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Résumé. En 2001, l’Office fédéral de la statistique et l’Université de Neuchâtel ont
signé un accord visant à promouvoir la recherche dans le domaine de la statistique officielle.
L’accord prévoyait que des recherches sur des sujets d’intérêt pour l’Office fédéral de la
statistique soient menées à l’université. Depuis 24 ans, cette collaboration est positive pour les
deux parties. D’une part, l’Université de Neuchâtel a obtenu des ressources supplémentaires
pour développer la recherche fondamentale, notamment par le biais de la formation doctorale.
D’autre part, l’Office fédéral de la statistique a bénéficié directement des retombées de cette
recherche. Un grand nombre de résultats ont été publiés dans des revues scientifiques grâce
à cette collaboration. Nous passons en revue les principaux résultats dans les domaines
de l’échantillonnage, de la coordination des échantillons, de l’estimation de la variance, du
calibrage et du traitement de la non-réponse.
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Abstract. In 2001, the Swiss Federal Statistical Office and the University of Neuchâtel
signed an agreement to promote research in the field of official statistics. The agreement
provided for research on topics of interest to the Federal Statistical Office to be conducted at
the university. For 24 years, this collaboration has been positive for both parties. On the one
hand, the University of Neuchâtel has obtained additional resources to develop fundamental
research, in particular through doctoral training. On the other hand, the Federal Statistical
Office has benefited directly from the spin-offs of this research. A large number of results
have been published in scientific journals thanks to this collaboration. We review the main
results in the areas of sampling, sample coordination, variance estimation, calibration and
the treatment of non-response.
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1 Collaboration Université de Neuchâtel-Office fédéral

de la statistique

L’année 1998 marque un tournant pour l’Office fédéral de la statistique (OFS), avec le
regroupement de l’ensemble de ses services à Neuchâtel, achevant ainsi le processus de
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décentralisation depuis Berne. L’OFS se situe face à la gare de Neuchâtel. La collabora-
tion avec l’Université de Neuchâtel a débuté en 2001, cöıncidant avec mon arrivée dans la
ville. Précédemment, j’avais eu l’honneur de travailler pendant six ans à l’ENSAI à Rennes,
où ma coopération avec Jean-Claude Deville s’était révélée particulièrement fructueuse.

L’objectif principal était de nouer une collaboration en matière de recherche. L’OFS était
particulièrement intéressé par le développement de recherches dans les domaines stratégiques
de la statistique officielle. Ces travaux ont été menés à bien à l’Université de Neuchâtel.
Le succès de cette collaboration réside probablement dans le fait que chaque institution est
restée fidèle à sa mission première. L’OFS cherchait à améliorer la qualité de sa production
statistique tout en bénéficiant de la proximité d’une équipe de recherche dynamique dans ses
domaines d’intérêt. De son côté, l’université a pu accrôıtre ses ressources pour mener des
recherches fondamentales. De nombreux sujets ont été abordés, dont une liste est présentée
ci-dessous.

2 Thèmes de recherche

2.1 Échantillonnage à probabilités inégales

Un premier thème abordé concerne l’échantillonnage à probabilité inégale. À première vue,
ce sujet peut sembler anecdotique, mais il s’avère en réalité captivant. On peut se demander
pourquoi des centaines, voire des milliers, de publications sont dédiées à ce domaine. Une
des raisons est que l’implémentation de plans d’échantillonnage à probabilités inégales sans
remise et de taille fixe est un problème à la fois complexe et contre-intuitif.

Pour s’en convaincre, il suffit d’utiliser la fonction sample() dans R pour constater qu’elle
produit des résultats erronés. Ci-dessous, les probabilités d’inclusion ont été simulées en
utilisant cette fonction. En calculant les statistiques de test pour une comparaison des
proportions, on constate clairement que sample() ne respecte pas les probabilités d’inclusion
théoriquement attendues.

