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RESUME

Les données du Programme des estimations démographiques (PED) de Statistique Canada sont toujours
étalonnées en fonction du recensement le plus récent sans qu’il soit tenu compte de I’erreur de couverture
dans ce recensement. Or, depuis qu’ils ont constaté une forte hausse du niveau de sous-dénombrement
lors du recensement de 1986, Statistique Canada étudie la possibilité de redresser I’effectif de la population
de base du PED pour tenir compte du sous-dénombrement net. Dans cet article, on définit et compare
quatre estimateurs de 1’effectif de la population de base: les chiffres non redressés du recensement, les
chiffres redressés, un estimateur de test préliminaire et un estimateur composite. L’élément de compa-
raison, en 1’occurrence, est une généralisation des fonctions de risque proposées antérieurement connue
sous le nom d’erreur quadratique moyenne pondérée (EQMP). L’EQMP s’applique non seulement aux
totaux de population, mais aux fonctions de totaux de population, comme les proportions de population
et les taux de croissance d’un recensement a I’autre. Il est aussi question de I’utilisation de PEQMP dans
’élaboration et I’évaluation des estimateurs pour petites régions dans le contexte du redressement des
chiffres du recensement.

MOTS CLES: Ajustement du recensement; sous-dénombrement; estimation pour les petites régions.

1. INTRODUCTION

Le Programme des estimations démographiques (PED) de Statistique Canada fournit une
multitude de données détaillées sur les caractéristiques et la répartition de la population cana-
dienne pour la période quinquennale qui sépare deux recensements. Les estimations intercen-
sitaires de la population servent 4 de nombreuses opérations importantes comme le calcul des
paiements de transfert — qui se chiffrent a plusieurs milliards de dollars - entre I’administration
fédérale et les administrations provinciales, ’estimation de variables démographiques
importantes comme le taux de natalité et le taux de mortalité, la détermination des niveaux
d’immigration futurs et la pondération dans les enquétes démographiques courantes comme
I’enquéte mensuelle sur la population active.

Le PED repose depuis toujours sur les données du recensement le plus récent sans que ’erreur
de couverture n’ait jamais été prise en considération. En 1986 toutefois, on a observé une hausse
appréciable du niveau de sous-dénombrement par rapport aux recensements précédents et ce
niveau était toujours aussi variable d’une région a I’autre et d’un groupe démographique a
I’autre. Cela a perturbé le PED et les nombreux autres programmes qui utilisent des estima-
tions démographiques. C’est pourquoi on a mis sur pied au début de 1989 un projet qui visait
a discuter de I’opportunité de redresser les estimations démographiques postcensitaires en
fonction de I’erreur de couverture estimée dans le recensement et de la maniere d’effectuer ce
redressement. La recherche décrite dans cet article s’inscrivait dans le cadre de ce projet. Pour
une description plus générale du projet, voir Royce (1992).

I1 convient de souligner que ce redressement ne toucherait que les estimations démographi-
ques. Les données du recensement de 1991 seront publiées sans qu’il y ait de redressement pour
le sous-dénombrement, exception faite des redressements mineurs normalement effectués pour
tenir compte du sous-dénombrement chez les résidents temporaires et chez les personnes dont
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le logement a été classé par erreur parmi les logements inoccupés. Du point de vue technique
toutefois, la question étudiée se rapproche sensiblement de la question du redressement des
chiffres du recensement qui retient I’attention de nombreux organismes statistiques depuis
quelques années.

Les deux questions fondamentales qui se posent relativement au redressement sont de savoir
1) dans quelle mesure un redressement améliore les chiffres du recensement et 2) quelles sont
les meilleures méthodes de redressement. Dans cet article, nous comparons la précision de divers
estimateurs d’une série de totaux de population en utilisant comme critére I’erreur quadratique
moyenne pondérée (EQMP).

Dans la section 2, nous commengcons par étudier le cas d’un total de population unique.
Nous calculons puis comparons les erreurs quadratiques moyennes de quatre estimateurs
possibles: estimateur fondé sur les chiffres non redressés du recensement, estimateur fondé
sur les chiffres redressés du recensement, estimateur de test préliminaire et estimateur compo-
site. Dans la section 3, nous étendons ’analyse a des totaux de population multiples et & des
fonctions de totaux de population comme les proportions de population et les taux de crois-
sance. La section 4 porte sur ’estimation pour petites régions; nous y étudions des méthodes
d’estimation, et notamment I’estimation synthétique et un cas particulier de 1’estimation synthé-
tique appelé redressement général. Enfin, dans la section 5, nous proposons des sujets de
recherche pour 1’avenir.

L’élaboration des estimateurs présentés dans cet article repose sur deux hypothéses. Premie-
rement, les opérations de redressement doivent produire des estimations qui soient cohérentes
entre les divers niveaux d’agrégation géographique et les divers groupes démographiques et
cohérentes d’une période a ’autre. Aux yeux des utilisateurs, il est essentiel que la somme des
parties égale le tout et qu’il n’y ait pas de bris de continuité majeure dans les séries d’estimations.
Deuxiémement, le redressement doit reposer sur les résultats combinés des deux études de
mesure de la couverture de Statistique Canada, a savoir la contre-vérification des dossiers, qui
sert 2 mesurer le sous-dénombrement brut, et 1’étude du surdénombrement, qui sert & mesurer
le surdénombrement brut. Les deux études sont exposées a U'erreur d’échantillonnage et a
Perreur non due a ’échantillonnage.

