




































A R T I C L E  

Just When 1 Thought 
1 Understood Type I I I  
Su ms of Squares 
lam not by any means an expert in Experimental Design or 

Analysis of Variance. However, 1 do my best to be an applied 
statistician, and with my colleagues at the University of New 
Brunswick actively seek statistical consulting work, both within 
and outside of the university environment. In consulting work, 
when 1 am not answering the question "How big a sample do 1 
need to get a significant result?" (!), 1 frequently find myself 
answering questions involving ANOVA in sorne way. This is 
text-book stuff, but 1 find that it gets mind-twisting very easily. 
One of the things that twists my mind is "interactions" and how 
do (or should) you test for "main effects" if there are (or if you 
think there might bel interactions lurking in the model. 

When 1 worked in Australia, Genstat was the package of choice 
for doing ANOVA, and, using Genstat, 1 basically found myself 
flummoxed by the foregoing question. When 1 came to U.N.B. 
1 found that SAS was the package of choice and 1 leamed about 
the wonders of Type III sums of squares. They baffled me for 
a long while, but 1 persiste d, ground my way through sorne 
algebra, struggled to read sorne books, and finally felt that 1 
understood them and that moreover they were the Right 
Thing. 

My world fell apart again when, sorne while back, there was a 
flurry of postings on this very subject in an email list that 1 sub
scribe to. The tone of the postings was overwhelmingly nega
tive, for example: 

1. "Type III tests should only be [used] if you want to sacrifice 
power and precision." 

2. "Sorne of us feel that type III sum of squares and so-called 
ls-means are statistical nonsense which should have been left 
in SAS." 

3. "1 was profoundly disappointed when 1 saw that [a recent 
update of sorne popular software] now provides Type III 
sums of squares as a routine option for the summary method 
for aov objects. 1 note that it is not yet available for multi
stratum models, although this has aIl the hallmarks of an 
oversight (that is, a bug) rather than common sense seeing 
the light of day. When the decision was being taken of 
whether to include this feature, because the FDA requires it, 
a few of my colleagues and 1 were consulted and our reply 
was unhesitatingly a clear and unequivocal No, but it seems 
the FDA and SAS speak louder and we were clearly out
voted." 

4. "1 have worked as a statistician in FDA's Center for Drug 
Evaluation and Research (CDER) for 12 years, and agree 

Juste quand je pensais 
comprendre les sommes 
de carrés de type I I I  

J
e ne prétends pas être un expert en plans d'expérience ou en 
analyse de la variance. Toutefois, j'exerce mon métier de sta

tisticien appliqué au meilleur de mes compétences, et mes col
lègues de l'Université du Nouveau-Brunswick et moi cherchons 
activement du travail de consultation en statistique, à la fois à 
l'Université et en dehors du cadre universitaire. Dans la con
sultation, quand je ne réponds pas à la question : «De quelle 
taille d'échantillon ai-je besoin pour obtenir des résultats signi
ficatifs?»(!), je me trouve de plus en plus souvent à répondre à 
des questions impliquant des analyses de la variance. C'est tel 
que décrit dans les manuels, mais cela me donne beaucoup de 
fil à retordre, en particulier les «interactions» et comment on 
doit (ou devrait) s'y prendre pour vérifier les «effets majeurs», 
s'il y a (ou si vous pensez qu'il y a) des interactions quelque part 
dans le modèle. 

Quand je travaillais en Australie, Genstat était le logiciel de 
choix pour effectuer les analyses de la variance. La question 
susmentionnée m'avait complètement coupé le sifflet quand 
j 'utilisais Genstat. Quand je suis venu à l'U.N.-B., j'ai décou
vert que SAS était le logiciel de choix; c'est aussi là que j 'ai 
découvert les merveilles des sommes de carrés de type III. 
Elles m'avaient intrigué pendant longtemps, mais je me suis 
montré tenace; j'ai lu quelques manuels d'algèbre et autres et, 
après quelque temps, je sentais non seulement que je les com
prenais, mais qu'elles étaient la bonne chose à faire. 

Mon monde s'est effondré encore une fois quand j'ai reçu, 
récemment, un tas de messages d'un groupe de nouvelles 
auquel je suis abonné, sur ce même sujet. Le ton des messages 
était, dans l'ensemble, très négatif. Par exemple, 

1. «Les tests de type III ne devraient être [utilisés] que si on 
veut sacrifier la puissance et la précision.» 

2. «Certains d'entre nous pensent que les sommes de carrés de 
type III et les soi-disant moyennes des moindres carrés sont 
des notions insensées qu'on aurait dû laisser dans le SAS.» 