Le code suivant permet de calculer par simulations

√
n(π̂k − πk)√
πk(1− πk)

,

où πk est la probabilités prescrite et π̂k est la probabilité obtenue.
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install.packages("sampling")

library(sampling)

N=10;n=5

pik=inclusionprobabilities(1:N,n)

pik

S=rep(0,N)

SIM=10000

for(i in 1:SIM)

{

s=rep(0,N)

s[sample.int( N,n, replace = FALSE, prob = pik/n)]=1

S=S+s

}

pike=S/SIM

pike

(pike-pik)/sqrt(pik*(1-pik)/SIM)

Dans le domaine des recherches sur les données massives, l’échantillonnage est redevenu
un sujet d’actualité. On y a recours principalement parce qu’il est souvent impossible de
stocker l’intégralité des données. Cependant, on observe que les mêmes erreurs commises
par les statisticiens il y a plus de 50 ans, avant que ces problématiques ne soient clarifiées,
sont simplement répétées. Nous avons proposé de multiples innovations dans ce domaine
(Matei et Tillé, 2005a, 2006, 2007; Pea et al., 2007; Qualité, 2008; Haziza et Tillé, 2010;
Grafström et al., 2012; Tillé, 2016c; Tillé et al., 2018b; Wilhelm et al., 2017; Tillé, 2019a;
Panahbehagh et al., 2023a; Jauslin et al., 2022; Panahbehagh et al., 2023b; Tillé, 2023; Tillé
et Panahbehagh, 2024).

2.2 Échantillonnage équilibré

L’échantillonnage équilibré consiste à sélectionner dans un registre un ou plusieurs échantillons
dont les estimateurs des totaux sont égaux ou presque égaux aux totaux de la population.
Le développement de l’échantillonnage équilibré par la méthode du cube a été l’innovation
principale résultant de ma collaboration avec Jean-Claude Deville. Cependant, la publication
de cet article a été un long parcours semé d’embûches, et il n’a finalement été publié qu’en
2004 après de nombreuses difficultés.

Plusieurs questions étaient restées en suspens. Comment implémenter efficacement l’algo-
rithme ? Dans quel ordre trier les unités ? Quelles sont les probabilités d’inclusion optimales ?
Étant donné que le complément d’un échantillon équilibré n’est pas forcément équilibré,
comment peut-on compléter ou coordonner un tel échantillon de manière appropriée ? Toutes
ces questions ont été abordées (Deville et Tillé, 2004, 2005; Tillé et Favre, 2004; Chauvet et
Tillé, 2006a, 2007; Tillé et Favre, 2005; Tillé, 2011; Vallée et al., 2015; Marazzi et Tillé, 2017;
Leuenberger et al., 2022; Tillé et Rivest, 2024; Tripet et Tillé, 2024).
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2.3 Réflexions sur l’optimisation des plans

L’optimisation des plans d’échantillonnage est une question cruciale. Nous avons montré que
sous un modèle linéaire un échantillon équilibré avec des probabilités d’inclusion inégales
proportionnelles aux écarts types des termes d’erreur est le plan optimal. Sous un modèle
linéaire avec des conditions simples, l’estimateur optimal dans le cadre de l’inférence basée sur
le modèle est égal à l’estimateur de Horvitz-Thompson si le plan est optimal. Ces résultats
fournissent une méthodologie pour concevoir des plans appropriés (Nedyalkova et Tillé, 2008a,
2012; Tillé et Wilhelm, 2017).

2.4 Échantillonnage spatial

Dans l’espace, les données sont souvent autocorrélées. Si on sélectionne des unités proches
les unes des autres, on obtient alors moins d’informations. Pour estimer un total, il est
alors préférable d’étaler l’échantillon. Il est également possible d’étaler un échantillon sur un
espace de variables auxiliaires, ce qui produira un effet de stratification locale généralisée. Des
progrès significatifs ont été réalisés, mais le problème n’est pas complètement résolu dans le
sens où il n’existe pas de méthode donnant les meilleurs plans étalés pour les cas particuliers
où les plans sont directement identifiables, comme par exemple le plan systématique à deux
dimensions (Grafström et Tillé, 2013; Tillé et Ecker, 2013; Dickson et Tillé, 2016; Tillé et al.,
2018a; Jauslin et Tillé, 2020a; Ecker et al., 2023).

