur de Fay-Herriot, a  dépend de la 

précision relative des deux estimateurs sous un modèle de régression supposé dont les paramètres sont 
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estimés à partir de 1.S  Pour l’estimateur ˆ ,a  la variable y  est mesurée différemment dans les deux 

bases – on utilise les valeurs prédites pour la base de sondage 2 – et différents facteurs de composition 

sont utilisés dans différents domaines. 
 

4.2 Imputation massive et appariement d’échantillons 
 

Supposons que 1S  est un échantillon probabiliste à réponse complète de la base 1, mais que la variable 

d’intérêt y  n’est pas mesurée dans 1.S  Toutefois, y  est mesuré dans 2S  à partir de la base de sondage 2, 

et les variables auxiliaires x  sont mesurées dans les deux échantillons. Supposons que iy  est la valeur 

prédite de iy  à partir d’un modèle d’imputation, en liant iy  à ,ix  qui est développée sur 2S  et supposons 

que 
1

(1) (1)= i ii S
Y w y

  et 
1

(1) (1)= ( )d i i ii S
Y w d y

  sont la population estimée et les totaux de domaine d  

provenant de 1S  au moyen des valeurs imputées. 

Comme dans l’estimation sur petits domaines, l’imputation massive convient au contexte à double base 

en assouplissant l’hypothèse (A6) selon laquelle il n’y a pas d’erreur de mesure. Kim et Rao (2012) ainsi 

que Chipperfield, Chessman et Lim (2012) ont examiné une situation où les deux bases de sondage sont 

complètes et 1S  et 2S  sont tous deux des échantillons probabilistes. Les bases de sondage peuvent 

différer – la base 1, par exemple, peut être une base aréolaire et la base 2 un registre de population – mais 

on suppose que les deux ont une couverture complète. Chipperfield et coll. (2012) ont utilisé un estimateur 

composite  

 (1) (2)

imp
ˆ ˆ= (1 ) ,Y Y Y + −  (4.1) 

où la valeur optimale du facteur de composition   minimise la variance (compte tenu de la variabilité 

d’échantillonnage et d’imputation). Kim et Rao (2012) ont proposé d’ajouter une correction du biais avec 

l’estimateur  

 
2

(1) (2) ( );i i i

i S

Y w y y


+ −   

cet estimateur est de la même forme que (4.1) avec =1  s’il est requis que les paramètres estimés dans le 

modèle d’imputation satisfassent 
2

(2) ( ) = 0.i i ii S
w y y


−  

Si le modèle d’imputation produit des prédictions exactes et sans biais pour ,iy  la combinaison des 

échantillons augmente la taille d’échantillon efficace aux fins de calcul des estimations. Quand les deux 

échantillons sont des échantillons probabilistes avec couverture complète, il est possible d’effectuer des 

diagnostics de modèle sur 2 .S  Chipperfield et coll. (2012) ont proposé plusieurs diagnostics, y compris la 

mise à l’essai du modèle d’imputation sur de petits domaines, l’examen de la possibilité de prédire 

l’appartenance à l’enquête à partir de la valeur de iy  (pour 2 )S  ou iy  (pour 1),S  et l’étude de la sensibilité 

de l’erreur quadratique moyenne à différents niveaux de biais dans (1) .Y  Toutefois, la sensibilité des 

diagnostics dépend de la qualité et de la taille de 2S . Si 2S  est petit par rapport à 1,S  1S  peut contenir des 

sous-populations qui ne sont pas bien représentées dans 2S  et qui sont mal ajustées par le modèle 

d’imputation. 
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La situation se complique quand la base de sondage 2 est incomplète ou quand 2S  comporte un biais 

de sélection. Quand le domaine {1}  n’est pas vide, comme dans la figure 2.2(a), alors l’estimateur 

composite avec des valeurs imputées devient  

 
(1) (1) (2)

imp {1} {1, 2} {1, 2}
ˆ ˆ= (1 ) .Y Y Y Y + + −  (4.2) 

Les propriétés de l’estimateur dans (4.2) dépendent de la mesure dans laquelle le modèle d’imputation 

prédit correctement les valeurs de iy  dans 1.S  Plusieurs méthodes d’imputation ont été proposées. Avec 

l’appariement d’échantillons (Rivers, 2007), iy  pour l’observation i  dans iS  est défini comme étant égal 

à la valeur de iy  du plus proche voisin de l’observation (pour ce qui est des valeurs de )x  dans 2 .S  

Envisageant la situation dans laquelle 2S  est un échantillon de commodité, Rivers (2007) a pris =1  

dans (4.2) et utilisé l’information dans 2S  dans le seul but de trouver les valeurs imputées iy  pour 1.S  

Yang, Kim et Hwang (2021) ont étudié les propriétés théoriques d’estimateurs imputés massivement qui 

utilisent les méthodes du plus proche voisin. 

