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Méthode optimale d’estimation récursive pour les enquétes répétitives

IBRAHIM S. YANSANEH et WAYNE A. FULLER'

RESUME

Les auteurs évaluent la méthode d’estimation par les moindres carrés pour les enquétes répétitives. Ils proposent plusieurs
estimateurs pour le niveau courant, le changement de niveau et le niveau moyen applicables 4 des périodes multiples. Suit
la présentation de I’estimateur de régression récursif, méthode fécursive permettant de calculer le meilleur estimateur
linéaire sans biais d’aprés I’ensemble des périodes couvertes par I’enquéte. On constate qu’il y a convergence de la
régression récursive et que le nombre de dimensions de I’estimation est plafonné lorsque e nombre de périodes tend vers
I’infini. La méthode récursive apporte une solution au probléme de la complexité des calculs que suscite I’estimation non
biaisée de la variance minimale dans les enquétes répétitives. Les auteurs recourent aux données de la U.S. Current
Population Survey pour comparer les différents estimateurs, avec deux genres de plan d’échantillonnage: le plan a
renouvellement intermittent de la Current Population Survey et deux plans a renouvellement continu.

MOTS CLES: Estimation de régression récursive; estimation composite; plans d’échantillonnage avec renouvellement;

groupes de renouvellement.

1. INTRODUCTION

Nous nous pencherons sur la méthode d’estimation par
les moindres carrés utilisée de facon répétitive, avec che-
vauchement partiel des unités d’échantillonnage. Duncan et
Kalton (1987) traitent en général des différents types
d’enquéte et des objectifs de ces dernieéres. Nous nous
intéresserons ici aux enquétes dont le panel est renouvelé,
et ol on procéde a des déterminations répétitives sur
certaines unités d’échantilionnage, sans que chacune
revienne pour autant constamment dans 1’échantillon.

C’est Patterson (1950) qui, s’inspirant des travaux de
Cochran (1942) et de Jessen (1942), a posé les fondements
théoriques du plan d’échantillonnage et de la méthode
d’estimation des enquétes répétitives articulée sur la
méthode généralisée des moindres carrés. Plusieurs autres
auteurs ont approfondi cette derniere. On lira notamment
Fuller (1990) et d’autres, qu’il cite en référence. Yansaneh
(1992) s’est intéressé a une méthode d’estimation par les
moindres carrés applicable & une catégorie assez générale
d’enquétes répétitives. L’estimation composite est une
méthode d’estimation destinée aux enquétes répétitives en
vertu de laquelle on se sert des observations de la période
en cours et de celle qui 1a précede, ainsi que de I’estimateur
de niveau de la période antérieure. Breau et Ernst (1983)
ont comparé quelques estimateurs a ’estimateur composite
de 1a U.S. Current Population Survey (CPS). Kumar et Lee
(1983) en ont fait autant avec les données de I'Enquéte sur
la population active (EPA) canadienne. De son cOté,
Wolter (1979) a proposé une stratégie compléte pour
I’estimation composite générale des plans de renouvel-
lement & deux degrés comme celui de la Retail Trade
Survey du Census Bureau des Etats-Unis. Enfin, Singh
(1996) a suggéré I'usage d’une autre catégorie d’estima-

teurs composites. Tous ces auteurs supposent que les
quantités inconnues constituent invariablement des para-
meétres fixes. D’autres, tels Scott, Smith et Jones (1977),
Jones (1980), Binder et Dick (1989), Bell et Hilmer (1990)
et Pfeffermann (1991) ont envisagé 1’estimation appliquée
aux enquétes répétitives partant de 1’hypothese que les
valeurs sous-jacentes réelles résultaient d’une série
chronologique.

‘Nous aborderons ici la question des méthodes d’estima-
tion des enquétes répétitives selon I’hypothese que les
valeurs réelles inconnues sont des parametres fixes. Les
estimateurs sont comparés a la méthode d’estimation
composite dont on se sert présentement dans la CPS.
L’article se présente comme suit. La partie 2 formule
quelques hypothéses de base sur la catégorie générale
d’enquétes répétitives examinée. A la partie 3, on trouvera
une description de la méthode d’estimation composite de la
CPS.. Suit une analyse de la méthode de la meilleure
estimation linéaire sans biais, a la partie 4. Nous présentons
une méthode d’estimation par régression récursive a la
partie 5. Cette méthode a pour but de simplifier les calculs
associés a la meilleure estimation linéaire non biaisée.
Enfin, la partie 6 applique la méthode aux données de la
CPS. On y compare d’autres estimateurs et plans
d’échantillonnage avec renouvellement.

2. HYPOTHESES FONDAMENTALES

Cette partie décrit les enquétes du genre qui nous
intéresse. Un groupe de renouvellement est un groupe de
personnes choisies pour constituer un échantillon et
observées pendant un nombre déterminé de périodes, selon
un schéma fixe dans le temps. Supposons qu’au cours de
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chaque période de I’enquéte, I’échantillon comprenne s

groupes de renouvellement, ot s> 1 est fixe. Supposons
aussi qu’il est possible de structurer les données de base de
I’enquéte afin d’obtenir un jeu d’estimateurs élémentaires
(par exemple de simples moyennes et totaux estimés de
I’échantillon) pour les parametres auxquels on s’intéresse
(notamment les moyennes et les totaux de la population), un
jeu d’estimateurs élémentaires étant associé a chaque
groupe de renouvellement. Pour faciliter les calculs, on
peut organiser les données de p périodes en une matrice
pxs notée H, afin que les observations relatives a un
groupe de renouvellement ne se retrouvent que dans une
colonne. Le nombre total d’estimateurs élémentaires sera
n=pxs. Les colonnes de matrices H sont appelées
«bandes». Plusieurs groupes de renouvellement peuvent se
retrouver dans une bande. Posons les hypothéses que voici:

1) On observe un groupe de renouvellement donné dans
une bande pendant une période dont la durée totale égale
m + 1; les observations suivent un ordre fixe, identique,
d’un groupe de renouvellement a I’ autre.

