Plans par grappes et a plusieurs degres
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1. Principe, justification et premiersexemples
a. Principe

On accede aux unités échantillonnées par I’ intermédiaire de
regroupements de ces unités.

Exemple d’ une enquéte auprées des ménages :
« sélection d’ un échantillon de communes,
« puisonretient :

0 tousles ménages des communes retenues : plans par
grappes

o un échantillon de ménages dans les communes retenues:
plans a 2 degrés ou les communes S appellent « unités
primaires » et les ménages « unités secondaires »

0 un échantillon d’'individus dans les ménages et communes
retenus aux degrés précédents : plansa 3 degrés
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b. Justifications

Avantages:

- Absence de base de sondage ou mauvaise qualité : seule la
connaissance exhaustive des unités primaires (par ex, des
villes) est nécessaire.

« Economie

« Gain de temps

| nconvénients;

 Perte de précision par rapport a un sondage aléatoire simple
sans remise de méme taille

Effets de grappes: les unités statistiques regroupees dans une
méme unité primaire ont souvent tendance a se ressembler.

S 11 faut donc soigner le premier degré de tirage.
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Cc. Premiers exemples

« Enindustrie, controle par lots: produits de série conditionnés
par caisses.

- Etudes médicales: on accede aux patients ou a des
prescriptions en interrogeant des meédecins ou des laboratoires
d'analyses médicales

« Sondages électoraux «sortie des urnes» réalisés aupres
d' électeurs a la sortie de certains bureaux de vote.

« Enquéte Emploi et enquétes ménages INSEE
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L es notations:

Population : U =1{L....K,...,N|

M
M unités primaires (UP) ou M grappes : U :UUi

Il
=

Dont m sont échantillonnées dans Ss ou Syp

M
N unités secondaires (US) : N :ZiNi ou N;=cardU;)
1=

Choix de n; unités parmi N; danslesm UPi tiréesdans S

Total delavariable Y :

M N
tY:th =ZY|< oy = ZYk
i=1 k=1

kEUi

Moyenne delavariable Y :

L VX Y
My Nk:lk N & i Hyi N

Dispersion du total delavariable Y entre les grappes ou les UP

2
SN ol (Y12
T"M-1&" M
=1
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2. Plans par grappes

Principe:
« Sdection d un échantillon & de grappes
- Recensement dans chaque grappe retenue

U U U

1 i M

« Probabilités d'inclusion des individus et des grappes:
ﬂ-k = 7Z'i, Vk EUi

zi, Si kI eU,
l = mj, sikeU; etleU,

« Tailled échantillon aléatoire:

nS - ZkeSl :ZieSG - Ni
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a. Casgénéral : tirage de grappes a probabilitésinégales

Estimateur de Horvitz-Thompson du total

t

1’:\y - Ziese %

« Estimateur sans hiais

« Devariance:

varf,)- X 3, 2

i,j ey, j

ou Sen-Y ates-Grundy

. Estimateur sans biais de lavariance si Zij -~ 0 pour toutes
les grappesi €t j :

Var £,)= 3 3 -t

IJESﬂ’-

T

ji i 7

ou Sen-Y ates-Grundy
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Estimation dela moyenne
Si N connu ,
Estimateur de Horvitz-Thompson

« Estimateur sans bhiais

. Devariance: mVar (fy)
1 ~ /n
. estiméepar : mVar(ty)
S Ninconnu ,

Estimateur de Hajek :

~

Uy Hajek =

—
Z>|~< >
[

« Estimateur biaisé

« Plus précis en présence d’ un effet taille .

1 Ni (g = s1y)  Njlayg = aay)
= A, —
) N 2 %_ZM i - X 7
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b. Tirage des grappes proportionnellement a leur taille

7T; :m%:ﬂ'k, VkEUi

En moyenne, lataille d’ échantillon vaut :

NN m
E(nS):ZieU| NimWI:NZiEU| N/

Estimateur de Horvitz-Thompson du total :

A N
ty = N, iesGtYi

Estimateur de Horvitz-Thompson de la moyenne :

" 1
Hy = EZiesG Hy
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c. Tirage des grappes a probabilités égales

m

T =V=7Z'k, Vi=1..M,VkeU

En moyenne, lataille d échantillon vaut :

m Nm
E(ne)=2c0, Nir =1

Estimateursde Horvitz-Thompson du total et dela moyenne :

~ M R M
ty ZEZiesthi Hy :Wn e N; sy

« Estimateurs sansbiais

- Devariance pour letotal :

o m\ St 1 Y t, )
Var (t y): M 2(1—W)F Ou SZT :mZ(tw —ij
i=1

- Estimée sansbiais par :

2 A N2
Sor (F m 1 t
Var (t y): M 2(1_ Vj% ou S% =—ZiesG[tYi _l]

& Bonne précision quand s est faible et mgrand
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d. Comparaison avec un SAS de mémetaille

