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Estimation de variance dans le cadre de la 
« Current Employment Survey » 

Jun Shao et Shail Butani 1 

Résumé 
Comme dans la plupart des autres enquêtes, il y a souvent un phénomène de nonréponse dans la « Current Employment 
Survey » effectuée tous les mois aux ÉtatsUnis par le Bureau of Labor Statistics  (BLS). Dans un mois quelconque,  les 
estimateurs seront plus efficients si on procède à une imputation à l’aide des données déclarées des mois antérieurs au lieu 
de ne pas tenir compte des répondants et de modifier la pondération de l’enquête en conséquence. Il faut cependant dire que 
l’imputation influe aussi sur l’estimation de variance. Si on traite les valeurs imputées comme des valeurs déclarées et qu’on 
applique une méthode type d’estimation de variance, les estimateurs de variance seront entachés d’un biais négatif. Dans le 
présent article, nous proposons un certain nombre de ces estimateurs par regroupement en demiéchantillons équilibrés et 
par réimputation afin de tenir compte de l’imputation. Nous présentons certains résultats de simulation pour le rendement 
d’échantillonnel pour population finie des estimateurs par données d’imputation et leurs estimateurs de variance. 

1.  Jun  Shao,  Département  de  statistique,  Université  du  Wisconsin,  Madison  WI  53706;  Shail  Butani,  Statistical  Methods  Division,  Bureau  of  Labor 
Statistics, Washington, D.C. 20212. 

Mots clés :  Demiéchantillons  équilibrés;  taux  d’échantillonnage  non  négligeables;  imputation  de  rapport; 
échantillonnage stratifié. 

1.  Introduction 

La  « Current  Employment  Survey »  (CES),  commu 
nément appelée enquête sur la rémunération, est menée tous 
les mois par le Bureau of Labor Statistics (BLS) aux États 
Unis.  De  mois  en  mois,  on  recueille  par  ce  moyen  des 
données  auprès  des  établissements,  et  ce,  par  divers 
systèmes  automatisés  :  interviews  téléphoniques  assistées 
par ordinateur,  entrée de  données  sur clavier  téléphonique, 
télécopie,  transmission électronique de données, poste, etc. 
Les  principales  variables  de  l’enquête  sont  l’emploi,  les 
travailleurs  de  la  production  (sans  le  personnel  de 
surveillance), leurs heures de travail et leurs gains dans les 
établissements  on  agricoles.  Chaque  année,  on  tire  des 
chiffres  de  dénombrement  des  travailleurs  des  dossiers 
administratifs du régime d’assurancechômage. 

La nonréponse est un phénomène fréquent dans la CES. 
Dans  un  mois  quelconque,  on  obtient  des  estimateurs 
d’enquête  plus  efficients  par  une  imputation  à  l’aide  des 
données déclarées des mois antérieurs que par une prise en 
compte des seules données de déclaration du mois en cours 
et  une  modification  de  la  pondération  de  l’enquête.  Cette 
constatation  vaut  particulièrement  pour  la CES,  puisque  le 
taux  de  nonréponse  y  est  de  60 %  à  80 %  et  qu’environ 
60 %  des  nonrépondants  d’un  mois  peuvent  devenir 
disponibles  un  ou  plusieurs mois après,  d’où  la  possibilité 
d’utiliser  ces  données  dans  un  mois  à  venir  comme 
« données  déclarées  des  mois  antérieurs »  (données 
chronologiques). 

On  sait  bien  toutefois  que,  si  on  traite  des  valeurs 
d’imputation comme des valeurs de déclaration et applique 
une méthode type d’estimation de variance, les estimateurs 

de variance seront entachés d’un biais (souvent négatif).  Il 
est possible d’établir des estimateurs de variance valides par 
certaines  hypothèses  posées  au  sujet  des  plans  d’échantil 
lonnage, des méthodes d’imputation et des mécanismes de 
réponse  (et  parfois  aussi  des  modèles  qui  produisent  les 
données). 

Dans  le  présent  article,  nous  étudions  l’estimation  de 
variance  aux  fins  de  la  CES.  Après  avoir  décrit  le  plan 
d’échantillonnage  et  la  méthode  d’imputation  de  cette 
enquête  à  la  section  2,  nous  dégageons  à  la  section  3  des 
estimateurs  de  variance  valides  (c’estàdire  asymptoti 
quement  non  biaisés  et  convergents)  pour  les  estimateurs 
d’enquête  par  données  imputées.  Pour  simplifier  le  calcul 
des  estimateurs  de  variance,  nous  proposons  des  approxi 
mations  à  la  section  4  et  en  étudions  les  propriétés  par 
simulation à la section 5. Nous tirons un certain nombre de 
conclusions à la section 6. Bien que notre étude ait la CES 
pour objet, ses résultats en sont, à notre avis, généralisables 
à  toute  enquête  ayant  un  plan  d’échantillonnage  et  une 
méthode d’imputation semblables. 

