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L'AJUSTEMENT DES SERIES INFRA-ANNUELLES AUX REPERES ANNUELS
Pierre A. Cholette!l

Ce travail propose une modification de la méthose d'étalonnage de
Denton (1971) pour 1'ajustement des séries infra-annuelles aux to-
taux annuels. Ces totaux proviennent de source plus fiable et cons-
tituent des repéres ou des jalons annuels. La série ajustée selon
la méthode modifiée s'aveére plus paralléle a la série non ajustée
que ce n'est le cas avec la méthode originale. Des variantes addi-
tive et proportionnelle de la méthode sont exposées. Elles s'adap-
tent facilement aux séries de flux, de stock et d'indice. On trouve
aussi quelques recommendations relatives a 1'étalonnage préliminaire
des données courantes et & la gestion des estimés "historiques" de
la série.

1. INTRODUCTION

Dans un grand nombre de cas, le statisticien obtient des données infra-
annuelles d'une série & partir d'une source de données (telle un échantillon);
et, les valeurs annuelles repéres correspondantes h partir d'une autre source
de données plus fiable (telle un recensement). Les totaux annuels des obser-
vations infra-annuelles ne sont qgénéralement pas &gaux aux valeurs annuelles
reperes. De telles séries nécessitent 1'ajustement aux jalons annuels,
c'est-a-dire 1'étalonnage.

La solution proposée par Denton (1971) (et généralisée par Fernandez en
1981) consiste & trouver une série infra-annuelle qui épouserait le plus pos-
sible le mouvement de la série infra-annuelle disponible et dont les sommes
(ou moyennes) annuelles correspondraient aux repéres annuels plus fiables. Le
niveau de la série résultante serait ainsi donné par les rep&res annuels, tan-
dis que son mouvement serait gouverné par la série infra-annuelle originale.
En d'autres mots, la série ajustée devrait étre la plus paralléle possible 2
la série originale, tout en satisfaisant aux jalons annuels. Ce travail
recommande une modification & la spécification de Denton qui rend les séries

originale et ajustée encore plus paralléles.

1 Pierre A. Cholette, Séries chronologigue recherche et analyse.
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Nous suivons le modele de Ehrenberqg (1982) pour la présentation des textes
scientifigues. Le lecteur se verra exposé les illustrations et résultats

d'abord; et, les détails méthodologiques, ensuite.

2. ILLUSTRATION DE LA METHODE

La figure 1 montre les corrections (xt - Zt) apportées & la série oriqginale
z, selon la solution additive (avec premiéres différences) de Denton et selon
la solution correspondante proposée dans ce travail, Puisque ces corrections
devront étre ajoutées 3 la série infra-annuelle originale Zys la série ajustée
X, sera tout & fait paralléle & la série oriainale si et seulement si les cor-
rections sont constantes. Dans la figure, cela se produit seulement pour les
corrections associées a la méthode proposée dans ce travail.

La fiqure 1 montrait un cas trivial et idéal qui admettait la solution des

corrections constantes: tous les écarts annuels moyens, différences entre les

jalons annuels et les totaux annuels de la série originale (divisées par le
nombre de mois par année), étaient constants. La figure 2 propose un cas plus
réaliste, ol les cing écarts annuels moyens fluctuent autour de 200. Comme
dans le premier exemple, les corrections calculées selon la méthode présentée
ici sont beaucoup plus constantes, surtout dans la premiére année.

Comme expliqué plus bas, la méthode de Denton minimise non seulement le
changement dans les corrections (pour les rendre les plus constantes possible)
mais aussi la taille de la premigre correction. Cela se vérifie dans les
figures 1 et 2, ol les premidres corrections avoisinent zéro. Par contre, la
solution alternative minimise seulement le changement dans les corrections.
Graphiquement, cela consiste & tracer, & travers les écarts annuels moyens,
une courbe qui soit la plus plate possible et qui recouvre aussi les mémes

surfaces annuelles que les écarts annuels moyens.