2) Le plan d’échantillonnage est équilibré avec le temps
passé dans I’échantillon. En d’autres termes, parmi les
s groupes de renouvellement que comprend 1’échantillon
a un moment quelconque, un est observé pour la
premiere fois, un autre pour la deuxiéme, ..., un pour la
derniére, 'ultime observation étant séparée de la
premiere par m périodes.

Les enquétes comme la CPS et I’Enquéte sur la population

active canadienne satisfont ces hypotheses. Yansanech

(1997) donne une illustration du plan de renouvellement

4-8-4 utilisé par la CPS.

3. L’ESTIMATEUR COMPOSITE DE LA CPS

En général, les estimateurs composites combinent un ou
plusieurs estimateurs récents et les données des périodes
courante et antérieure(s) pour donner I’estimateur de la
période courante. Dans la CPS, six des huit groupes de
renouvellement observés au temps ¢ I’ont été également au
temps ¢ - 1. Nous les appellerons les groupes de renou-
vellement permanents, tandis que les deux autres seront
baptisés «<nouveaux» groupes de renouvellement.

L’estimateur composite actuellement en usage est
déterminé par deux parametres et s’écrit

6,.=(- 7‘1))_’:' + 1,0,y +6,, ) * 7,0 (1)
ol, pour l’estimateur courant, ©=04 et w, =02,y ,
correspond a I’estimation du niveau venant du groupe de
renouvellement qui se retrouve pour la k-ieme fois dans
I’échantillon au temps t, y,=81Y Vir représeqte l’gsti—
mateur de base, soit la moyenne des estimations
élémentaires issues des huit groupes de renouvellement au

temps ¢, ét_l . est l'estimateur composite au temps

-1, 81, ,.; estime le changement ds: niveau d’apres les six
groupes permanents au temps ¢, et o, donne I’écart entre la
moyenne des deux nouveaux groupes de renouvellement et
celle des six permanents. Par conséquent,

S:,H = 6_12 (yt,k - yt—l,k—l)’
keS

et

81 = 8_1(2 ek~ 3_12 yr,k)’

keT keS

ou T={1,5} et §={2,3,4,6,7,8}. L’estimateur
composite dont on s’est servi jusqu’en 1985 ne comprenait
que les deux premiers termes de droite de (1). Le troisieme
a été introduit afin de réduire les effets du temps passé dans
I’échantillon, dans 1’estimateur original. Les nouveaux
groupes de rotation donnent une estimation du nombre de
chomeurs plus élevée que les groupes permanents. L’écart
direct St‘ ,.; est donc influé par le fait que le groupe de
renouvellement qui entre dans [’échantillon pour la
premiére fois a une valeur prévue supérieure a celle du
groupe dans I’échantillon pour la deuxieme fois. Les effets
du temps passé dans 1’échantillon ne s’annulent pas dans
I’estimation de 1’écart. Le troisieme terme sert au
rajustement et réduit la variance de I’estimateur composite
original ainsi que le biais associé a la durée du passage dans
I’échantillon. On trouvera dans Bailar (1975) ou Breau et
Ernst (1983) une analyse du biais de I’estimateur composite
en usage avant 1985 résultant des effets du temps passé
dans I’échantillon. Nous appellerons |’estimateur composite
a trois termes couramment utilis€ dans la CPS «estimateur
composite de la CPS». Cet estimateur se caractérise par une
variance approchant celle du meilleur estimateur linéaire
sans biais pour I’estimation du taux de chdmage mensuel.
Soit Vi i=1,2,..,s, Iestimateur élémentaire du para-
métre auquel on s’intéresse, tiré du groupe de renouvel-
lement se trouvant dans la bande 7 au temps 7. L’estimateur
composite de la CPS prend la forme

8 8 .

0,.= 21 D1 i nYin t El Oy Vi1 T8 (2)
i= i=

oll k(i, ) = k définit le temps passé€ par I’observation (it)
dans I’échantillon, en fonction de la bande (7) et du temps ().
SiA =1/8 etd,=-1/6, et A, = 1/3, alors w, , =m A, et

(A -m)r, - A, - A Ay

Lk~ A -m +my)

pour keS

@ pour keT

Soit

— 7
Py = ((Dl,k(l,t)’ By, k2, 1y O)l,k(s,t)) ’

— !
p, = ((’)2, k(L1 @2, k2,00 0 Do, ks, :)) ’

— 1
et ¥, =W, Yy - Vg,) - Danscecas,
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B, =Py *PiYy T, 3)

Par substitution récursive en (3), on obtient pour estimateur
amorcé au temps z€ro

' j—
6,.=p/y, * Z m l(pz P Vi “)
J=1

L’équation (4) exprime ém comme une fonction linéaire
des observations courantes et antérieures ou le poids de
I’observation diminue 4 mesure qu’on s’éloigne de la
période courante.

4. MEILLEURE ESTIMATION LINEAIRE
SANS BIAIS

Supposons que @ =(6,, .0 )’ corresponde au
px 1 vecteur des parametres auxquels on s’intéresse, oul
8,,t=1,2,..,p, représente le niveau du parametre en
question au temps z. Au temps j, 8; donne donc le niveau
courant du paramétre. Dans la CPS par exemple, 6
pourrait indiquer la moyenne de la population ou Ia
proportion de chdmeurs au temps j. L’objectif consiste a
batir des estimateurs efficaces du niveau courant des
parametres. On s’intéresse également au changement de
niveau et au niveau moyen pour un grand nombre de
périodes.

Le meilleur estimateur linéaire sans biais (MELSB) du
niveau courant correspond a la combinaison linéaire a
variance minimale et sans biais des estimateurs élé-
mentaires issus des groupes de renouvellement disponibles
pour 'estimation. En calculant le MELSB du niveau
courant, on peut aussi établir celui des autres périodes a
partir des données existantes a cet instant.

