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Approche CHAID pour les enquétes : un outil pour
construire des cellules d’ajustement pour la non-réponse
dans un cadre fondé sur le plan

Jean D. Opsomer et Minsun K. Riddles’

Résumé

Les spécialistes des enquétes ont de plus en plus adopté les avantages des techniques modernes d’apprentissage
automatique, y compris les algorithmes arborescents de classification et de régression, dans la création d’ajuste-
ments pour la non-réponse. Ces méthodes, lesquelles ne nécessitent pas de relation fonctionnelle prédéfinie entre
les résultats et les prédicteurs, offrent un moyen pratique de procéder a la sélection des variables et d’établir des
structures interprétables qui lient la propension a répondre aux variables explicatives. Toutefois, lors de 1’appli-
cation de ces algorithmes aux données d’enquéte, il arrive couramment que 1’on néglige des facteurs décisifs,
comme les poids d’échantillonnage, ainsi que les caractéristiques du plan d’échantillonnage, telles que la strati-
fication et le partitionnement. Pour combler cette lacune, nous proposons une extension de 1’approche de la
détection automatique d’interactions du khi carré (CHAID) et nous décrivons les propriétés asymptotiques
fondées sur le plan de la méthode « CHAID pour les enquétes » qui en résulte. Pour faciliter son utilisation
pratique, nous intégrons une correction de Rao-Scott dans le critére de fractionnement pour tenir compte du plan
d’enquéte. A 1’aide de données de I’ American Community Survey, nous illustrons 1’utilisation de la méthode et
évaluons son rendement en le comparant a celui d’algorithmes pondérés et non pondérés existants.

Mots-clés : Partitionnement récursif; propension a répondre; test du khi carré.

1. Introduction

La prise en compte de la non-réponse des unités est une composante cruciale de 1’estimation d’enquéte
et une étape clé dans la création de poids d’enquéte. Les approches les plus couramment utilisées reposent
sur le fait de postuler un mode¢le de propension a répondre et de créer des poids qui sont des inverses des
propensions a répondre estimées. Les modéles de propension peuvent étre énoncés explicitement ou
seulement implicitement, par la spécification de covariables qui sont considérées comme liées a la pro-
pension a répondre. Lorsque les modéles sont explicites, ils peuvent étre soit paramétriques (le modéle de
régression logistique est un choix commun), soit non paramétriques, et les propensions a répondre estimées
sont obtenues sous forme de prédictions du modele de régression. L’approche implicite ne précise pas de
modele et s’appuie plutdt sur des méthodes de calage pour obtenir des poids qui tiennent compte du plan,
du mécanisme de réponse et des connaissances au niveau de la population dans un ajustement combiné.
Comme 1’objectif est presque toujours de créer des poids qui peuvent étre appliqués a toutes les variables
de I’enquéte, toutes ces approches reposent sur I’hypothése de répartition au hasard des données man-
quantes. Veuillez consulter Brick (2013) pour obtenir un apergu des différents cadres permettant d’obtenir

des ajustements des poids de la propension a répondre.

La division de 1’échantillon en cellules de pondération et I’application d’un ajustement par la propension

égale a I'intérieur de chaque cellule représentent une méthode courante pour obtenir des ajustements des

1. Jean D. Opsomer et Minsun K. Riddles, Westat, Inc., 1600 Research Blvd., Rockville (Maryland), 14850, Btats-Unis. Courriel :
jeanopsomer@westat.com.
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poids. Cette méthode peut étre justifiée dans le cadre de multiples modéles explicites ou comme strati-
fication a posteriori dans le cadre de I’approche implicite de calage assisté par un modele. Le modéle du
groupe de réponses homogenes (GRH) (voir Sirndal, Swensson et Wretman, 1992, chapitre 15.6) suppose
que le modéle de propension sous-jacent est constitué¢ de cellules dans lesquelles les unités d’échantil-
lonnage répondent a 1’enquéte selon une probabilité égale (mais inconnue). Les cellules peuvent étre présu-
mées connues, par exemple a 1’aide de strates démographiques a posteriori sous forme de cellules du GRH,
ou peuvent étre déterminées en fonction de I’échantillon. Cette derniére approche est intéressante si le
nombre de covariables potentielles selon lesquelles on définit les cellules de pondération est important par
rapport a la taille de I’échantillon. Comme nous le préciserons davantage dans les sections suivantes, nous
supposons dans la présente étude que les réponses suivent le modéle du GRH; les cellules d’ajustement de
la pondération seront sélectionnées par 1’algorithme de détection automatique d’interactions du khi carré
(CHAID), un type populaire de partitionnement récursif. D’autres auteurs se sont appuyés sur le mod¢le du
GRH et ont propos¢ d’autres méthodes de partitionnement récursif pour créer les cellules d’ajustement; voir,

par exemple, Phipps et Toth (2012).

Comme solution de rechange au modele du GRH, une forme fonctionnelle paramétrique telle qu’une
régression logistique peut étre utilisée pour le modele de propension a répondre. Toutefois, méme dans ce
cas, les ajustements des poids sont souvent appliqués comme des ajustements égaux au sein des cellules
(Little, 1986). Cela est mis en ceuvre en divisant les propensions prédites par le modéle en cellules et en
faisant la moyenne des prédictions au sein de chaque cellule pour obtenir un seul ajustement des poids. Etant
donné que ces prévisions moyennes permettent maintenant d’estimer une approximation de la fonction de
la réponse réelle, contrairement au modele du GRH, il faut régler les problémes de biais d’approximation
liés au nombre de cellules et a leur taille lors de la mise en ceuvre de cette approche. L utilisation de quantiles
égaux des propensions prédites pour définir les cellules est une approche courante; voir, par exemple,
Eltinge et Yansaneh (1997).

