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1. SONDAGE ET REPRESENTATIVIT E

La theorie des sondages est un ensemble d’outils statistiquegefiant |étude d’'une
population au moyen de I'examen d’'une partie de celle-cisbedage s’oppose au
recensement qui eséfude exhaustive de la population. Lédhnie des sondages viae
justifier ce processus d’extrapolation (illissen figure 1.). Nous verrons cependant que
I'extrapolation de la partie au tout est unendarche qui &t rejeée par les statisticiens
jusqu’au ébut du vingteme sécle. Les arguments visaatvalider cette extrapolation
ne sont pas encore toujours clairs. La justification la plusr@mment utilise est la
«reptesentativié» de I'echantillon.

Echantillon

Population

Extrapolation

Figure 1. Extrapolation de Bchantillona la population

On dit souvent qu'urechantillon est re@sentatif de la population s’il en constitue un
mockle eduit. Un boréchantillon devraikressembler autant que possiblk la popu-
lation a étudier de sorte que certainesagairies apparaissent erfgme proportion dans
I'échantillon et dans la population. Pourtant, ceté®tie courammentahicuke par les
médias et rdBme par certains ouvrages défimodologie est incorrecte: wthantillon
pourétre valide ne doit paitre repésentatif (ou senslionous venons de ledinir).

Il est en effet souvent souhaitable d’effectuer des tiraggsobabilies iregales ou
de surrepgsenter certaines parties de la population. Pour estimerafire pécise
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une fonction d'inérét, il faut aller chercher I'information de mane judicieuse pldt
gue d’accorder la @Bme importancex chaque uni. Prenons un exemple, si on veut
estimer la production de fer d’'un pays et qu’on sait que gafbeluction est assée,
d’'une part, par deux entreprises &idrgiques gigantesques qui occupent des milliers
de travailleurs et, d’autre part, par plusieurs centaimsspettites entreprises artisanales
de moins de cinquante travailleurs, va-t-d@testionner chaque ugitavec une @me
probabilie? Non, bien&r. On va commencer par s’erigir de la production des deux
grandes entreprises (qui seront doalestionrees d'office dans &chantillon). Ensuite,
on £lectionnera les petites de mare aéatoire selon un plan de sondageeterminer.
Cet exemple simple va I'encontre de I'iée de repgsentativié et montre bien gqu'il
faut aller chercher I'informatioral ai elle se trouve, et que le concept de esantati-
Vité n’est pas pertinent.

2. ORIGINE DE LA TH EORIE DES SONDAGES

Le developpement de la@thodologie statistiquétymologiquement, science dé&tat)
est indissociable dedmergence deiStats modernes au dix-neévie sécle. Une des
personnaliés les plus marquantes de la statistique officielle du dixsgene secle est
le belge Adolphe Quetelet (1796-1874) qui fut d’abord atpar I'idee d'utiliser des
donrées patrtielles, mais s’est rapidement éadlil'idée selon laquelle I'utilisation de
donrees partielles est incompatible avec &pdtologie statistique. Depuis lors, Quete-
let a toujours consiglé I'exactitude comme un principe de base de la sciencetsiags
Celui-ci eut une grande influence dans &veloppement de la statistique officielle. II
organisa le premier Congs International de la Statistiq@éeBruxelles en 1853. Il a
vraisemblablement contrilua faire admettre par toute la commurt@stientifique que
I'utilisation de sondages n’est pas unétimode statistique valide.

Au dix-neuvime sicle, I'etablissement d’'un appareil statistique fut ugeessié dans
I' édification des grandstats modernesA cette époque, I'objectif du statisticie@tait
surtout de ealiser de€nunérations. La pgoccupation majeuretait d’inventorier les
ressources des nations. Dans ce contexte, le reeoligshantillonnage fut unanime-
ment rejeé comme une pra@clure inexacte et donc focement anti-scientifique. Tout
au long de ce sicle, les discussions des statisticiens portent esdenimht sur la
méthodea appliquer pour obtenir des dares fiables et sur la @sentation, l'inter-
prétation eteventuellement la madisation (par un ajustement) de ces dees