Supposons qu’une enquéte répétitive ait eu lieu pendant
p périodes et qu’on ait recueilli s bandes de données pour
estimation. Soit y, = (¥, ¥, 2 -+ Vi p ), le vecteur de p
observations de la i-iéme bande au temps t. Soit également
Y , le vecteur de données créé par les bandes ou les
colonnes de la p x s matrice de données H, placées par
ordre chronologique. Par conséquent, Y W1 Y55 y)
est un nx 1 vecteur d’observations ou n=sxp. Soit
X=J ®I,,,la nxp matrice du plan qui rattache les

sx1
estimations de ¥ _ aleurs valeurs respectives dans @ ouJ,,
estle s x 1 vecteur de valeurs un, /,,, estla matrlce unité
de degré p et & représente le produit de Kronecker. Le

modele linéaire de Yp est
Yp =X ®P + Up (5)

ol U, correspond au vecteur des termes d’erreur qui
satisfait les hypotheéses E(U,) =0 et E(U U D=V, ou
V est censé représenter une matrice posmve defmle
symétrique et connue. En vertu du théoréme de Gauss-
Markov, le MELSB de @p est
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_ r 171 1wvryr-1
@p—(X V[7 X) XVp Yp.

La matrice de covariance de ®p

rice de correspond a
Y, =XV, x).

5. ESTIMATION PAR REGRESSION
RECURSIVE

On s’est rendu compte que les techniques d’estimation
récursives ont leur utilité quand les données ne sont pas
toutes disponibles en mé€me temps, mais s’accumulent a la
longue, et quand il s’avere peu pratique de calculer une
estimation optimale a partir de I’ensemble des données. On
lira Odell et Lewis (1971), Sallas et Harville (1981) ainsi
que les auteurs cités en référence par ces chercheurs, pour
connaitre les algorithmes récursifs de la meilleure estima-
tion linéaire sans biais. Tiller (1989) propose pour sa part
I’approche du filtre de Kalman a I’estimation des caractéris-
tiques de la population active a partir des données d’enquéte.

Ainsi qu’on a pu le voir a la partie 4, le calcul direct du
MELSB se complique peu a peu & mesure que le nombre de
périodes augmente. Nous proposons une méthode
d’estimation par régression récursive faisant appel a un jeu
d’estimations initiales judicieusement choisies, aux
nouvelles observations du niveau courant et aux obser-
vations antérieures sur les groupes de renouvellement
observés afin d’obtenir le MELSB du niveau courant.

5.1 Transformation des estimations élémentaires
et proposition d’un estimateur

Supposons qu’une enquéte fonctionne depuis au moins
m périodes et que:

(3) les groupes de renouvellement sont indépendants;

(4) on connait la structure de la covariance des observations;

(5)1a structure de la covariance des observations est cons-
tante dans le temps pour la méme bande, et est la méme
pour toutes les bandes.

Ces hypothéses nous serviront a batir un estimateur linéaire.
On assouplira I"hypothése (3) pour calculer la variance de
I’estimateur. En vertu des hypotheéses (1) et (3), les
observations séparées de plus de m périodes sont indé-
pendantes. A I’instant présent, noté ¢, oll ¢ >m, on observe
un jeu s d’estimateurs élémentaires du parametre 6,. Pour
obtenir I’estimateur généralisé des moindres carrés, on
transforme les s observations courantes afin qu’elles ne
présentent pas de corrélation avec les observations
antérieures. Apres transformation, les valeurs probables
des observations constituent une fonction de 6, et des
parametres des m périodes antérieures. Supposons qu’on
connaisse le MELSB du vecteur de parametres des m
périodes antérieures et la matrice de covariance m x m de
ces estimateurs. Au temps c on a donc: i) m estimations
initiales ®c—1(m) ® ii} la matrice de

. e 5 ) .
covariance Y et iii) s observations

de ®c—1(m)

c-1(m)
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indépendantes sur les s bandes a I’instant présent. Soit les
observations transformées, notées z, ,i = 1,2, ..., s,

m
Zie=Yic~ E} bku,w,jyf,c—j ©)
=

ol b, . ; sont des coefficients de telle sorte que z, . ne
présente aucune corrélation avec y, .. pour toutes les
valeurs j>0. En raison des hypotheses (4) et (5), les
coefficients bk(,.,c)’j sont fixes dans le temps. De par
I’hypotheése (3), z, . ne présente pas de corrélation avec les
observatlons antérieures. La valeur probable de z; . est

ZJ lbk(r c)jew =12,

5.2 L’estimateur de régression récursif

Soit éh(t),h < t, désigne l’estimateur des moindres
carrés du parametre (scalaire) 8, construit grace aux
données recueillies jusqu’au temps t et soit G)

( emeg (£)s - .0 (1)), ’estimateur des moindres carres du
vecteur des m parametres 0, .10 - 0, au temps £ obtenu
grice aux données recueillies jusqu’au temps ¢. L’objectif
consiste a batir I’estimateur a variance minimale de 0, le
niveau courant du parametre auquel on s’intéresse, au
moyen de toutes les données disponibles au temps c. Voici
un modgle linéaire des données existantes & I’instant présent

Zc = W®c(m+1) + Uc (7)
ou
wo| In O
) X21 Js ’

= (@)C’_l(m), z.), 2, = (2, - 2,.), €1 X, TEpréSente une
sxm matrice aux éléments constants dans le temps,
fonctlon des coefficients b, , de (6). Si Var{z, o) =
=1,2,..,5¢et Q, est la matrice diagonale composée
des elements dxagonaux c , la matrice de covariance de Z,
est V', =blockdiag{} _, oy 2} On présume que 0,2,
i=1,2,..,s, sont des valeurs positives.
L’estimateur de régression récursif (ERR) de ®
correspond a I’estimateur des moindres carrés de ©®

selon le modele (7). Par conséquent, I’'ERR de ®

c(m+1)
c(m+1)
est

c(m+1)

e) =wv.'wy'wv'z, @®)

c(m+1)

et la rnatrlce de covariance de © eime1) St Qopmary =
wvy, W) !