2.  Plan d’échantillonnage 
et imputation 

La  CES  applique  le  plan  suivant  d’échantillonnage 
probabiliste stratifié. Soit P une population finie constituée 
d’un  ensemble  d’établissements  {1, ..., } N  et  stratifiée 
selon l’industrie et la taille des établissements. Dans la strate 
ième , h  nous prélevons un échantillon de  taille  2 h n ≥  sans 

remise  sur  h N  unités  de  population  par  application 
indépendante  d’un  plan  d’échantillonnage  probabiliste
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interstrates. Les taux d’échantillonnage  / h h n N  ne sont pas 
nécessairement  négligeables.  Pour  un  certain  nombre  de 
strates  se  caractérisant  par  une  forte  taille  des  établisse 
ments,  . h h n N =  Soit  S  l’échantillon  en  question.  Pour 
i S ∈  et  le mois  0,1, ..., , t T =  nous observons  (s’il n’y a 
pas  nonréponse)  le  nombre  de  travailleurs  , ( ), E 

t i y  le 
nombre  de  travailleurs  hors  personnel  de  surveillance 

, ( ), W 
t i y  le  nombre  d’heures  travaillées  , ( ) H 

t i y  et  la 
rémunération hebdomadaire  , ( ) P 

t i y  . Soit  , t i y  tout  ,  , 
E 
t i y  ,  , 

W 
t i y 

, 
H 
t i y  ou  ,  . 

P 
t i y  Dans  la CES,  les grands paramètres d’intérêt 

sont  les  totaux  de  population  ,  , 1, ..., . i p t t i Y y t T ∈ ∑ = = 
Comme on peut  tirer chaque année ces  totaux des dossiers 
administratifs, nous supposons sans perte de généralité que 
0 Y  est connu. S’il n’y a pas nonréponse, nous estimons  t Y 

par un estimateur de rapport 

0 , 0, 
ˆ  , 1, ..., , t i t i i i 

i S i S 
Y Y w y w y t T 

∈ ∈ 

= = ∑ ∑  (1) 

où  i w  est  la  valeur  de  pondération  d’enquête  de  la 
ième i 

unité échantillonnée dans la  ième h  strate. 
Dans notre recherche, nous appliquons, à partir du mois 

1,  la méthode  d’imputation  proposée  par Butani, Harter  et 
Wolter  (1997)  (voir  la  description  qui  suit)  à  l’égard  des 
nonrépondants.  L’imputation  se  fait  à  l’intérieur  d’une 
cellule  d’imputation,  c’estàdire  dans  une  strate  ou  une 
union de strates. Les valeurs imputées des mois  1, ..., 1 t − 
sont reprises en imputation pour les nonrépondants du mois 
t, sauf si les nonrépondants des mois 1, ..., 1 t −  deviennent 
répondants avant le mois t. 

1.  Nombre de travailleurs. Si  , 
E 
t i y  est nonrépondant, il y a 

imputation par 

, 1, ˆ  , E E 
t i t t i y y − = α % % 

où  1, 1, 
E E 
t i t i y y − − = %  (valeur  de  déclaration)  si  1, 

E 
t i y −  est 

disponible  au  mois  t,  1, 
E 
t i y − %  étant  alors  une  valeur 

d’imputation, 

, 

1, 

ˆ  , t

t 

E 
j t j 

j R 
t  E 

j t j 
j R 

w y 

w y 
∈ 

− 
∈ 

α = 
∑

∑ 

et où  t R  est l’ensemble des unités déclarantes des mois t 
et  1. t − 

2.  Nombre  de  travailleurs  hors  personnel  de  surveillance. 
Si  , 

W 
t i y  est nonrépondant, il y a imputation par 

, 1, , 1, / , W W E E 
t i t i t i t i y y y y − − = % % % % 

où  1, 
W 
t i y − %  est défini comme  1,  . 

E 
t i y − % 

3.  Nombre d’heures travaillées. Si  , 
H 
t i y  est nonrépondant, il 

y a imputation par

, 1, , 1, ˆ  / , H H W W 
t i t t i t i t i y y y y − − = γ % % % % 

où  1, 
H 
t i y − %  est défini comme  1, 

E 
t i y − %  et 

, , 

1, 1, 

ˆ  . t t 

t t 

H W 
j t j j t j 

j R j R 
t  H W 

j t j j t j 
j R j R 

w y w y 

w y w y 
∈ ∈ 

− − 
∈ ∈ 

γ = 
∑ ∑ 

∑ ∑ 

4.  Rémunération hebdomadaire. Si  , 
P 
t i y  est nonrépondant, 

il y a imputation par 

, 1, , 1, 
ˆ  / , P P H H 

t i t t i t i t i y y y y − − = β % % % % 

où  1, 
P 
t i y − %  est défini comme  1, 

E 
t i y − %  et 

, , 

1, 1, 

ˆ  . t t 

t t 

P H 
j t j j t j 

j R j R 
t  P H 

j t j j t j 
j R j R 

w y w y 

w y w y 
∈ ∈ 

− − 
∈ ∈ 

β = 
∑ ∑ 

∑ ∑ 

Après imputation à l’égard des nonrépondants, on établit 
les  totaux  mensuels  estimatifs  par  la  formule  (1)  en 
assimilant  les  valeurs  d’imputation  à  des  données  de 
déclaration. 

Posons  que  la  population  P  se  divise  en  K  cellules 
d’imputation disjointes  1 , ...,  K P P  et que, pour chaque k, 

, , 1, 1, , 

, , , 

2 
, , , 

, 

( ) , ( ) 0, , 1, 2, ..., 

( ) , ( ) , 

t i t k t i t i t i 

m t i t k m t i k 

m t i t k m t i k 

y y y e 

E y E e i P t 

V y v V e 

− − = α + 

= µ = ∈ = 

= = σ  (2) 

où  , t i y  désigne  tout  , , , , , E W H 
t i t i t i y y y  ou  ,  , 

P 
t i m y E  et  m V  sont 

respectivement  l’espérance  et  la  variance  (en  valeur 
marginale)  du  modèle,  , t k α  et  2 

k σ  sont  des  paramètres 
inconnus,  les  , t i e  sont  indépendants  et  identiquement 
distribués et  les deux opérations  , { } t i y  et  , { } t i e  sont  indé 
pendantes. Nous posons aussi que, dans chaque  ,k P  l’indi 
cateur de réponse  , , ( 1 si h i t i a y =  est répondant et = 0 dans 
les  autres  cas)  et  , t i y  sont  indépendants,  étant  donné 