3. <j'ai été profondément déçu quand j'ai vu qu'lune nouvelle 
version d'un logiciel populaire] offrait maintenant des 
sommes de carrés de type III comme option systématique 
pour la méthode de résumé des objets d'analyse de la vari
ance. Je remarque qu'elle n'est pas encore disponible pour 
les modèles à couches multiples, bien que cela ait davantage 
l'air d'un oubli (c'est-à-dire, un bogue) plutôt qu'une déci
sion bien réfléchie. Quand on essayait de décider s'il fallait 
inclure cette fonction, parce que le FDA l'exige, on a con
sulté certains de mes collègues et moi et notre réponse a été 
un non catégorique, mais semble-t-il que le FDA et le SAS 
parlent plus fort que nous et la majorité l'a, de toute évi
dence, emporté.» 

4. <j'ai travaillé comme statisticien au Center for Drug 
Evaluation and Research (CDER) du FDA pendant 12 ans, 
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A R T I C L E 

that the Type III analysis . . .  is not the analysis of choice in 
almost all situations." 

There were even more vituperative references to Type IV SUffiS 

of squares, e.g. in reference to an assertion (later determined, 
more or less, to be erroneous) that the U.S. FDA requires the use 
of Type IV sums of squares: 

5. "1 must say 1 find this completely outrageous, especially 
since the profession knows that the analysis sanctioned by 
regulation is WRONG . . . .  " 

and 

6. "AMEN to [the above] . At the very least, software makers 
should print, with every analysis known to be faulty, a mes
sage such as the following: 

Softsellout, Inc., makers of the software you are u sing, does no t 
stand b ehind the methods used to produce the following calculations. 
In fact, we know that they are wrong. We only produ ced them 
b ecause sufficiently many less statistically educated users said they 
wou ld stop buying ou r p roduct  if these calculations were no t avail
ab le as an option. However, at the start of the new millenium, this 
method will only b e  availab le if you supply a passwo rd to the pro
cedu re. The password is ''!NOITSWRONG''.'' 

Now l've never claimed to have a clue about Type IV sums of 
squares; 1 have only the vague general understanding that they 
come into play when there are empty cells in your model. In 
such instances 1 really wouldn't want to touch the analysis with 
a sterilized barge-pole anyway. However, Type III sums of 
squares rear their heads every time you have to analyze an 
unbalanced design and, in real life, designs are always unbal
anced. (Even if the experimenter is a Good Person and starts 
with a balanced design, animals and plants die, machines 
break, people drop out of the study or leave for foreign parts, 
or get pregnant. . .  ) So Type III sums of squares seem to be 
important, one way or another, and, as 1 said at the start, 1 
thought 1 had them pretty much figured out. l'd like somebody 
knowledgable to tell me where 1 went wrong. 

Let me now try to explain what 1 thought 1 had figured out. 1 
won't go into too much detail about it - the algebra is charm
ing, but to say it all would require a lot of mathematical typo
graphy and Charles hates that! (Drives the cost of producing 
Liaison waaayyy up.) So let me just say that 1 have become a 
firm believer in Searle's dictum (see for instance Linear Models 
for Unb alanced Data, by Shayle R. Searle, Wiley, New York, 
1987) that to understand what you are doing in ANOVA you 
need to look at the "cell me ans model" (rather than the over
parameterized "mean plus main effects plus interactions" 
model.) 

et je conviens que l'analyse de type III . . .  n'est pas l'analyse 
de choix pour la plupart des situations.» 

Les références aux sommes de carrés de type IV étaient encore 
plus virulentes; par exemple, en ce qui a trait à une assertion 
(qui a plus tard été déterminée, plus ou moins, comme étant 
erronée) selon laquelle le FDA américain exige qu'on utilise les 
sommes de carrés de type IV. 

5. <1'avoue être complètement scandalisé, surtout que la pro
fession sait que l'analyse sanctionnée par les règlements est 
ERRONÉE. . .  » 

et 

6. «AMEN [à tout ce qui précède] . Les concepteurs de logiciels 
devraient au moins, pour toutes les analyses fautives, publi
er le message suivant : 

Softsellout Inc., fab ricants du logiciel que vous  utilisez, ne garan
tit pas les méthodes u tilisées pour produire les calculs suivants. En 
fait, nous savons qu 'elles sont erronées. Nous  les produ isons seule
ment parce que suffisamment d'utilisateu rs moins instruits nous 
ont dit qu 'ils n 'achèteraient plus  nos produits si ces calculs 
n 'étaient pas offerts en option. Cependant, au début du nouveau 
millénaire, cette méthode ne sera offerte que si vou s fournissez un 
mot de passe pou r avoir accès à la procédu re. Le mot de passe est 
<jESAISQ.UEC'ESTFAUX».» 