S’appuyant sur les travaux de Lee (2006), Lee et Valliant (2009) ainsi que Valliant et Dever (2011) 

concernant l’utilisation de la pondération par le score de propension pour estimer des caractéristiques de 

population à partir d’un échantillon non probabiliste, Chen, Li et Wu (2020) ont proposé un estimateur 

« doublement robuste » pour une situation où ix  est mesuré dans les deux enquêtes, mais iy  est mesuré 

seulement dans l’échantillon non probabiliste 2 .S  Soit (2) =1iR  si l’unité de population i  est dans 2S  et 0 

sinon. Sous des hypothèses fortes selon lesquelles (1) (2)

iR  et iy  sont indépendants étant données les 

covariables ,ix  (2) ( )(2) (2)= =1 > 0i iP R  pour toutes les unités de population ,i  et (3) (2)

iR  et (2)

jR  sont 

indépendantes conditionnellement étant donné ,x  ils ont estimé (2)

i  comme une fonction de ,ix  en 

utilisant l’information dans 1,S  et ils ont proposé l’estimateur  

 
1 2

(1)

DR (2)

1ˆ = ( ),
ˆ

i i i i

i S i S i

Y w y y y
 

+ −    

où iy  est une prédiction par imputation pour les valeurs inconnues de y  dans 1S  (développé au moyen de 

l’information dans 2 ).S  L’estimateur 
DRŶ  est approximativement sans biais pour Y  si le modèle 

d’imputation ou le modèle de prédiction (2)

i  est correct. Si le modèle d’imputation est correct, alors le 

premier terme de 
DRŶ  est approximativement sans biais pour Y  et le second terme a la valeur attendue 0. 

Si le modèle prédisant (2)

i  est correct, alors 
2

(2)ˆ
i ii S

y 
  est approximativement sans biais pour Y  et 

1 2

(1) (2)ˆ 0.i i i ii S i S
E w y y 

 
 − 
    Toutefois, si aucun des modèles n’est correct, 

DRŶ  peut avoir un 

biais important. 

Kim et Tam (2021) ont considéré une extension de la situation de la section 3.4 dans laquelle iy  n’est 

pas mesuré dans 1,S  ou est mesuré autrement que dans 2 ,S  et ils ont proposé de substituer une valeur 

imputée iy  à la valeur iy  dans les estimateurs à partir de 1S  dans (3.6), de façon à obtenir l’estimateur 

dans (4.2) avec = 0.  Ils ont calé cet estimateur sur la taille de domaine connue {1, 2}.N  
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4.3 Imputation et NSAF 
 

Les estimateurs de la section 4.2 imputent une valeur prédite iy  pour la valeur inconnue de iy  dans 

1.S  Ils ont tous une hypothèse forte selon laquelle le modèle d’imputation développé sur 2S  s’applique 

aux unités du domaine {1}.  Comme Lu (2014b) l’a constaté lors de l’étude de la régression pour des 

enquêtes à double base, les relations entre x  et y  peuvent différer d’un domaine à l’autre. Ainsi, un 

modèle d’imputation élaboré sur un échantillon à partir d’une base de sondage incomplète, ou sur un 

échantillon comportant un biais de sélection, peut donner de mauvaises prédictions pour y  dans d’autres 

parties de la population. De plus, sans données sur y  dans la partie de population imputée, il se peut qu’il 

soit impossible d’évaluer la qualité des prédictions. 

Une enquête à double base a été menée pour la NSAF parce que les enquêteurs craignaient que les 

caractéristiques d’intérêt puissent différer chez les ménages avec et sans téléphone. Soit 1iy =  si l’enfant 

i  se trouve dans un ménage qui est sous 200 % du seuil de pauvreté, et 0 sinon. En utilisant l’échantillon 

complet des deux bases de sondage (Urban Institute et Child Trends, 2007), on estime que 42,2 % des 

enfants vivaient dans des ménages situés sous 200 % du seuil de pauvreté, avec une erreur type de 0,5 %. 

Le pourcentage estimé de l’échantillon par CA était de 38,6 % et le pourcentage estimé de l’échantillon 

aréolaire était de 93,4 %. Les enfants des ménages sans téléphone, échantillonnés à partir de la base 

aréolaire, étaient beaucoup plus susceptibles de vivre dans la pauvreté. 

Supposons maintenant que la NSAF n’ait pas mesuré les variables de la pauvreté et du revenu dans 

l’échantillon aréolaire et que iy  ait été imputé au moyen des relations de régression développées dans 

l’échantillon par CA. Dans de nombreuses enquêtes, les seules informations disponibles aux fins de 

développement d’un modèle d’imputation sont les variables démographiques. L’ajustement d’un modèle 

de régression logistique à l’échantillon par CA qui prédit y  à partir de la race (selon les catégories : 

blanche, noire et autre) et l’attribution de chaque enfant d’un échantillon aréolaire à la catégorie ayant la 

probabilité prédite la plus élevée donnent une estimation de 30,5 % d’enfants de l’échantillon aréolaire 

vivant dans la pauvreté, soit une valeur plus basse que celle de l’échantillon par CA. Si l’on ajoute au 

modèle une variable indiquant que l’enfant vit dans un ménage monoparental, le pourcentage estimé de 

l’échantillon de la région atteint 51,9 %. Ces deux estimations, ainsi que les estimations calculées au 

moyen d’imputations de la moyenne cellulaire, sont nettement en deçà du pourcentage de 93,4 % obtenu à 

partir des données réelles. 