2.5 Coordination des échantillons

La coordination des échantillons vise à gérer la rotation et le recouvrement entre une suite
d’échantillons. Par exemple, dans certaines enquêtes, 25% des individus sont remplacés
chaque trimestre. Ce problème peut sembler inextricable, car il est impossible d’optimiser si-
multanément les plans transversaux et la coordination entre les échantillons. Théoriquement,
cela se traduit par une suite d’échantillons représentée sous forme de matrice d’indicatrices,
où chaque indicatrice représente la sélection d’une unité à un moment donné. Lorsqu’on
suit une unité dans le temps, on obtient un échantillon longitudinal pour cette unité. Dans
le cas d’une coordination négative, le meilleur échantillon longitudinal est systématique, ce
qui signifie qu’après quelques vagues, la sélection devient déterministe. À ce stade, il n’est
plus possible de contrôler efficacement le plan transversal. Il faut donc faire un choix en-
tre l’optimisation du plan transversal et celle du plan longitudinal. À l’OFS, le choix a été
de privilégier le plan longitudinal afin de garantir une rotation optimale. Les échantillons
transversaux, quant à eux, sont sélectionnés au moyen d’un plan de Poisson (Matei et Tillé,
2004, 2005b; Matei, 2008; Nedyalkova et Tillé, 2008b; Nedyalkova et al., 2008, 2009; Matei
et Skinner, 2009; Nedyalkova et al., 2011; Graf et Qualité, 2014; Grafström et Matei, 2015;
Matei et Grafström, 2016),
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2.6 Calage

Le calage est une méthode incontournable utilisée par tous les statisticiens d’enquête. Bien
que de nombreuses nouvelles techniques aient été proposées, beaucoup d’entre elles produisent
des poids qui dépendent de la variable d’intérêt. Nous avons eu l’opportunité d’apporter des
améliorations à ces méthodes. Par exemple, en imposant des bornes sur les poids, en calculant
des bornes minimales, ou en utilisant le calage “mou” lorsque le nombre de variables est très
élevé. On a également proposé des méthodes d’harmonisation de poids quand des variables
ont des poids différents (Tillé, 2002; Berger et al., 2003; Graf, 2014b; Devaud et Tillé, 2019a,b;
Guandalini et Tillé, 2017; Guggemos et Tillé, 2010; Tripet et Tillé, 2023).

2.7 Indices d’inégalités de revenus et leur variance

Un enjeu important de la statistique publique est le suivi des conditions de vie des ménages.
La mesure des inégalités salariales en constitue un aspect essentiel. Nous avons concentré nos
efforts sur l’inférence statistique relative à ces indices. Ce problème est complexe et présente
de nombreuses facettes, notamment en raison de la difficulté à modéliser les revenus (Langel
et Tillé, 2013, 2011b,a, 2012; Tillé et Langel, 2012; Graf et Tillé, 2014b,a; Graf et Nedyalkova,
2014a, 2017, 2014b; Dong et al., 2024, 2021).

2.8 Écart salarial entre femmes et hommes

Un autre enjeu important concerne l’écart salarial entre les hommes et les femmes. La
méthode classique, proposée par Alan Blinder et Ronald Oaxaca, consiste à établir deux
modèles de régression distincts pour prédire les logarithmes des revenus, l’un pour les hommes
et l’autre pour les femmes. Ensuite, il est possible d’appliquer le modèle des femmes aux
hommes et inversement, afin de décomposer l’écart salarial en une partie explicable et une
partie non explicable.