L’algorithme CHAID est un algorithme de partitionnement récursif proposé a I’origine par Kass (1980).
I1 a été utilisé dans une grande variété¢ de domaines comme méthode de classification et d’exploration de
données. Dans le contexte des enquétes, lequel nous intéresse dans la présente étude, il est souvent utilisé
pour la construction des cellules de pondération des ajustements pour la non-réponse. L’approche habituelle
consiste a adapter un arbre de classification a I’ensemble de données non pondérées a 1’aide de la méthode
CHALID:; les nceuds de I’arbre résultant définissent les cellules de pondération. Par la suite, les ajustements
de pondération pour la non-réponse sont calculés comme des inverses des proportions de réponse pondérées
dans chaque cellule. Par conséquent, cette méthode de construction de 1’ajustement pour la non-réponse est
mise en ceuvre comme une méthode hybride des approches non pondérées et pondérées. Bien que cette
méthode fonctionne généralement bien, il est a craindre que I’omission du plan puisse mener a une détermi-
nation inexacte des cellules de pondération. En outre, sa nature hybride la rend difficile a étudier ou a
justifier sur le plan théorique. Les objectifs du présent article sont d’introduire la méthode CHAID pour les
enquétes (sSCHAID en anglais), une version entiérement basée sur le plan de la méthode CHAID, et d’étudier

ses propriétés asymptotiques et pratiques.
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La littérature sur le partitionnement récursif dans un contexte fondé sur le plan est limitée. La métho-
dologie du partitionnement récursif la plus comparable qui tient compte du plan d’échantillonnage est celle
proposée par Toth et Eltinge (2011), qui repose sur I’approche de Gordon et Ohlshen (1980) et est mise en
ceuvre dans le paquet rpms dans R (Toth, 2017). Une autre approche récente est celle de Beaumont, Bosa,
Brennan, Charlebois et Chu (2024), qui proposent une méthode de partitionnement récursif fondé sur le plan
reposant sur les arbres de classification et de régression de Breiman, Friedman, Olshen et Stone (1984) pour
créer des cellules de probabilité de sélection pour la pondération des données d’échantillons non probabi-

listes. Nous comparerons notre approche a celle de Toth et Eltinge (2011) dans les simulations.

La structure de la suite de I’article est la suivante. A la section 2, nous présentons le modéle de pro-
pension a répondre et ’approche d’estimation proposée. La section 3 décrit les propriétés asymptotiques
basées sur le plan de I’approche CHAID pour les enquétes. A la section 4, les résultats d’une étude par

simulation comparant la méthode CHAID pour les enquétes et la méthode CHAID sont présentés.

2. Notation et description de la méthode CHAID pour les enquétes

Supposons que I, représente I’indicateur d’appartenance a 1’échantillon pour i €U, ou U désigne la
population de taille N. L’échantillon s c U est sélectionné selon le plan d’échantillonnage p(s), qui
détermine la répartition de /; et, en particulier, les probabilités d’inclusion 7, =E([)), 7, = E([,{}),i, jeU.
Les indicateurs de réponse R, sont des variables aléatoires de Bernoulli indépendantes ou E(R) = p,,i€U.
Nous permettons a p, de dépendre du plan d’échantillonnage, mais pas de I’échantillon réalisé s, ce qui
est un scénario commun pour la modélisation de la propension a répondre (voir, par exemple, Shao et Steel,
1999). Bien que I’'indépendance des indicateurs de réponse soit généralement présumée dans 1’élaboration
des ajustements pour la non-réponse, elle n’est pas toujours justifiée, par exemple lorsqu’il y a un effet
notable de I’intervieweur sur la non-réponse au niveau de 1’'unité dans les enquétes par visite en personne

ou par téléphone. Par souci de simplicité, nous continuerons de limiter notre attention au cas indépendant.

Dans le modele du GRH,

G

b = Zl{ieu*}f;’ (2.1)

g=1 ¢
ou I, =1 sil’événement D est vrai et égal a 0 autrement, et les groupes de réponses homogenes qui ne se
chevauchent pas U; de taille N; sont définis par les intersections de K variables auxiliaires catégoriques
(ou « catégorisées » si elles étaient initialement continues) X,,k =1,...,K. La partie de I’échantillon s qui

* P , * *
se trouve dans U, est désignée par s, =sNU,.

Si G est modeste par rapport a la taille de 1’échantillon #, il serait raisonnable d’utiliser simplement les
groupes définis par les intersections des variables auxiliaires comme cellules d’ajustement. Nous nous
intéressons au scénario dans lequel le nombre de cellules obtenues de cette fagon est trop important pour
étre pratique, de sorte que choisir un plus petit nombre de cellules est intéressant pour améliorer la stabilité

des poids d’enquéte. Nous ferons appel & la méthode CHAID pour les enquétes a cette fin. L’algorithme
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sera fondé sur une séquence de « fractionnements de I’échantillon » selon les valeurs des variables caté-
goriques définies sur les unités de population, donc nous définissons d’abord la notation pour les sous-

ensembles pertinents.

Soit X,,,k=1,...,K, les valeurs des variables catégoriques pour ’unité d’échantillonnage i, prenant les
valeurs 1,...,L, (possiblement apres la conversion des catégories en nombres entiers). Pour simplifier la
notation, nous supposerons que L, = L pour toutes les k£, mais le cas comportant des nombres inégaux de
valeurs est facilement généralisé. Pour chaque variable X,, nous définissons les sous-ensembles U,/ =
1,...,L detaille N, correspondant a I’ensemble des unités ou X,, =/. Les U,, ne se chevauchent pas pour
une k fixe. Les G=L" groupes de réponses homogénes U;, sont obtenus comme des intersections des
sous-ensembles U,, pour k=1,...,K et [=1,...,L. Nous écrivons 4, pour I’ensemble des indices g, de
sorte que U; c U, et nous notons que ecd N; = N,. En d’autres termes, 4, définit une « portion »
parmi les groupes de réponses homogenes correspondant a la valeur / de la variable catégorique X,. De

‘ , . * . . *
maniere analogue, nous écrivons s,, pour la partie de s qui se trouve dans U,.