Bien entendu, le problème s’explique par l’information auxiliaire insuffisante qui ne permet pas de 

fournir une bonne prédiction de la pauvreté dans l’échantillon aréolaire. La principale caractéristique des 

données, et la raison pour laquelle Waksberg et ses collaborateurs ont utilisé une enquête à double base, 

est que l’absence de téléphone est fortement associée à la pauvreté. Cette association ne peut pas être 

estimée à partir de l’échantillon par CA, dans lequel tous les ménages ont un téléphone. Il serait possible 

de développer un modèle d’imputation au moyen de l’information provenant d’autres enquêtes, comme la 

Current Population Survey, dans laquelle les ménages avec et sans téléphone sont échantillonnés, mais je 

n’ai pas pu trouver de modèle d’imputation prédisant y  à partir de variables fondées sur d’autres facteurs 

que le revenu dans l’échantillon par CA qui fournisse de bonnes prédictions. 
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Les ménages sans téléphone représentaient une petite partie de la population de la NSAF, mais les 

différences entre les relations multivariées dans les ménages avec et sans téléphone étaient si grandes que 

l’imputation ne réduisait que légèrement le biais. Cependant, si la pauvreté n’avait pas été mesurée pour 

l’échantillon sans téléphone, et si les statistiques publiées s’étaient fondées seulement sur les imputations, 

il n’y aurait pas eu de moyen de détecter le biais. 
 

4.4 Classification erronée de domaine 
 

L’un des principaux défis liés à la combinaison de données au moyen d’une méthode à bases multiples 

consiste à déterminer l’appartenance au domaine (ou la multiplicité) des unités dans les sources de 

données. Cette difficulté se pose y compris pour les enquêtes conçues pour utiliser des bases de sondage 

multiples. 

La NSAF a été conçue comme une enquête de présélection où les ménages avec téléphone étaient 

exclus de l’échantillon aréolaire. Tous les ménages échantillonnés à partir de la base 2, la base par CA, ont 

été classés correctement puisqu’il a été communiqué avec eux par téléphone. Le plus difficile était 

d’obtenir la bonne classification de domaine pour les ménages de l’échantillon de la base aréolaire. Les 

questions initiales de présélection demandaient si le ménage avait des téléphones en état de marche; les 

ménages qui répondaient par la négative étaient transférés à l’intervieweur par téléphone qui a effectué 

l’interview détaillée. L’intervieweur par téléphone a mené une autre brève interview de présélection et a 

reposé des questions sur les services téléphoniques. 7 % supplémentaires des ménages ont été exclus après 

avoir répondu aux questions plus détaillées concernant la possession d’une ligne téléphonique. Certains 

avaient en effet dit à l’intervieweur en personne qu’ils n’avaient pas de téléphone parce qu’ils pensaient 

que l’intervieweur voulait l’emprunter. D’autres avaient mal compris la question au sujet de la possession 

d’un téléphone : ainsi, un répondant ayant répondu aux questions de présélection dans le salon croyait que 

la question concernait seulement les téléphones dans le salon et n’a pas mentionné le téléphone dans la 

chambre à coucher (Cunningham, Shapiro et Brick, 1999). Même s’il est possible que la deuxième 

interview de présélection ait corrigé une erreur de classification s’expliquant par le fait que des répondants 

aient dit par erreur ne pas posséder de téléphone pendant la présélection, il n’y avait pas de remède contre 

les erreurs de classification possibles en raison de répondants ayant dit à la présélection qu’ils avaient le 

téléphone alors que ce n’était pas le cas. Une classification erronée dans ce sens peut expliquer en partie 

pourquoi les enquêteurs avaient un échantillon de ménages sans téléphone de taille plus petite que ce 

qu’ils attendaient. 

Dans les enquêtes téléphoniques à double base de sondage, on détermine généralement le domaine de 

la figure 2.2(b) (cellulaire seulement, ligne filaire seulement, ou les deux) en demandant au répondant de 

quels autres téléphones il dispose et, parfois, le temps d’utilisation relative de chaque type de téléphone. 

Brick, Flores-Cervantes, Lee et Norman (2011) ont constaté que leurs échantillons avec téléphone filaire 

et leurs échantillons avec téléphone cellulaire avaient tous deux des proportions estimées plus faibles 

d’utilisateurs doubles que ce qui était attendu d’après les statistiques recueillies sur la possession de 

téléphone dans le cadre de la National Health Interview Survey (Enquête nationale sur la santé réalisée par 
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interviews des États-Unis). Ils ont supposé que cela était attribuable aux personnes ayant accès aux deux 

types de téléphone, mais qui utilisaient rarement l’un des deux. 

L’appartenance à un domaine peut être inconnue ou difficile à estimer en cas de combinaison de 

sources de données existantes. Dans certains cas, par exemple en cas de combinaison de listes 

administratives, on pourrait coupler des enregistrements, ou les fichiers de données peuvent contenir de 

l’information qui indique si l’unité se trouve dans d’autres bases. Dans d’autres, on dispose de peu ou pas 

d’information sur l’appartenance au domaine. Comment savoir si un participant à une enquête par panel à 

participation volontaire fait aussi partie d’une base de bénéficiaires de l’Assurance maladie si aucune 

question sur l’Assurance maladie n’est posée dans l’enquête ? 