,  , t s i y −  ,  , 1, 2, ..., . t s i a s t − =  Dans  ce  que  l’on  appelle  le 
mécanisme  de  réponse  sans  confusion  (Lee,  Rancourt  et 
Särndal  1994),  , t i a  et  , t i y  sont  dépendants,  mais  par 

, , , , 1, 2, ..., . t s i t s i y a s t − − =  C’est  un  cas  plus  général  que 
celui de l’hypothèse d’indépendance de  1, , ( ,..., ) i t i y y  et de 

1, , ( , ..., ) i t i a a  . Posons enfin que les indicateurs de réponse 
d’unités  différentes  sont  indépendants.  Dans  ces  hypo 
thèses,  les  estimateurs  t Y ̂  par  les  données  d’imputation
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(comme  nous  l’avons  décrit  à  la  section  précédente)  sont 
asymptotiquement  sans  biais  à  l’égard  de  l’espérance 
conjointe  du  modèle  (2)  et  de  l’échantillonnage  dans  la 
population finie. 

Dans la CES, les cellules d’imputation sont des unions de 
strates et, ainsi, 

, 1, ..., , 
k 

i k 
i S P 

w M k K 
∈ ∩ 

= = ∑ 

où  k M  est  le nombre d’unités de population dans la  ième k 
cellule  d’imputation  .k P  Les  t Y ̂  sont  donc  condition 
nellement  sans  biais  à  l’égard  de  l’espérance  du  modèle 
(étant donné S), c’estàdire :

ˆ ( ) 0. m t t E Y Y − = 

3.  Estimation de Variance 

Soit  s E  et  s V  l’espérance  et  la  variance  respectives 
d’échantillonnage et V, la variance globale. Ainsi, 

ˆ ˆ ˆ ( ) [ ( )] [ ( )] 
ˆ [ ( )], 

t t s m t t s m t t 

s m t t 

V Y Y E V Y Y V E Y Y 

E V Y Y 

− = − + − 

= −  (3) 

puisque  ˆ ( ) 0. m t t E Y Y − =  Nous  démontrons  en  outre  en 
annexe que 

ˆ ˆ ( ) ( ) ( ). m t t m t m t V Y Y V Y V Y − = −  (4) 

À noter que (4) est évident en cas de nonréponse. 
À cause  de  (3),  l’estimation  de  ˆ ( ) t t V Y Y −  est  la même 

que celle de  ˆ ( ). m t t V Y Y −  De plus, nous pouvons, à cause de 
(4), calculer d’abord les estimateurs  1 t v  et  2 t v  de  ˆ ( ) m t V Y  et 

( ) m t V Y  respectivement, puis prendre la différence  1 2 t t v v − 
comme  notre  estimateur  de  variance  pour  ˆ . t Y  Comme 

ˆ ( ) m t V Y  est une variance conditionnelle étant donné S, nous 
n’avons  pas  à  tenir  compte  des  taux  d’échantillonnage 

h h  N n  /  dans l’estimation de  ˆ ( ). m t V Y 
Nous  considérons  d’abord  l’estimation  de  ˆ ( ). m t V Y  Si 

nous  pouvons  calculer  une  formule  approximative  de 
ˆ ( ), m t V Y  nous pourrons directement estimer cette valeur par 

substitution.  Il  reste  que  la  forme  explicite  de  ˆ , t Y  est  fort 
complexe lorsque t n’est pas petit, d’où la grande difficulté 
de calculer  ˆ ( ) m t V Y  . Ainsi, dans la CES, nous adoptons une 
méthode  de  regroupement  en  demiéchantillons  où  la 
correction ou (réimputation) de Rao et Shao (1992) permet 
de  tenir  compte  de  l’imputation.  Il  s’agit  plus  précisément 
de  constituer  deux  groupes  aléatoires  à  partir  des  unités 
échantillonnées  dans  chaque  strate.  On  crée  des  demi 
échantillons  R  à  l’aide  d’une  matrice  d’Hadamard; 

4 1 + ≤ ≤ +  H R H  est le nombre de strates. Pour le  ième r 
demiéchantillon  et  la  ième i  unité  échantillonnée,  nous 
définissons : 

( ) 

( ) 

ième 

( ) 
ième 

1 0,5 si l'unité est dans le 
demiéchantillon 

1 0,5 si l'unité n'est pas dans le 
demiéchantillon, 

i 

r 
i 

i 

w r 

w 
w r 

 + 
 
 =  

−  
  

où  i w  est  la  valeur  initiale  de  pondération  d’enquête. 
Posons que  ( ) ˆ  r 

t Y  est le même que  t Y ̂  sauf remplacement des 
valeurs  de  pondération  i w  par  les  valeurs  de  pondération 

( ) , r
i w  ce  qui  comprend  les  valeurs  utilisées  dans  l’impu 

tation (en d’autres termes,  ˆ ˆ ˆ , et t t t α γ β  sont recalculés pour 
chaque r,  ce qui équivaut à  la correction de Rao et Shao). 
Un  estimateur  de  variance  par  regroupement  en  demi 
échantillons de  ˆ ( ) m t V Y  sera 

2 
( ) ( ) 

1 
1 1 

4 1 ˆ ˆ  . 
R R 

r r 
t t t 

r t 
v Y Y 

R R = = 

  
= −   

  
∑ ∑  (5) 

Il convient de noter que, si nous prenons 0,5 au lieu de 1 
dans  l’élaboration  de  la  pondération  ( ) , r

i w  c’est  en 
application  de  la  méthode  de  Fay  (Dippo,  Fay  et 
Morganstein  1984;  Judkins  1990;  Rao  et  Shao  1999). 
Asymptotiquement,  1 t v  est  sans  biais  et  convergent  pour 

ˆ ( ) m t V Y  (Shao, Chen et Chen 1998; Rao et Shao 1999; Shao 
et Chen 1999). 