Cependant, cette méthodologie présente des limites, notamment en raison de la difficulté à
modéliser les salaires. En effet, les salaires ne suivent pas nécessairement une distribution log-
normale. Nous avons démontré qu’au lieu de se concentrer uniquement sur la modélisation, il
est possible de repondérer les observations. Par ailleurs, des modèles plus sophistiqués peu-
vent être utilisés, comme une distribution bêta généralisée de type 2. (Anastasiade Guinand
et al., 2023; Anastasiade et Tillé, 2017a,b).

2.9 Petits domaines

Des milliers d’articles ont été publiés sur le sujet de l’estimation pour les petits domaines.
Le problème consiste à proposer des estimations pour des domaines pour lesquels peu ou
pas de données sont disponibles. On utilise alors un modèle et des variables auxiliaires
pour proposer des estimations. Cependant, il est surprenant de constater le faible nom-
bre d’implémentations pérennes dans la production statistique. Ces méthodes présentent
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pourtant un intérêt considérable, notamment pour déterminer l’attribution des subventions
(comme celles de la Banque mondiale ou des fonds structurels de l’UE) et pour établir des
cartes de pauvreté à un niveau de détail élevé. Ici encore, nous sommes confrontés à un
problème de modélisation des revenus. Nous avons proposé des méthodes qui favorisent la
cohérence des estimations obtenues (Graf et al., 2019; Guadamarra et al., 2020; Randriana-
solo et Tillé, 2013).

2.10 Imputation par donneur

De nombreux articles sont consacrés à l’imputation. Dans la pratique, cependant, la situa-
tion est beaucoup plus complexe qu’un simple problème académique. La non-réponse peut
apparâıtre dans toutes les variables et la manière d’aborder le problème n’est souvent pas
claire. Il existe des méthodes itératives où chaque variable est imputée séquentiellement
comme IVEware ou MissForest. Nous avons proposé plusieurs méthodes alternatives qui
privilégient le respect des règles logiques par rapport à l’imputation (Favre et al., 2004, 2005;
Matei et Ranalli, 2015; Hasler et Tillé, 2014, 2016; Jauslin et al., 2021b; Tripet et al., 2023;
Eustache et al., 2024).

2.11 Estimation de variance

L’estimation de la précision constitue un véritable défi en théorie des sondages. En effet, la
variance doit intégrer plusieurs éléments, notamment le plan de sondage, la non-réponse et
son traitement, le calage, ainsi que l’éventuelle non-linéarité des estimateurs. Dans le cas
des enquêtes répétées, il est également essentiel de prendre en compte la coordination entre
les échantillons (Qualité et Tillé, 2008; Tillé et Vallée, 2017; Vallée et Tillé, 2019). Lorsque
l’on souhaite estimer la variance par bootstrap, la tâche devient complexe, car en sondage,
un estimateur de variance ne correspond pas directement à une variance. Une méthode
bootstrap appliquée à un plan complexe ne peut pas simplement imiter le plan original. Il
est donc nécessaire de construire un plan bootstrap spécifique pour chaque plan de sondage
original afin d’obtenir des estimations correctes (Antal et Tillé, 2014, 2011a,b).