En 1895, le Noreggien A.N. Kiaer, directeur du Bureau Central de la Stafigtide
Norvege, pesente au Congs de I'Institut International de Statistique (II&Berne un
travail intitule «Observations et exgiences concernant deérdbombrements repsen-
tatifs» relatif a un sondageali® en Nonege. Kiaer 8lectionne d’abord uachantillon
de villes et de communes. Ensuite, dans chacune de ces ca@spiune &lectionne
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qu’une partie des individus selon la pré&me lettre de leurs noms de famille. Il applique
donc un plara deux deg¥s mais le choix des uiis n'est pas @htoire. Kiaer dfend
I'intérét de l'utilisation de don@es partielles pour peu gu’elles soient produites au mo-
yen d’'une«méthode repgesentative. Selon cette rathode, [echantillon doitétre une
representation de la populatiantaille eduite. La notion de repsentativié de Kiaer

est donc leea la méthode des quotas. Lintervention de Kiaer est suivie d'abad
houleux, les actes du corggrde I'llS rendent compte d’une longue @alique. Exami-
nons de plus @rs I'argumentation de deux des opposanta nethode de Kiaer (voir
Pro@s-verbal de 'Assembke Gerérale de I'llS, 1896).

M.V. Mayr [...] C'est surtout dangereux de sedfarer pour ce sysine des investigations
repesentatives au sein d'une assegebtle statisticiens. On comprend que pour des buts
législatifs ou administratifs un teledlombrement restreint peéitre utile - mais alors il

ne faut pas oublier qu’il ne peut jamais remplacer I'observation statestgmpéte. Il

est d'autant plus écessaire d’appuyeaddessus, qu'il y a parmi nous dans ces jours un
courant au sein des ma&maticiens qui, dans beaucoup de directions, voudraierditplut
calculer qu'observer. Mais il faut rester ferme et dire: pas de tédcal 'observation
peutétre faite.

M. Milliet. Je crois qu'il n'est pas juste de donner par un voeu du cesgila nethode
repesentative (qui enfin ne peétre qu'un exgdient) une importance que la statisti-
que ®rieuse ne reconftea jamais. Sans doute, la statistique faite avec ceéthode

ou, comme je pourrais I'appeler, la statistique, Pars pro toto, nous @&dgenat & des
renseignements iatessants ; mais son principe est tellement en contradiction avec les
exigences que doit avoir lagthode statistique, que, comme statisticiens, nous ne devons
pas accorder aux choses imparfaites Enme droit de bourgeoisie, pour ainsi dire, que
nous accordona l'idéal que scientifiquement nous nous proposons d’atteindre.

Le contenu de ce$actions peut s&sumer ainsi: comme la statistique est paiird-

tion exhaustive, renoncer a@mombrement complet c’est nier la missio@nre de la
science statistique. La discussion ne porte donc pas sutlaogie propd=e par Kiaer
mais sur la éfinition de la science statistique. Kiaer résdrme pourtant pas et continue
a defendre la rethode reprsentative en 1897 au cokgrde I'llSa Saint-Petersbourg,
en 1901a Budapest et en 19G@BBerlin. Apes cette date, la question ne sera plus men-
tionnée au congrs de I'llS. Kiaer obtient cependant I'appui d’Arthur Bowl€1869-
1957) qui jouera ensuite uble determinant dans leaveloppement des sondages. Bow-
ley (1906) pesente uneérification empirique pour I'application dué&breme central
limite a I'eéchantillonnage. Celui-ci fut leéritable promoteur des techniques de sonda-
ge akatoire, il developpe les plans straéfi avec allocations proportionnelles et utilise
la formule de @écomposition de la variance.

En 1924, une commission (comgasde Arthur Bowley, Corrado Gini, Adolphe Jen-
sen, Lucien March, Verrijn Stuart, et Frantz Zizek) esteer afin dévaluer la perti-
nence de I'utilisation de la gthode repesentative. Lesésultats de cette commission
intitules «<Reports on the representative method in statistset peésenés au congrs
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de I'llS de 1925a Rome. La commission accepte le principe du sondage poantaut
gue la néthodologie soit respemt. Plus de trente ans agrla communication de Kiaer,
I'id ée de lechantillonnage est donc officiellement acéept_a commission jettera les
bases des recherches futures: de@thmdes sont clairement distirges«la $lection
aléatoire et la«sélection raison@e». Ces deux rathodes correspondeatieux @mar-
ches scientifigues fondamentalementétiéntes. D’une part, la validation degthodes
aléatoires est b&e sur le calcul des probab@i qui permet de construire des interva-
lles de confiance pour certains pakgtnes. D’'autre part, la validation desthodes par
sélection raison@e ne peuétre donge que par I'exrimentation en comparant les es-
timations obtenuea des ésultats de recensement. Legthodes d@atoires sont donc
validées par un argument strictement néattatique tandis que lesathodes par choix
raisonres sont vali@es par une&marche exprimentale.