Pour ma part, je n'ai jamais prétendu comprendre quoi que 
ce soit aux sommes de carrés de type IV; je présume seule
ment qu'elles interviennent quand il y a des cellules vides dans 
votre modèle. Dans de tels cas, je ne voudrais même pas 
toucher à l'analyse avec une perche de dix pieds . . .  stérilisée! 
Cependant, les sommes de carrés de type III faisaient sen
tir leur présence chaque fois qu'on analysait un plan non 
équilibré et, dans la vie réelle, les plans sont toujours mal 
équilibrés. (Même si celui ou celle qui fait l'expérience est une 
bonne personne et qu'il/elle commence avec un plan équili
bré, il arrive que des animaux et des plantes meurent, que des 
machines tombent en panne, que des gens quittent le pro
gramme ou s'en aillent à l'étranger, ou tombent enceintes . . .  ) .  
Donc les sommes de carrés de type III semblent être impor
tantes, d'une manière ou d'une autre et, comme je l'ai men
tionné au début de cet article, je pensais les avoir bien com
prises. j'aimerais que quelqu'un qui s'y connaît me dise où j'ai 
fait fausse route. 

Je vais maintenant tenter d'expliquer ce que j'ai c ru compren
dre. Je ne m'attarderai pas trop aux détails - l'aspect algèbre est 
attrayant, mais si je devais me lancer dans des explications 
détaillées, il faudrait faire appel à une typographie mathéma
tique très complexe et Charles déteste cela! (ça fait grimper les 
coûts de production de Liaison en flèche!) Je me contenterai de 
dire que maintenant je crois fermement en l'hypothèse de 
Searle (voir, par exemple, Linear Models for Unb alanced Data 
(Modèles linéraires pour les données non équilibrées), par 
Shayle R. Searle, Wiley, New York, 1987), à savoir, que pour 
comprendre ce que vous faites dans les analyses de variance, il 
vous faut regarder le «modèle des moyennes des cellules» (au 
lieu du modèle surparamétré : «moyennes plus effets majeurs 
plus interactions». 
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To get Type III sums of squares we form a design matrix where 
"main effects" correspond to contrasts between "slices" (where 
the level of one factor is fixed and the other factors are allowed 
to vary) of the array of cell means of the design, and interac
tions correspond to entry-by-entry products of the main effects 
columns of the design matrix. Type III sums of squares are the 
increases in error sums of squares resulting from simply delet
ing appropriate groups of columns of the design matrix. 

What do es this give you? For simplicity let's think about a two
way ANOVA, with factors A and B. Let the levels of A corre
spond to the rows of the table of cell means, and those of B 
correspond to the columns of this table. If you test the hypoth
esis of "no A main effect" by me ans of Type III sums of 
squares, then you are testing the hypothesis that the row 
means of this table of means are ALL EQUAL. This is true 
irrespective of the balance (or imbalance) of the design. Surely 
(surely?) this is what you really want to test! Furthermore, if 
the design is balanced, then it is what is tested by any sort of 
sums-of-squares. 

Suppose now that the design is unbalanced, and that you pro
ceed via "sequential sums of squares with factor A entering the 
model after factor B. Then the hypothesis that you are actually 
testing (in terms of the cell means) is 

"" J n fl �j= l  lj lj 

for i=  1, 2, . . .  , 1. 

flij ' ( 1) 

(See for instance, Plain Answers to Complex Oyestions by Ronald 
Christensen, Springer-Verlag, New York, 1987.) 

Now isn't that just what you AL WAYS wanted to know? 

(To explain the notation a bit: Factor A has 1 levels, factor B has 
] levels, fli is the (population) mean for cell ( i,j) ,  ni is the num
ber of obs�rvations for cell ( i,j) and the dot in n . in"dicates sum-
mation over the missing index i.) 

J 

ln terms of this arc ana, the hypothesis tested by Type III sums 
of squares is 

(2) 

where you can divide each term by], if you like, to express the 
hypothesis in terms of means rather than of sums) . 

ln view of the horror-show displayed in ( 1), why do people 
dump on Type III sums of squares? 1 believe that one argument 

Pour obtenir les sommes des carrés de type III, nous élaborons 
une matrice de plan où les «effets majeurs» correspondent aux 
contrastes entre des «tranches» (où le niveau d'un facteur est 
fixe et les autres peuvent varier) de la gamme de moyennes des 
cellules du plan, et les interactions correspondent aux produits 
de chaque entrée des colonnes des effets majeurs de la matrice 
du plan. Les sommes de carrés de type III sont les augmenta
tions des sommes des carrés des résidus résultant de la simple 
suppression de groupes appropriés des colonnes de la matrice 
du plan. 

Quel résultat obtient-on? Pour faciliter les choses, pensons à 
une analyse de variance bidirectionnelle, avec des facteurs A 
et B. Disons que les niveaux de A correspondent aux rangées 
de la table des moyennes des cellules et que ceux de B corre
spondent aux colonnes de cette table. Si vous testez l'hy
pothèse «aucun effet majeur dans A» en utilisant les sommes 
des carrés de type III, vous testez l'hypothèse selon laquelle 
les moyennes des rangées de cette table de moyennes sont 
toutes EGALES. Cela est vrai peu importe l'équilibre (ou le 
déséquilibre) du plan. C'est sûrement (sûrement?) ce que vous 
voulez réellement tester! De surcroît, si le plan est déséquili
bré, c'est ce qui est vérifié par n'importe quelle sorte de 
sommes de carrés. 