3. CONSERVATION DU PARALLELISME DES SFRIES ORIGINALE ET AJUSTEFE

Reprenant la formulation additive avec premiéres différences de Denton

ainsi que sa notation, la série recherchée Xy minimise la fonction objective

suivante
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3

p(x) = t§1 (Axt - AZt)Z = tg:" (A(Xt - Zt))29 X0 = ZQ, (1)

ol z, représente la série infra-annuelle originale au temps t. Cette fonction
est minimisée sujette aux contraintes d'égalité entre les sommes annuelles des

valeurs obtenues et les jalons disponibles y;®

ik

X X, = Y.y i=1, 2,..., m. 2
t=(i-Tk+1 "t Vi (2)

ot k est le nombre de "mois" par année.

Denton justifie 1l'hypotheése xp = zp en prétendant qu'il est légitime de
supposer 1'égalité des derniéres valeurs observée et ajustée, antérieures 3a
1'intervalle d'estimation. La fonction objective (1) sianifierait donc aque la
série ajustée X devrait avoir la méme pente que la série originale zZy et,
gue par conséquent la pente des différences entre les deux séries devrait étre

minimisée (sujette aux contraintes). Mais, on peut récrire la fonction objec-

tive (1) de la maniére suivante en substituant xy = zg:

PO = Gy - 2102+ T (alx, - 2% (3)

Cette transformation met clairement en évidence que 1'hypothése xy = zg
implique la minimisation de la taille de la premiére correction. Comme illus-
tré aux figures 1 et 2, la minimisation de la premiere correction tire la
courbe de correction vers zéro en début de série. Cela produit une ondulation
dans la premiére annde qui se répercute sur les autres années. Cette ondula-
tion dans les corrections empéche, par définition, le parallélisme maximum des
séries observée et ajustée.

lLa spécification proposée ici s'abstient tout simplement de 1'hypothése xg

= zg et donne la fonction objective suivante:

-+
1n™~3

p(x) = I (alxg - z)" (4)
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sujette aux mémes contraintes de 1'équation (2).

En algebre lindaire, la fonction objective contrainte s'écrit

ulx. @ = (x - 2)'Alx - 2z) -29'(y -~ B'x),

ot les vecteurs matrices impliqués valent:

X1 Z] Y1 ai
X
x 2 z Z2 y Y2 q _ az
= 1.1, s o=1. 1. o o=1. 1, - = 1.
nx1 . nx1 . mx1 . mx1
Xf‘l Zn ym qm

nxn  — — (n-1)xn

km) .

~~
s
n

nxm : ) kx1

Le vecteur g contient les multiplicateurs de Lagrange.

(5)

(6)

(7)

(8)

variables n

(z mk), m et k désignent respectivement le nombre d'cbservations et le nombre

d'années dans la série et le nombre de mois par année

Les équations normales associées & la fonction objective (5) sont

du/dx

(A+A)x -2 +2Ba=D

du/dg = 2(B' - y) = O

et débouchent sur la solution

(9)
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La substitution de 1'identité y = B'z + r, r renfermant les écarts annuels.

donne
W
x A BI=1 A 0] [z L x|z
- = |nxn  nxm 5o 1:E+w_x_r_‘. (11)
g B' 0| [B' If |r 0 My
== —_ - i B mxXn mxm -

Cette reformulation de la solution réduit le temps de calcul dans 1'appli-
cation des poids calculés comparativement & la formulation (10). A remarquer
aussi qu'une fois obtenus, les poids WX peuvent servir pour un nombre qguelcon-
que de séries ayant le méme nombre d'observations. Nous recommandons en outre
(Cholette, 1978, section 6: 1979, 4.3) de calculer WX pour un intervalle aquin-
quennal et de 1l'utiliser & la manidre d'une moyenne mobile (se mouvant d'une
année & la fois) pour les séries de cinag ans et plus. En plus d'économiser
les calculs, ce procédé n'engendre que deux révisions des estimés (ceteris
paribus) lorsque d'autres années d'observations s'ajoutent & la série.