Depuis la publication de ce rapport, I'opposition entre @esx types de plans de son-
dage est reée pleinement d’actuadit Dans un articleétent, Brewer (1999) oppose
encore les plans probabilistes stré&sfaux plans obtenus par unétimode de choix rai-
sonres. Les nethodes probabilistes sont plus largement @édisen statistique officielle,
tandis que les &thodes choix raisonés (et plus particilirement la rathode des quo-
tas), sont largement uties (en Europe) dans les instituts pewle statistique. Une
des ambigités majeures du terme r&sentativié est qu'’il est appligéiindifferemment
aux plans probabilistes et aux plamshoix raisonas.

3. INFORMATION AUXILIAIRE

La notion d’information auxiliaire regroupe toute infortitm exérieurea I'enqlete
proprement dite permettant d’augmenter laqision des é&sultats d’'un sondage. De
mankre grérale, on appelle information auxiliaire toute informatmonnue sur la po-
pulation. Cette information peétre la connaissance des valeurs d’'une ou de plusieurs
variables sur toutes les uég de la population ou simplement d’une fonction de ces va-
leurs. Pour la plupart des erigfes, une information auxiliaire est disponible. Elle peut
etre donie par un recensement ou tout simplement par la base de sor@ageut
citer comme exemple d’information auxiliaire: le total d’'oaracére sur la population,
des sous-totaux selon des sous-populations, des moyelasgs,oportions, des varian-
ces, les valeurs d’'un car&ce sur toutes les u@s$ de la base de sondage. La notion
d’information auxiliaire englobe donc toute d@rmissue de recensement.

Les variables dont au moins une fonction des valeurs estugosant alors appeés
variables auxiliaires. L'objectif principal consiste doa mettrea profit toutes ces in-
formations pour obtenir degsultats pgcis. Linformation auxiliaire pelgtre utiliea
deux momentsa I'étape de la conception du plan de sondagd'étape de I'estimation
des pararatres (voir figure 2.).

495



Conception du
plan de sondage

Collecte des
Donrées

v
Estimation

Information
auxiliaire

Figure 2. Les deuxétapes de l'utilisation de I'information auxiliaire

Quand l'information auxiliaire est misa profit pour concevoir le plan de sondage,
on cherche un plan qui fournit des estimateurscig pour un prix dor® ou qui est
peu cditeux pour des crires de pecision donds. Pour ces raisons, on utilisera des
plansa probabilies iregales, par grappes @uplusieurs de@s. Quand l'information
est utili€ea I'etape de I'estimation, elle seat«recaler les ©sultats du sondage sur
I'information auxiliaire du recensement. Les estimatesanst alors bass sur deux sour-
ces d'informations: l'information auxiliaire connue saute la population, et I'informa-
tion concernant les variables d'&ét connue uniquement sur les @st&lectionrees
dans lechantillon (voir figure 3.). La &thode @rérale de calage (en anglaisali-
bration) de Deville et &rndal (1992) permet d'utiliser des informations auxigaien
modifiant les poids affeés aux uniés de mariirea ce que les estimateurs de totaux
calcuks dans Bchantillon soienégaux aux totaux de la population pour toutes les va-
riables auxiliaires connues. Nous limiterons cependaant g suite,a I'utilisation de
I'information auxiliairea I'étape de la planification.