L’estxmateur (8) trouve son utilité dans la simplicité des
calculs. A n’importe quel moment ¢ de 1’enquéte répétitive,
on peut extraire I’ information nécessaire a ’estimation de
6,,8, ,...,6,_, d’unensemble de m estimations récursives
des moindres carrés et des observations courantes.

Nous approfondxrons maintenant la méthode de régres-
sion récursive. Au temps £, on a @, n+1y | ERR de @,(WI)
au temps f et sa (m + 1) x (m + 1) matrice de covariance

Yim+1y Endivisant o en

Z | Vi Via,
tm+l) |V

12,¢ Et(m) '

ou v, represente la variance de 9, wC0)s Z,(m) est la
matrice de covariance de (91 1 (8)5 0 0,(2))", et V12 ;
correspond & la covariance entre ces deux quantités.
Signalons que sion garde 8, dans le vecteur paramétrique
et 6 . dans le vecteur des donnees Pestimateur de 0,,, ne
change pas (normalement, il le ferait). On le doit au fait que
Pestimateur du vecteur original d’un probléme ou inter-
viennent les moindres carrés ne varie pas quand s’y ajoute
une observation dont la probabilité est égale a celle d’un
seul nouveau parametre. Pour actualiser I’ERR la période
suivante, on retranche donc I’estimation initiale de la plus
ancienne période ét_m(t) du vecteur des données et le
parametre correspondant 0, du vecteur paramétrique. On
ajoute ensuite a ce dernier le paramétre 6,,,. De cette
maniére, la matrice W du modele de base dans le probléme
d’estimation garde le méme nombre de dimensions dans le
temps. Pour la catégorie d’enquétes répétitives examinée
ici, les calculs requis pour obtenir le MELSB du vecteur des
paramétres auxquels on s’intéresse ne dépasseront donc pas
une certaine limite.

Autemps ¢ + 1, le modele prend la forme du modele (7)
ou ¢ =t+1, Zl+l = ( t-m+1 (t) -1 (t) e (t) zt+1)
® = (0 0,,0,) et la matrlce de covariance

t+1(m+1) ~ f-m+1?
de Z,,, est V,, =blockdiag{} ., Q,,}. Le MELSB de
e et sa matrice de covariance dérivent des formules

t+1(m+1 . . .
habltuelies des moindres carrés. On se sert ensuite des

estimateurs des moindres carrés des m derniers éléments de
0,1 (m+1) COMMeE estimations initiales de I'itération suivante
dans le modele.

La matrice de covariance du vecteur des estimateurs
récursifs des moindres carrés converge vers une matrice
positive définie a mesure que le nombre de périodes de
I’enquéte tend vers I’infini. On en présente la preuve a
I’annexe.

Théoréme: A n’importe quel moment ¢, supposons que
le vecteur des estimateurs récursifs des moindres carrés
®,(m) =6, . (©), .., 0,_, (1), 9, (1))’ corresponde au

MELSB du vecteur des parametres O, .=
(6, mal> ,8,.1,8,)" reposant sur les données recueillies
jusqu’au temps 7. Soit Zl (my» 1@ matrice de covariance de

@,(m) Supposons que les hypotheses (1) a (5) se vérifient.
Supposons aussi que les éléments de V sont bornés pour
toutes les valeurs n, ol ¥, représente la matrice de
covariance de »n observations. Il s’ensuit que la matrice de
covariance ), - converge lorsque ¢~ co; et la limite
correspond a une m x m matrice positive définie.
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6. APPLICATION A LA CURRENT
POPULATION SURVEY AMERICAINE

6.1 Plan d’échantillonnage de la CPS

La CPS est une enquéte-ménage mensuelle entreprise
par le Census Bureau des Etats-Unis en collaboration avec
le Bureau of Labor Statistics afin de fournir une estimation
nationale des caractéristiques de la population active, tels le
nombre de travailleurs, de chdmeurs et de personnes
actives, ainsi que d’autres particularités de la population
civile non institutionnalisée. Le plan d’échantillonnage de
la CPS prévoit le renouvellement d’une fraction des
ménages de I’échantillon tous les mois. Chaque mois,
I’échantillon se compose de huit panels ou groupes de
renouvellement, I’un d’eux faisant I’objet d’une premiere
interview, le second d’une deuxiéme interview, ... et le
dernier d’une huitieme interview. En d’autres mots, le
programme d’interviews s’articule sur le temps passé par le
panel dans I’échantillon. Les ménages d’un groupe sont
interviewés pendant quatre mois consécutifs, oubliés
pendant huit mois puis interviewés de nouveau quatre mois
de suite. Ils sont alors rayés de I’échantillon. C’est ce qu’on
appelle un plan de renouvellement 4-8-4. Il s’agit d’un cas
particulier des plans décrits par Rao et Graham (1964).

6.2 Estimation et méthodes d’estimation de
la variance

Nous nous sommes servis des estimations de la
covariance des données venant de la CPS pour comparer les
différents estimateurs et plans de renouvellement. Adam et
Fuller (1992} ainsi que Fuller, Adam et Yansaneh (1993)
décrivent en détail la construction du modele, I’estimation
de ses parameétres et I’estimation de la covariance des
observations pour un groupe de renouvellement donné a
I’égard de diverses caractéristiques intéressantes. Puisqu’ils
viennent du méme jeu d’unités primaires d’échantillonnage,
les groupes de renouvellement ne sont pas indépendants et
la covariance integre un élément pour refléter le fait que les
unités primaires d’échantillonnage ne changent pas. On
calcule ’ERR au moyen des huit estimateurs simples
courants et des 15 estimateurs des 15 périodes antérieures.
Pour cela, on se sert de la covariance afin de créer huit
combinaisons linéaires des observations courantes et des
quinze qui les précédent, sans corrélation avec les quinze
observations antérieures. A cause de 'effet des unités
primaires d’échantillonnage, les combinaisons linéaires sont
corrélées avec les observations de la méme bande situées a
plus de 15 périodes dans le passé. Elles présentent donc
une corrélations avec les estimateurs antérieurs. La matrice
de covariance inclut les corrélations avec les estimateurs
antérieurs é,_,., i=1,.., 15 alaconstruction de I’estimateur
de ©,. Néanmoins, puisqu'on ne retient que les 15
observations les plus récentes, I’estimateur de 8, résultant
ne donne pas le MELSB du niveau courant. La matrice de

covariance de (9,_;5, ..., 9, |, 8,)" estexacte et on estime que

37

I’estimateur est presque aussi fiable que le MELSB a cause
du faible effet des unités primaires d’échantillonnage.