Lohr (2011) constate que même une petite quantité de classification erronée de domaine peut entraîner 

des biais importants dans les estimateurs à double base. De plus, le calage sur des nombres de domaine 

fondés sur des classifications erronées peut aggraver le biais. Elle propose une méthode d’ajustement du 

biais attribuable à la classification erronée de domaine, en supposant que les probabilités de classification 

erronée P  (observation classée dans le domaine |d   observation réellement dans le domaine )d  sont 

connues ou peuvent être estimées avec exactitude pour différents sous-groupes de population. Lin, Liu et 

Stokes (2019) ont étudié une méthode semblable utilisant les probabilités de classification erronée P  

(observation réellement dans le domaine |d  observation classée dans le domaine ).d   

Il serait possible d’utiliser des méthodes à bases de sondage multiples quand l’appartenance au 

domaine est inconnue si la probabilité que l’unité i  soit dans le domaine d  peut être estimée à partir de 

l’information auxiliaire ix  connue pour toutes les unités échantillonnées. Kim et Tam (2021) proposent de 

remplacer l’appartenance à un domaine inconnu par un estimateur pour la situation présentée à la 

section 3.4, où 2S  est le recensement d’un sous-ensemble de la population. Ils établissent ( ){1, 2} = 1i  si 

la probabilité prédite que l’unité 1i S  soit dans le domaine {1, 2},  ( )ˆ {1, 2} =1| ,i iP   x  dépasse 1/2, et 

ils estiment le total de population pour le domaine {1}  comme étant ( )
1

(1) 1 {1, 2} .i i ii S
w y


 −   

Quand l’appartenance à un domaine est imputée, l’erreur quadratique moyenne dépend de l’exactitude 

des imputations de domaine ainsi que des caractéristiques du plan et du biais de non-réponse dans 1.S  

D’autres recherches sont nécessaires pour établir les propriétés statistiques des estimateurs quand 

l’appartenance à un domaine est estimée. Il peut aussi être souhaitable d’étudier d’autres estimateurs qui 

utilisent directement les probabilités prédites pour estimer le total dans le domaine {1}  comme étant 

( )
1

(1) ˆ {1, 2} = 0 | .i i i ii S
w P y


   x  

Dever (2018) a utilisé l’appariement d’échantillons pour évaluer le chevauchement de la base pour un 

échantillon probabiliste 1,S  tiré d’une base de sondage fondée sur l’adresse, et un échantillon non 

probabiliste 2S  recruté à partir de sites de médias sociaux. Elle s’est intéressée au pourcentage de 

répondants dans 1S  qui n’avaient pas d’appariement proche dans 2 .S  Bien que cette procédure ne 

fournisse pas d’estimation sans biais de la taille du domaine {1},  un pourcentage élevé de cas sans 

appariement pour de grands échantillons peut indiquer que 2S  représente une population différente de 1.S  
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4.5 Sondage indirect et estimation de la saisie-ressaisie 
 

Les sections 4.2 à 4.4 ont examiné des extensions d’estimateurs à bases multiples qui ont assoupli les 

hypothèses (A2), (A4) et (A6). Cependant, toutes ces extensions supposaient qu’au moins une des bases, 

ou l’union des bases, avait une couverture complète. Examinons maintenant un exemple où 

l’hypothèse (A1) de couverture complète est assouplie et des bases multiples sont utilisées pour estimer la 

taille de la population. 

Dans un échantillonnage indirect, la population cible se compose d’unités qui sont liées à des unités de 

la base de sondage, mais qui ne sont pas nécessairement dans cette base (Lavallée, 2007) – les unités de la 

population cible sont échantillonnées indirectement par les liens aux unités d’échantillonnage de la base 

de sondage. Lavallée et Rivest (2012) ont étendu cette idée à l’échantillonnage à bases multiples. 

Supposons par exemple que la population cible se compose de travailleurs en soins à domicile, qui 

fournissent des soins rémunérés à domicile à des personnes âgées, malades ou handicapées. La base 1 

pourrait être une liste de personnes recevant des prestations d’assurance maladie et la base 2 pourrait être 

une liste d’aides-soignants à domicile provenant d’organismes d’emploi ou de délivrance de permis 

d’exercer. On demande aux personnes de l’échantillon de la base 1 de donner l’identité des travailleurs qui 

leur fournissent des soins à domicile, qui sont ensuite interviewés. Un échantillon de travailleurs de la 

base 2 est également interviewé. Les travailleurs en soins à domicile identifiés dans l’échantillon de la 

base de sondage 1 peuvent avoir des liens avec plusieurs personnes de la base de sondage 1 et peuvent 

aussi être dans la base 2. De même, les personnes de l’échantillon de la base de sondage 2 peuvent 

également avoir des liens vers des unités de la base 1. La figure 4.1 présente un exemple de structure de 

couplage. 