Variables | Variables
auxiliares | d'intérét

Estimation

Figure 3. Estimation avec information auxiliaire

496



4. PLAN DE SONDAGE ET OBJECTIF D’ESTIMATION

Consicerons une population de taill€, et supposons que les ugstd’'observation peu-
ventétre desigrées par un nuéro d’'ordrek € {1,...,k,...,N} = U.On s'intresse
aune variable d'iréir'éty dont la valeur prise sur I'uréitk est noéeyy, pour toutk € U.
L'objectif est d’estimer le total de ces valeurs

Y =>"u,

keU

au moyen d'uréchantillon de cette population. La taille de la populagsh un total
particulier qui s’obtient quangl, = 1,k € U. Dans ce cas,

N=) 1

keU

La moyenne de la variablg dans la population peut alorsesrire comme un rapport
de deux totaux

Y =

)

==

qui seront estirds £paément.

Un échantillon est un sous-ensemble non-vidd/det un plan de sondage est une loi
de probabilié p(.) sur tous le€chantillonss C U, #s = n, telle que

p(s) > 0, pourtouts C U, tel que>  p(s) = 1.
sCU

Si S est I'échantillon aatoire tel quePr(S = s) = p(s), on notel; la variable
aléatoire indicatrice qui prend la valeur lisie S et 0 sinon, pour tout € U. De
plus, on noter, = E(I) = Pr(k € S), la probabilie d'inclusion d’ordre un, c’est-
a-dire la probabili que l'unieé k£ soit €lectionree dans Echantillon. Enfin, on note
me = E(I 1)) = P(k € Setl € 5), k # ¢, la probabilie d’inclusion d’ordre
deux, c’'esta-dire la probabilié que deux unés distinctes: et ¢ soient €lectionrées
conjointement danséchantillon.

Le totalY” peut s’estimer sans biais par I'estimateur d’Horvitz-Tipson.
o Yk
Y, = Z —
kesS
La variance de I'estimateur de Horvitz-Thompson est éenpar

Var {YW} = Z Z gz ii Age,

keS keS
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Wk(l—ﬂk) si k=/
Age = .
The — Tk Tp Sl /41756

La préecision de I'estimateur de Horvitz-Thompson repdnd donc du plan qu’au tra-
vers des probabilis d'inclusiora I'ordre un et deux.

5. INFORMATION AUXILIAIRE DANS LES PLANS PROBABILISTES

Lintroduction d’information auxiliaire peut avoir dewdbiectifs: 'amélioration de la

précision pour un ciat donre, ou I'antlioration de I'organisation de I'enéte. L'impact

de l'introduction de I'information auxiliaire dans le plaur la pécision des estima-
teurs se fera, soit sur les probal@td’inclusion d’ordre un, soit sur les probalgit

d’inclusion d’ordre deux, soit sur les deux e@me temps.

5.1. Plansa probabilit és inegales

Les plansa probabiliés iregales consistefit introduire urkeffet» sur les probabiliés
d’inclusion d’ordre un. Ces plans s‘@rent particukrement inéressants quand les va-
riables sont kes par un effet de taille. Par exemple, pour des entrepdeswvariables
comme le chiffre d’affaires, le nhombre de travailleurs, tsb@es par un tel effet. Si
une variable auxiliaire x permet de mesurer approximatemneet effet, il est parti-
culierement inkressant deédectionner les unéts d’observation avec des probalkit
d’inclusion proportionnelles cette variable auxiliaire. Le gain dedgision sera alors
tres important. L'ige néme du tirag@ probabiliés iregales va I'encontre de la notion
de repésentativié telle que nous I'avonsédinie peécdemment.

5.2. Plans stratifés

La technique classique de stratification permet presqyeumid’antliorer la péci-

sion d'un estimateur. La stratification consistgartitionner la population en strates,
puisa <lectionner un plan ahtoire simple de taille fixe dans chaque strate. Pour pou-
voir realiser un tel tirage, il estatessaire de disposer d'une information auxiliaire qui
permet d’affecter chaque uaid une strate. L'estimateur d’'Horvitz-Thompsoigente

I'int éressante prof@ d'etre naturellementcale» sur les tailles des strates. En effet, si
on estime les tailles des strategartir de [echantillon, on estime ces tailles sans biais
avec une variance nulle.
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Rappelonsgalement qu’en stratification, les probab#itd’'inclusion ne doivent pas
nécessairemerétreégales d'une stra I'autre. La stratification optimale de Neyman
consiste d'ailleurs surrepesenter les urés dans les stratesida dispersion est plus
importante. Il est iriressant de constater que la stratification optimale de Neym
firme I'idée de la ref@sentativié. Il n’est pas du tout&cessaire que les ueg soient
«repiesenkées dans leéchantillon de ma®ire proportionnelle aux effectifs des strates
dans la population.