2. TOTAL DE POPULATION UNIQUE

Nous allons tout d’abord définir et comparer quatre estimateurs pour un total de population
unique, ’erreur quadratique moyenne (EQM) servant de critére dans la comparaison.

Soient: Y I’effectif recensé;

T Teffectif réel (inconnu) de la population (4 estimer);

U le sous-dénombrement net réel, c.-a-d. U = T — Y;

U une estimation de U tirée des études de mesure de la couverture;

o? la variance de U;

R le biais relatif de U, c.-a-d. R = E(U)/U — 1.

Pour les quatre estimateurs, on peut exprimer la valeur estimée de 7 comme la somme de
Peffectif recensé et de la valeur estimée de U. Par conséquent, ’EQM de la valeur estimée de
T'sera la méme que celle de la valeur estimée de U correspondante. Les EQM (et EQMP dans
les sections subséquentes) sont calculées pour des répétitions hypothétiques des études de mesure
de la couverture, ou les chiffres du recensement sont considérés comme des quantités fixes.

2.1 Estimateur fondé sur les chiffres non redressés du recensement

Dans ce cas particulier, la valeur estimée de U est nulle. Son biais est égal & — U et sa
variance, égale A zéro. Par conséquent, EQM (U°) = U>.
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2.2 Estimateur fondé sur les chiffres redressés du recensement

Dans ce cas, J’estimateur de U est U. Son biais est UR et sa variance, o2. Par conséquent,
EQM(U4) = o? + U?R.

2.3 Estimateur de test préliminaire

En comparant les EQM des deux estimateurs précédents, on peut penser qu’il sera préférable
d’utiliser les chiffres redressés, par opposition aux chiffres non redressés, dés que

o2 < U*(1 — RY). )

Bien que les paramétres de cette inéquation soient inconnus, on peut les estimer (sauf R)
3 I’aide des études de mesure de la couverture, de 1a la possibilité de se servir de ces estimations
pour construire un test statistique qui permettra de vérifier I’hypothése que ’inégalité est
juste. Le résultat du test détermine le choix de I’estimateur (d’ou le nom d’estimateur de test
préliminaire).

De fagon précise, supposons que | R | < 1 (condition indispensable pour que (1) se vérifie)
et que U ~ N (U(1 + R), 6%), ot o2 est connu. Alors, U?/0? suit une distribution de x
non centrale avec comme parameétre de non-centralité A = U?(1 + R)?%/2¢°. L’hypothése
nulle Hy : o2 = U? (1 — R?) équivaut a ’hypothése Hy: A < (1 + R)/2(1 — R). On
pourrait donc, par exemple, procéder a un redressement si U?%/¢% > ¢, la valeur critique
¢ = 0 étant choisie de maniére que

o = el = <, @

ol « est le niveau de signification du test. Ce test est une version particuliére d’un test plus
général proposé par Toro-Vizcorrondo et Wallace (1968).

Notons que U?/0? est I’inverse du carré du coefficient de variation (CV) estimé de U. Cela
revient a dire que pour effectuer un redressement, il faut un CV suffisamment petit (en valeur
absolue).

En pratique, il faudrait remplacer R dans (2) par une estimation provisoire du biais relatif,
disons r. Royce (1991) étudie la sensibilité de ¢ par rapport & R dans le cas d*un test unilatéral
(on a utilisé en I’occurrence une distribution normale au lieu d’une distribution de x?). Par
exemple, étant donné un niveau de signification de 2.5%, on a observé que la réduction du
CV critique ne dépassait pas six points de pourcentage environ (de 33.8 4 27.1%), méme lorsque
le biais relatif atteignait 50%.

Si o n’est pas connu mais qu’il existe une estimation &, on peut construire un test semblable
en supposant que

Y~ X ©)

qui est indépendant de U. On obtient alors un test fondé sur une distribution F non centrale.
Pour obtenir plus de détails sur la construction de ces tests, le lecteur est prié de consulter Judge
et Bock (1978).

Afin de déterminer ’EQM de I’estimateur de test préliminaire, notons que cet estimateur
peut s’écrire UF = IU ou
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Lorsque o2 est connu, on peut montrer que ’EQM de cet estimateur est définie (voir, par
exemple, Judge et Bock (1978), p. 72)

EQM(U®) = ¢* + UPR* + (2U*(1 + R) — d))Pr{x{sp) < ¢} —

U*(1 + R)*Pr{x{sn) =< ¢}. )

Notons que lorsque ¢ — o0, ¢.-a-d. que la probabilité d’un redressement est de plus en plus
minime, P’EQM tend vers Uz, soit PEQM de I’estimateur fondé sur les chiffres non redressés
du recensement. De méme, lorsque ¢ — 0, ¢.-a-d. que la probabilité d’un redressement est de
plus en plus grande, P’EQM tend vers o2 + U?R?, soit PEQM de estimateur fondé sur les
chiffres redressés du recensement. Par conséquent, les deux premiéres méthodes d’estimation
présentées dans cette section peuvent &tre considérées comme des versions extrémes de la
troisiéme méthode.