Les fractionnements de 1’échantillon sont choisis en comparant la propension a répondre moyenne dans
les sous-ensembles de 1’échantillon définis par les variables auxiliaires. Comme les propensions réelles sont
inconnues, cela est mis en ceuvre dans la méthode CHAID pour les enquétes (et la méthode CHAID) par la
réalisation de tests statistiques fondés sur les propensions a répondre estimées (voir ci-dessous). Si X, est
une variable ordinale (ou une variable continue catégorisée), nous souhaitons comparer la propension
moyenne dans U ZZ ou / est inférieure ou égale a une catégorie cible, avec la propension moyenne dans U Z,
ou / est supérieure a la catégorie cible. En d’autres termes, un fractionnement a / pour une variable ordinale

X, définira deux sous-ensembles

* 5
Uy = YUy et Uy =9, Uy

< k¢
De méme, pour une variable purement catégorique, un fractionnement a / définit deux sous-ensembles

Uy =Uy et U, =9,Uy.

kl¢

Dans ce qui suit, nous ignorerons la distinction entre les types de variables auxiliaires et utiliserons la
notation (U,,, U, .) pour aborder les sous-ensembles de population évalués. De maniere analogue a ce qui
préceéde, nous définissons les ensembles d’indices Ak”Asz’ les tailles de sous-ensembles de population

o> respectivement.

N, kl’Nklc et les échantillons Sk e qui correspondent a U,,, U

Pour clarifier cette structure de population, le tableau 2.1 montre un exemple ot il y a K =2 variables
ordinales ayant chacune L =35 catégories. Dans ce cas, la population U est divisée en G =25 sous-
ensembles U; et chaque g correspond a une combinaison unique de valeurs pour (X, X,), mais est arbi-
traire autrement. On peut définir les sous-ensembles U,, comme les colonnes de la grille du tableau 2.1 ou,
a titre équivalent, comme un ensemble de 5 indices Al*l c{l,...,25} et, d’'une maniére similaire, on peut
définir les sous-ensembles U, comme les rangées de la grille avec I’ensemble d’indices 4, correspondant.

Par exemple, 4,, =1{2,7,12,17,22} est I’ensemble d’indices pour Uy, = {i: X,, = 2}. Enfin, on peut définir
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un fractionnement de I’échantillon pour X, a / par les sous-ensembles U, ={i: X, <[} et U =
{i: X,, > 1}, définir les ensembles d’indices 4,4, par les unions du A4, correspondant et faire de méme
pour un fractionnement de I’échantillon sur X,. Par exemple, le fractionnement pour X, a /=2 se traduit

par les sous-ensembles U,, ou 4,, ={1,...,10} et U, . ou 4 . ={11,...,25}.

22¢

Tableau 2.1
Exemple de la structure de la population du groupe de réponses homogénes pour K =2, L =5

k)= (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5)

2,1 1 2 3 4 5
X, <2 U.
(2,2) 6 7 8 9 10 2
(2,3) 11 12 13 14 15
X,>2 (2,4) 16 17 18 19 20 Us,
1 (2,5) 21 22 23 24 25 J

En tenant compte d’un U,, particulier, nous définissons les propensions a répondre moyennes

ZieUk, pi
By = N—’ (2.2)
kI

qui peuvent également €tre €crites comme une moyenne pondérée de F,, g € 4,

* ok
_ deAM Ng[z)g

Nkl

By
Dans I’étude des propriétés asymptotiques de 1’approche CHAID pour les enquétes (voir la section 3), N
augmentera a ’infini. Méme si les quantités de population telles que B, dépendent donc de N, nous ne

I’écrirons pas explicitement.

Nous définissons I’estimateur de Horvitz-Thompson (HT) de Q , la probabilité de réponse dans U;, de

la fagon suivante :

ZS* Rl

1
R, = = 1 23
g N (2.3)

Nous désignons son espérance conditionnelle par rapport au plan d’échantillonnage comme suit :

 _ ZU;Ri
R, = =

g

L’estimateur de la probabilité de réponse moyenne dans un sous-ensemble U,, peut étre défini comme étant

soit du type HT,
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soit du type Hajek (HA),

~ %
LR TN
sz, i Ri — gedy NgRg

}\)k] = —
Nu Nu

, (2.4)

ol Ny =2ge 4 N ; et N *g = Zszl/ m,. Les deux sont des fonctions de 73; dans (2.3), ce qui sera utile
lorsque nous étudierons les propriétés théoriques des estimateurs, mais que nous n’utilisons pas explicite-
ment lors du calcul des estimations. Nous allons mettre I’accent sur 1’estimateur de HA dans (2.4) pour la
sélection des fractionnements de 1’approche CHAID pour les enquétes, car il ne nécessite pas de connaitre

N,, et est généralement considéré comme plus efficace que 1’estimateur de HT.

Alors que I’approche CHAID repose sur un test du x> pour les observations indépendantes et identi-
quement distribuces afin de déterminer si £, et £, sont différentes, nous remplagons ce test par un test de
Wald ot on utilise Pu et Pir pour que le plan d’échantillonnage puisse étre pris en compte. Dans ce cas-
ci, nous ne considérons que le test de Wald dans 1’enquéte théorique, mais, dans la pratique, il peut étre
remplacé par une des approximations de Rao et Scott (1981), selon leur mise en ceuvre dans plusieurs
paquets pour les enquétes. La variable a tester est
. (P :sz‘ )

Vi

W = , (2.5)
ou Vu estun estimateur de variance fondé sur le plan mis a I’échelle a préciser dans la section suivante. La

valeur-p (en anglais p-value pour probability value) pour le test est
Gy = Pr(zl>Wa). (2.6)

Dans I’approche CHAID pour les enquétes, la variable a tester (2.5) sera calculée non seulement sur deux
groupes au sein de I’échantillon global, mais également au sein des sous-échantillons obtenus lors d’itérations
antérieures de I’algorithme CHAID pour les enquétes. Disons que s’ représente un tel sous-échantillon. Dans

ce cas, on comprend que les groupes de I’échantillon s,, et leur complément s,. ne sont compris que dans

k¢
0 . A I3 r 0 . . . ey ;.
s", et la variable a tester n’est également calculée que sur s°. Par souci de simplicité, nous ne préciserons

pas quels sous-échantillons sont utilisés et continuerons a nous référera s, eta s, ..