Supposons maintenant que le plan est déséquilibré et que vous 
procédez par l'entremise de sommes séquentielles des carrés et 
introduisez le facteur A dans le modèle après le facteur B; alors 
l'hypothèse que vous testez (en ce qui a trait aux moyennes des 
cellules) est, en réalité : 

"" J nH fl �j= l lj lj 

pour i=  1, 2, . . .  , 1. 

flij , 
(1) 

(Voir, par exemple, Plain Answers to Complex Questions 
(Réponses simples à des questions complexes) par Ronald 
Christensen, Springer-Verlag, New York, 1987.) 

N'est-ce pas là ce que vous avez TOU]OURS voulu savoir? 

(Pour expliquer un peu la notation : le facteur A a des niveaux 
1, le facteur B a des niveaux], fli est la (population) moyenne 
pour la cellule ( i,j) ,  ni est le nombre d'observations pour la cel
lule ( i,j) et le point dans nj indique la sommation sur l'index 
manquant i.) 

Pour ce qui est de cet aspect obscur, l'hypothèse testée par les 
sommes des carrés de type III est 

(2) 

où vous pouvez diviser chaque terme par], si vous voulez, pour 
exprimer l'hypothèse comme étant celle des moyennes et non 
des sommes) . 

À la lumière des histoires d'horreur racontées au point (1), 
pourquoi tout le monde s'en prend aux sommes de carrés de 
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against Type III sums of squares is that the hypothesis that they 
test involves (in the example given ab ove) the means for factor 
A averaged across the levels of factor B, and that this may well 
be misleading. For instance, if factor B represents factories, and 
factory number 2 accounts for 80% of production, whereas fac
tories 1 and 3 account for only 10% each, then a weighted aver
age (with weights 0.1, 0.8, and 0.1) should be taken. It seems to 
me that this may very well be so, but the caveat applies 
whether or not the design is balanced. And if there is balance, 
then the various types of sums of squares aU give the same 
answer, so it seems to me that it is not the Type III squares that 
are at fault. 

Am l totally out to lunch? And if so, where? Enlightenment, 
please! 

Rolf Turner 
University of New Brunswick 

type III? Je crois qu'un des arguments contre elles est le fait 
que l'hypothèse qu'eUes testent implique (dans l'exemple ci
dessus) la moyenne pour le facteur A distribuée à tous les 
niveaux du facteur B, et que cela pourrait induire en erreur. 
Par exemple, si le facteur B représente des manufactures, et 
que la manufacture numéro 2 est responsable de 80 % de la 
production, tandis que les manufactures 1 et 3 ne sont respon
sables que de 10 % chacune, on devrait prendre une moyenne 
pondérée (avec les poids 0,1, 0,8 et 0,1) . Il me semble que cela 
pourrait bien être le cas, mais il faut faire preuve de prudence, 
que le plan soit équilibré ou non. S'il est équilibré, les divers 
types de sommes de carrés donneront tous la même réponse; 
ce ne sont donc pas les sommes de carrés de type III qui 
d'après moi sont fautives. 

Suis-je complètement dans les patates? Si oui, où exactement? 
Éclairez ma lanterne, s'il vous plaît! 

Rolf Turner 
Université du Nouveau-Brunswick 
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Record linkage 
and Statistical 
Matching -
They Aren't the Same! 

Introduction 

The purpose of this article is to review and 
briefly compare two techniques for com

bining data from different sources, namely, 
statistical matching (SM) and record linkage 
(RL) . A lack of comprehensive data sets 
required for the evaluation of social programs, 
microsimulations, analyses, planning activi
ties, marketing, etc., coupled with the avail
ability of increasingly powerful affordable 
computers have brought about a surge in the 
development of SM and RL applications over 
the last three decades. 

These two techniques have the same general 
purpose: to enrich information contained in a 
datafile by combining it with other datafiles at 
the unit level (individu aIs, families, cities, 
etc.). However, the techniques are different 
and the distinction between them is not 
always completely clear. Thus, the objective 
of this article is to clarify sorne issues by pro
viding insight into the the distinctions in ter
minology and applicability of these methods. 

RL is a procedure for assembling a single 
record from several records for the same unit 
found in different datafiles. Sources are the 
administrative or survey datafiles which con
tain observations on the same units and have 
a number of common identification variables 
such as name, address, sex, or date of birth. 
These variables are also known as matching 
characteristics. RL is sometimes called exact 
matching since it ideally links the same units 
in two or more datafiles, i.e., unit integrity is 
paramount. 