La figure 1 renferme un graphique ot la valeur EQM/o? pour Iestimateur de test prélimi-
naire est exprimée en fonction de U?/¢? pour diverses valeurs de ¢ dans le cas ol il n’y a pas
de biais (R = r = 0). Les valeurs EQM/¢? pour les estimateurs fondés sur les chiffres
redressés et les chiffres non redressés du recensement sont aussi reproduites dans ce graphique.
Pour chaque valeur de ¢ proposée, la courbe de ’EQM de I’estimateur de test préliminaire
débute plus haut sur ’axe des y par rapport a la courbe de ’EQM de Iestimateur fondé sur
les chiffres non redressés, croise la courbe de 'EQM de I’estimateur fondé sur les chiffres
redressés, atteint un maximum, puis se rapproche de la courbe de PEQM de I’estimateur fondé
sur les chiffres redressés. A mesure que ¢ diminue et que, par voie de conséquence, le niveau
de signification « du test augmente, ’EQM de I’estimateur de test préliminaire se rapproche
plus rapidement de celle de ’estimateur fondé sur les chiffres redressés; en revanche, elle est
plus élevée pour de faibles valeurs de U?/¢2. Par conséquent, le rendement de P’estimateur de
test préliminaire pour I’intervalle des valeurs de U?/0? dépend du niveau de signification choisi
pour le test.

Les figures 2 et 3 renferment des graphiques similaires pour lescasouR = 5etR = —.5
respectivement (comme nous pourrions croire ne pas disposer de I’information voulue pour
établir une valeur estimée de R, nous avons posé r = 0). La encore, '’EQM de estimateur
de test préliminaire se rapproche de celle de ’estimateur fondé sur les chiffres redressés & mesure
que U?/¢? augmente. Elle se rapproche plus rapidement si le biais est positif que s’il n’y a pas
de biais mais moins rapidement si le biais est négatif.

Quelle est 1a ‘“‘meilleure’” valeur de ¢ pour le test? Idéalement, il faudrait choisir la valeur
de ¢ de telle maniére que ’EQM de Pestimateur de test préliminaire soit le plus comparable
possible a la moins élevée des EQM de ’estimateur fondé sur les chiffres redressés et de I’esti-
mateur fondé sur les chiffres non redressés. A cet égard, Sawa et Hiromatsu (1973) ont proposé
une méthode, élargie par la suite par Brook (1976), qui consiste & minimiser I’écart maximum
entre 'EQM de I’estimateur de test préliminaire et la moins élevée des EQM de ’estimateur
fondé sur les chiffres redressés et de I’estimateur fondé sur les chiffres non redressés. Lorsqu’il
n’y a pas de biais, cette méthode produit une valeur optimale de ¢ d’environ 1.88. Cela corres-
pond aun CV critique (en valeur absolue) de 73% pour le niveau de sous-dénombrement estimé.
L’EQM de cet estimateur est reproduite dans la figure 4.
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Dans Judge et Bock (1978), on trouve d’autres méthodes pour choisir la valeur optimale
de c, par exemple la minimisation de la distance moyenne (au lieu de I’écart maximum) et des
méthodes bayesiennes.

2.4 [Estimateur composite

Nous avons vu que I’estimateur de test préliminaire s’écrit U = IU, ou I ne peut prendre
que les valeurs 0 ou 1. Or, on a montré que cet estimateur est inacceptable (Cohen, 1965) &
cause justement de cette discontinuité inhérente. Dans ces circonstances, le multiplicateur de
U pourrait peut-étre prendre n’importe quelle valeur entre 0 et 1. Autrement dit, au lieu de
nous servir des données pour savoir s’il faut procéder ou non a un redressement, nous nous
en servons pour savoir quelle doit &tre la mesure du redressement. Spencer (1980) et, plus
récemment, Andrews (1991) ont déja parlé de ce type d’estimateur. Posons U* = U ou
0 < a =< 1. Pour une valeur o donnée, I’estimateur ci-dessus a une EQM égale a

EQM (aU) = a%? + U*(a(l + R) — 1)?, (6)

laquelle expression est minimisée lorsque

U%(1 + R)?
o = 3 > 5 @)
(1 +R)(or + U(1 + R)*)
Si ¢ est supposé connu, un estimateur possible de « est
02
& = ) ®
(1 +r)(o- + U9)
et par conséquent,
o 03
U ®)

T (1 + ) (e + TP
On peut calculer PEQM approximative de cet estimateur au moyen d’une approximation
par série de Taylor. En posant
U3

2y
MU = T ne s 0D

(10)

nous obtenons (en supprimant les termes dont 1’ordre est supérieur a celui des termes de dérivée
premiére)

23\ 2
EQM(U?%) = (h(U,6%) — U)? + ("%) (UR? + o)

UR. (11)

dh(U,o?)
0?) — U) [ —=22
+ 2(h(U,0?%) )( p )

On peut aussi utiliser cette approximation lorsque ¢ est inconnu en posant I’hypothese
formulée en (3). La formule de ’TEQM comprend alors le terme additionnel:

2 4
(‘LU"’ )>23°—. (12)

do? v
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Les figures S, 6 et 7 contiennent un graphique ot ’EQM de I’estimateur composite est
exprimée en fonction de U?/¢?; dans ces mémes graphiques sont reproduites aussi les EQM
de ’estimateur fondé sur les chiffres non redressés du recensement, de I’estimateur fondé sur
les chiffres redressés et de I’estimateur de test préliminaire optimal de la section 2.3. Lorsqu’il
n’y a pas de biais (figure 5) ou que le biais est positif (figure 6), I’estimateur composite est
supérieur a ’estimateur de test préliminaire optimal. Par contre, lorsque le biais est négatif
(figure 7), PEQM de ’estimateur composite peut &tre beaucoup plus élevée que celle des autres
estimateurs pour une portion considérable de I’intervalle de valeurs de U?/o*.

3. ESTIMATEURS A CARACTERE PLUS GENERAL

Dans cette section, nous généralisons de deux maniéres les quatre estimateurs étudiés dans la
section précédente. Premierement, au lieu de ne considérer que des totaux de population uniques,
nous allons étudier des vecteurs de totaux de population, désignés par 7 = (73, Ty, ..., Ty).
Deuxiémement, nous ne nous limitons pas aux totaux de population; nous considérons aussi
les fonctions de ces totaux, désignées par g(T) = (g(T), &(T), ..., gk(T)), ou, de fagon
générale, K= N. Les principales fonctions de totaux de population comprennent les propor-
tions de population, utilisées pour les transferts de fonds entre ’administration fédérale et les
administrations provinciales, les taux de croissance entre les recensements, les différences de
taux de croissance entre les provinces, et ainsi de suite.

En évaluant la précision globale d’une estimation g(ﬁ) de g(T), nous allons recourir &
une fonction de perte. L’utilisation des fonctions de perte dans le but d’évaluer les effets du
redressement des chiffres du recensement est traitée dans Fellegi (1980), Citro et Cohen (1985),
Spencer (1986) et Wolter et Causey (1991), pour n’en nommer que quelques-uns. La fonction
de perte qui est utilisée ici est une généralisation des fonctions de perte proposées antérieurement
pour des totaux et des proportions de population. De facon plus précise, le risque (perte
moyenne espérée) de 1’estimateur g ( ﬁ) est ’erreur quadratique moyenne pondérée (EQMP),
qui est définie par I’expression

K
EQMP (g(7*)) = E{ Y wi(ge(T*) = gk(_T))Z}, (13)
k=1

oll w, est un poids défini par I’utilisateur qui indique I'importance de la k-iétme composante
de la fonction de perte.

Comme g peut étre complexe dans la pratique, il est utile de disposer aussi d’une approxi-
mation de "EQMP obtenue en développant g ( ﬁ) en une série de Taylor par rapporta 7. On
a ainsi:

N N
EQMPg(f*) = ) w;[Cov(U7, U¥) + Biais(U7)Biais (U}) ] (14)
i=1 =1

J
ou le poids w;; est défini par I’expression
K
08k 98k
wij = Wy— ——. 15
ij 2; k67}37} ( )

(Notons que ’approximation de l’EQMP peut ausgi étre formulée comme I’espérance mathé-
matique de la forme quadratique (U* — U)’Q(U* — U), ol w;; est 'élément ij de Q.)
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Cette formule a ceci d’utile qu’elle exprime chaque composante de la fonction de risque en
deux parties: un poids, w;;, qui dépend uniquement de wy et de la fonction g, et ’expression
entre crochets, qui dépend uniquement de Pestimateur utilisé.

Tandis que le choix de w, peut étre arbitraire, des considérations d’équité ont souvent
amené les expérimentateurs a choisir w, = 1/7}. En ce qui concerne les totaux et les propor-
tions de population par exemple, la fonction de risque devient alors I’équivalent des fonctions
proposées par Fellegi (1980) et utilisées par Wolter et Causey (1991), pour ne nommer que
ceux-ci. Les autres valeurs proposées pour w; dans les ouvrages statistiques sont w, = 1/Y,,
we = 1/Ty, et w, = 1. Pour une analyse plus détaillée des avantages de ces divers poids, le
lecteur est prié de consulter les ouvrages mentionnés plus haut. Le tableau 1 donne des exemples
de poids w;; pour diverses fonctions.

En ce qui concerne les taux de croissance démographique, la premiére paire d’indices des
désigne la population étudiée (par ex.: population d’une province), tandis que la seconde paire
d’indices désigne le recensement de la période 1 et de la période 2 respectivement. Le second
indice rattaché a T, désigne aussi le recensement de la période 1 ou de la période 2.

Dans le reste de cette section, nous montrons comment ’EQMP sert & ’élaboration et a
I’évaluation de nos quatre estimateurs: estimateur fondé sur les chiffres non redressés du
recensement, estimateur fondé sur les chiffres redressés, estimateur de test préliminaire et
estimateur composite.