Denton résout 1'inversion de 1'équation (10) par partie. Cela est impossi-
ble ici, car la matrice A est singuligre. Par contre, I'ensemble de la matri-
ce n'est pas sinqulier et s'inverse.

La méthode exposée ici utilise en fait la solution que Boot, Feibes et
Lisman (1967) proposaient pour interpoler entre des données annuelles en
1'absence d'information infra-annuelle. La solution (11) consiste exactement
3 interpoler entre les écarts annuels avec la méthode de ces auteurs et &
ajouter les estimés obtenus (les corrections) & la série infra-annuelle

originale.

4. VARIANTE PROPORTIONNELLE

La méthode proportionnelle maintenant présentée est aussi une variante de

la méthode proportionnelle de Denton, dont on a retiré xg = zg. Comme dans la
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section 2, la fonction objective minimise toujours la somme des différences
quadratiques de pente entre les séries infra-annuelles originale et recherchée
(zt et xt). Mais chaque terme de la somme est pondéré par la valeur de l'ob-
servation infra-annuelle correspondante:
r 2 n 2
PO = I (Alxy - zp)/z)% = I (Alx¢/z )" (12)
Cette variante convient aux séries & forte saisonnalité, lorsqu'on juage que
les mois de creux saisonnier ne peuvent B&tre aussi responsables de 1'écart
annuel que les mois de sommet saisonnier: La taille de chaque correction est
proportionnelle au niveau de 1l'observation, comme illustré dans la figure 3.

Les observations faibles écopent de corrections plus petites que les observa-

tions (saisonnigrement) fortes. méme si les corrections proportionnelles zt/zt

minimisées sont aussi constantes que les écarts annuels le permettent. A
noter qu'avec la variante proportionnelle, toutes les observations doivent
étre positives et que les valeurs ajustées seront aussi toutes positives.

On peut également démontrer (Cholette, 1978, section 3: 1979, 3) que la
variante proportionnelle est une approximation linéaire de la méthode forte-
ment non lindaire de préservation des taux de croissance (Smith, 1977: Helfand

et al., 1978) qui aurait la fonction objective suivante:
n 2
p(x) = tEZ (x /%¢ 4 = 2¢/2¢_q) (13)

L'approximation est exacte en régime d'édcarts annuels proportionnels
constants sur 1'intervalle d'estimation.
En algebre linéaire, la fonction objective contrainte associée a la méthode

proportionnelle s'écrit

ulx, @) = (x -2 AT (x - 2) - 2a'(y - B'X), (14)

ott Z-! est une matrice diagonale dont les éléments sont 1/zy, 1/z3. ... La
solution a la méme structure que la variante additive (Z‘IA z-1 remplacant A
dans (11)) et s'écrit:
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Contrairement & ceux de la variante additive, on doit cependant calculer
les poids Wx de la solution proportionnelle pour chague série et méme chaque

intervalle d'application d'une série donnée.

5. SERIES DE STOCKS ET D'INDICE

Les variantes additive et proportionelle de la méthode présentée ci-dessus

sont congues pour des séries de flux, dont la valeur annuelle correspond a la

somme des valeurs infra-annuelles. On peut trés facilement adapter les

solutions trouvées aux séries de stock ou cumulatives, dont la valeur annuelle

n'est associéde aqu'd une seule valeur infra-annuelle (habituellement celle du

dernier mois); ainsi qu'aux séries d'indice, dont la valeur annuelle corres-

pond a la moyenne des valeurs infra-annuelles. Pour une série trimestrielle
cumulative par exemple, il suffit tout simplement de redéfinir le vecteur j,
composante de B, comme ceci