Considérons maintenant l’estimation de  ( ). m t V Y  Dans le 
modèle (2), 

, ( ) , m t k t k 
k 

V Y M v = ∑ 

ce  qui  est  de  l’ordre  ( ), O N  où  N  est  la  taille  de  la 
population P. D’ordinaire,  ˆ ( ) m t V Y  est de l’ordre  2 ( / ), O N n 
où  h  h n n ∑ =  est la taille d’échantillon.  ˆ ( ) / ( ) m t m t V Y V Y  est 
donc de l’ordre  ( / ), O n N  et il est inutile d’estimer  ( ) m t V Y 
si  N n /  est  négligeable  (bien  que  certains  taux  d’échan 
tillonnage  h h  N n  /  ne le soient pas). 

Dans la CES cependant,  / n N  est d’environ 15 %, valeur 
non  négligeable.  Ainsi,  l’estimation  de  ( ) m t V Y  est 
nécessaire.  Un  estimateur  asymptotiquement  sans  biais  et 
convergent de  ( ) m t V Y  sera 

2 
2 ,  , t k k t 

k 
v M s = ∑  (6) 

où  2 
, k t s  est la variance habituelle d’échantillonnage selon les 

répondants  , t i y  dans la  ième k  cellule d’imputation. 

4.  Estimateurs Approximatifs 
de Variance 

On  peut  voir  à  la  section  3  qu’un  juste  estimateur  de 
variance de  t Y ̂  est  1 2 , t t v v −  où  1 t v  et  2 t v  sont respective 
ment  donnés  par  (5)  et  (6).  Bien  qu’on  puisse  facilement 
étendre la détermination de  1 t v  au cas où  t Y ̂  est remplacé
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par  un  estimateur  non  linéaire  comme  H 
t 

P
t  Y Y  ˆ / ˆ  (rémuné 

ration hebdomadaire rapportée aux heures), il faut, pour une 
extension semblable de  2 , t v  procéder par développement de 
Taylor pour  chaque estimateur  non  linéaire. Ainsi, dans  la 
CES,  il  est  souhaitable  de  calculer  un  estimateur  approxi 
matif  de  variance  qui  ne  soit  pas  parfaitement  juste  et 
n’exige pas de calcul de  2 . t v 

À  noter  que,  si  / n N  est  négligeable,  nous  pouvons 
simplement  nous  servir  de  1 t v  comme  estimateur  de 

ˆ ( ). t t V Y Y −  Dans  la CES  toutefois,  l’utilisation  de  1 t v  est 
source  de  surestimation,  puisque  / n N  n’est  pas  d’une 
valeur négligeable (voir aussi les résultats de simulation à la 
section 5). Comme cette surestimation est causée par le taux 
d’échantillonnage,  une  solution  possible  est  d’intégrer  les 
taux  d’échantillonnage  à  la  méthode  de  regroupement  en 
demiéchantillons. Là où il n’y a pas de nonréponse, l’inté 
gration  peut  se  faire  par  la  formule  (2),  ( ) r 

i w  étant  alors 
remplacé par 

ième 

( ) 

ième 

si l'unité est dans le (1 0,5 1 / ) 

demiéchantillon 

si l'unité n'est pas dans le (1 0,5 1 / ) 

demiéchantillon, 

h h i 

r
i 

h h i 

n N w 

r 
w 

n N w 

r 

 + − 
 
 
 =  
 − −  
 
 

%  (7) 

où i se trouve dans la strate h. 
Soit  1 t v %  l’estimateur de variance obtenu à  l’aide de (5), 

mais après substitution de  ( ) r 
i w  à  ( ) . r

i w %  Si nous utilisons  1 t v % 
comme  estimateur  de  ˆ ( ), t t V Y Y −  il  y  a  toutefois  biais 
négatif, mais on doit préférer cet estimateur au simple esti 
mateur qui assimile des valeurs d’imputation à des valeurs 
d’observation  (voir  les  résultats  de  simulation  à  la 
section 5). 

Si  1 t v  surestime la juste variance  ˆ ( ) t t V Y Y −  et que  1 t v %  la 
sousestime, un moyen terme est possible où on remplacera 
le  taux  d’échantillonnage  / h h n N  dans  (7)  par  le  «  taux 
d’échantillonnage estimé »  ,  / , h t h r N  où  , h t r  est  le nombre 
de  répondants  dans  la  strate  h  pour  le  mois  t.  Soit  1 ˆ t v 
l’estimateur  de  variance  obtenu  par  (5)  et  (7),  mais  avec 
remplacement de  / h h n N  par  ,  / . h t h r N  Dans ce cas, 

1 1 1 ˆ  . t t t v v v ≤ ≤ % 

Les trois estimateurs de variance sont asymptotiquement 
sans  biais  et  approximativement  égaux  si  / n N  est  négli 
geable.  Pour  un  / n N  non  négligeable  toutefois,  ils  sont 
asymptotiquement entachés d’un biais. 

