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Résumé

L’allocation optimale d’un plan de sondage peut souvent être exprimée comme un problème d’optimi-
sation convexe sous contraintes. Plusieurs packages R permettent d’effectuer ce genre de calculs.
Nous proposons ici une implémentation en R adaptée aux enquêtes de l’OFS qui permet de traiter
de nombreuses contraintes de précision et une population finement stratifiée. Le plan de sondage
utilisé dans ce document est le plan de Poisson mais la méthode est adaptée à une grande variété
de situations. Pour des solutions en nombre entiers, nécessaires par exemple pour des plans sim-
ples stratifiés, il existe des solutions dans la littérature (Wright, 2014) mais cette difficulté n’est pas
abordée car les enquêtes de l’OFS ne le nécessitent pas.

Introduction

Dans une enquête, il y a habituellement plusieurs variables d’intérêts et plusieurs domaines où il
serait souhaitable d’assurer une certaine précision. Si ces variables sont corrélées aux variables
clés pour lesquelles l’enquête est menée, la variance de l’estimateur sera réduite. Ceci entraîne
une amélioration de la précision des estimations. Ce document présente la conception des plans
de sondage en utilisant une optimisation convexe. Pour élaborer le plan de sondage et définir son
allocation, on utilise souvent des variables auxiliaires disponibles sur le cadre de sondage. La
méthode prend en compte l’utilisation des variables auxiliaires, par exemple lors d’un calage.

Considérations théoriques

Supposons une population stratifiée U = {U1, . . . , UH} avec des tailles respectives {N1, . . . , NH}
et des variables d’intérêt sur la population, yjk, k ∈ U, j = 1, . . . , J , où J représente le nombre
de variables d’intérêt. Parfois, une allocation optimale sous contraintes de tailles ou de budget est
calculée pour une combinaison des variables d’intérêt, voir par exemple Koubi & Mathern (2009).
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Dans ce travail nous proposons de chercher une allocation de taille minimale sous de multiples
contraintes de précision, voir par exemple Chromy (1987). Soit D l’ensemble des domaines pour
lesquels une précision particulière est désirée, le problème à résoudre est le suivant:

“Quelle est l’allocation par strate (n1, . . . , nH) de taille totale minimale qui satisfait des contraintes de
précision lorsqu’on estime des totaux Y1, . . . , YD sur des domaines de la population d = 1, . . . , D.”

Lorsque il existe une seule variable d’intérêt et que seulement une précision optimale pour l’ensemble
de la population est visée, l’allocation de Neyman (1934) permet d’atteindre la meilleure précision.
Dans le cas de plusieurs objectifs et de domaines différents, une solution simple consiste à affecter
de manière optimale l’allocation de Neyman pour chaque variable et à prendre la valeur maximale
pour chaque strate. En fonction du nombre de variables, cela entraîne généralement un échantillon
de grande taille et de grands écarts de précision. Ce problème peut être formulé sous la forme d’un
problème d’optimisation convexe. En outre, il est possible de fixer une limite inférieure nd et une
limite supérieure Nd sur le nombre d’unités sélectionnées par domaine.

minimiser
∑
h∈H

nh

tel que nmin ⩽ nh ⩽ Nh, h = 1, . . . ,H

nd ⩽
∑

h∈H|h∈d

nh ⩽ Nd, h = 1, . . . ,H, d = 1, . . . , D√
var(Ŷjd)/Yjd ⩽ CVjd, d = 1, . . . , D et j = 1, . . . , J

(1)

où CVjd est le CV maximum à obtenir dans le domaine d pour la variable d’intérêt j. Notons que la
dernière condition peut être réécrite:

var(Ŷjd) ⩽ (YjdCVjd)
2, d = 1, . . . , D et j = 1, . . . , J.

Dans la pratique, les valeurs de var(Ŷjd) et Yjd sont inconnues et l’on utilise soit des variables
proxy disponibles sur le cadre, soit des estimations basées sur une enquête précédente. Pour
les contraintes sur les tailles des domaines, notons toutefois que cela peut avoir un impact sur la
faisabilité du problème. Il est possible que la contrainte de taille dans le domaine soit en conflit avec
les contraintes de précision sur les CV . Un processus d’essai-erreur peut être nécessaire en cas
d’infaisabilité.
Les objectifs de précision dans l’équation (1) dépendent directement de la variance de l’estimation
des totaux des variables d’intérêts. La suite du document montre comment standardiser l’écriture
de la variance de l’estimateur du total dans un plan de Poisson avec non-réponse et calage. Dans le
but d’alléger la notation, il sera supposé qu’il y a une seule variable d’intérêt J = 1 et donc omettre
l’indice j pour la suite du document.