Supposons N;= N, =N/M pour toutes les grappes

Alors,
n=mN, et m/M = n/N
1
:EZiESG’Llyi
. m) M o M'N
Var(,uy): (1_ M)M 1 le:]ter avec OVinter = lew(ﬂv sy )’
1=
Car:

2 M 2

N (M mY1 1 t,
Var(z )= M) (- M2 2 SN g -
(@) (Nj( Mij—lizl( oftvi Mj

1 1 M(N N 2
=M21-— | = 0 -9
( Mij—lé(Nﬂw N“Yj

Avec un SAS sans remise de mémetaille n, on aurait eu :

& Pertedeprécision du plan par grappes due aux « effets de
grappes » . « qui seressemble sassemble »

o clientéeles typées selon les médecins, leur lieu d'exercice
o hétérogénéité des bureaux de vote,etc...
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Plus précisément, on mesure |* effet de sondage du plan par grappes :

Var([z )

Deff = Y/ =1+(N_-1)p
Var(:&y,sas) +( 0 )pmtra
et Deff >1si pi,yq >0

Deff <1Si py, <O

qui S obtient en écrivant :

Val’(/:\ly)z (1— 5)%'“0 33[14' (No _1):0intra]

avec le coefficient de corrélation intra-grappe:

2
OYinter

Z:\ilz %:(Yij_;uYXYij'_qu) NOGYZ_]_
_ _ J# )€Uy ~
Pintra (NO —l)(N —1)53 = N, -1
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e. Considérationspratiques

Comment construire les grappes ?
Combien de grappes faut-il construire ?

Quelques aspects importants :

I.  Grappes homogenes en inter et hétérogenes en intra (logique
contraire a celle de la stratification, analogue a celle du
systématique).

ii.  Grappes de tailles voisines ou faible dispersion de tailles des
grappes.

iii. Grappes de faibles tailles (ou beaucoup de grappes
constituées).

iv. Un maximum de grappes tirées
Remarque:

L e tirage systématique est un cas particulier du plan par grappes (m=1).
Impossible d’ estimer sans biais la variance de I’ estimateur du total.
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3. Plans a plusieurs degrés

a. Principe général
U, U, U

@%@

SI

i. Unéchantillon d'UP, S, , est tiré dans la population des UP selon

un plan de sondage PUp

ii. Danschaque U; sélectionnée (ic §;,), un échantillon S d’USest

tiré selon un plan de sondage R, , indépendamment d'une UP a
I'autre.

i L’ échantillon complet est : S= US
lesyp

Sataille est aléatoire.

Généralisation a plusieurs degrés
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« Probabilités d'inclusion des UP dans Syp:

i 70ij

Probabilités d’'inclusion des individus k et | de I'UP i dans §;,
sachant I'UP i tirée

Tk li' "k /i

« Probabilités d'inclusion des individus k et | dans |'échantillon
complet S:

ﬁkzﬂliﬁk/i,SikeUi

7K i Si ketleUi
VA =

7Z'|ij72'k/i72'|/j, Si keUi etleUj
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Estimateur d'Horvitz-Thompson d’un total

~

t

fy :ZE%PELIZ avec fyi ZZk T

soit : f Zesupﬂ. Zkes

« Estimateur sans biais

Estimation d’une moyenne
S N connu ,
Estimateur de Horvitz-Thompson

y - N :_ZESJP T

S Ninconnu ,
Estimateur de Hajek
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b. Tirage SAS a chaque degré

~ M ~ "
by :ﬁze@ptw avec  |bi Z%Z@ Y
soit : ZesJP N Z( 8

Remarque : inutile de connaitre N pour estimer |e total

Propriétés :

« Estimateur sans bhiais

« Devariance:

YoMzl M ST2 M S\ 2 _lizl
Var (£, )= M (1 M)m+m§Ni{l Ni]

n.

variance inter-UP + variance intra-UP

y S =t M(t —ti)z SN %(y
Ou TTM _14 M et Yi N —1& k

- Estimée sans biais par :

2 2
Var (£, )= M 2(1— I\TjST WM Y Niz{l_lz_iJi

m Mg, WAL

A N2
1 ~ty ) 1 ~ )2
= iy, —-% Sy = -

m—1 'ESUP(YI M\] et Yi ni—lkesi(yk IUW)

RN

ou

Plans par grappes et a plusieurs degrés - CNAM 17
26/11/2004 - S.Rousseau



c. Tirages autopondérés

Toutes les unités statistiques de I'échantillon (US) possédent la méme
pondération, ou ce qui revient au méme, les probabilités d’'inclusion
des US sont constantes

. Tirage a probabilités égales des UP et desUS

i, Tirage des UP proportionnel a leur taille suivi d'un tirage
d’un nombre fixe d’ US dans chague UP retenue

Dans ce cas, |'estimateur de la moyenne est la moyenne simple
calculée sur I'ensemble des US tirées.