 

Figure 4.1 Échantillonnage indirect à deux bases de sondage liées à la population cible. Les unités dans la 

zone ombrée foncée ont des liens avec les deux bases. 
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Dans un échantillonnage indirect, les Q  bases de sondage peuvent contenir différents types d’unités (la 

situation avec différents types d’unités est également étudiée par Hartley, 1974). Nous ne nous intéressons 

pas au chevauchement des bases de sondage (représentées comme ne se chevauchant pas à la figure 4.1 

parce qu’elles contiennent différents types d’unités), mais au chevauchement pour les unités de la 

population cible. Les unités échantillonnées dans la population cible ont plusieurs chances de sélection si 

elles sont liées à plusieurs unités dans une ou deux bases de sondage. 

Soit ( )

, = 1q

j kl  si l’unité j  de la base q  est liée à l’unité k  de la population cible, et soit ( )q

kL  le nombre 

total de liens entre l’unité k  dans la population cible et la base q  (on suppose qu’il est possible de la 

connaître par interrogation de l’unité ).k  On peut alors trouver un estimateur ( )ˆ qY  pour chaque base en 

utilisant les liens comme suit :  

 
( )

( )

,( ) ( ) ( )

( )
ˆ = = ,

q

q

j kq q q

j k k kq
k kj S k

l
Y w y u y

L

     

où  

 
( )

( )

,( ) ( )

( )
= .

q

q

j kq q

k j q

j S k

l
u w

L

   

Dans le contexte de notre exemple, la personne j  dans 1S  pourrait dire qu’elle reçoit des soins à 

domicile rémunérés de la part du fournisseur ,k  ce qui donne (1)

, = 1.j kl  On demanderait alors au 

fournisseur de soins à domicile lié combien d’autres personnes pour lesquelles il travaille sont 

bénéficiaires de l’assurance maladie (en supposant qu’il possède cette information ou qu’elle peut être 

déterminée à partir d’autres sources), ce qui donne la valeur (1) .kL  La quantité ( )q

ku  additionne les poids des 

unités dans 
qS  avec des liens à l’unité ,k  ce qui ajuste pour la multiplicité des liens à cette base. Si 

( ) ( )=1 ,q q

j jw   alors  

 
( )

( )

,( ) ( ) ( )

( )
[ ] = = ,

q

q

j kq q q

k j kq

j S k

l
E u E w a

L

 
 
  
   

où ( ) =1q

ka  si le membre de la population cible k  est lié à au moins une unité dans la base q  et 0 sinon. 

On peut ensuite estimer les caractéristiques de la population de fournisseurs de soins à domicile au 

moyen de méthodes à bases multiples, en supposant que l’unité k  liée à partir de qS  fournit une 

information exacte sur (1) le nombre de liens à des membres de la base ( )( ),q

kq L  nécessaire aux 

ajustements fondés sur la multiplicité avec la base ,q  et (2) le fait qu’elles soient aussi liées, ou pas, à une 

ou plusieurs autres bases ( )( f

ka  pour ),f q  nécessaire aux ajustements pour tenir compte de la 

multiplicité du couplage à partir de différentes bases.  

Lavallée et Rivest (2012) ont fait remarquer que si l’union des deux bases a une couverture 

incomplète – l’hypothèse (A1) n’est pas respectée – les échantillons des deux bases peuvent servir à 

estimer la taille de la population cible. Soit ( ) ( )ˆ =q q

kk
T u  pour =1, 2.k  Alors,  ( )ˆ qE T  est le nombre de 

membres de la population cible qui peuvent être couplés à partir de la base de sondage .q  Chaque 

échantillon fournit également une estimation du nombre d’unités de la population cible qui peuvent être 

couplées à partir des deux bases de sondage : (1) (1) (2)

{1, 2}
ˆ = k kk

T u a  et (2) (2) (1)

{1, 2}
ˆ = .k kk

T u a  On peut les 
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composer pour obtenir un estimateur 
{1, 2}T̂  du nombre de personnes dans la population cible qui peuvent 

être saisies à partir des deux bases. 

On peut employer l’estimateur de la taille de la population par saisie-ressaisie de Lincoln-Petersen. 

Sous l’hypothèse forte que le fait d’être saisi par la base 1 est indépendant du fait d’être saisi par la base 2, 

le nombre total de fournisseurs de soins à domicile peut être estimé par (1) (2)

{1, 2}
ˆ ˆ ˆ .T T T  Dans certains cas, 

quand l’hypothèse d’indépendance n’est pas satisfaite pour l’ensemble de la population, elle peut l’être 

approximativement pour des sous-populations dont les nombres estimés peuvent être additionnés. S’il y a 

plus de deux bases, des modèles loglinéaires peuvent servir à étudier les associations entre bases (Lohr, 

2022, chapitre 14); Zhang (2019) a présenté un modèle pour une situation dans laquelle les bases peuvent 

contenir des unités mal classées. 

Alleva, Arbia, Falorsi, Nardelli et Zuliani (2020) ont proposé d’utiliser un échantillonnage indirect à 

bases multiples pour estimer le nombre de personnes infectées par le SRAS-CoV-2 au cours des premiers 

stades de la pandémie de COVID-19 en 2020. Cette information était nécessaire pour estimer les 

paramètres de transmissibilité et d’infection dans des modèles épidémiologiques. Dans cette application, 

la base de sondage 1 comprend les personnes dont les infections ont été vérifiées (renseignements 

provenant peut-être d’hôpitaux, de centres de quarantaine ou de cliniques), et la base 2 comprend les 

autres personnes; les personnes dans 2S  sont soumises à un test de dépistage du SRAS-CoV-2. 