L’algorithme CHAID construit I’arbre de classification en effectuant un ensemble de tests statistiques a
chaque étape pour sélectionner et fractionner un des nceuds de I’arbre disponibles en neeuds plus petits. 11
existe de nombreuses variantes de 1’algorithme, selon les niveaux de signification utilisés pour déterminer
les fractionnements, selon les fractionnements admissibles, selon les critéres d’arrét de 1’algorithme, etc. La
plupart d’entre elles peuvent également étre mises en ceuvre dans le contexte de 1’algorithme CHAID pour les
enquétes. Toutefois, afin de pouvoir étudier la méthode proposée de maniére asymptotique, nous considérons
dans ce cas-ci une version simplifiée de 1’algorithme. Plus précisément, 1’algorithme CHAID pour les en-
quétes proposé permet de procéder a la division de 1’échantillon en sous-échantillons (« nceuds ») comme

suit :
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Etape 1 :  L’échantillon est constitué d’un seul noeud.

Etape 7: Le nombre de nceuds augmente de »—1 & » en effectuant un fractionnement binaire sur
I’un des nceuds existants; les fractionnements respectent la nature ordinale ou catégorique
des variables auxiliaires. Les fractionnements admissibles a 1’étape » sont tous les fraction-
nements qui entrainent d’autres divisions au sein des nceuds, y compris les fractionnements
sur les variables déja utilisées aux étapes précédentes. Les valeurs-p des tests de Wald W
sur tous les fractionnements admissibles sont calculées, et seuls ceux dont les valeurs-p sont
inférieures a une valeur prédéterminée « sont pris en compte par la suite. Parmi ceux-ci,
celui ayant la plus petite valeurs-p est sélectionné pour un fractionnement. Le fractionne-
ment consiste & classer les unités d’échantillonnage des nceuds en deux sous-nceuds, selon
qu’elles appartiennenta U, oua U, . pour le test sélectionné. Si aucune des valeurs-p n’est
inférieure a o, 1’algorithme s’arréte.

Etape R: L’algorithme s’arréte lorsque R nceuds ont été créés, a moins qu’il ne se soit arrété plus tot

en raison du manque de fractionnements admissibles.

Le résultat de I’algorithme CHAID pour les enquétes est un ensemble d’un maximum de R nceuds, qui
sont déterminés de maniére unique par la séquence des fractionnements. A leur tour, ces fractionnements
sont déterminés par les valeurs des variables auxiliaires qui correspondent & miny ¢, (ou, de maniére
équivalente, a maxk]V/I;k]) a chaque étape, ou il est entendu que les fractionnements aux étapes ultérieures
sont conditionnels a ceux effectués précédemment. Nous utiliserons la notation 7, pour désigner le résultat
de I’algorithme CHAID pour les enquétes pour I’échantillon s, exprimable sous ['une ou I’autre de ces

formes, et nous ¢élaborerons ses propriétés théoriques a la section suivante.

3. Résultats théoriques

Nous étudierons les propriétés de 1’algorithme CHAID pour les enquétes dans un cadre conjoint de
conception et de modélisation, en utilisant 1’approche inversée (Shao et Steel, 1999). Selon cette approche,
les répondants sont d’abord tirés au niveau de la population comme des réalisations de N variables
aléatoires de Bernoulli indépendantes avec une espérance p,,i=1,..., N, comme cela est défini dans (2.1).
Ensuite, I’échantillon s est tiré a partir de U selon le plan d’échantillonnage indiqué p(s), indépen-
damment de 1’état réalisé de la réponse de la population. La population finie est intégrée dans une séquence
indexée par N, et nous supposons que N — . Le plan d’échantillonnage p(s) dépend de la population

et change donc également selon N.

Dans les hypothéses suivantes, nous énongons des conditions suffisantes pour démontrer les résultats

théoriques de la méthode CHAID pour les enquétes proposée.

A.l.  Lenombre de groupes de réponses homogenes G est fixe et il existe 2, > 0 de sorte que N; /N >4

pour g =1,...,G. Il existe 0< A, <A, <1 de sorte que A, <Pg* <A, pour g=1,...,G.
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A.2.  Pour toute combinaison des groupes Akl,Ak[c qui peuvent figurer parmi ceux évalués par

l’algorithme CHAID pour les enquétes, il n’y a pas deux valeurs (B, —P}dC Y1V, égales sauf si
}jkl _I)klc
moins R.

=0. Le nombre de fractionnements admissibles dans I’ensemble de la population est d’au

A3.  Leplan d’échantillonnage p(s) est tel qu’il existe un nombre N, de sorte que pour tout N> N,
n; >1 pour g =1,...,G avec une probabilité de 1. La taille de I’échantillon n est non aléatoire et
satisfait n/ N — 4,, ou A, €(0,1).

A.4.  Pour toute variable non aléatoire bornée z,, le vecteur des estimateurs de HT 7 = (Zl* yanns Z;)T,

ou Z;, = ZS; fr— / N:, , présente la distribution asymptotique suivante :
Jn (Z _E@Z )) — N(0, V)
par rapport a la séquence des plans d’échantillonnage, pour une matrice V; .

A.5.  Les probabilités d’inclusion satisfont 7, > As > 0, m; > Ag >0 pour tous les couples i, j €U pour

certaines constantes As,A,. En outre,

lim 7 max [A;|<®
Now i, jeU;izj

avec A,.j =r,-mx,, et

vy
lim  max  E((II-m) U1, -m,))=0.