2.12 Autres travaux

D’autres sujets ont été abordés comme l’appariement d’échantillons qui peut être utilisé pour
réaliser des estimations sur base de sources multiples (Jauslin et Tillé, 2023). Plusieurs ou-
vrages de synthèse ou de réflexion générale ont également été publiés (Berger et Tillé, 2009;
Tillé, 2016a,b; Tillé et Matei, 2016; Tillé, 2022b,a; Ardilly et al., 2023; Tillé, 2024) ainsi que
des livres ou des monographies (Tillé et al., 2020; Tillé, 2020, 2019b, 2010, 2006; Ardilly et
Tillé, 2006, 2003; Tillé, 2001). Le développement de nombreux logiciels permettent d’utiliser
directement les méthodes proposées (Eustache et al., 2020; Eustache, 2020; Jauslin et Tillé,
2020b; Jauslin et al., 2021a; Tillé et Matei, 2021; Chauvet et Tillé, 2006b). Enfin, la collab-
oration entre l’OFS et l’Université de Neuchâtel a contribué à plusieurs thèses de doctorat
(Matei, 2005; Nedyalkova, 2009; Qualité, 2009; Langel, 2012; Antal, 2013; Randrianasolo,
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2013; Graf, 2014a; Hasler, 2015; Wilhelm, 2017; Anastasiade, 2018; Vallée, 2019; Jauslin,
2023; Eustache, 2023; Dong, 2024).

3 L’avenir de la statistique officielle

Comment envisager l’avenir ? Une statistique officielle indépendante et neutre est un pilier
essentiel de la démocratie et est d’une importance cruciale à une époque où la désinformation
est omniprésente. Cette indépendance est fréquemment attaquée, notamment par des partis
politiques extrémistes qui rejettent les institutions autonomes et impartiales.

L’évolution de la statistique officielle suit une trajectoire relativement claire. Partout,
les taux de réponse aux enquêtes sont en déclin. Il devient donc essentiel, d’une part, de
valoriser les sources administratives et, d’autre part, d’adopter des méthodes statistiques
modernes pour optimiser la production statistique. Cette situation représente un véritable
défi d’avenir, marquant le début d’une transition statistique incontournable.

Cependant, ces transformations rencontrent des difficultés. Les sources administratives
dépendent étroitement de l’organisation administrative propre à chaque pays, ce qui com-
plique l’harmonisation internationale. De plus, les données administratives ne sont souvent
pas conçues pour la production statistique, ce qui rend leur valorisation extrêmement com-
plexe.

L’adoption de nouvelles méthodes statistiques pose également des défis fondamentaux.
La Charte de Statistique publique de la Suisse stipule que “Les informations statistiques
sont documentées afin de faciliter leur compréhension et de permettre leur utilisation cor-
recte.” “Les utilisateurs sont tenus informés de la méthodologie utilisée et de la qualité
des résultats statistiques.” Avec une méthode d’apprentissage statistique, est-ce qu’une
méthode avec laquelle on prédit sans comprendre est compatible avec l’éthique de la statis-
tique publique ? Est-ce que les nouvelles méthodes statistiques sont compatibles avec le
devoir de transparence ?

Pour relever ces défis, l’innovation est indispensable, et celle-ci nécessite un investissement
significatif dans la recherche. Une synergie entre les universités et les instituts de statistique
constitue une approche efficace pour développer cette recherche. Un aspect crucial de la
recherche universitaire réside dans la formation doctorale, qui combine les missions de forma-
tion et de recherche scientifique. Cette formation doctorale permet non seulement de proposer
des innovations méthodologiques, mais aussi de former des experts capables de répondre aux
exigences de la transition statistique. Une collaboration avec l’université présente également
l’avantage majeur de faciliter la diffusion des idées, car le milieu académique accorde une
grande importance à la publication des résultats de recherche.
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Ardilly, P. et Tillé, Y. (2006). Sampling Methods: Exercises and Solutions. Springer, New York.
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Graf, É. (2014a). Imputation of income variables in a survey context and estimation of variance
for indicators of poverty and social exclusion. Thèse de doctorat, Université de Neuchâtel.
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Pea, J., Qualité, L. et Tillé, Y. (2007). Systematic sampling is a minimal support design.
Computational Statistics & Data Analysis, 51:5591–5602.
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Tillé, Y. (2019a). A general result for selecting balanced unequal probability samples from a
stream. Information Processing Letters, 152:1–6.
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Tillé, Y. et Vallée, A.-A. (2017). Revisiting variance decomposition when independent samples
intersect. Statistics and Probability Letters, 130:71–75.
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