SM puts together individu al records from dif
ferent datafiles based on their similarity in 
common variables. The common variables 
(known as matching variables) are not the 
usual identification variables, but are regular 
categorical variables such as family size, 
income category, level of education, or age 

le couplage 
d'enregistrements 
et l'appariement statis
tique - ce n'est pas 
la même chose! 
Introduction 

Le présent article a pour but de revoir et de 
comparer brièvement deux techniques 

utilisées pour combiner des données prove
nant de différentes sources, à savoir, l'apparie
ment statistique (AS) et le couplage d'enre
gistrements (CE) . Le manque d'ensembles de 
données détaillées nécessaires à l'évaluation 
de programmes sociaux, de simulations, 
d'analyses, de planification d'activités, de 
marketing, etc., ainsi que la disponibilité 
d'ordinateurs de plus en plus puissants et de 
plus en plus abordables ont créé une recrudes
cence d'activités dans le développement d'ap
plications de l'AS et du CE au cours des trois 
dernières décennies. 

Ces deux techniques ont la même fonction 
générale : enrichir l'information contenue dans 
les fichiers de données en la combinant à 
d'autres fichiers de données au niveau des 
unités (individus, familles, villes, etc.) . Elles 
sont cependant différentes et la distinction 
entre elles n'est pas toujours très claire. Le 
présent article vise donc à clarifier certaines 
questions en expliquant les distinctions dans la 
terminologie et l'applicabilité de ces méthodes. 

Le CE est une procédure qui permet d'assem
bler un enregistrement à partir de plusieurs 
enregistrements pour une même unité qui se 
trouve dans différents fichiers de données. Les 
sources sont les fichiers de données adminis
tratifs ou d'enquête qui contiennent des obser
vations sur les mêmes unités et qui possèdent 
un certain nombre de variables d'identification 
communes telles que le nom, l'adresse, le sexe 
ou la date de naissance. Ces variables sont 
également appelées caractéristiques d'apparie
ment. Le CE est parfois appelé appariement 
exact puisqu'il relie idéalement les mêmes 
unités en deux ou plusieurs fichiers de don
nées, c.-à-d. que l'intégrité des unités est d'une 
importance capitale. 

VAS réunit des enregistrements individuels 
provenant de différents fichiers de données 
d'après leur similarité en fait de variables 
communes. Ces dernières (connues sous le 
nom de variables d'appariement) ne sont pas 
les variables d'identification habituelles, mais 
sont des variables catégoriques régulières telles 
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group. The matching datafiles may have no 
unit in common and can be very different in 
size, i.e., unit integrity is incidental. 

Thus, it is important to note that in most situ
ations these two techniques are not inter
changeable alternatives. For example if the 
goal is to compare two datafiles for the pres
ence of the same unit, or to add more vari
ables to a data set, SM may not be useful. On 
the other hand, if the goal is to reduce the 
respondent burden in a survey without reduc
ing the amount of information collecte d, a 
solution is to colle ct data by a split question
naire on partly overlapping samples and to 
combine the resulting datafiles using SM. RL 
is not appropriate for matching of datafiles 
with few units in common. 

Record Linkage: 
How Exact Is It? 

Combining data from different datafiles for 
the same unit using unit-identifying character
istics (e.g., names, address, SIN, firm register 
number) is called RL. A datafile which we 
would like to enrich with information from 
another datafile is the "base" file. A source file 
is the "reference" file. For RL it is important 
that the units in the base be present in the ref
erence, and that they be identifiable by the 
same set of identifiers. However, since it is 
rare that both files include a sufficient number 
of common identifying characteristics, the 
unique identification of all units is sel dom pos
sible. Another obstacle is the imperfection of 
the included identifiers: sorne of them are 
recorded with errors, sorne are missing, sorne 
may differ in definition. Also, the reference 
file may not contain all units from the base 
file. 

As a result, a matched pair of records may be 
either a true-link or a false-link. In addition, 
sorne of records in the base file remain 
unmatched because the corresponding match 
in the reference file wasn't found. Such 
records are termed either true-non-links or 
false-non-links. Depending on the RL project, 

que la taille de la famille, le niveau de revenus, 
le niveau d'éducation ou le groupe d'âge. Les 
fichiers de données d'appariement peuvent ne 
pas avoir aucune unité en commun et peuvent 
être de tailles très différentes, c.-à-d. que l'in
tégrité des unités est insignifiante. 

Il est donc important de noter que dans la plu
part des situations, ces deux techniques ne 
sont pas interchangeables. Par exemple, si on 
veut comparer deux fichiers de données pour 
vérifier la présence de la même unité, ou 
ajouter d'autres variables à un ensemble de 
données, l'AS peut ne pas s'avérer utile. D'un 
autre côté, si on cherche à réduire le fardeau 
des répondants dans une enquête sans réduire 
la quantité d'informations recueillies, une 
solution possible est de recueillir les ren
seignements par le biais d'un questionnaire 
divisé avec des échantillons qui se chevau
chent partiellement et de combiner les fichiers 
de données ainsi obtenus à l'aide de l'AS. Le 
CE n'est pas indiqué pour l'appariement de 
fichiers de données qui ont peu d'unités en 
commun. 