Now i,j,i',j'eU;i#ji'#)

L’hypothése 1 assure que le modéle du GRH dans (2.1) reste valide et fixe dans la séquence des popula-
tions et que la probabilité de réponse est bornée loin de 0 et de 1 partout. La premiére hypothése est faite
pour simplifier la théorie et pourrait étre assouplie en permettant 3 G de croitre selon N a un rythme con-
venablement lent. La derniére hypothése est faite pour éviter les composantes de variance dégénérées.
L’hypothése 2 est formulée pour éviter les égalités entre les sélections de fractionnement, qui pourraient
étre traitées au prix d’une notation et de résultats plus compliqués, et pour s’assurer que la probabilité que
I’algorithme CHAID pour les enquétes se termine avant R étapes en raison du manque de fractionnements
admissibles passe a zéro. L hypothese 3 précise les conditions de régularité sur le plan d’échantillonnage,
ce qui empéche I’apparition de domaines vides pour un N suffisamment grand et permet de s’assurer que
la fraction d’échantillonnage ne devient pas négligeable. L hypothése 4 stipule que le plan d’échantillonnage
comporte un théoréme de la limite centrale pour les estimateurs de HT. Il s’agit d’une hypothése courante
dans les investigations asymptotiques sur les estimateurs parce que certains plans d’échantillonnage ont des
conditions différentes pour assurer la normalité de leurs estimateurs associés, tandis que pour d’autres, la
normalité asymptotique est utilisée pour 1’inférence dans la pratique, mais n’a pas été officiellement établie
dans la littérature. Enfin, les limites et les conditions sur les taux pour les probabilités d’inclusion de diffé-
rents ordres dans I’hypothése 5 sont établies pour assurer I’existence de 1’estimateur de HT et de 1’estimateur
non biaisé de sa variance selon le plan d’échantillonnage, qui est de 1’ordre O(n™") et peut étre estimée de

maniére constante.
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Lemme 1. Dans les hypotheéses 1 a 5, le vecteur R = (E,...,ﬁg)T présente la distribution asymptotique

suivante en ce qui concerne le mécanisme de réponse et la séquence des plans d’échantillonnage :

Jn (R =PY= N (0, V), 3.1)

ot P'=(P',....B.)" et V,, la matrice comportant I'élément gg', est égale a

V;,gg' = NN ZZ &_ + I{g g}N*ZZ -pl(l p,)

¢ U, Uy Uy 4z
L’estimateur
~F X ) n o~k Ak ~
Ve = ZZ 'f—l— I, ... —= NgRs(1-Ry) (3.2)
: (g=g"} 72 Velle g
. T, W W, N,

* . 4 . r 4 I4
est constant pour V, .. en ce qui concerne le mécanisme de réponse et la séquence des plans d’échan-

tillonnage.

Démonstration du lemme 1 : Nous appliquons le théoréme 1.3.6 de Fuller (2009) pour obtenir la distribution
asymptotique selon la combinaison du mécanisme de réponse et du plan d’échantillonnage. Nous considérons
d’abord la moyenne de la population R z *R / N I’espérance conditionnelle de 1~€*g par rapport au plan
d’échantillonnage. Parce que R est une moyenne de N variables de Bernoulli indépendantes et identiquement
distribuées, elle satisfait a une condition de Liapounov (par exemple Fuller, 1996, théoréme 5.3.2) et est distribuée de
maniére asymptotiquement normale. En supposant que R,, = (R,,...,R,)", nous savons que E(INEZ |Ry)= R; et
que ié*g présente une distribution normale asymptotique conditionnelle, selon 1’hypothése 4, par rapport a la
séquence des plans d’échantillonnage, qui se vérifie pour tout R,. Nous pouvons donc combiner les distribu-
tions normales dans la distribution asymptotique globale donnée dans 1’énoncé du lemme. La variance asympto-

tique est obtenue par des calculs standard des moments conditionnels.

I3 r r1 - * r . r
Pour montrer que I’estimateur proposé pour les éléments de V, est cohérent, nous considérons d’abord

le premier terme,

o~k n Ai‘ R R
VRl,gg' = * o ZZ_J_I_/ (33)
En posant la condition sur la R, réalisée dans la population, nous trouvons

E(Vie |Ry) = N o 22 A,

¢tVe U, Uy T T

et

* 2 . )
VarPow|R) = =YYy ya s RLEY
U, U p
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Par conséquent,

— 1
E(mer) = wone 2 30, —2m,)) 24 St ,\iz[——ljpia—p,-).
[ i

{g=g"} *
Ng v

i

Pour Var(I7R1, ¢'), Nous notons que Var(l71e1, ¢ | Ry)—> 0 uniformément en appliquant les bornes sur les
probabilités d’inclusion des différents ordres dans I’hypothése 5 et en utilisant R, <1. Par calcul direct, nous

trouvons également

Val’(E(I;;l,gg'|RN)) = N*zN*z ZZZZA A
U, U, U, U,

g ¢ Yg Yg Y¢

Cov(RR,,R.R,)

ﬂiﬂjﬂi’ﬂj’

qui converge a 0 encore par les bornes de I’hypothése 5 et le fait que Cov(RR;, R,R)=0 a moins que
(i, j) ne chevauche (i', j'). Par conséquent, Var(l7m,gg') >0 et Vg converge a (3.3).
Pour le deuxiéme terme de Vg, ', NOUS pouvons montrer directement que

n ~ K~k ~%
_*zNgRg(l_Rg) =

g

N; (3.4)

par linéarisation. En combinant cela avec (3.3), on obtient le résultat suivant.