Nous nous attarderons seulement a 1’estimation des
parametres de deux caractéristiques: les personnes occupées
et les chomeurs. Les paramétres auxquels nous nous
intéressons dans chaque cas sont le niveau courant et le
changement d’une période a4 I’autre, pendant un maximum
de 12 périodes. Les estimateurs faisant I'objet de la
comparaison sont I’estimateur composite de la CPS, ’'ERR
et le MELSB obtenu avec 2, 3, 12, 16 et 24 périodes, la
MELSB de p périodes correspondant a I’estimateur des
moindres carrés biti grice aux données recueillies aux
temps £, - p + 1. Nous présentons les résultats relatifs au
MELSB de 12 et de 16 périodes. Comme le fait le Bureau
of Labor Statistics américain avec les estimateurs de la
CPS, les estimateurs ne sont pas modifiés en fonction des
nouvelles données. L’estimateur du changement de niveau
d’une caractéristique a laquelle on s’intéresse entre les
temps ¢ - 1 et #ne constitue donc pas I’estimateur idéal face
a I’ensemble des données disponibles. I’estimateur idéal
serait I’écart entre le meilleur estimateur au temps ¢ d’apres
les données recueillies jusqu’a ce moment, et le meilleur
estimateur au temps - 1, selon les données recueillies
jusqu’au temps ¢ - 1.

Nous ne tiendrons pas compte de la désaisonnalisation
dans I’analyse. Les méthodes d’estimation présentées ici
peuvent toutefois s’y appliquer. Pour établir la variance
d’un estimateur donné 4 un moment précis dans le temps,
on exprime d’abord I’estimateur sous forme de combinaison
linéaire des observations existantes au moment concerné.
On calcule ensuite la variance de I’estimateur en fonction
des coefficients de la combinaison linéaire et des éléments
de la matrice de covariance.

6.3 Résultats numériques et analyse

6.3.1 Comparaison des estimateurs

Le tableau 1 compare la variance des estimateurs a
1’étude a celle de I’estimateur classique du niveau courant
pour chaque caractéristique digne d’intérét. On se
rappellera que I’estimateur de base du niveau courant, noté y
correspond a la simple moyenne des huit estimateurs
élémentaires venant des huit groupes de renouvellement
observés au temps t c’est-a-dire y, =8 Zk 1V et
Var(y, ) = 6%8, ol o = Var( ¥,;) pour toutes les valeurs
t et k. L’estimateur de base du changement survenu entre
deux période correspond a I’écart entre la simple moyenne
des deux périodes concernées.

Le MELSB reposant sur 3 périodes ou plus donne de
meilleurs estimateurs du niveau courant que I’estimateur
composite de la CPS. En général, la meilleure méthode
d’estimation linéaire sans biais voit son efficacité statistique
augmenter avec le nombre de périodes. En ce qui concerne
nos deux caractéristiques, les résultats montrent que la
meilleure méthode d’estimation linéaire sans biais reposant
sur 12 périodes donne toujours des résultats supérieurs a
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Tableau 1
Variance des autres estimateurs par rapport a celle de I’estimateur de base du niveau courant

Personnes occupées Chémeurs
Comp. MELSB 12 MELSB 16 Est. de régression Comp. MELSB 12 MELSB 16 Est. de régression
Paramétre CPS ériodes ériodes récursive CPS ériodes ériodes récursive
p p p p
(m 2) (3) 4) (5) (6) (N (8) 9)
Niveau '
courant  (,862 0,704 0,672 0,650 0,947 0,924 0,918 0,918
Ecart 1
pédode 511 0,457 0,437 0,432 1,070 1,077 1,073 1,073
Ecart 2
périodes 0,813 0,646 0,613 0,604 1,361 1,345 1,338 1,338
Ecart 3
péricdes 1,065 0,763 0,724 0,711 1,528 1,481 1,473 1,473
Ecart 4
périodes 1,279 0,830 0,800 0,784 1,645 1,569 1,563 1,562
Ecart 5
périodes 1,363 0,880 0,847 0,829 1,691 1,614 1,607 1,606
Ecart 6
périodes 1,390 0,910 0,873 0,855 1,708 1,637 1,628 1,628
Ecart 7
périodes 1,388 0,930 0,884 0,865 1,710 1,646 1,637 1,636
Ecart 8
périodes 1,353 0,932 0,884 0,860 1,701 1,645 1,635 1,634
Bcart 9
périodes 1255 0,912 0,854 0,832 1,671 1,624 1,614 1,614
Ecart 10
périodes 1,154 0,895 0,824 0,806 1,641 1,606 1,595 1,595
Fcart 11
périodes 1,061 0,883 0,795 0,782 1,614 1,590 1,578 1,578
Ecart 12
périodes 0,992 0,883 0,767 0,761 1,593 1,577 1,563 1,563

ceux de I’estimateur composite de la CPS, pour tous les
parametres, sauf le changement d’une période pour les
chémeurs. Rappelons que 1’estimateur du changement ne
donne pas le MELSB parce qu’il s’agit de ’écart entre les
estimateurs construits au temps f et au temps ¢~ 1. Le
MELSB ne constitue donc le meilleur estimateur du niveau
courant que lorsqu’on se sert de la somme de données
indiquée. L’écart entre la variance de 1’estimateur
composite pour le changement d’une période et celle du
MELSB de 12 périodes pour le changement d’une période
est inférieur a un pour cent, dans le cas des chdmeurs. La
meilleure méthode d’estimation linéaire sans biais pour les
personnes occupées gagne 22 % de précision sur I’esti-
mateur composite de la CPS quand elle repose sur 12
périodes, 28 % quand elle repose sur 16 périodes et 30 %
sur 24 périodes. Le gain de précision s’établit a 33 % pour
I’ERR. En ce qui concerne les chdmeurs, la précision de
I’estimation s’améliore respectivement de 2 %, de 3 % et de
3 %. Ces résultats traduise la nature des fonctions
d’autocorrélation des caractéristiques. L’autocorrélation
s’affaiblit beaucoup plus vite avec les chdmeurs qu’avec les
personnes occupées.