5.3. Plansa plusieurs deggs

Les plansa plusieurs de@s visent pluit a uneéconomie de moyens. Un premier
échantillonnage est appligsur des unés primaires (par exemple des communes). On
sélectionne ensuite des ua#t secondaires (par exemple desnages) dans les uag
primaires glectionrees. Un plan classique consisteelectionner les unés primaires
a probabilies iregales proportionnelles aux nombres d'@sisecondaires (nombre de
ménages dans la commune). Ensuite, @ecionne un nombre fixe d’'ugi$ secondai-
res dans les urés primaires @lectionrées. Un tel plan @sente I'inérét d'etre facile

a gerer en terme deepartition de travail entre les engfeurs. Eretablissant le formu-
laire, on constate que le premier degréchantillonnage contribue beaucoup pius
variance des estimateurs que la seconde. Il est donc impaltasoignes le tirage
des uniés primaires.

6. INFORMATION AUXILIAIRE DANS LES PLANS A CHOIX RAISONN ES

La méthode des quotas est l&thode empirique la plus utiée. Le principe est le sui-
vant: on divise la population en un certain nombre de sopsHations selon une ou
plusieurs variables cagorielles. Ensuite, on demande aux e¥tqurs d’interroger un
nombre d’individus proportionnél chacune de ces sous-populations. Les eteyus
sont libres de choisir les personrefterroger. Ce sont donc les eigggurs qui cons-
truisent le plan de sondage. Le plan de sondage et les plibbahd’inclusion sont
inconnus. Les avantages de cettéthode sont nombreux: il n'est pagagssaire de
disposer de la base de sondage. Les seules informatioes swiht les effectifs de cer-
taines catgories de la population. De plus, le prefle des refus dé&ponse ne se pose
pas puisque I'encgteur peut choisir lui-lame les individus interroger.

La technigue des quotas marginaux consasiemander aux engteurs de&ectionner
un certain nombre d’'urés de mardrea \erifier conjointement les effectifs de plusieurs
variables catgorielles, classe dye, profession, niveau&tudes, etc. L'encgteur recoit
une«feuille» de quotas indiquant I'effectd atteindre pour chague modalide chaque
variable. L'eng@teur peut choisir assez librement les p&m@s personnesinterroger,
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mais verra ses choix de plus en plus contraints au fur etesure que sa feuille de
guotas se remplit.

Si on peut consierer les plans stratéfis comme la version probabiliste des plans par
quotas sur une variable éaforielle, il n’existait pas de version probabiliste desngl
par quotas marginaux. Un deséréts de la technique des quotas est qu'éllede le
probkeme de la nonégponse. Cependant comme un remplacement est oegdinifice

par les engéteurs, le biaisi@aux non gponses reste @sent dans I'endiie. Comme le
gestionnaire d’encite ne sait pas qui a refusle Epondre, il est impossible déaliser
une correction de ce biais de nogponse.

7. PLANSEQUILIBR ES: LA SYNTHESE

Les plansquilibres pesentena la fois les avantages des plans par quotas et des plans
probabilistes. De maare gerérale, on seaferea la cEfinition suivante.

Définition 1. Un plan de sondagg(s) est ditéquilibré pour les variables auxiliaires

x1,...,%p, Si et seulement si ilerifie leséquations dequilibrage:
Ly
— = Thj-
DECED e
keS keU

ol xy; est la valeur prise par la variablg sur I'unité &.

Un planéquilibré estime exactement les totaux des variables auxiliaiegsl@stimateur
naturel d’'Horvitz-Thompson. Il pei@trea probabiliés iregales et les variables, . . .,

x,, peuventtre caggorielles ou quantitatives. Si les plans par quétagent probabi-
listes, ils seraient donequilibrés pour les variables de quotas. Examinons quelques cas
particuliers:

Exemple 1.Un plan de taille fixe estquilibré sur la variable auxiliairer, = 7, k €

U. En effet,
Zj_zzzlzzwk:n.

keS keS keU

Exemple 2.Supposons que le plan soit straifet que dans chaque stratg,,h =

1,..., H, de taille N}, on €lectionne un plan simple sans remise de taillefixealors
le plan estequilibré sur les variableg,;, de valeurs
1 si k€ Uy,
One = ,
0 si k¢ U,
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pourh=1,... H.