Lemme 2. Dans les hypothéses 1 a 5, la variable a tester

~ Pu— P )’
W = n—( v )
Vi
ou
~ A. R -P R.—-P
Vi = — zz Ak S Rl Bl
Nkl Sy i j
A Rl P R P
; ZZ
Nkl‘ T T;

. T .
1 Su Sye Jj

n o~k Kk ~ % o~k Ak ~ %
+— ZNgRg(l—Rg D NeRe(1-Ry)

kI g€dy I geAM(.

est distribuée asymptotiquement selon la distribution . non centrale, avec le paramétre de non-centralité
ni, =n(F, - zfz‘) 1Vy et

B, p,-B, n pi— b, p,— L,
.= b + A,
Vo N,f, ZUZM , N/fl,, z% ' om ,
l Bf[ p P
N Nl Uy U T,
p,(1-p) + p,(1=p).
Nk[Uzu i N:[ ; i
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Démonstration du lemme 2 : En utilisant la linéarisation, nous obtenons I’approximation suivante
~ o~ N =~ -1
Py —Pu —(P,—P,) = N_Z —P,ng)(I{geAm _[{SEA,{IC}) + 0,(n7). (3.9
o

La normalité asymptotique de Py — Pue découle directement de I’hypothése 4 et du lemme 1. A partir de I’ap-
proximation obtenue dans (3.5), les calculs simples des moments montrent que la distribution asymptotique de
Pu — Pi aune espérance £, — P . et une variance V},. Par conséquent, en appliquant le théoréme 5.2.4 de
Fuller (1996), nous concluons que n (sz — Pu )> /V,, aune distribution y; asymptotique non centrale, avec
un parameétre de non-centralité égal a n(F, — szc ) /V,. La distribution de W découle du corollaire 5.2.6.1
de Fuller (1996) une fois que nous avons remplacé ¥, par un estimateur cohérent. En utilisant la méme
approche que dans la démonstration du lemme 1, la cohérence de Vu pour V,, peut a nouveau étre

démontrée.

Théoréme 1. Dans les hypotheses 1 a 5, lors de [’évaluation de |’ensemble des fractionnements admissibles
a chaque étape de [’algorithme CHAID pour les enquétes décrit a la section 2, les deux énoncés suivants

sont valables :

(i)  Pour toute valeur-p limite prédéterminée a >0, tous les fractionnements pour lesquels B, — P, . #0

peuvent étre examinés avec une probabilité tendant vers 1.
(ii) En sélectionnant le fractionnement ayant la plus petite valeur-p q,,, le fractionnement unique corres-

pondant @ max (F, — P, Y 1V, sera sélectionné avec une probabilité tendant vers 1.

Démonstration du théoréme 1 : Pour démontrer (i), nous considérons la variable a tester V/I;kl et la
valeur-p associée §,,. Selon les propriétés de la distribution »° non centrale, nous savons que la distribution
asymptotique de W a une moyenne 4, +1=0(n) et une variance 24,,+4=0(n), a moins que P,

P . =0. Par conséquent, Wiln converge en probabilité vers une constante et g,, converge en probablhte

vers 0 chaque fois que B, — P #0, de sorte que ¢,, <o avec une probabilité tendant vers 1.

ld‘
Pour (ii), nous considérons deux fractionnements possibles avec les variables a tester Wkl,Wk’l' et leur

valeur-p associée g, q,,, avec F,,—P . #0 et F, — P, . #0. Le test ayant la plus petite valeur-p doit étre

kl‘

sélectionné pour le fractionnement, que nous pouvons €crire comme un indicateur / si cet

14~ dgr <0}

indicateur est de 1, alors le fractionnement sur X, =/ est sélectionné et si cet indicateur est de 0, le
. , . , . . . 2

fractionnement sur X, =/" est sélectionné. Encore, selon les moments de la distribution y~ non centrale,

nous avons
I(ékﬁéw@} I{Wk//n—Wk'/'/n>O}
_ -1/2
- IM/(/ = A > 0} + OP (I’l )

Ce résultat est valable pour toutes les comparaisons par paires évaluées simultanément, de sorte que nous
concluons que le fractionnement ayant la valeur la plus élevée de A, =n(B, _szc)z IV, est sélectionné

avec une probabilité tendant vers 1.
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Le théoréme 1 décrit le comportement asymptotique des statistiques du test de Wald et la sélection de
fractionnement qui en résulte a chaque étape. Lorsque ces résultats sont pris en compte pour la séquence de
fractionnements évaluée lors de I’exécution de I’algorithme CHAID pour les enquétes, il est possible de
décrire le comportement asymptotique de I’arbre résultant. Cela est énoncé dans le corollaire suivant, qui

montre que 1’algorithme a une limite de probabilité bien définie dans la population.

Corollaire 1. L arbre de ['échantillon T s obtenu par l’algorithme CHAID pour les enquétes décrit a la
section 2 est constitué de la séquence de longueur < R des fractionnements de neeuds appliquée a I’échan-
tillon s. L’arbre de I"échantillon T s converge vers un arbre de population I, avec une probabilité tendant
vers 1. L’arbre T, est constitué de la séquence de longueur R des fractionnements effectués sur [’ensemble
des valeurs X, =1 qui maximisent

(Pi—B,)

Vi
sur tous les fractionnements admissibles a chaque étape. L’arbre T, est unique selon les hypotheses

énoncées.

L’estimateur de variance défini dans le lemme 2 est cohérent, mais ses deux derniers termes nécessitent
I’utilisation des estimateurs de propension Eg pour le niveau le plus détaillé des GRH. Si G est de grande
taille, ces estimateurs peuvent étre trés variables ou méme donner des cellules vides dans la pratique. Cela
contraste avec les termes restants dans f}kl, qui peuvent tous étre calculés directement pour les deux cotés
du fractionnement des noeuds étant évalués. Par conséquent, nous proposons deux autres approches pour

obtenir un dénominateur pour les variables test.
*

Premiérement, les termes concernant R pourraient simplement étre omis. Cela simplifierait grandement
les calculs, car les termes restants sont faciles a obtenir au moyen des logiciels pour les enquétes standard
qui mettent en ceuvre des tests du y°, par exemple ceux fournis par la procédure SURVEYFREQ dans SAS
et le paquet survey dans R. Cela reviendrait en quelque sorte a ne calculer que le terme de I’estimateur de
variance au niveau de ’unité¢ primaire d’échantillonnage (UPE) dans le contexte de I’échantillonnage a
plusieurs degrés. Puisque dans ce contexte, ces termes ne devraient représenter qu’une petite fraction de
I’estimateur de la variance globale lorsque la fraction d’échantillonnage est petite. Deuxiémement, les
termes pourraient étre remplacés en effectuant la moyenne des deux cotés du fractionnement des nceuds,
c’est-a-dire a I’aide de