Le couplage d'enregistrements 
à quel point est-il exact? 

Le fait de combiner des données provenant de 
différents fichiers de données pour la même 
unité en utilisant des caractéristiques d'identifi
cation des unités (p. ex., les noms, les adresses, 
le NAS, le numéro d'enregistrement de com
pagnie) est appelé CE. Un fichier de données 
que l'on veut enrichir en y ajoutant des ren
seignements provenant d'un autre fichier de 
données est appelé fichier «de base». Le fichier 
source est le fichier «de référence». Pour le CE, 
il est important que les unités du fichier de base 
soient présentes dans le fichier de référence et 
qu'elles soient identifiables par le même en
semble d'identificateurs. Cependant, il est rare 
que les deux fichiers possèdent un nombre suf
fisant de caractéristiques d'identification com
munes et l'identification unique de toutes les 
unités est rarement possible. Un autre obstacle 
se pose au niveau de l'imperfection des identi
ficateurs inclus : certains d'entre eux sont en
registrés avec des erreurs, d'aucuns sont man
quants, d'autres peuvent avoir des définitions 
différentes. Le fichier de référence peut égale
ment ne pas contenir toutes les unités du fichier 
de base. 

Par conséquent, une paire d'enregistrement 
appariés peuvent constituer soit un vrai lien 
ou un faux lien. De surcroît, certains des enre
gistrements contenus dans le fichier de base 
restent non appariés parce qu'on n'a pas trou
vé d'enregistrement correspondant dans le 
fichier de référence. Un tel enregistrement est 
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false-links and false-non-links may carry different importance 
and can be treated differently. Given the general and particular 
imperfections of the matching files and the matching variables, 
a true-link is very hard to accomplish and verify. Therefore, in 
most of the cases, a file of linked records contains unavoidable 
matching errors. In sorne situations the impact of these errors 
can be estimated and further inference and analysis of the file 
of links can lead to corrections (Winkler, 1996, pp. 367) . 

In general, a RL procedure involves two steps : a search step 
where records that potentially refer to the same unit are 
brought together; followed by an error minimisation step 
which aims to minimize the probabilities of rejecting the true
links and accepting the false-links. An important activity in the 
first step is the forming of blocks or pockets of records in each 
file so that the intensive search for links is limited to records on 
each file which share the same values for the characteristics 
which define the blocking (e.g., pers ons with the same last 
name). Blocking serves to reduce the number of pairs of 
records that are examined and should be undertaken using the 
most accurate characteristics. On the other hand, blocking can 
increase the number of false non-links when sorne pairs cannot 
be matched on the blocking criteria. 

Rules and criteria are needed to decide which pairs will be 
accepted as links. These rules should take account of the 
amount of information contained in each of the matching vari
ables. In practice such rules assign different weights to different 
degrees of agreement for each variable, resulting in different 
total weights for potential links, which are conveniently inter
preted as being related to the probability that a potential link is 
a true-link. These weights are further compared against a set of 
thresholds which categorise potential links into 'link', 'possible
link' and 'non-link'. 'Possible-links' may be further examined 
by using additional matching variables and, perhaps, by relax
ing tolerances. 

For a number of reasons, mostly technical (few units in com
mon, lack of .true identifying characteristics, or insufficient 
amount of information in identifiers in both files) and legal (pri
vacy protection, confidentiality), RL might not be possible. In 
such a case, SM may be a solution. SM can also serve as an 
alternative method for dealing with the 'possible-links', in 
which case it amounts to RL with proxies (the most similar 
records to ones thought of as exact matches). 

Statistical Matching: 
Description, Problems and 
Sorne Practical Solutions 
Very often there is a need to create one datafile from several 
separate files which have sorne variables in common, and non-

appelé soit un vrai non-lien ou un faux non-lien. Selon le pro
jet de CE, les faux liens et les faux non-liens peuvent varier en 
importance et peuvent être traités différemment. Étant donné 
les imperfections générales et particulières des fichiers d'ap
pariement et des variables d'appariement, un vrai lien est diffi
cile à réaliser et à vérifier. Par conséquent, dans la plupart des 
cas, un fichier d'enregistrements couplés contient inévitable
ment des erreurs d'appariement. Dans certaines situations, on 
peut évaluer l'impact de ces erreurs et les corriger grâce à des 
conclusions et des analyses plus poussées du fichier de liens 
(Winkler, 1996, pp. 367). 