‘]'l
2 =[o0o01]:
1x4

et, pour une série mensuelle d'indice comme ceci

Y212 12 ... 17121,
=12

6. DISCUSSION

6.1 Données historiques

I1 y a selon nous beaucoup de confusion quant 3 1'interprétation de
1'hypotheése xg = zy de Denton. L'auteur écrit i ce sujet: "Dn suppose qu'il
n'y a pas d'ajustement & faire 3 la série originale pour les années
extérieures i 1'intervalle allant des anndes 1 & m inclusivement.”" (p. 100, au

dessus de 1'équation 3.2, notre traduction).
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Si on laisse ces années intactes parce qu'elles n'ont jamais eu de repéres
annuels, la solution proposée par Denton est défendable: il n'en découle
aucune correction pour les années -1 et 0: et. de petites corrections araduel-
lement introduites au début de l'année 1. (On se souvient que xg = zy impli-
gue la minimisation de la premidre correction.) La série ajustée résultante
est donc continue, comme illustré & la fiqure 4 par la courbe ADEB.

Par contre, si on laisse intactes les premigéres années parce qu'elles ont
déja été ajustées aux jalons et qu'on les considére maintenant comme "histori-
gues", nous ne sommes pas d'accord avec l'hypothdse xg = zp. Généralement en
effet, celle-ci produira une discontinuité entre les années 0 et 1 comme il-
lustré dans fiqure 4 par la courbe A'CDER. Les années -1 et 0 ont déja recu
des corrections de taille voisine de CD, tandis que le début de 1'année 1
recoit des corrections les plus petites possibles.

Pour rendre immuables les données historiques aprés un certain nombre
d'années, deux solutions sont possibles. [a premiére consiste 3 spécifier
explicitement la contrainte d'immuabilité dans la fonction objective qui

devient
PO = ((x1 - 20) = (xp = 2%+ T (alxy - 2% (16)

ot (xg - zg) est connu et égal & la dernidre correction utilisée pour 1l'année
historique 0. Cette correction est généralement différente de zéro (Cholette,
1979b, 1983). Cette spécification équivaut a déterminer le point de départ de
la courbe de correction.

Une deuxidme solution, moins spécifique mais aussi efficace, consiste 2
appliquer la méthodologie déja proposée dans ce travail (version additive ou
proportionnelle) & la manidre d'une moyenne mobile se mouvant annuellement.
Avec un intervalle aquinguennal d'application, les estimés deviennent automati-
quement définitifs aprés deux années de révision: et, apres une année, en
régime triennal (Cholette, 1978, section 6 a; 1974, 4.3). La série ajustée
aux jalons résultante est également continue, comme 1'illustre la courbe A'CR

de la fiqure 4.

6.2 Mise en oeuvre

Les praticiens de l'étalonnage ont tendance & soumettre au programme d'éta-

lonnage les anndes de donndes déja ajustées aux jalons suivie d'une année de
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données non ajustées (accompagnées de leurs jalons annuels). Pour des métho-
dologistes, il est évident qu'il faut toujours soumettre les données non ajus-
tées (avec leurs jalons). La soumission de données ajustées provoguera gdné-
ralement un mouvement saisonnier artificiel dans la série ajustée résultante

(Cholette, 1978, section 6b).

6.3 Etalonnage préliminaire des données courantes

Finalement une dernidre remarque s'impose. Pendant une année (incomplite)
en cours, on ne peut pas calculer des taux de croissance, par exemple, entre
le segment de la série ajustée aux jalons (AB) avec le segment non ajusté
(CD). Ce faire produit généralement une discontinuité BC entre les deux seq-
ments AB et CD, comme illustré dans la fiqure 5 par la courbe ABCD.

Deux issues s'offrent alors. Premiérement, on fait les comparaisons
inter-temporelles en se basant seulement sur les données non ajustées. Deux-
iement, on effectue un ajustement préliminaire des données courantes, en répé-
tant la dernidre correction BC pour 1l'année en cours. (A noter que 1'incorpo-
ration de 1'année incompléte courante dans la fonction objective (4) (ou 12)
produirait des valeurs ajustées préliminaires identiques.) On peut ensuite
comparer le segment ajusté AB avec le seament préliminairement ajusté RE,
comme illustré dans la fiqure 5 par le courbe ABE, Nous favorisons cette

deuxiéme alternative.