Tableau 1
Exemples de poids w;; dans la formule d’approximation de "TEQMP pour diverses fonctions

Fonction w;;

Série de totaux de population Wi = W;

Série de proportions de population Wy = = ( E weT? + wT? — 2wl~TTi)
k

1 .
wj = = < E w T2 — T(w,T; + ijj)) i #j
k

2
. . wiTh
Série de taux de croissance Wil = T
Th
S wiTyTy 3
2 = T T g = Wizl
T3

2
T w;T}
W2 = T
T3

Wit = Wiz = wyag = Wy = 0 i #]j
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3.1 Estimateur fondé sur les chiffres non redressés du recensement

L’EQMP de D’estimateur fondé sur les chiffres non redressés du recensement est
EQMP (US) = ¥ ;w,;UU,.

3.2 Estimateur fondé sur les chiffres redressés du recensement

L’EQMP de Destimateur foﬂndé sur les chiffres redressés est EQMP(_U_A) = YW
[Uij + b,bj] ou gy = COV(U[,(/}') et bi = BiaiS(U,').

3.3 Estimateur de test préliminaire

Comme dans la section 2.3, nous préférerons ’estimateur fondé sur les chiffres redressés
a I’estimateur fondé sur les chiffres non redressés si "TEQMP du premier est moindre que celle
du second, c.-a-d. si

D = E w,-j[U,-Uj - 05 — b,‘bj} > 0. (16)

i

Fellegi (1980) a proposé des tests pour ce genre d’hypotheses dans le cas particulier des totaux
de population et des proportions de population; cependant, ces notions peuvent s’appliquer
facilement 4 n’importe quelle fonction g. Le membre de gauche de I’inéquation (16) est estimé
par D =Y ; w;[U:U; — 20;] ou les wj; sont supposés connus. En pratique, on estime les w;
en substituant dans I’équation (13) les chiffres bruts du recensement ou les chiffres redressés.
Fellegi soutient qu’une faible variation des poids sera peu susceptible de modifier sensiblement
les résultats des tests. On peut alors montrer facilement que £ (D) =D + 2% i @y bi(U; + by).
En ce qui concerne les totaux et les proportions, Fellegi a présenté des arguments qui expli-
quent pourquoi on peut supposer que le second terme du membre de droite est non positif,
c.-a-d. ¥ w;b;(U; + b)) = Odesorteque D tendrait & sous-estimer D.AFellegi a aussi calculé
une variance approximative pour D. Grace a cela et & ’hypothése que D est distribué norma-
lement, on a pu construire un test pour I’hypotheése posée en (16).

Dans le cas plus général, la variance approximative de D est déﬁfinie Var(D) = 4% 03
(X i+ wjj-w; ;U Usr). On peut alors calculer une estimation de Var (D) en remplagant U; et oy;
dans 1’équation ci-dessus par leurs valeurs estimées.

Dans le cas des totaux par exemple, la variable a tester (valeur z) est définie

E U} - 207
= ’ (17)

2 EY;

1

ou, en ’occurrence, ’inverse de 1’effectif recensé sert de poids. Une expression semblable existe
pour les proportions de population.

Le tableau 2 donne les valeurs z calculées pour les totaux et les proportions de population
par province pour les recensements de 1976, 1981 et 1986. Les données sont tirées des contre-
vérifications de dossiers effectuées lors de ces recensements.

D’aprés ce tableau, le redressement des totaux de population prime largement le redresse-
ment des proportions de population, ce qui dénote que les estimations de différences de taux
de sous-dénombrement entre les provinces sont moins précises que les estimations de taux de
sous-dénombrement. D’autres résultats numériques figurent dans Royce et Luc (1990).
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Tableau 2

Valeurs z des tests de Fellegi pour le redressement des totaux et des proportions de
population par province, Contre-vérification des dossiers, 1976, 1981 et 1986

Fonction 1976 1981 1986
Totaux 9.3 10.1 13.1
Proportions 3.1 1.8 1.5

3.4 Estimateur composite

A premiére vue, nous serions portés a croire que «;U; est une extension naturelle de esti-
mateur composite de la section 2.4, Or, la variation du degré de redressement selon la valeur
de i cause des problémes de cohérence. Par exemple, nous pourrions devoir opérer un redres-
sement plus profond au niveau national qu’au niveau provincial du fait que les estimations
du sous-dénombrement pour les provinces sont moins précises que celles pour le Canada. Si
nous devions faire cela, la somme des totaux provinciaux ne concorderait pas avec le total pour
le Canada.

Par conséquent, nous nous limitons dans la pratique a une seule valeur de alpha, c.-a-d.
U* = aU, oy, laencore, 0 < a < 1. L’EQMP de cet estimateur est

EQMP(U*) = Y wyla?(o; + b)) + (a — DUU; + 2a(ax — 1)U;b;],  (18)
i
laquelle expression est minimisée lorsque
E w,-j Ul((]j + bj)
o= Y . (19)
Y wyloy + (Ui + b)(U; + b))
i

Si, comme dans la section 3.3, nous posons I’hypothése que ¥ ;w;5;(U; + b;) < O une
borne inférieure pour I’alpha optimal est définie
Y. wi(Ui + b) (U + b))

= : 20
TN wyloy + (U + b) (U + b)) 20

i

que nous estimons par

Q)

Y. @0
i
& = ~ — @1
Y wyley + UU))

i

en supposant que les w; sont connus. En pratique, on estime les w;; en substituant dans
Péquation (15), comme on I’a fait pour I’estimateur de test préliminaire, les chiffres bruts du
recensement ou les chiffres redressés.