Pour dégager l’ordre de grandeur des biais de  1 1 ˆ , , t t v v %  et 
1 , t v  nous considérons le cas le plus simple où il n’y a pas de 

strates et où  1. t =  Soit  1, 0, , E E 
i i i i y y x y = =  et 

ˆ ˆ (1 ) , i i i i Y a y a R x = + − ∑ ∑ 
où  1 i a =  si  i y  est un répondant et  0 i a =  dans  les autres 
cas,  ˆ  / , i i i i R a y a x ∑ ∑ =  et toutes les sommations sont sur 

. i S ∈  Soit  ˆ  ( / ) /( / ), i i i U x n a x r ∑ ∑ =  où r est le nombre de 

répondants  y.  Le  juste  estimateur  de  variance  pour  ˆ Y  est 
alors  1 2 v v −  avec 

2 2 2 2 2 2 2 

1 

ˆ ˆ ˆ ˆ 2 d dx x N U s N U R s N R s 
v 

r n 
+ 

= + 

et 

2 2 2 
2 

ˆ ˆ ˆ ˆ 2 , d dx x v NU s NU R s N R s = + + 

où  2 1 2 1 ˆ ( 1) ( ) , ( 1) d i i i dx i i s r a y R x s r a x − − ∑ ∑ = − − = − 
ˆ ( ), i i y R x −  et  2 

x s  est  la variance  d’échantillon  fondée  sur 
les  . i x  De plus, 

2 2 2 2 2 2 2 

1 

2 2 
2 2 

1 

ˆ ˆ ˆ ˆ 2 
1 

ˆ 
ˆ ˆ ˆ 2 

d dx x 

d 
dx x 

N U s N U Rs N R s n v 
N r n 

nNU s 
v NU Rs N R s 

r 

  +   = − +         

= − − + 

% 

et 

2 2 2 2 2 2 2 

1 

2 2 
2 2 

1 

ˆ ˆ ˆ ˆ 2 ˆ  1 

ˆ ˆ ˆ 2 ˆ  . 

d dx x 

dx x 
d 

N U s N U Rs N R s r v 
N r n 

rNU Rs rN R s 
v NU s 

n 

  +   = − +         

+ 
= − − 

Comme  1 2 v v −  est asymptotiquement sans biais, le biais de 
1 1 t v v =  est du même ordre que  2 v  et toujours non négatif. 

Le biais de  1 1 t v v = % %  est du même ordre que 

2 2 
ˆ  (1 ) ˆ ˆ 1  i i 

d d 
i i 

a x nU NU s NU s 
r a x 

  − 
− = −   

  

∑ 
∑ 

et  toujours  non  positif.  Le  biais  de  1 ˆ ˆ t v v =  est  du  même 
ordre que 

2 2 2 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ (1 ) 1 (2 ). d dx x 
r NU U s NU Rs NR s 
n 

  − + − +   
  

(8) 

Le biais en (8) est non négatif si  0 dx s ≥  et  ˆ  1 U ≈  (ce qui se 
vérifie lorsque  i a  est indépendant de  ). i x 

5.  Certains résultats de simulation 

Pour  étudier  plus  avant  les  biais  des  estimateurs  de 
variance  1 1 , t t v v %  et  1 ˆ  , t v  nous  avons  effectué  une  étude  de 
simulation  à  l’aide  d’un  ensemble  de  données  de  la  CES 
(des  années  1980)  comprenant  149 044  unités  comme
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population  P.  Chaque  unité  P i∈  a  un  vecteur  i = y 
, , , , ( , , , , 0, 1, ..., 7) E W H P 
t i t i t i t i y y y y t =  et un vecteur  i r  formé des 

indicateurs de réponse des éléments de  , i y  bien que toutes 
les  valeurs  de  i y  soient  disponibles  (dans  les  dossiers 
administratifs). Dans  la simulation, nous obtenons  l’échan 
tillon S  par  échantillonnage  aléatoire  simple  stratifié  { } i y 
pour  une  taille  de  23 092  unités  de  P  selon  la  répartition 
indiquée au tableau 1. Dans cette simulation, les indicateurs 
de  réponse  de  { } i y  sont  issus  d’un  autre  échantillonnage 
aléatoire  simple  stratifié  (indépendant)  { } i r  d’unités  de P. 
Ainsi, les nonrépondants sont des éléments aléatoires qui se 
répartissent  selon  les  valeurs  des  i r  dans  l’ensemble  de 
données P, mais en toute indépendance des  . i y 

Après  obtention  des  nonrépondants  et  des  données 
d’échantillon,  il  y  a  eu  imputation  à  l’égard  des  premiers 
comme le décrit la section 2. Nous avons calculé les totaux 
mensuels  ˆ t Y  et  les variations mensuelles  1 

ˆ ˆ 
t t Y Y − −  estimés 

en  fonction  des  données  d’imputation.  Le  calcul  de  leurs 
estimateurs de variance  1 1 1 ˆ , , t t t v v v %  et  1 2 t t v v −  est celui que 
décrivent  les  sections  3  et  4.  À  des  fins  de  comparaison, 
nous  avons  enfin  calculé  le  simple  estimateur  de  variance 

0 t v  par assimilation des valeurs d’imputation aux données 
d’observation. 