Si on néglige le changement d’une période pour les
personnes occupées, I’estimation du changement s’améliore
quand on abandonne I’estimateur composite de la CPS pour
les autres estimateurs. Le gain de précision augmente avec
le nombre de périodes, pour atteindre un maximum au bout
de cinq périodes, pour les deux caractéristiques. Ensuite, le
gain diminue légerement. Le gain maximal d’efficacité de
I’ERR a I’égard de I’estimation du changement s’établit
pour sa part a 64 % avec les personnes occupées eta 5 %
avec les chomeurs.

6.3.2 Comparaison des estimateurs et des plans
de renouvellement

Le tableau 2 présente la variance de la comparaison des
nouveaux estimateurs selon divers plans de renouvellement.
Cette variance se rapporte toujours 2 celle de I’estimateur
de base du niveau courant pour le plan en question. On a
comparé ’efficacité des estimateurs a I’étude pour le niveau
courant, le changement de niveau et le niveau moyen pour
plusieurs périodes avec le plan de renouvellement
intermittent 4-8-4 et deux plans de renouvellement continu,
soit ceux a 6 et a 8 groupes. Le premier correspond a celui
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utilisé dans I’Enquéte sur la population active canadienne.
A chaque période, I’échantillon comporte six groupes de
renouvellement: un interviewé pour la premiere fois et
ainsi de suite jusqu’au dernier, qui fait partie de
I’échantillon depuis six mois. Chaque groupe reste donc
dans D’échantillon six mois de suite avant d’en étre
retranché. Kumar et Lee (1983) donnent plus de détails sur
le plan d’échantillonnage de 1’Enquéte sur la population
active. L’autre plan compte 8 groupes de renouvellement a
chaque période et chaque groupe demeure 8 périodes dans
I’échantillon, avant d’étre abandonné.

Nous avons comparé la performance des divers plans de
renouvellement au moyen du MELSB du niveau courant
pour 36 périodes. A 36 périodes, I’estimateur des moindres
carrés est presque aussi efficace que I'ERR. Pour tous les
plans de renouvellement examinés, 'usage du meilleur
estimateur au lieu de I’estimateur composite de la CPS
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améliore légérement I’estimation du niveau courant. Ainsi
qu’on peut le voir au tableau 2, le gain le plus élevé
concerne les personnes occupées avec le plan de
renouvellement 4-8-4, puisque la variance du meilleur
estimateur du niveau courant ne correspond qu’a 76 % de
la variance de I’estimateur composite.

La précision des estimateurs du changement de niveau
par rapport 2 celle de 1’estimateur composite de la CPS
dépend du plan de renouvellement. Ainsi, au tableau 2, on
constate que le plan 4-8-4 accroit quelque peu la précision
et que ce gain augmente avec le décalage. Dans le cas des
personnes occupées, par exemple, la variance de I’esti-
mateur des moindres carrés est égale & 85 % de la variance
de I’estimateur composite de la CPS lorsque le changement
ne touche qu’une période, mais elle tombe a 61 % a six
périodes et a 76 % a 12 périodes (comparez les colonnes (2)
et (3) du tableau 2).

Tableau 2
Variance des estimateurs et plans de renouvellement; la variance de I’ estimateur de base du niveau courant de chaque plan est égale 3 un

Personnes occupées Chomeurs
Paramdtre Comp. M. est. M. est. M. est. Comp. M. est. M. est. M. est.
CPS (4-8-4) (8 cont.) (6 cont.) CPS (4-8-4) (8 cont.) (6 cont.)
43 (2) (3) ) (5 (6) )] (8) (&)

Niveau

courant 0,862 0,653 0,761 0,759 0,947 0,918 0,944 0,938
Ecart 1
période 0,511 0,432 0,395 0,434 1,070 1,073 1,003 1,051
Fcart 2

périodes 0,813 0,604 0,559 0,619 1,361 1,338 1,250 1,312
Ecart 3

périodes 1,065 0,710 0,669 0,747 1,528 1,473 1,372 1,443
Ecart 4

périodes 1,279 0,783 0,731 0,829 1,645 1,562 1,473 1,543
Ecart 5

périodes 1,363 0,828 0,782 0,901 1,691 1,606 1,533 1,607
Ecart 6

périodes 1,390 0,854 0,828 0,970 1,708 1,628 1,577 1,655
Ecart 7

périodes 1,388 0,863 0,874 1,026 1,710 1,636 1,612 1,686
Ecart 8

périodes 1,353 0,858 0,828 0,960 1,701 1,934 1,642 1,705
Ecart 9

périodes 1,255 0,830 0,960 1,108 1,671 1,614 1,663 1,719
Ecart 10

périodes 1,154 0,803 0,993 1,139 1,641 1,595 1,678 1,727
Ecart 11

périodes 1,061 0,779 1,021 1,165 1,614 1,578 1,688 1,733
Ecart 12

périodes 0,992 0,758 1,046 1,186 1,593 1,564 1,696 1,737
Moy. 12

périodes 0,369 0,326 0,440 0,394 0,255 0,249 0,301 0,266
Ecart Moy.