Exemple : enquétes ménages a |’ INSEE
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d. Considérations pratiques

Quand utiliser des sondages a plusieurs degrés ?

. Absence de base de sondage ou de mauvaise qualité
. Motifs économiques

Comment améliorer laprécision ?

« Avant tout, construire des UP le plus ressemblantes possible
entre elles pour limiter les effets de grappes.

Exemple: 'unité ménage est intéressante pour estimer des
variables comme le sexe, | activité, |'age, etc, mais elle
est moins efficace pour étudier le niveau d'instruction, la
CS, etc.

- Privilégier le nombre d'UP enquétées plutét que le nombre dUS

« Tirer les UP a probabilités inégales

« Stratifier au niveau des UP
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4. Exemples des enquétes ménages INSEE

A- Lesgrands principes des enquétes ménages

A.1l. Objectif des enquétes ménages

« Unedesmissionsdel’INSEE

« ROledu CNIS

Exemples:
Logement, Budget, Revenus et Conditions de Vie, Santé, ...

A.2. L’unité échantillonnée

 On construit des échantillons de logements ordinaires

« On atteint les ménages et/ou les individus par I'intermédiaire de
leur logement
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A3. Principes d’ échantillonnage

- Echantillons probabilistes de logements

« Tous les logements principaux possedent la méme probabilité de
participer al’ enquéte

- Un méme logement ne peut-étre interrogé pour des enquétes
distinctes entre deux recensements consécutifs

A.4. Modes de collecte

- Enquétes généralement en face aface

« Quelgques enquétes par téléphone

Colts de collecte

Stabilité du réseau d'enquéteurs

¢ |ocalisation des échantillons
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A.5. Procédé : échantillonnage des enquétes ménages en 2 temps

i. 1% phase de localisation des enquétes

Tirage de bases de sondage intermédiaires

2°™ phase de tirage des échantillons des enquétes :

Choix des logements a interroger dans ces bases

Tirages autopondérés, systématiques, stratifiés

A.6. Sour ces des bases de sondage

i. L e dernier recensement de la population (source : INSEE)

ii. Les permis de construire pour les logements construits
apres le dernier RP (source : Ministére de I’ Equipement)

En I'absence de liste exhaustive de logements a une date
guel conque ou de registres de population
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B. Laconstruction de |’ Echantillon—Maitre (EM 99)

B.1. Entre contraintes pratiques et désir de précision

- Etablir une réserve de logements localisée pour alimenter la
plupart des enquétes ménages hors DOM, enquéte Emploi,
enquétes locales,...

- Optimiser la précision des résultats nationaux

B.2. Taillede’EM99 : 2 022 889 logements

=7 % deslogements recensés en mars 99

Réserve calibrée dans |’ optique :
- du nombre moyen d’ enquétes national es par année,
- de la taille moyenne des enquétes ménages,

- deladurée devie de cette réserve
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B.3. Constitution del’EM 99

Selon un tirage stratifié a 1 ou 2 degrés selon la strate

e

STRATIFICATION

22 régions et 5 strates de gestio!

—

Région RR
Communes
rurales =>UP

Région RR
UU de moins de
20000 habitants

Région RR
UU de 20000 a
100000 habitants

Région RR
UU de plus de
100000 habitants

Région RR
UU de Paris

Choix d'UP Choix d'UP Choix d'UP
Région RR Région RR Région RR
UP rurales UP "petit urbain” UP "moyen urbain”

logements

Choix de districts

v

Choix de districts

Choix de districts

Région RR
districts de strate 2

Région RR
districts de strate 2

Région RR
districts de strate 2
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a. Sratification

Quadrillagedu territoireen régions x densité d’ habitat

- Collecte des enquétes en Direction Régionale

- Le degré d' urbanisation explique assez bien le comportement des
meénages

& Cette dtratification est un éément de qualité.

b. Lesunitésprimaires
Définition :

- Dans les communes rurales, en petit et moyen urbain, une UP
correspond au rayon d’ action d’ un enquéteur.

- Dansles UU de plus de 100 000 habitants, une UP est une UU.

Regroupements : UP de taille voisine, de profis moyens voisins

Mode detirage : a probabilités inégales, proportionnelles alataille

Tirage équilibré selon la méthode du Cube

Plans par grappes et a plusieurs degrés - CNAM 25
26/11/2004 - S.Rousseau



c. Lesunités secondaires (districts)
Tirage uniquement dans les UU de plus de 20000 habitants
Tirage stratifié par groupes de communes
Tirage a probabilités égales des districts dans I’ UU
Tirage équilibré sur I’UU par la méthode du Cube

d. Constitution del’'EM 99

Ensemble de tous les logements des UP et des US sélectionnées

Source : INSEE
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