De façon générale, une procédure de CE comprend deux 
étapes : une étape de recherche où les enregistrements qui ren
voient possiblement à la même unité sont réunis ; vient ensuite 
une étape de minimisation des erreurs qui vise à minimiser les 
probabilités de rejet des vrais liens et d'acceptation des faux 
liens. Une importante activité de la première étape consiste à 
former des blocs ou des poches d'enregistrements dans chaque 
fichier de façon à ce que la recherche intensive de liens soit 
limitée à des enregistrements dans chaque fichier qui parta
gent les mêmes valeurs pour les caractéristiques qui définissent 
le blocage (p. ex., les personnes avec le même nom de famille). 
Le blocage sert à réduire le nombre de paires d'enregis
trements examinés et il devrait s'effectuer en utilisant les ca
ractéristiques les plus exactes. D'un autre côté, le blocage peut 
augmenter le nombre de faux non-liens lorsque certaines 
paires ne peuvent pas être appariées d'après les critères de 
blocage. 

Il faut des règles et des critères pour déterminer quelles paires 
seront acceptées comme liens. Ces règles devraient tenir compte 
de la quantité d'information contenue dans chacune des varia
bles d'appariement. Dans la pratique, de telles règles confèrent 
différentes pondérations à différents degrés de correspondance 
pour chaque variable, ce qui entraîne des pondérations totales 
différentes pour les liens potentiels, qui sont alors commodement 
interprétés comme étant reliés à la probabilité que le lien poten
tiel soit un vrai lien. Ces pondérations sont ensuite comparées à 
un ensemble de seuils qui catégorisent les liens potentiels en 
«lien», «lien possible» et «non-lien». Les «liens possibles» peu
vent faire l'objet d'un examen plus poussé en utilisant d'autres 
variables d'appariement et, peut-être en assouplissant les 
tolérances. 

Pour plusieurs raisons, dont la plupart sont d'ordre technique 
(peu d'unités en commun, manque de véritables caractéristiques 
identificatrices, ou quantité insuffisante d'information dans les 
identificateurs dans les deux fichiers) et d'ordre légal (protection 
des renseignements personnels, caractère confidentiel), le CE 
peut ne pas être possible. Le cas échéant, on pourrait se rabattre 
sur l'AS. VAS peut également servir de méthode de rechange 
pour traiter les «liens possibles»; il équivaut alors à un CE avec 
des entités substitutives (les enregistrements les plus similaires à 
ceux qui sont considérés comme des appariements exacts). 

l'appariement statistique : 
description, problèmes et 
quelques solutions pratiques 
Il est très souvent nécessaire de créer un fichier de données à 
partir de plusieurs fichiers différents qui possèdent quelques 
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common variables that are present only for units in one of files. 
The datafiles may differ in size and may have negligible over
lap. An important assumption is that all datafiles refer to the 
same population within the same conceptual, time and space 
frame. In a typical case of two datafiles S, and S2 ' a set of 
matching variables X is observed in both of them, another set 
of variables, y, is observed only in S" and a third set, Z, is 
observed in S2 but not in S,. Our analytical needs are such that 
we would like to have a single datafile with all three sets of va
riables. Since such a sample doesn't exist, we create a synthetic 
(artificial) datafile from the available data and consider it, in 
huther analyses, as a sample from the same population, expect
ing that the differences are within the assumed sampling 
variability. 

This is a micro data equivalent of a general inferential problem: 
given samples from two marginal distributions, first, estimate 
the corresponding joint distribution, and then, generate a sam
pIe from it. 

The joint distribution function can be factored as 

f(X, Y,Z) = f(X, Y) f (Z IX, Y) 

and 

f(X, Y,Z) = f(X,Z) f (Y IX,Z ) .  

The first terms, f(X, Y) and f(X,Z), can be estimated from the 
available files. 

The second terms f (Z IX, Y) and f (Y IX,Z ) ,  however, cannot 
be estimated based on available information. 

One possibility is to assume that 

f (Z IX, Y) = f (Z IX) 

and 

f ( Y lX,Z ) = f (Y IX) 

which is equivalent to assuming that Yand Z are conditionally 
independent given X, i.e., 

f ( Y IZ,X) = f (Y IX) f (Z IX) . 

This allows us to estimate the joint distribution from the avail
able files. The synthetic sample generated using this procedure 
is likely to be biased since it may reflect the assumed, but not 
necessarily the real, relationship between Y and Z when con
trolled for X. 

The practical problem now is how to generate the synthetic 
sample such that the assumption of conditional independence 
is satisfied. This is done by partitioning of the X-space into cells 
small enough to sus tain the unconditional independence 
assumption for Y and Z. In practice, a cell is usually deter-

variables en commun, et des variables non communes qui sont 
présentes uniquement pour les unités dans un des fichiers. Les 
fichiers de données peut varier de tailles et peuvent présenter 
un chevauchement négligeable. Une importante hypothèse est 
de supposer que tous les fichiers de données renvoient à la 
même population au sein d'un même cadre conceptuel, tem
porel et spatial. Dans un cas typique impliquant deux fichiers 
de données S, et S2 ' on observe un ensemble de variables d'ap
pariement X dans les deux, un autre ensemble de variables, y, 
n'est observée que dans S" et un troisième ensemble, Z, est 
observée dans S2 mais pas dans S,. Nos besoins analytiques 
sont tels que nous aimerions avoir un seul fichier de données 
contenant les trois ensembles de variables. Puisqu'un tel échan
tillon n'existe pas, nous créons un fichier de données synthé
tique (artificiel) à partir des données disponibles et le considé
rons, dans les analyses ultérieures, comme un échantillon de la 
même population, tout en sachant que les différences sont à 
l'intérieur de la variabilité d'échantillonage supposée. 