Les  tableaux  2  à  5  présentent  respectivement  pour  4 
variables les valeurs obtenues en 1 000 simulations des biais 
relatifs  (BR)  et  des  variances  (Var)  des  totaux  ˆ t Y  et  des 
variations  1 

ˆ ˆ 
t t Y Y − −  estimés,  du  BR  et  du  coefficient  de 

variation  (CV)  des  estimateurs  de  variance  pour  ˆ 
t Y  et 

1 
ˆ ˆ  , t t Y Y − −  de la probabilité de « couverture » (PC) des inter 
valles de confiance approximatifs à 95 % (sous la forme : 

estimation 1,96 variance estimative) ± 

et de la largeur moyenne (LM) des intervalles. Les erreurs 
types estimées de simulation sont de 2 % pour le BR, le CV 
et la LM et de 0,5 % pour la PC. 

Aux tableaux 2 à 5, les biais relatifs des estimateurs des 
totaux  et  des  variations  mensuels  sont  négligeables  pour 
toutes  les variables. Voici en résumé les résultats de simu 
lation pour les estimateurs de variance (BR et CV). 

1.  Comme on  pouvait  le prévoir,  l’estimateur  simple 
de  variance  0 t v  est  entaché  d’un  important  biais 
relatif en valeur négative. 

2.  L’estimateur  de  variance  asymptotiquement  non 
biaisé  1 2 t t v v −  est  d’un  bon  rendement  général. 
Son biais relatif est  toujours de moins de 10 % en 
valeur absolue. Souvent, il n’atteint pas les 5 %. 

3.  L’estimateur de variance  1 t v  est entaché dans tous 
les cas d’un grand biais relatif en valeur positive, ce 
qui indique que le terme  2 t v  n’est pas négligeable 
dans  la  CES  où  le  taux  d’échantillonnage  global 
/ n N  est d’environ 15 %. 

4.  L’estimateur de variance  1 , t v %  qui est le même que 
1 t v  mais  après  intégration  des  taux  d’échantil 

lonnage  / h h n N  (section 4), présente en général un 
biais relatif en valeur négative. Ce biais négatif peut 
être  important,  plus  particulièrement  dans  l’esti 
mation de variance pour les variations mensuelles. 

5.  L’estimateur de variance  1 ˆ  , t v  qui est le même que 
1 t v %  mais  après  remplacement  des  taux  d’échan 

tillonnage  / h h n N  par  ,  / , h t h r N  est  d’un  bon 
rendement  dans  l’étude  de  simulation,  bien  que 
n’étant  pas  asymptotiquement  sans  biais  (section 
4). Son biais relatif est important dans quelques cas, 
entre autres dans les estimations de variance pour le 
total  de  la  rémunération  hebdomadaire  dans  les 
mois 1 et 4, pour le total des heures dans le mois 1 
et pour la variation d’emploi dans le mois 7. Dans 
bien des cas toutefois,  1 ˆ t v  est encore d’un meilleur 
rendement que l’estimateur asymptotiquement sans 
biais  1 2 . t t v v − 

Voici  en  résumé  les  résultats  de  simulation  des 
intervalles  de  confiance  pour  ce  qui  est  de  la  PC  et  de  la 
LM. 

1.  La PC de l’intervalle de confiance pour l’estimateur 
simple de variance  0 t v  se situe bien en deçà dans la 
plupart des cas du niveau nominal de 95 %. 

2.  La PC de l’intervalle de confiance pour l’estimateur 
de  variance  asymptotiquement  valide  1 2 t t v v −  est 
comprise  entre 90 %  et 93 % dans  la  plupart  des 
cas.  Tel  est  souvent  le  cas  avec  un  estimateur  de 
variance asymptotiquement  valide  :  le biais  relatif 
est  petit,  mais  la  PC  de  l’intervalle  de  confiance 
correspondant est inférieure au niveau nominal. La 
raison  en  est  peutêtre  que  la  convergence  de 
distribution  (normalité  asymptotique  qui  est  à  la 
base même  des  intervalles  de  confiance  asympto 
tiques)  exige  plus  en  taille  d’échantillon  que  la 
convergence  du  deuxième  moment  (estimation  de 
variance). 

3.  En ce qui concerne la PC, l’intervalle de confiance 
pour  1 t v  est  le  meilleur,  peutêtre  parce  que  la 
surestimation  de  variance  compense  la  sous 
couverture  de  l’estimation  d’intervalle.  La  largeur 
moyenne  de  l’intervalle  pour  1 t v  peut  être  bien 
supérieure  à  celle  d’autres  intervalles,  notamment 
pour la variable de la rémunération hebdomadaire. 

4.  La  PC  de  l’intervalle  de  confiance  pour  1 ˆ  , t v  qui 
n’est pas asymptotiquement valide, est semblable à 
celle de l’intervalle pour  1 2 . t t v v −
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Tableau 1 
Taille d’échantillon par strate 

CTI  Taille 
Taille de 
strate 

Taille 
d’échantillon 

Taille d’échan 
tillonnage  CTI  Taille 

Taille de 
strate 

Taille 
d’échantillon 

Taille d’échan 
tillonnage 

10, 12–14  1  567  14  0,02439  50–51  1  3 631  66  0,01812 
2  433  303  0,70000  2  3 678  183  0,04987 
3  526  526  1,00000  3  4 300  403  0,09375 
4  210  210  1,00000  4  1 831  289  0,15789 
5  165  165  1,00000  5  833  320  0,38461 

15–17  1  5 055  129  0,02549  52–59  1  7 084  149  0,02103 
2  4 476  570  0,12731  2  5 701  440  0,07724 
3  5 281  1 154  0,21854  3  8 363  1 037  0,12403 
4  2 111  836  0,39583  4  4 511  763  0,16915 
5  1 005  1 005  1,00000  5  4 087  1 002  0,24528 