L’échantillon couplé comprend les personnes qui ont eu des contacts au cours des 14 derniers jours avec 

une personne dans 1S  ou avec un membre de 2S  ayant obtenu un résultat positif au test. 

 
5. Conception de systèmes de collecte de données 
 

La section 4 traite de la façon dont on peut penser les estimateurs des données intégrées dans une 

structure d’enquête à bases multiples. Cette structure peut également être utilisée lors de la conception de 

systèmes de collecte de données utilisant des sources multiples. Hartley (1962) a calculé les valeurs de 
(1) ,n  (2)n  et   qui minimisent la variance de ˆ ( )Y   dans (3.2) quand 1S  et 2S  sont tous deux des 

échantillons aléatoires simples. Il est possible d’étendre sa méthode de base pour examiner les effets des 

choix de plans d’échantillonnage dans d’autres situations en tenant compte des erreurs quadratiques 

moyennes dans diverses hypothèses de biais possibles. 

De nombreux travaux ont porté sur le plan optimal et les effets de la non-réponse pour les sondages à 

double base téléphonie cellulaire/téléphonie filaire. Brick, Dipko, Presser, Tucker et Yuan (2006) et Brick 

et coll. (2011) ont étudié les erreurs non dues à l’échantillonnage; Lu, Sahr, Iachan, Denker, Duffy et 

Weston (2013) ont réalisé une étude par simulations pour calculer l’erreur quadratique moyenne anticipée 

selon divers modèles de coûts et biais potentiels. En étudiant l’allocation des ressources dans les enquêtes 

téléphoniques à double base avec non-réponse, Lohr et Brick (2014) ont constaté que pour certaines 

structures de coûts, une enquête de présélection, dans laquelle les répondants ayant des lignes filaires sont 

éliminés de l’échantillon des répondants avec téléphone cellulaire, était plus rentable qu’une enquête avec 

chevauchement. Levine et Harter (2015) ont présenté des résultats graphiques pour fournir une orientation 

en matière d’allocation, en tenant compte de l’inflation de la variance par rapport à la variation de poids. 

Chen, Stubblefield et Stoner (2021) ont examiné le problème de plan représenté par le suréchantillonnage 
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des populations minoritaires dans les enquêtes téléphoniques à double base de sondage, au moyen de 

méthodes d’allocation optimales à partir d’un échantillonnage stratifié. La plupart de ces articles sont 

centrés sur la réduction de la variance des estimations pour un coût fixe et ne tiennent pas compte des 

effets du biais potentiel. 

Dans les années 1980, plusieurs articles ont étudié les structures d’erreur et les plans d’échantillonnage 

pour les enquêtes à double base de sondage, habituellement en complétant un échantillon tiré d’une base 

par CA par un échantillon de base aréolaire dont la couverture était supposée complète. Biemer (1984) et 

Choudhry (1989) ont examiné des plans optimaux en théorie et au moyen d’études par simulations. 

Groves et Lepkowski (1985, 1986) et Traugott, Groves et Lepkowski (1987) ont étudié les plans à double 

base en vue de réduire au minimum l’erreur quadratique moyenne quand les estimations de la base par CA 

peuvent être biaisées. Lepkowski et Groves (1986) ont constaté qu’à mesure que le biais augmentait dans 

l’échantillon par CA, son allocation optimale diminuait, atteignant une allocation nulle quand le biais était 

de 9 % du pourcentage estimé anticipé. 

Un léger biais peut avoir un effet semblable pour la situation examinée à la section 3.4, où un 

recensement est tiré de la base de sondage 2 incomplète et un échantillon probabiliste de grande qualité est 

tiré de la base 1 complète. Les graphiques de la figure 5.1 montrent la racine de l’erreur quadratique 

moyenne (REQM) pour une proportion estimée quand 1S  est un échantillon aléatoire simple de taille n  et 

2S  est un recensement du domaine {1, 2},  pour les combinaisons de taille de chevauchement 
{1, 2}N N  

dans {0,25; 0,5; 0,9} et le biais dans {0; 0,01; 0,03}. La proportion de la population est de 0,2 dans le 

domaine {1}  et de 0,3 dans le domaine {1, 2},  et la proportion de la population globale est estimée au 

moyen de ˆ( )Y N  pour ˆ ( )Y   dans (3.2). Les lignes montrent la REQM de chaque n  pour =1  2(S  

n’est pas utilisé du tout), = 0  (la proportion estimée dans le domaine {1, 2} provient de 2S  et 1S  

contribue uniquement à l’estimation de la proportion dans le domaine {1}),  et =1 2.  Dans la ligne 

inférieure des graphiques, le biais de 2S  commence à dominer la REQM y compris pour des tailles 

d’échantillon relativement petites à partir de 1.S  Une faible quantité de biais de mesure peut annuler 

l’avantage supposé de l’intégration des données. Cet exemple suppose que l’erreur dans 2S  est due au 

biais de mesure, mais il n’est pas sans faire penser à l’exemple de Meng (2018), qui montre que même 

quand le biais de sélection d’un échantillon de commodité est petit, une taille d’échantillon aléatoire 

simple de 400 peut contenir plus d’informations utiles qu’un échantillon de commodité dont la taille est de 

500 millions. 