Techniques d'enquéte, juin 1992 133

Dans le cas des totaux de population par exemple, le degré de redressement estimé est

& = a2 + O (22)

ol U; est le taux de sous-dénombrement estimé, c.-a-d. U,-/ (Y; + U,-), et 3,-2, la variance
estimée correspondante.

En ce qui concerne les proportions de population, le degré de redressement est calculé au
moyen de la formule

&y = ! . 23)

ou U est le taux de sous-dénombrement estimé pour la population globale, c.-a-d. ¥;U/Y;
(Y; + Uy, et &2, la variance estimée correspondante. L’inverse de I’effectif recensé corrigé
a servi de poids dans ces deux exemples.

3.5 Comparaisons numériques

Pour les totaux de population uniques, il a été possible de définir des formules exactes ou
approximatives pour ’EQM des quatre estimateurs étudiés, en fonction de U?/¢?, de R, de
ret (dans le cas de I’estimateur de test préliminaire) de la valeur critique du test. Malheureuse-
ment, il n’est pas encore possible de faire de méme pour ’EQMP de fonctions complexes d’un
vecteur de totaux de population.

Néanmoins, on peut estimer "TEQMP de trois estimateurs - celui fondé sur les chiffres non
redressés du recensement, celui fondé sur les chiffres redressés et I’estimateur composite - en
substituant dans I’équation (18) des estimations du sous-dénombrement ainsi que les variances
estimées correspondantes (s’il existe des estimations du biais, on peut aussi s’en servir;
cependant, nous supposerons ici qu’il n’y a pas de biais). A titre d’exemple, les figures 8 et
9 contiennent un graphique ot le rapport estimé de '"EQMP a ’EQMP optimale pour le recen-
sement de 1981 est exprimé en fonction d’«; 12 encore, les provinces sont les unités désignées
par i. Les valeurs extrémes de « = 0 et @ = 1 correspondent respectivement au cas des chiffres
non redressés du recensement et au cas des chiffres redressés, tandis que le point minimum
de la courbe correspond a ’alpha optimal. La figure 8 porte sur les totaux et la figure 9 sur
les proportions. Les valeurs optimales d’« ont été calculées au moyen des formules (22) et (23).

Dans chaque cas, le degré de redressement optimal est proche de 1.0 et donne une EQMP
beaucoup moins élevée que celle qui correspond a I’absence de redressement (par un facteur
de pres de 70, par exemple, en ce qui concerne les totaux de population). Le degré de redresse-
ment optimal est moins élevé pour les proportions que pour les totaux, ce qui dénote une fois
de plus que les estimations de différences de taux de sous-dénombrement entre les provinces
sont moins précises que les estimations de taux de sous-dénombrement. Il est intéressant aussi
de constater que PEQMP qui correspond au redressement complet n’est que légérement plus
élevée que celle qui correspond au degré de redressement optimal. Cette similitude peut avoir
des conséquences pratiques importantes car il est beaucoup plus facile de justifier un redres-
sement complet qu’un redressement partiel devant les utilisateurs de données.
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4. ESTIMATION POUR PETITES REGIONS

Dans les deux sections précédentes, nous avons vu qu’il était possible d’obtenir des estima-
tions directes du sous-dénombrement, ainsi que les variances estimées correspondantes, grace
aux études de mesure de la couverture. Cela est possible notamment pour les provinces, pour
certaines grandes régions métropolitaines de recensement et pour de grands groupes démogra-
phiques (ex.: dge-sexe, dge-état matrimonial) au niveau national. Or, le Programme des
estimations démographiques (PED) produit des estimations & des niveaux de détail tres poussés
(ex.: par année d’4ge, sexe et état matrimonial pour quelque 260 divisions de recensement).
En régle générale, il n’existe pas d’estimations directes du sous-dénombrement a ces niveaux.

Néanmoins, a cause de la nécessité d’assurer une cohérence dans les estimations, il faut veiller
a ce que tout redressement effectué aux niveaux supérieurs ‘‘se répercute’” jusqu’aux niveaux
les plus bas utilisés dans le PED. Dans cette section, nous voyons comment 1’estimation synthé-
tique peut &tre utile dans cette perspective et comment on peut encore se servir de PEQMP pour
construire des estimateurs de test préliminaire et des estimateurs composites.

L’estimateur synthétique repose sur I’hypothése que le sous-dénombrement net est uniforme
a I’intérieur d’un certain nombre de “‘groupes de redressement’’ désignés par ’indice a. L’esti-
mation synthétique est calculée au moyen de la formule U° = ¥ \,U, 00\, = Y,/ Y,. Par
exemple, les groupes de redressement pourraient &tre les groupes d’age-sexe, pour lesquels il
existe des estimations du sous-dénombrement U, & un niveau supérieur.