Plan de Poisson avec non réponse et estimateur calé

Soit xk, k ∈ U un ensemble de variables auxiliaires disponibles sur tout le cadre pour effectuer un
calage et soit un estimateur du total utilisant les poids wk, k = 1, . . . , n par exemple issu du calage,

Ŷd =
∑
k∈S

wkykadk,

où adk est égale à 1 si k ∈ d et 0 sinon. La variance de l’estimateur d’un plan de Poisson peut
s’écrire :
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var(Ŷd) =
∑

k∈U |k∈d

(dk − 1)e2k

=
∑

k∈U |k∈d

e2k
πkpk

− e2k

=

H∑
h=1|h∈d

∑
k∈h

Nhrke
2
k

nh
−

H∑
h=1|h∈d

∑
k∈h

e2k

=
H∑

h=1|h∈d

dh
nh

−
H∑

h=1|h∈d

fh

(2)

où rk = 1/pk est l’inverse de la probabilité de réponse et ek sont les résidus de la régression
de la variable d’intérêt par les variables de calage. La quantité rk est généralement inconnue et
remplacée par une estimation r̂k = 1/p̂k obtenue, par exemple via une régression logisitique ou
des groupes homogènes de réponses dans une enquête précédente. La variance ou une variance
approchée d’un estimateur peut très fréquemment être exprimée sous la forme de la dernière ligne
de l’équation (2) dans le cas de taux de sondage homogènes dans des strates.
Ce type d’allocation a été utilisé dans plusieurs enquêtes entreprises à l’Office Fédérale de la Statis-
tique. Notamment pour le plan de sondage de l’enquête suisse sur la structure des salaires 2018
(Qualité & Potterat, 2020) avec plusieurs centaines de contraintes de précision pour des totaux ou
des médianes et pour la statistique de la valeur ajoutée 2021 (Chevalier, 2024).

Implémentation

Le programme est codé en R. La fonction principale s’appelle alloc_mult et prend en argument
un objet qui contient toutes les contraintes désirées. Cet objet possède une structure qui est la
même quelque soit le problème (voir figure 1). Ceci permet à la fonction de toujours réussir à poser
le problème correctement et soumettre le problème au solutionneur (Fu et al., 2020). Ensuite ce
dernier s’occupe de trouver l’allocation optimale.

• infos_plans contient les informations générale du plan concernant les strates (taille des
strates Nh, taille minimale et maximale nhmin, nhmax, strates exhaustives exh)

• var une list de la taille du nombre de domaines d’intérêts.

• info_ctr contient les informations sur les domaines nécessaire au plan (estimations sur le
domaine, coefficient de variation, etc..)
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Figure 1: Illustration de la variable plan.

plan

varinfos_plan

var[[1]] var[[2]] var[[D]]. . .

info_ctr Dh Bh
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Allocation de Neyman

Un exempe simple est présenté ici pour montrer que le programme retombe sur l’allocation de
Neyman (1934) si le domaine est la population et un unique objectif est fixé.

data("swiss_exNeyman")
dt <- data.table::copy(swiss_exNeyman)

plan <- rep(list(NULL),2)
names(plan) <- c("infos_plan","var")

plan$infos_plan <- create_infos_plan(dt)
plan$var <- dhbh_simple(dt = dt,

ycols = "y1",
domcols = "dom1",
cvcols = "cv1")

res <- alloc_mult(plan)
res

#> - The data output can be accessed using '$' operator.
#>
#> - Objects :
#> result Dh Bh cv statut nh_org nh Nh
#>
#> - Statuts solver : optimal
#> - Size of the population : 2896
#> - Size of the sample : 1076.274
#> - Size of the sample rounded : 1077
#>
#> - 10 first CV calculated with the 'nh_org' :
#>
#> cvtarget cv cvmin
#> 1 3.00 3.00 0.00

# calcul des quantités nécessaires pour calculer l'allocation de Neymann
Sh <- swiss_exNeyman[, lapply(.SD, sd), .SDcols = c("y1"),by = strate]
NhSh <- (plan$infos_plan$Nh * Sh[[2]])
NhSh2 <- plan$infos_plan$Nh*Sh[[2]]^2
cv <- unique(swiss_exNeyman$cv1)
nh_ney <- sum( NhSh )^2 / ( (cv*sum(swiss_exNeyman$y1) )^2 + sum(NhSh2) )

nh_ney

#> [1] 1076.275

sum(res$nh_org)

#> [1] 1076.274
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