6.4 Rapport avec les autres méthodes

On pourrait gqualifier d'univariées les méthodes d'étalonnage de Denton
(1971), de Denton modifiée (présentée ici), de Glejser (1966), de Boot, Feibes
et Lisman (1967), de Lisman et Sandee (1964), et de Bassie (1939). En effet,
ces méthodes ne font intervenir que la série considérée et ses jalons annuels
dans le processus d'étalonnage. Les méthodes de Friedman (1962), Chow et Lin
(1971) Somermeyer, Jansen et Louter (1976), et de Wilcox (1983) sont au
contraire multivariées. Des séries auxiligres y sont utilisées dans le calcul
de la série recherchée. ]

Par exemple, Chow et Lin (1971) ont proposé une méthode pour obtenir la
série infra-annuelle désirée & partir de totaux annuels et de série apparen-

tées. Le mouvement de la série résultante est le plus semblable possible aux



_ 48 -

mouvements des séries apparentées (et la série trouvée satisfait aux contrain-
tes annuelles). Fernandez (1981) note que la méthode de Chow et Lin peut
produire des discontinuités de mouvements entre les années. 11 propose alors
une synthése des méthodes de Chow et Lin et de Denton (1971). La méthode
combinée élimine les discontinuités inter-annuelles mais repose éagalement sur
1'hypothése x5 = zg. Comme illustré plus haut, cette hypothése engendre
souvent des fluctuations artificielles dans la série calculée. Nous aurions
tendance & croire qu'il est possible de s'abstenir de cette hypothése dans le

cas de la méthode de Fernandez comme pour la méthode de Denton.

7. RESUME ET CONCLUSIONS

Denton (1971) voulait qarder les séries originale et ajustée aux jalons
annuels aussi parallgles que le permettaient les écarts annuels. Ce travail a
proposé une modification de la méthode d'étalonnage aui rend les séries origi-
nale et ajustée plus paralleéles l'une & l'autre que ce n'est le cas avec la
méthode oriqginale. Cette amélioration vaut autant pour les variantes additive
que proportionnelle. Nous pensons que la méthode généralisée multivariée de
Fernandez pourrait &tre améliorée dans le méme sens,

On peut tout aussi facilement adapter la méthode proposée aux séries de
flux, de stock et d'indice.

Avant de procéder & des comparaisons inter-temporelles entre les données
ajustées et les nouvelles données courantes, il est essentiel d'ajuster aux
jalons de manigre préliminaire les données courantes (de la facon proposée).

La mise en oeuvre sugaérée, i la facon d'une moyenne mobile quinguennale,
laissera automatiquement intactes les estimations passées aprés deux années de

révision.
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Figure 1: Corrections (xt - zt) apportées & la série non ajustée aux jalons
selon la méthode de Denton (ligne en tirets) et selon la méthode d'étalonnage

proposée dans ce travail (continue), en réaime idéal d'écarts annuels

constants.
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Figure 2: Corrections (xt - Zt) apportées & la série non ajustée aux jalons

selon la méthode de Denton (ligne en tirets) et selon la méthode d'étalonnaqe

proposée dans ce travail (continue), en régime d'écarts annuels moyens

variables (pointillée).
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Fiqure 3: Série originale (ligne continue) et série ajustée aux jalons
(tirets) selon la variante proportionnelle de la méthode d'étalonnage proposée

dans ce travail (en régime d'écarts annuels proportionnels constants).
ZX
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Figure 4: Séries ajustées aux jalons selon la méthode de Denton, en 1l'absence
de jalons pour les années -1 et 0 (courbe ADEB) et en présence de jalons
annuels et d'ajustement préalable pour les anndes -1 et 0 (A'CDEB); et selon
la méthode proposée dans ce travail, appliquée & la maniére d'une moyenne

mobile, en présence de jalons annuels pour les années -1 et 0 (A'CB).
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Figure 5: Continuité entre la série ajustée aux jalons (ligne en tirets) et la
série préliminairement ajustée (pointillée) et discontinuité BC entre les

séries ajustée (tirets) et non ajustée (continue).