La notion de plargquilibré éclaircit les ambigiiés soule@es par le concept galvaeide
repesentativie. Un planéquilibré peutetrea probabilies iregales. De plus, il n’est ja-
maiséquilibré en soi mais pour un ensemble quelconque de variablesyiimtes. La
définition formelleénon&e ci-dessus correspond dankexigence de rigueur du statis-
ticien. Le concept de plaiquilibré est ancien. Il estaja pesent dans Thionet (1953). Il
aéte longuement discatdans le cadre de l'iéfence base sur un mogle par Royall et
Herson (1973) par exemple. Plecemment, une prédure de tiragéquilibré aéte ap-
pliquéee pour le tirage de &chantillon-mére par Ardilly (1991). Cependant jusgu’
présent, aucune prédure simple ne permettait délsctionner uréchantillonéquili-
bré pour un ensemble de variablegd@mment, Deville et Tl (1999) ont propdsune
méthode permettant délectionner degchantillons2quilibrés sur un ensemble de va-
riables auxiliaires. Le tiraga probabilies iregales de taille fixe, la stratification en
sont des cas particuliers. Laéthode permetgalement d'utiliser plusieurs cgites de
stratification dans le &me plan. La rathode gt impmenée sous SAS, et servira
probablemend la €lection des unis primaires dans de nombreux plans de sondages.
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ENGLISH SUMMARY

USE OF AUXILIARY INFORMATION
IN SURVEY SAMPLING

Y. TILLE
Laboratoire de Statistique d’Engie*

The concept of representativeness appears with the creafithe theory
of survey sampling at the end of the 19th century. Nevelhethis con-
cept which is applied at the same time for quota sampling andaihdom
sampling is dramatically overworked. After a brief presgiun of the his-
tory of survey sampling, we give a short overview of the besibniques
of planning for purposive selection and for random sampliagrthermo-
re it is shown that the concept of balanced sampling allowgioove the
ambiguity of the notion of representativeness.
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The sampling theory allows to study a population by meansila$st of this population
called sample. The sampling theory aims at justifying thisagolation process (see
Figure 1). The idea of extrapolation from the sample to theutetion was rejected till

the beginning of the 2Dcentury. The arguments used were not always very clear? The
most common justification was the representativeness cfahmle.

Sample

Population

Extrapolation

Figure 1. Extrapolation from the sample to the population

Usually a sample is said to be representative when itdsmaall-scale model of the
population. A«<good> sample should be very similar to the target population. That
some categories appears with the same proportion in thelsamg in the population.
Kiaer already advocated for the use of representative smipl1895 at the congress
of the International Statistical Institute (Berne). Nahefess a rapid examination of the
modern sampling theory shows that it is often more efficiessgiect units with unequal
probabilities and that the intuitive idea of representatiass is actually false.

Consider a populatioty = {1,...,k,..., N}. We are interested to estimate the total
of the valuegy,, for all k. € U. Thus the objective is to estimate

Y:ZZ/k-

keU

Suppose also that a random sam§lés selected. Let us define by, = E(I;) =
Pr(k € S) the first order inclusion probabilities. An unbiased estion of Y is given

504



by the Horvitz-Thompson estimator

kes
Moreover suppose that the valuespaduxiliary variablesey, . . ., x,, are known on all
the units of the population.

Definition 1. A sampling design is said to be balanced on the auxiliaryatagsz, . . ., z,,

if and only if it satisfies
ki _ ,

DR PE

kes keU
for j =1,...,p, wherexy; is the value taken of variablgfor unit k.
The concept of balanced sampling generalises most of thelsantechniques that
allows to use auxiliary information at the estimation stagereover it allows us to
use unequal inclusion probabilities, and it removes theiguity of the concept of
representativeness. Recently Deville andéT{L999) have proposed a general method
to select a random sample balanced on a large number ofayxitiriables.

505