12 périodes 0,248 0,162 0,365 0,403 0,273 0,262 0,372 0,359
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Lorsqu’on veut estimer les moyennes des personnes
occupées pour 12 périodes avec le plan 4-8-4, on se rend
comptequel’estimateurcompositede laCPS estenviron 13 %
moins efficace que l’estimateur des moindres carrés. Laperte
d’efficacités’établitdenviron 53 % lorsqu’il s’agitd’estimer
le changement, ainsi qu’on peut le voir en comparant la
deuxiéme et la troisiéme colonne du tableau 2. Pour les
chomeurs et le plan 4-8-4, la précision ne s’accroit que de
facon minime quand on préfére I’estimateur des moindres
carrés a I’estimateur composite de la CPS, ainsi qu’en
témoignent les sixieme et septieme colonnes du tableau 2.

Le plan 4-8-4 s’avere nettement supérieur aux deux plans
a renouvellement continu pour ce qui est d’estimer le
changement de 12 périodes, la moyenne de 12 périodes et
I’écart des moyennes de 12 périodes, pour les deux
caractéristiques. En général, les plans a renouvellement
continu donnent de meilleurs résultats avec les changements
d’une période a I’ autre, sur de breéves périodes.

6.3.3 Cohérence interne

Dans notre analyse, nous avons congu le meilleur
estimateur pour les personnes occupées en ne nous servant
que des données passées sur ces personnes et les chdmeurs.
Rien n’interdit I’inclusion des données antérieures sur les
personnes occupées et les chomeurs au moment de
construire les estimateurs. Selon Fuller et ses coll. (1993)
cependant, les corrélations croisées estimées ne dépassent
pas 0,10, signe que pareille inclusion n’améliorerait pas
grand-chose.

Fuller (1990) a suggéré une méthode pour obtenir des
estimations sur des caracteres multiples gardant une
cohérence interne. Il procéde pour cela a des estimations sur
les personnes occupées, les chdmeurs et les personnes hors
de la population active, puis s’en sert comme valeurs
témoins lors d’une régression servant a établir les poids
applicables aux observations courantes. Ces poids peuvent
alors &tre utilisés pour obtenir des estimations internes
cohérentes de n’importe quel paramétre digne d’intérét.
Cette méthode d’estimation, y compris 1’estimation des
sous-groupes de la population active, devrait &tre appliquée
ala CPS en 1998 (voir Lent, Miller et Cantwell 1996).

6.4 Conclusions

Voici, en résumé, les principales conclusions qui
émergent des calculs de la variance présentés ici.

1. D’autres méthodes d’estimation donnent une plus faible
variance du niveau courant que 1’estimateur composite
de la CPS, pour tous les plans de renouvellement et
toutes les caractéristiques a I’étude.

2. Le gain de précision des autres estimateurs, par rapport
a ’estimateur composite de la CPS, augmente avec le
décalage et atteint un maximum quand le décalage
correspond au chevauchement minimal, lorsqu’on
estime le changement avec le plan de renouvellement
4-8-4.

3. Le plan de renouvellement intermittent 4-8-4 s’avere
moins efficace que les plans de renouvellement continu
pour les changements survenant sur de courtes périodes,
mais il demeure préférable pour le niveau courant, les
moyennes couvrant de longues périodes et la variation
des moyennes relatives a de longues périodes.

4. L’estimateur composite de la CPS est comparable a
I’ERR pour ce qui est d’estimer le changement d’une et
de 12 périodes a 1’égard des chomeurs. La méthode
d’estimation par régression récursive y est cependant
supérieure pour les autres mesures du changement.

5. LERR est plus efficace pour estimer le changement de
niveau avec les décalages pour lesquels I’estimateur
composite de la CPS n’a pas été congu, par exemple
ceux de quatre & six mois.
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ANNEXE

Lemme 1. Supposons que les hypothéses du théoréme
tiennent. La variance de I’estimateur au niveau courant 6,
converge alors vers un nombre positif, 2 mesure que le
nombre de périodes augmente.

Preuve. Si on connait les moyennes 6 __., 6 0

c-1° Ye-22 " Ve-m?

g1 =1,2,..,5 sont des estimateurs non biaisés de 6, ou
glc_ylc;gZC_yZL‘ b21(y2¢1 01)."'; et B = Ve ™
sj(ysc S 0, ) Par ailleurs, g1 —21 2,..,8 sont
1ndependants et leur variance est égalea o;,i=1,2,..,s
On peut formuler le modele linéaire:
g=J,6 +e (A1)

ol g=(g,» 8 -8 » J, correspond au s x 1 vecteur
colonne de valeurs un et e, au s x 1 vecteur des erreurs ol
E(e)=0,etE(ee) =V, = Dlag{Gl, Gy er G2} Le MELSB
de 6, du (Al) a donc pour variance (Z 40; ) ! Par
hypothese les variances o;,i = l 2,...,s ont une limite
inférieure et la quantité (Z .0, ) ! constltue une limite
positive inférieure de la variance de I’estimateur 0, (voir le
lemme 4.2.3 de Yansaneh (1992)). La variance de I’estima-
teur de 6, n’augmente pas avec le nombre d’observations,
si bien qu’elle tend vers un nombre positif.
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Lemme 2. Supposons que les hypothéses du théoreme
tiennent. La variance de I’estimateur des moindres carrés de
chaque parametre 0, .6, . .. 6, ,, reposant sur les
données recueillies jusqu’au temps ¢ converge vers un
nombre positif & mesure que ¢ augmente.

Preuve. Premiérement, supposons qu’a un temps fixe t,
on dispose d’au moins m périodes d’observations avant et
apres ©. Définissons une transformation de la forme qui suit
pour les observations de chacune des s bandes au temps

y/r z’" bk(l‘t)jyl‘t—j ot bk(l‘t =0 et U, ne
presentent pas de correlations avec les observatlons qui
précedent et sulvent Y, dans la i- ieme bande. Soit la
variance de u; X 1=1, 2 , 5. Ces variances comportent
une limite 1nfer1eure établie par hypothese. Comme aupara-
vant, on conclut qu’il existe une limite positive inférieure aux
éléments diagonaux de la matrice de covariance du vecteur
des estimateurs récursifs des moindres carrés.