NL i)kl (1 —ngz) + NL Igldc (1 —i’kz" ).
Kkl k¢
Cette derni¢re option peut étre préférable si la fraction d’échantillonnage n’est pas négligeable. Nous

évaluerons les deux options dans les simulations ci-dessous.
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4. Simulation

Pour étudier le rendement de I’algorithme CHAID pour les enquétes, nous avons réalisé une étude par
simulation comparant la méthode CHAID pour les enquétes proposée a la méthode CHAID traditionnelle
et au paquet rpms (Toth, 2017). Tous les calculs ont été effectués a 1’aide du logiciel statistique R (R Core
Team, 2021).

Les données au niveau du ménage des échantillons de microdonnées a grande diffusion pour I’ American
Community Survey (ACS) de 2017 a 2021 ont été utilisées comme base de sondage. La base de sondage a
été stratifiée par division de recensement. Les zones de microdonnées a grande diffusion (ZMGD) étaient
les UPE et les ménages étaient les unités secondaires d’échantillonnage, excluant les logements collectifs.
A partir de chacune des neuf divisions de recensement, nous prélevons un échantillon aléatoire simple de
10 UPE, et un échantillon aléatoire simple de 100 ménages est sélectionné dans chaque UPE échantillonnée,
ce qui donne des échantillons en grappes de ménages ayant des probabilités inégales. Le tableau 4.1 présente
le nombre de ZMGD et le nombre moyen de ménages par ZMGD selon la division de recensement dans la

base de sondage.

Tableau 4.1
Nombre de ZMGD et nombre moyen de ménages par ZMGD selon la division de recensement, échantillon de
microdonnées de ’ACS de 2017 a 2021

Division de recensement Nombre de ZMGD Nombre de ZMGD Nombre moyen de Nombre de ménages
échantillonnées ménages par ZMGD échantillonnés par
ZMGD
Nouvelle-Angleterre 109 10 2946 100
Atlantique centre 310 10 2790 100
Centre nord-est 339 10 3026 100
Centre nord-ouest 159 10 3008 100
Atlantique sud 455 10 2950 100
Centre sud-est 138 10 2984 100
Centre sud-ouest 294 10 2599 100
Rocheuses 180 10 2791 100
Pacifique 367 10 2 642 100

Note : ZMGD = zone de microdonnées a grande diffusion; ACS = American Community Survey.

Deux ensembiles de 1 000 échantillons de 9 000 ménages ont été tirés pour la simulation, ce qui correspond
a un scénario de non-réponse faible et élevée. Le poids de base des ménages sélectionnés a été fixé au
produit du poids au niveau des ménages de I’ACS et de la réciproque de la probabilité de sélection. L’état
de réponse, R;, a été généré pour chaque ménage (i =1,2,...,9 000) a partir d’une distribution de Bernoulli

avec une probabilité¢ p,, ou

8
log| L—| =8, + > Bx,..
I-p j=1

i
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Les huit covariables, x = ()c1 yeees Xy )T , ¢étaient la région du recensement (trois variables indicatrices pour les
régions du Midwest, du Sud et de I’Ouest), le type de batiment (maison unifamiliale non attenante ou non),
le statut d’occupation (propriétaire ou non), la présence d’enfants dans le ménage, le statut de couverture
par I’assurance-maladie et la valeur de la propriété. Afin de reproduire un mécanisme de réponse réaliste,
les paramétres p = ( Bos - Bs )T ont été obtenus en adaptant un modele pour la réponse initiale a I’ensemble
de données des échantillons de microdonnées a grande diffusion; I’indicateur de réponse a été fixé a 1 si le
mode de réponse de I’ACS était le Web ou le courrier et a 0 si le mode de réponse était le téléphone ou la
visite en personne (ce qui indique que le répondant n’a pas répondu aux tentatives antérieures de commu-
niquer avec lui par les autres moyens). Dans la simulation, le ménage i était considéré comme un répondant
si I’état de réponse 7, réalisé était de 1 et comme un non-répondant autrement. Le taux de réponse moyen
pour les deux ensembles de 1 000 échantillons était d’environ 74,5 % et 31,7 %, respectivement. Le
premier scénario correspond a 1’ajustement du modele logistique a I’état de réponse & I’ACS observé
décrit ci-dessus, et le scénario pour lequel le taux de réponse était de 31,7 % a été établi en modifiant
I’ordonnée a I’origine f,.

Lors de la mise en ceuvre des différentes méthodes de partitionnement récursif, I’indicateur de réponse
généré ¢était la variable dépendante, et 12 covariables potentielles ont été prises en compte. Ces dernicres
comprenaient les huit covariables du modele de réponse ci-dessus et quatre autres covariables qui n’ont pas
été utilisées : état du service téléphonique, type de famille, nombre de personnes dans la famille et acces a
Internet. Pour la méthode CHAID traditionnelle, nous avons mis en ceuvre deux versions : une reposant sur
les 12 covariables seulement et une qui ajoute la variable du plan d’échantillonnage (ZMGD) et le poids de
base dans le modéle. La premiere version est appelée « CHAID », tandis que la seconde est appelée « CHAID
et information sur le plan ». La seconde version peut se comparer davantage a la méthode CHAID pour les
enquétes, puisqu’elle comprend les renseignements du plan dans un cadre basé sur un modele (Little et
Vartivarian, 2003).