Lorsqu’il y a un seul groupe de redressement, nous sommes devant un cas particulier de
’estimateur synthétique que Wolter et Causey (1991) appellent ’estimateur général. Il est défini
par la formule UAT2 = N\, U ou \; = Y;/Y. On peut calculer "EQMP de I’estimateur général
et de Pestimateur synthétique au moyen de I’équation (14). Comme w;; ne dépend pas de I’esti-
mateur utilisé, seule ’expression entre crochets varie. Dans le tableau 3, nous comparons les
estimateurs de U, ainsi que les termes de covariance et de biais correspondants pour les quatre
estimateurs suivants; estimateur fondé sur les chiffres bruts du recensement, estimateur fondé
sur les chiffres redressés, estimateur général et estimateur synthétique.

Tableau 3

Exemples de covariances et de biais dans la formule d’approximation de PEQMP
pour divers estimateurs

Estimateur Ur Cov(U?,Ur) Biais (U})
Chiffres bruts du 0 0 ~- U
recensement
Chiffres redressés 3

U; 0;j b;

du recensement

Général NO Ao NU+ b)) = U

’

Synthétique E )\,‘aUa E )\ia/)\jafo’aa/ E )\ia(Ua + ba) - U;
a a

aa

ou b = ¥ ;b; et de méme, b, est le biais de U,.
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4.1 Estimateurs de test préliminaire

Tout comme ce fut le cas dans les sections 2 et 3, nous pouvons nous servir de ’EQMP pour
construire des tests statistiques qui permettront de choisir ’un ou ’autre de deux estimateurs.
Supposons, par exemple, que nous devions choisir entre I’estimateur fondé sur les chiffres non
redressés du recensement et I’estimateur général pour des totaux de population (le redresse-
ment “‘général’’ n’a évidemment aucun effet sur les proportions de population). Si nous com-
parons les EQMP de ces deux estimateurs, nous constatons que I’estimateur général sera
préférable a I’estimateur fondé sur les chiffres du recensement si

2TB
2 21 — RH|1 - ———1, 4
g < U%( R)[ U(I—R)] 24)

ol

B=1-—1 25)

y M

Ti
i {

et 7; = T,/T. Cette condition est définie sous une forme différente dans Wolter et Causey
(1991). B est un indice de I’hétérogénéité du sous-dénombrement; il est non négatif, et est égal
3 zéro si et seulement si le sous-dénombrement est parfaitement uniforme.

L’inéquation (24) étant semblable a I'inéquation (1) (si I’on fait abstraction du terme entre
crochets), il est possible de construire un test trés comparable & celui qui est décrit dans la
section 2.3. La valeur critique du coefficient de variation dépendra, comme avant, du niveau
de signification choisi et du biais relatif mais aussi de B/ U, le rapport entre I’indice d’hétéro-
généité du sous-dénombrement et le taux de sous-dénombrement global.

Royce (1991) a montré que ce facteur additionnel a un effet plutot négligeable en pratique
sur le CV critique. Par conséquent, si le redressement est justifié aux niveaux supérieurs, nous
ne voyons pas pourquoi il ne le serait pas a des niveaux inférieurs. Wolter et Causey (1991)
arrivent a des conclusions semblables dans une étude de simulation.

4.2 Estimateurs composites

Dans les sections 2 et 3, nous avons examiné des estimateurs composites dont les deux versions
extrémes correspondaient ’une, & I’estimateur fondé sur les chiffres non redressés du recen-
sement et I’autre, a Pestimateur fondé sur les chiffres redressés du recensement. Avec 1’addition
de Pestimateur synthétique et de I’estimateur général, 1’éventail des estimateurs composites
s’est accru sensiblement. Par exemple, on pourrait envisager des estimateurs composites formeés
d’un estimateur fondé sur les chiffres non redressés et d’un estimateur synthétique, d’un
estimateur fondé sur les chiffres redressés et d’un estimateur général, d’un estimateur général
et d’un estimateur synthétique, et ainsi de suite. Par conséquent, nous décrivons ci-dessous
une méthode qui permet de construire un estimateur composite formé de deux estimateurs
quelconques.

L’estimateur composite général est défini par I'expression U* = aU; + (1 — ) U, ou U
et U, sont deux estimateurs. L’EQMP de cet estimateur est T -

EQMP (g(7*)) = «?’EQMP (g(T1)) + (1 — a)2EQMP (g(T3))

+ 2a(1 — a)EPCMP(g(Tl,g(;)), (26)
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ou

EPCMP(g(T,g(Ty)) = Z w;[Cov(Uy;,Uy,) + Biais(U);)Biais(U,))] @7

Y

est défini comme ’erreur de produit croisé moyenne pondérée de g(ﬂ) et g(&). L’EQMP
de notre estimateur composite est minimisée lorsque

EQMP (g(T3)) — EPCMP (g(T),g(T))

= = = = —. 28
- EQMP(g(71)) + EQMP(g(T3)) — 2EPCMP (g(T1}),8(T13)) @9

Pour obtenir une estimation de o, on remplace ’EQMP et TEPCMP dans I’équation ci-dessus
par leurs valeurs estimées.