Supposons maintenant qu’au temps f, la séquence
d’estimation débute avec le vecteur des estlmateurs récur-
sifs des moindres carrés @ A = (é, e 0,_1)" rEpOSAnt
sur les données des m penodes antérieures et le vecteur des
observations transformées z, = (2, ---» Z,)- Le modele
linéaire des données au temps ¢ cotrespond donc a (7), ol
1’on remplace c par z. Le nombre de dimensions du vecteur
de données Z, est fixe. Par conséquent, la matrice de

t
covariance du MELSB pour le vecteur des parametres

_ 7 1
O, ne1y = ®,_,, - 90,_,6,)" est Zt(mﬂ) wv, W)
Pour faciliter les calculs, on exprime W comme
a,,, M), oul représente la matrice unité de degré

m + 1, et M est une (s - 1)x (m + 1) matrice, constante
dans le temps. On obtient donc

_ -1 1y -1
Ez(mq) - (Qt-l(m) +M Qoojn)
=Q (m)

ob Q. =blockdiag{¥, 01}, Qpo=diag{cs..... o},

et D, =Qp+MQ .M. Puisque le deuxiéme terme a
droite de (A2) aune valeur positive définie, on en conclut
que les m premiers termes diagonaux de Z,( o1y Sont
inférieurs ou égaux aux éléments diagonaux originaux de
Yot m: Bref, la variance des estimateurs de 6,_,, ..., 9, ,,
0,., n'augmente pas avec l. Puisque les variances en
question ont une limite inférieure positive, on en conclut
que les variances des estimateurs de 0, s 0,0 0, ,
convergent vers un nombre positif & mesure que f
augmente.

Lemme 3. Supposons que les hypoth&ses du théoréme
tiennent. Dans ce cas, la variance de I’estimateur des
moindres carrés de chaque parametre 6,_ .0, . -
91 0 9,7 0, ,, reposant sur les données recueillies
Jusqu au temps t, converge vers un nombre positif 2 mesure
qu’augmente 7.

(A2)

M'D;'MQ,_,

t- l(m) l 1(m)
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Preuve. Pour commencer, on montre que la variance de
I’estimateur des moindres carrés de 8, - 8,_; (désignant la
période courante) converge a mesure que le nombre de
périodes augmente, en reprenant l'argumentation du
premier lemme. On peut aussi se servir d’une argumen-
tation semblable i celle du deuxiéme lemme pour montrer
que les variances des estimateurs des moindres carrés des
parametres9,_ .0, ., -9, ..., 0, - 6,_,, convergenttoutes
lorsque le nombre de périodes augmente.

Preuve du théoréme. PUISqUCZ est une sous-
matrice de la matrice de covariance}.,, ., des estimateurs
des moindres carrés du jeu complet de parametres
0-m» Or-ms1s - 0,1, 6, au temps ¢, il suffit de montrer
que Z,(ml) converge vers une matrice de valeur positive
définie quand ¢~ . Des lemmes 1 et 2, il s’ensuit que
chaque élément diagonal de Zt(m+l) converge Vers un
nombre positif & mesure que ¢~ «. Du lemme 3, il ressort
que la variance de ’estimateur des moindres carrés de
chaque paramétre ©,_ .0, ., -6, ..., 6,- 0,_,, converge
vers un nombre positif quand ¢ - «. I en découle que pour
chaque valeur j, 1 <j < m, la covariance entre les estima-
teurs des moindres carrés de 6, etde 8, converge lorsque
t - o tandis que la matrice de covarlance Y, (m+1) CODVETgE
quand £ - oo,

Prouvons maintenant que la matrice de covariance
servant de lirnite a une valeur positive définie. Soit
lim,__ Y., - y 11 suffit de montrer que la variance de
toute com 1nalson linéaire non triviale des estimateurs
récursifs des moindres carrés e,_j(t),] =1,2,...,m a
comme borne inférieure une quantité positive. Soit v, _, la
limite inférieure de chaque combinaison linéaire des
observations, I’un des coefficients étant égal aun. La 11rrute
est positive du fait qu’on suppose que les éléments de V
sont bornés.

Chaque estimateur du parametre 0, = 0,1,.
correspond a4 une combinaison 11nea1re de toutes les
observations, de sorte que la somme des coefficients des
observations des s bandes au temps ¢ - j donne un et que la
somme des coefficients des observations des s bandes a tout
autre moment est égale a zéro. Cette condition est
essentielle pour que 1’estimateur ne présente pas de biais au
temps ¢-j. Pour que la somme des coefficients des s
observations au temps ¢ - j soit égale a un, au moins un des
coefficients doit &tre supérieur ou égal a s ~'. La variance
minimale d’une combinaison linéaire dont le premier
coefficient doit étre égal a s -1 est 572y Donc, pour
j=0,1,...m, Var{e (t)} Vo

Env1sageons mamtenant une combmalson linéaire non
triviale arbitraire des estimateurs récursifs des moindres
carrés 9 S0, j=0,1,...m, donnée par Z -0 0 _(2), o,
sans redu1re la generahte Y, = 1. On peut alors ecrlre cette
combinaison linéaire sous la forme:
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218 (0 =8+ 16,0
j=0 J=1

(A3)
m 5 t
_E E clhylh +E YJE Ef;h(lj)ylh
Jj=1 i=1 h=1
s m s t-1 m
Cir E JuapVie* Cint 2 YilnapYin
i= i=1 h=1 j=1
o c,,i=1,2..,s, sontles coefficients de y, , dans é,(t),
et]f,(,j),j = 1,...,m, sont les coefficients de y,, dans
(1), j ., m, respectivement. Par conséquent,

lj/ . .
Zg ¢, =1, et Yo iy = 0. pour j=1,...m. Ainsi
Yiale, + Zj 1Vifuup) = 1. Ainsi dans la combmalson
11nea1re (A3), la somme des coefficients des observations

=1,2,..,s, autemps f est égale a un. Par conséquent,

II’
-1

au moins un des coefficients est supérieur ou égal a s
Donc, Var{Y " _Oyje, J(t)} s 2vmm, et on en conclut que
Y m aune valeut positive définie.
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