Dans chaque méthode, a I’exception de la valeur-p fixée a 0,05, nous n’avons pas ajusté d’autres para-
métres de 1’algorithme pour contrdler le comportement des arbres résultants. La variable khi carré de Rao-
Scott du deuxiéme ordre (Satterthwaite) pour les tableaux a deux dimensions a été utilisée dans la méthode
CHAID pour les enquétes (Rao et Scott, 1981). Cette variable est la valeur par défaut de la fonction
« svychisq » du paquet survey (Lumley, 2024) dans R. Nous avons également étudi¢ la possibilité d’utiliser
I’estimateur de variance ¥« du lemme 2, en appliquant la deuxiéme option de simplification proposée a la
section 3 pour tenir compte des deux derniers termes de variance. Les résultats obtenus en ajoutant les deux

derniers termes étaient pratiquement impossibles a distinguer et ne sont pas présentés dans la présente étude.

Le tableau 4.2 présente 1’erreur quadratique moyenne de prédiction pour 1’état de réponse, la proportion
d’arbres construits avec les huit prédicteurs utilisés pour générer 1’état de réponse et la proportion d’arbres

construits avec au moins une des quatre autres covariables qui n’ont pas été utilisées dans le mécanisme de

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



Techniques d’enquéte, juin 2025 249

réponse. Le tableau 4.3 présente le biais relatif empirique et la racine carrée de 1’erreur quadratique moyenne
relative empirique pour les estimations du revenu moyen des ménages, une variable mesurée par 1’ACS.
Les estimations reposaient sur les poids ajustés pour la non-réponse, qui ont été calculés en divisant le poids
de base par les propensions a répondre estimées obtenues pour chacun des nceuds terminaux de 1’arbre dans
le cadre du modele du GRH.

Tableau 4.2
Erreur quadratique moyenne de prédiction et proportions des arbres construits avec les huit covariables et des
arbres construits avec d’autres covariables a partir de 1 000 échantillons simulés

Taux de réponse| Algorithme Erreur quadratique Proportion des Proportion des
moyenne de arbres construits arbres construits
prédiction avec les huit avec d’autres
(non pondérée) covariables covariables
Elevé CHAID 0,0021 0,99 0,11
74,5 % CHAID et information sur le plan 0,0022 0,99 0,12
rpms 0,0043 0,95 0,07
CHAID pour les enquétes 0,0032 0,99 0,06
Faible CHAID 0,0026 0,99 0,12
31,7 % CHAID et information sur le plan 0,0025 0,99 0,13
rpms 0,0044 0,96 0,07
CHAID pour les enquétes 0,0031 0,98 0,07

Note : CHAID = Chi-square Automatic Interaction Detector.

Tableau 4.3
Biais relatif empirique et racine carrée de ’erreur quadratique moyenne relative empirique pour le revenu des
meénages selon I’algorithme arborescent a partir de 1 000 échantillons simulés

Taux de réponse | Algorithme Biais relatif Racine carrée de ’erreur
empirique (%) quadratique moyenne relative
empirique (%)
Elevé Aucun ajustement -3,70 3,98
74,5 % CHAID -0,20 1,68
CHAID et information sur le plan -0,19 1,70
rpms -0,33 1,59
CHAID pour les enquétes -0,21 1,50
Faible Aucun ajustement -6,62 7,57
31,7% CHAID -1,12 2,75
CHAID et information sur le plan -1,10 2,77
rpms -1,51 2,98
CHAID pour les enquétes -0,98 2,24

Note : CHAID = Chi-square Automatic Interaction Detector.

Les résultats du tableau 4.2 montrent que les quatre méthodes ont bien cerné les variables dans le modéle
de réponse, méme si la méthode rpms a manqué au moins une variable un peu plus souvent. Les deux
versions de la méthode CHAID traditionnelle présentaient la fraction la plus élevée d’arbres contenant des

variables parasites, ce qui n’est pas surprenant étant donné qu’elles ne tiennent pas compte de la réduction
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de la taille effective de 1’échantillon en raison de la pondération et de la mise en grappes dans le processus
de construction des arbres. Par conséquent, elles ont eu tendance a entrainer un ajustement excessif plus
fréquemment que les méthodes qui tiennent compte du plan d’échantillonnage. Lorsque les arbres estimés
obtenus par les quatre méthodes ont été utilisés pour tenir compte de la non-réponse, les résultats du
tableau 4.3 montrent qu’elles ont toutes été efficaces pour éliminer la majorité du biais des estimateurs
résultants; il n’y a eu que des différences modestes entre eux, mais un léger avantage en précision existait

pour I’estimateur ajusté par la méthode CHAID pour les enquétes.

5. Discussion

Nous avons proposé la méthode CHAID pour les enquétes comme une extension de la méthode CHAID
qui convient mieux a la formation de cellules d’ajustement pour la réponse dans un contexte fondé sur le
plan, en intégrant a la fois les caractéristiques de pondération et de variance du plan, telles que la mise en
grappes et la stratification, dans son critére de partitionnement. Parallélement, elle est toujours fondée sur
I’approche CHAID générale, qui comprend I’utilisation de tests du y° et de valeurs-p de sorte que les
utilisateurs actuels de la méthode CHAID seront en mesure de s’adapter facilement a cet algorithme de
partitionnement récursif modifié. Nous sommes en train d’élaborer un paquet dans R facile a utiliser qui

s’intégre au paquet pour les enquétes et aux paquets de partitionnement existants dans R.

Nous avons décrit la méthode CHAID pour les enquétes dans le contexte de la construction d’ajustements
pour la non-réponse. Toutefois, les algorithmes de partitionnement récursif peuvent également étre utilisés
pour adapter les arbres de classification et de régression de manicre plus générale. L algorithme CHAID
pour les enquétes peut également étre utilisé en y apportant des modifications mineures pour les arbres de
classification et de régression pour les données d’enquéte. L’élaboration de la théorie a cet effet suivrait
I’approche de Toth et Eltinge (2011).
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