24–25, 32–29  1  3 103  73  0,02349  60–62, 67  1  1 384  17  0,01230 
2  3 905  331  0,08475  2  971  38  0,03906 
3  6 381  891  0,13966  3  1 529  115  0,07500 
4  4 273  1 036  0,24242  4  981  67  0,06818 
5  4 143  2 127  0,51351  5  728  73  0,10000 

20–23, 26–31  1  1 754  40  0,02276  63–64  1  1 364  15  0,01119 
2  1 953  128  0,06564  2  652  20  0,03125 
3  3 591  524  0,14599  3  754  87  0,11538 
4  3 108  596  0,19167  4  435  48  0,11110 
5  3 448  1 041  0,30189  5  344  57  0,16667 

40–49  1  1 648  31  0,01902  7, 70–99  1  9 641  230  0,02385 
2  1 463  101  0,06918  2  6 701  643  0,09602 
3  1 988  221  0,11111  3  7 833  1 275  0,16275 
4  1 171  211  0,18033  4  4 839  1 317  0,27215 
5  759  108  0,14286  5  4 352  2 067  0,47500 

Tableau 2 
Résultats de simulation pour la variable de l’emploi 

Estimation de variance pour le total estimatif Estimation 
du total  0 t v  1 t v %  1 ˆ t v  1 t v  1 2 t t v v − 

Mois  Total*  BR  Var*  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM 
1  6,7E6  0,0  5,5E7  –37,0  47,6  85,3  7,7  – 4,1  67,5  92,3  9,2  4,9  69,8  93,1  9,6  19,5  76,1  95,1  10,3  7,4  67,4  92,8  9,7 
2  6,8E6  0,0  8,8E7  –34,3  28,8  86,9  9,6  – 7,3  40,4  92,6  11,4  0,9  42,9  93,6  12,4  15,3  47,6  94,7  12,7  4,4  49,1  92,3  12,1 
3  6,9E6  0,0  1,4E8  –26,1  30,4  88,2  12,9  – 4,1  42,3  91,8  14,7  1,4  44,2  92,9  15,1  18,8  49,9  94,8  16,3  3,6  50,5  90,8  15,2 
4  6,9E6  0,0  2,1E8  –22,5  32,9  89,3  16,1  – 2,4  44,0  92,1  18,1  3,8  46,3  92,7  18,7  22,3  53,1  94,7  20,3  2,7  51,3  91,4  18.6 
5  6,9E6  0,0  2,7E8  –21,9  35,0  88,3  18,4  – 7,7  45,2  90,9  20,0  – 1,1  47,9  92,0  20,7  16,2  55,6  94,4  22,4  – 4,7  54,2  90,9  20,3 
6  6,9E6  0,0  2,0E8  –8,8  40,5  91,7  17,1  – 5,2  41,7  91,9  17,4  0,0  43,6  93,1  17,9  19,7  51,8  95,5  19,6  – 3,1  52,5  90,5  17,6 
7  6,9E6  0,0  1,5E8  –12,4  34,8  91,8  14,5  – 8,6  36,1  92,5  14,8  – 2,0  38,3  93,6  15,3  16,8  45,0  96,2  16,7  – 6,6  42,4  92,7  15,0 

Estimation de variance pour la variation estimative Estimation 
de la variation  0 t v  1 t v %  1 ˆ t v  1 t v  1 2 t t v v − 

Mois Variation*  BR  Var*  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM 
2  8,0E4  – 0,1  6,1E7  – 43,0  25,4  84,9  7,5  – 11,3  41,4  92,3  9,3  – 4,5  43,9  93,7  9,7  9,4  48,7  95,6  10,3  8,6  51,7  93,5  10,3 
3  9,7E4  – 1,8  7,4E7  – 35,0  31,7  85,0  8,7  – 8,5  46,0  90,5  10,4  – 3,2  47,7  91,0  10,7  11,7  53,1  93,4  11,5  – 3,1  48,8  90,9  10,7 
4  1,8E4  2,9  1,1E8  – 31,8  42,3  87,4  11,0  – 0,9  60,6  93,1  13,2  4,9  63,2  93,6  13,6  25,0  73,5  95,9  14,8  – 2,5  47,7  89,9  13,1 
5  4,4E4  3,4  1,1E8  – 41,9  34,5  83,1  10,1  – 10,8  57,3  91,4  12,5  – 4,9  60,4  92,3  12,9  13,2  69,4  94,6  14,1  0,8  94,1  93,1  13,3 
6  – 1,1E4  9,3  1,1E8  – 41,0  29,9  84,1  10,2  – 12,6  42,0  91,1  12,4  – 6,4  44,2  93,0  12,8  9,4  50,2  94,6  13,9  – 4,1  53,9  93,0  13,0 
7  1,6E3  3,2  1,2E8  – 43,8  38,4  82,9  10,4  – 15,9  57,5  89,6  12,7– 11,3  60,1  90,5  13,1  5,6  69,9  92,6  14,2  – 0,2  75,5  90,0  13,8 

Total : total de population. 
Variation : différence de population entre le mois en cours et le mois précédent. 
Var : variance du total ou de la variation estimés. 
BR : biais relatif = 100(biais/juste valeur) %. 
CV : coefficient de variation = 100 (erreurtype/juste valeur) %. 
PC : Probabilité de couverture de l’intervalle de confiance asymptotique avec variance estimée (en%). 
LM : (Largeur moyenne de l’intervalle de confiance asymptotique) /10 7 . 
* : Notation scientifique (Exemple 6 700 000 est 6,7E6).
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Tableau 3 
Résultats de simulation pour les travailleurs hors personnel de surveillance 