C'est un équivalent de micro-données d'un problème inférentiel 
général : quand on a des échantillons de deux distributions mar
ginales, estimer d'abord la distribution combinée correspon
dante, puis générer un échantillon à partir de cette dernière. 

La fonction de distribution combinée peut être factorisée 
comme suit : 

f(X, Y,Z) = f(X, Y) f (Z IX, Y) 

et 

f(X, Y,Z) = f(X,Z) f (Y IX,Z ) .  

On peut estimer les premiers termes f(X, Y) et f(X,Z) à partir 
des fichiers disponibles. 

Cependant, les deuxièmes termes f (Z IX, Y) et f(Y IX,Z ) ,  ne 
peuvent pas être estimés à partir des renseignements 
disponibles. 

Une possibilité est de supposer que 

f (Z IX, Y) = f (Z IX) 

et 

f (Y IX,Z )  = f (Y IX) 

ce qui équivaut à supposer que Yet Z sont conditionnellement 
indépendantes puisque X; c.-à-d., 

f (Y IZ,X) = f (Y IX)f (Z IX) . 

Ceci nous permet d'estimer la distribution combinée à partir 
des fichiers disponibles. I1échantillon synthétique généré à 
l'aide de cette procédure sera probablement biaisé puisqu'il 
peut refléter la relation supposée - et pas nécessairement réelle 
- entre Yet Z quand elle est contrôlée pour X 

Maintenant, le principal problème est de savoir comment 
générer l'échantillon synthétique de façon à ce que l'hy
pothèse d'indépendance conditionnelle soit satisfaite. Ceci 
s'effectue en divisant l'espace X en des cellules assez petites 
pour appuyer l'hypothèse d'indépendance conditionnelle 
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University of Calgary 
Department of Mathematics and Statistics 
The University of Calgary invites applications for a number of 
tenure track positions at the rank of Assistant Professor in the 
Departrnent of Mathematics and Statistics, beginningJuly 1, 2000. 

The Departrnent is particularly searching for individuals whose 
research expertise complements programs in Applied/Bio 
Statistics, Actuarial Science/Financial Mathematics, Discrete 
Mathematics, Modem PDE's and Dynamical Systems, and 
Algebra. Applicants interested in the computational aspects of 
these areas are especially sought. Outstanding applicants from 
other areas in Mathematics or Statistics will be considered. The 
successful applicants will have access to the Multimedia Advanced 
Computation Infrastructure (MACI), a collaborative initiative 
establishing a new, world-class scientific computing facility in 
Canada. 

Applicants should submit a curriculum vitae together with a 
philosophical statement about Teaching and Research and have 
three referees send confidential letters to : 

Search Committee 
Department of Mathematics and Statistics 
University of Calgary 
2500 University Drive NW 
Calgary, Alberta T2N 1N4. 

In accordance with Canadian immigration requirements, priority 
will be given to Canadian citizens and permanent residents of 
Canada. The University of Calgary respects, appreciates and 
encourages diversity. The closing date isJanuary 15, 2000. 

Carleton University 
School of Mathematics and Statistics 
Due to recent retirements the School of Mathematics and 
Statistics is rebuilding its faculty complement and invites 
applications in all areas for several tenure-track positions at the 
level of Assistant Professor to beginJuly 1, 2000. Applicants 
should have a Ph.D. in mathematics or statistics, a demon
strated potential for research and a strong commitrnent to 
excellence in teaching. Priority will be given to candidates 
who can support the growth in the "Access to Opportunities" 
programs of the School and the University (for more informa
tion see <http://www.math.carleton.ca>). These positions are 
subject to budgetary approval. Applications, including a 
curriculum vitae and three letters of reference, should be 
sent to: 

Dr. Kenneth S. Williams, Director 
School of Mathematics and Statistics 
Carleton University 
1 125 Colonel By Drive 
Ottawa, Ontario, K1S 5B6 
CANADA 

The deadline for applications is November 15, 1999 or until all 
positions are filled. 

In accordance with Canadian immigration requirements, this 
advertisement is directed to Canadian citizens and permanent 
residents. Carleton University is committed to equality of employment 
for women, ab original peoples, visible minorities, and persons with 
disabilities. Pers ons from these groups are encouraged to apply. 
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SURVEY 
METHODOLOGY 

A Journal of Statistical Development 
and Applications 
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