Comme Thompson (2019) le fait remarquer, bon nombre des méthodes élaborées pour combiner des 

données provenant de sources multiples étaient conçues pour des situations en particulier, avec des 

solutions adaptées aux circonstances particulières du problème posé. On ne doit pas s’attendre à ce que ces 

méthodes fonctionnent aussi bien, en moyenne, pour d’autres situations, en raison des effets de la 

régression vers la moyenne. Avant d’adopter une méthode de combinaison de données, il peut être 

souhaitable d’effectuer des études par simulations supplémentaires, qui tiennent compte des résultats 

quand les hypothèses du modèle ne sont pas satisfaites. 

Lohr et Raghunathan (2017) ont discuté les problèmes de conception de systèmes de collecte de 

données exploitant plusieurs sources de données, en s’intéressant particulièrement à situation dans laquelle 
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une enquête probabiliste est utilisée conjointement avec des sources de données administratives qui 

couvrent une partie de la population. Ils ont envisagé l’utilisation de sources administratives pour 

(1) améliorer la base pour l’échantillon probabiliste, (2) fournir des informations contextuelles aux fins 

d’interprétation des données de l’enquête, (3) fournir de l’information aux fins de suivi de la non-réponse 

et d’évaluation du biais, et (4) concevoir tout le système de collecte de données de façon à tirer profit de la 

collecte de données peu coûteuse permise par certaines des bases tout en obtenant une couverture 

complète à partir de l’enquête probabiliste. Une réflexion sur le problème de plan dans le paradigme à 

bases multiples peut être utile pour le dernier point. Lohr et Raghunathan (2017) ont avancé que quand la 

base de sondage 1 est complète mais que son échantillonnage est coûteux, tandis que la base 2 est 

incomplète mais son échantillonnage moins coûteux, comme la situation examinée dans la section 3.4 du 

présent article, il peut être souhaitable d’employer une enquête de présélection à deux phases pour 

l’échantillon tiré de la base 1 et de compter sur l’échantillon tiré de la base 2 afin d’obtenir l’information 

pour le domaine {1, 2}.  C’est la stratégie que Waksberg et ses collaborateurs ont adoptée dans la 

conception du plan de la NSAF. 

 

Figure 5.1 Racine de l’erreur quadratique moyenne de la proportion de population estimée selon différents 

niveaux de chevauchement et de biais. 
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Quand une erreur de mesure ou de classification erronée de domaine est possible, il est toutefois 

préférable d’utiliser un plan plus robuste. Les plans optimaux pour les enquêtes à double base allouent les 

ressources de façon à réduire au minimum la variance des totaux de population estimés d’intérêt pour les 

coûts fixes. Les plans optimaux selon les hypothèses (A1) à (A6) ne sont pas nécessairement optimaux 

quand certaines de ces hypothèses ne sont pas respectées. La structure à bases multiples permet de tenir 

compte des performances potentielles du plan en cas d’assouplissement des hypothèses. 

Hartley (1962) a démontré qu’une enquête à double base de sondage augmentait considérablement 

l’efficacité dans les situations de la figure 2.2(a, b) quand les données peuvent être obtenues à peu de frais 

à partir de la base 2 et que 
{1, 2}N N  est grand. Toutefois, quand la base de sondage 1 est complète et que 

les coûts sont comparables ou que 
{1, 2}N N  est petit, la complexité supplémentaire représentée par 

l’utilisation d’une enquête à double base peut l’emporter sur ses avantages. Si, en outre, il est probable 

qu’il y ait une spécification erronée de domaine ou si y  est mesurée différemment d’une enquête à l’autre, 

une enquête à double base sera plus compliquée qu’un seul échantillon de la base 1 et peut produire des 

estimations biaisées. 

En revanche, l’utilisation de sources de données multiples peut aider à évaluer les erreurs non liées à 

l’échantillonnage. Hartley (1974) a écrit que lorsqu’il a présenté son travail sur les enquêtes à bases 

multiples à une conférence, un participant à la discussion a laissé entendre qu’une comparaison « plus 

juste » consisterait à comparer la variance d’un échantillon à double base avec celle d’un seul échantillon 

ayant le même coût et provenant de la base de sondage incomplète mais bon marché. Hartley a répondu 

(page 107) : « La difficulté à cet égard, bien entendu, est que le biais attribuable au caractère incomplet 

peut être d’une ampleur qui rendrait l’enquête à base unique inutile. Si aucune information a priori sur ce 

biais n’est disponible, l’enquête à double base peut en fait être considérée comme une méthode 

économique pour mesurer ce biais et l’éliminer. » 

C’est pourquoi il peut être souhaitable de concevoir le système de collecte de données avec plusieurs 

objectifs, à savoir : (1) obtenir des estimations des principales quantités de population avec une petite 

erreur quadratique moyenne, (2) évaluer les erreurs non dues à l’échantillonnage à partir des sources de 

données, et (3) fournir de l’information pour améliorer les futurs plans d’enquête. Voici certaines des 

questions à prendre en considération : 

• Qualité et stabilité des sources de données. La théorie classique du plan d’enquête à bases 

multiples suppose que les bases de sondage sont fixes. Toutefois, il pourrait être souhaitable 

d’utiliser des sources de données de rechange dans lesquelles la base change au fil du temps 

(par exemple des prix moissonnés sur le Web) de façon à fournir des informations plus actuelles 

en coordination avec une enquête probabiliste. Des éléments théoriques sont nécessaires sur les 

modalités. Si on s’appuie sur des données fournies par une source externe, ces données 

continueront-elles d’être disponibles, et sous la même forme ?  