Pour illustrer Iutilisation de cette méthode, supposons qu’on a décidé de redresser I’effectif
de la population d’une province. Pour effectuer le redressement a tous les niveaux d’agrégation,
on a le choix entre le redressement général (c.-a-d. redresser toutes les quantités infra-
provinciales au moyen du méme facteur) et le redressement synthétique, ou les corrections se
font séparément dans plusieurs groupes d’4ge-sexe. L’avantage de la premiére méthode est
qu’elle utilise uniquement I’estimation du sous-dénombrement pour ’ensembile de la province,
laquelle estimation est vraisemblablement plus fiable que les estimations du sous-dénombrement
par groupe d’age-sexe au niveau provincial. En revanche, si le sous-dénombrement varie
beaucoup entre les groupes d’4ge-sexe et si les quantités infra-provinciales désignées par I’indice
i varient elles aussi selon la composition dge-sexe, il sera préférable d’opter pour ’estimateur
synthétique.

S’il est possible d’obtenir les valeurs estimées de U; d’une source quelconque, on peut
estimer toutes les composantes (covariance et biais) des EQMP et de "EPCMP (en se servant
de formules comme celles du tableau 3) et déterminer I’estimateur composite optimal formé
de lestimateur général et de I’estimateur synthétique. Bien qu’en pratique, il soit presque impos-
sible de connaitre les U; pour des quantités infra-provinciales, on peut envisager I’application
de la méthode a des niveaux supérieurs. Par exemple, on pourrait assimiler les provinces aux
quantités désignées par I’indice / et se servir de facteurs de redressement (général et synthétique)
calculés pour ’ensemble du Canada. Une deuxiéme solution serait de créer une population
artificielle (comme dans Shirm et Preston (1987) ou Wolter et Causey (1991) par exemple) ou
les U; sont supposés connus.

5. SUJETS DE RECHERCHE

L’étude que nous venons d’exposer n’est qu’une premiére étape dans ’analyse et la com-
paraison du rendement de divers estimateurs d’une série de chiffres de population. Beaucoup
de recherches restent encore a faire sur de nombreux sujets.

Premierement, il faut étudier plus en profondeur TEQMP de I’estimateur de test préliminaire
et de ’estimateur composite pour les cas plus généraux décrits dans les sections 3 et 4. Bien
que I’on ne soit pas encore parvenu a définir des expressions analytiques pour ces EQMP, il
se pourrait que les résultats plus généraux relatifs aux estimateurs de test préliminaire et aux
estimateurs de Stein-Rule dont font état Judge et Bock (1978) s’avérent utiles. Si tel était le
cas, nous pourrions nous servir de ces résultats pour répondre a des questions comme celles-ci:
Peut-on trouver des valeurs critiques optimales pour les estimateurs de test préliminaire des
sections 3.3 et 4.1 suggérés par Fellegi? Comment '’EQMP de I’estimateur de test préliminaire
se compare-t-elle dans la pratique a celle des trois autres estimateurs?



Techniques d’enquéte, juin 1992 137

En deuxiéme lieu, il faut aussi pousser plus loin ’analyse de la sensibilité des résultats par
rapport a différents poids dans la fonction de perte. Les résultats de la section 3 avaient été
obtenus 2 la suite de I'utilisation d’un poids égal 4 I’inverse de I’effectif recensé ou de I’effectif
recensé corrigé pour chaque province. Si la pondération avait été différente, les résultats ne
seraient pas les mémes. Un poids plus général qui pourrait étre intéressant est wy = Y}, ot
~ est une sorte de parametre de puissance. On pourrait alors étudier la sensibilité des résultats
de la section 3 par rapport a ce parametre.

Finalement, bien que les méthodes que nous venons de décrire dans cet article constituent
un ensemble organisé pour 1’élaboration et I’évaluation d’estimateurs, la maniere exacte dont
elles seront utilisées reste a définir. Voici les questions particulieres qu’il faut résoudre:

1. Quelle est I'importance relative de diverses fonctions telles que les totaux, les propor-
tions et les taux de croissance? Des fonctions différentes donneront des résultats
différents mais en définitive, il faut choisir un seul estimateur afin d’assurer la
cohérence des estimations.

2. A quels niveaux d’agrégation géographique et démographique ces méthodes devraient-
elles &tre utilisées? Par exemple, devrait-on utiliser I’estimateur de test préliminaire
ou I’estimateur composite décrits dans la section 3 au niveau provincial, au niveau
provincial croisé avec les groupes d’4ge-sexe ou & des niveaux encore plus fins? Les
résultats obtenus dépendent du niveau d’analyse utilis¢.

3. Pourrions-nous méme envisager d’utiliser les estimateurs composites comme estima-
teurs de premier plan, par exemple comme estimateurs de la population totale des
provinces? Il serait peut-&tre difficile d’expliquer aux utilisateurs pourquoi les redres-
sements ne concordent pas avec les estimations officielles du sous-dénombrement.

Comme il faut faire preuve de jugement professionnel pour résoudre de telles questions,
la décision d’opérer ou non un redressement ne peut &tre prise de facon automatique suivant
des critéres préétablis (il en va de méme du choix de la méthode de redressement). Tandis que
les méthodes que nous avons décrites dans cet article peuvent a coup siir servir de jalons, la
décision finale devra reposer sur un examen sérieux ot I’on mettra en balance les possibilités
de gain dans la précision des estimations et la facilité avec laquelle les méthodes choisies pourront
&tre communiquées aux utilisateurs des données du PED et comprises par ceux-ci.
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