• Mesure de l’appartenance au domaine. Dans la mesure du possible, il faut recueillir de 

l’information auprès de chaque source afin de déterminer avec exactitude l’appartenance au 
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domaine. Si les éléments d’information recueillis dans des sources administratives ne sont pas 

modifiables, il est parfois possible d’ajouter des éléments à des échantillons probabilistes qui 

permettent de déterminer le domaine.  

• Redondance. Dans la situation décrite à la section 3.4, où le recensement d’une partie de la 

population est complété par un échantillon probabiliste, un plan de présélection pourrait être 

optimal pour 1.S  Toutefois, un plan de présélection ne permet pas d’évaluer les différences 

potentielles dans les mesures des deux échantillons. On peut souhaiter un certain degré de 

chevauchement entre les sources de données afin d’évaluer les différences entre les estimations 

de domaines de différentes sources. 

Lorsqu’un modèle d’imputation est élaboré pour y  en fonction des relations entre y  et x  à 

partir d’une source de données dont la couverture est incomplète, il y a un risque que ce modèle 

ne s’applique pas aux autres parties de la population. Il peut être souhaitable de prélever un petit 

échantillon de la partie non couverte de la population pour évaluer le modèle. 

• Quantité relative d’information pour différents domaines. Quand les sources de données 

comprennent des dossiers administratifs ou de grands échantillons de commodité, il peut y avoir 

beaucoup plus d’information sur certaines parties de la population que sur d’autres. Il faut alors 

savoir comment obtenir des renseignements fiables sur les parties manquantes de la population. 

Quand cette information provient d’un échantillon, il peut y avoir une variation de poids élevée. 

Levine et Harter (2015) ont étudié la question de la variation de poids dans les enquêtes 

téléphoniques à double base. On peut réduire une partie de la variation de poids en obtenant 

d’autres sources de données administratives sur les sous-populations sous-représentées, mais il 

reste le risque que, comme les organisations recourent de moins en moins aux échantillons 

probabilistes coûteux, certaines sous-populations soient absentes de toutes les sources.  

• Robustesse des hypothèses de plan. Les plans optimaux en théorie se révèlent souvent moins 

efficaces en pratique. L’examen des performances anticipées du plan en cas de non-respect des 

hypothèses peut être utile pour modifier un plan théoriquement optimal. Dans certains cas, la 

combinaison d’informations de plusieurs sources peut donner des estimations moins bonnes que 

si une seule source est exploitée, ou il peut être décidé que les gains découlant de la 

combinaison des données ne valent pas la peine de fournir cet effort supplémentaire. 

Waksberg (1998) fait judicieusement remarquer : « Ne traitez pas les procédures statistiques 

comme des opérations mécaniques; préparez-vous à l’imprévu. » Le fait de posséder un plan 

suffisamment robuste face aux hypothèses offre une certaine souplesse en cas de problèmes 

imprévus. 

• Information auxiliaire. Plusieurs des méthodes d’intégration des données reposent sur des 

renseignements auxiliaires pour effectuer des imputations ou prédire l’appartenance à un 

domaine. Mercer, Lau et Kennedy (2018) ont soutenu que, pour le calage, la richesse de 

l’information auxiliaire est beaucoup plus importante que la méthode même utilisée pour le 
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calage, et il en va de même pour d’autres méthodes de combinaison de données. Le fait d’avoir 

une information auxiliaire riche (au-delà des variables démographiques) permet de meilleurs 

modèles d’intégration des données et une meilleure évaluation de leurs performances. 

 

Waksberg affirme qu’un statisticien d’enquête doit examiner l’ensemble du problème et non pas 

seulement le plan optimal pour mesurer une seule variable. Il explique qu’un statisticien réalisant un 

échantillonnage devrait « penser non seulement aux questions précises qui sont posées, mais aussi aux 

aspects plus généraux de ces questions, et ainsi se demander si les questions sont logiques et peuvent être 

résolues, ou si elles devraient être modifiées ou précisées. Voici la façon dont j’ai essayé de faire réfléchir 

les personnes avec lesquelles je travaille : Voici une question, comment répondez-vous à cette question 

précise ? Est-ce la bonne question ? Quelles statistiques obtiendrez-vous par une interprétation étroite de 

la question, et existe-t-il une meilleure façon de procéder ? » (Morganstein et Marker, 2000, page 304). 

Dans le présent article, j’ai avancé que les enquêtes à bases multiples peuvent servir de structure 

organisationnelle pour la conception et l’évaluation des systèmes d’intégration de données. Cela pourrait 

contribuer à clarifier les forces et les faiblesses de chaque source et, peut-être, à trouver une meilleure 

façon de procéder. 
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