Estimation de variance pour la variation estimative Estimation 
du total  0 t v  1 t v %  1 ˆ t v  1 t v  1 2 t t v v − 

Mois  Total*  BR  Var*  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM 
1  5,4E6  – 0,1  4,6E7  – 33,3  49,7  80,9  7,0  – 4,4  66,1  88,1  8,4  4,6  68,6  89,9  8,8  19,8  75,5  92,3  9,4  3,4  65,3  89,9  8,7 
2  5,5E6  – 0,1  7,6E7  – 30,6  31,4  84,0  9,2  – 7,4  41,1  89,4  10,6  0,9  43,7  91,0  11,1  15,8  48,7  93,8  11,9  4,2  50,8  88,3  11,3 
3  5,6E6  – 0,1  1,2E8  – 23,6  31,2  85,6  12,1  – 4,8  41,0  89,5  13,5  0,7  42,9  90,0  13,9  18,4  48,7  93,1  15,1  3,9  50,9  90,8  14,1 
4  5,6E6  – 0,1  1,9E8  – 19,0  34,5  88,4  15,7  – 2,4  43,8  91,7  17,2  3,8  46,3  91,9  17,8  22,5  53,2  94,1  19,3  1,8  71,7  90,5  17,6 
5  5,7E6  – 0,1  2,4E8  – 18,9  36,8  87,8  17,6  – 7,1  45,3  89,7  18,9  – 0,4  48,2  90,7  19,6  17,2  56,0  93,0  21,2  – 4,1  54,7  90,4  19,2 
6  5,7E6  0,0  1,8E8  – 7,6  41,7  91,8  16,3  – 4,7  42,8  92,4  16,6  0,6  44,8  92,7  17,0  20,6  53,1  95,4  18,6  – 3,3  53,1  90,5  16,7 
7  5,7E6  0,0  1,4E8  – 10,9  36,1  91,9  14,1  – 7,7  37,2  92,2  14,4  1,0  39,4  93,6  15,0  18,3  46,3  95,9  16,3  – 8,5  42,5  92,6  14,3 

Estimation de variance pour la variation estimative Estimation 
de la variation  0 t v  1 t v %  1 ˆ t v  1 t v  1 2 t t v v − 

Mois  Variation*  BR  Var*  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BB  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM 
2  7,7E4  –0,8  5,1E7  – 40,8  27,0  84,5  7,0  – 12,9  41,2  91,5  8,4  – 6,0  43,7  92,4  8,8  8,2  48,8  94,4  9,4  9,9  54,8  93,0  9,5 
3  9,1E4  –1,4  6,2E7  – 31,2  32,1  86,4  8,3  – 8,7  42,8  91,2  9,5  – 3,2  44,5  91,7  9,8  12,3  49,9  94,1  10,6  – 3,1  47,7  91,3  9,8 
4  1,6E4  19,6  9,1E7  – 27,2  44,0  87,1  10,3  – 1,1  59,4  92,8  12,0  4,7  62,1  94,1  12,3  24,9  73,0  95,8  13,5  – 5,3  91,8  91,4  11,7 
5  4,4E4  –0,4  9,5E7  – 37,5  38,4  83,4  9,7  – 10,0  58,6  90,8  11,7  – 3,9  61,8  91,3  12,1  14,5  71,4  93,4  13,2  – 2,1  79,4  92,3  12,2 
6  – 1,0E4  –19,3  9,0E7  – 37,0  32,4  83,4  9,5  – 11,1  43,1  89,6  11,3  – 4,7  45,5  90,4  11,7  11,7  51,8  92,4  12,7  – 3,3  54,7  90,9  11,8 
7  7,9E2  48,7  1,0E8  – 39,3  42,6  83,7  9,9  – 14,5  59,7  89,2  11,7  – 9,8  62,4  90,2  12,0  7,6  72,6  92,6  13,1  – 1,3  76,8  90,6  12,6 

Total : total de population. 
Variation : différence de population entre le mois en cours et le mois précédent. 
Var : variance du total ou de la variation estimés. 
BR : biais relatif = 100(biais/juste valeur) %. 
CV : coefficient de variation = 100 (erreurtype/juste valeur) %. 
PC : Probabilité de couverture de l’intervalle de confiance asymptotique avec variance estimée (en%). 
LM : (Largeur moyenne de l’intervalle de confiance asymptotique) /10 7 . 
* : Notation scientifique (Exemple 6 700 000 est 6,7E6). 

Tableau 4 
Résultats de simulation pour les heures travaillés 

Estimation de variance pour la variation estimative Estimation 
du total  0 t v  1 t v %  1 ˆ t v  1 t v  1 2 t t v v − 

Mois  Total*  BR  Var*  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM 
1  1,9E8  – 0,1  5,8E10  – 31,5  28,0  79,0  8,0  2,3  44,4  88,3  9,7  12,3  46,5  90,5  10,2  33,4  53,4  93,6  11,1  8,0  48,7  90,9  10,0 
2  2,0E8  – 0,1  1,2E11  – 30,2  32,8  84,7  11,6  – 7,7  40,4  90,6  13,3  0,1  42,8  91,7  13,9  19,7  49,4  94,3  15,2  3,8  49,1  90,1  14,1 
3  2,0E8  – 0,1  1,8E11  – 23,3  30,0  86,3  14,9  – 6,3  36,7  90,3  16,4  – 1,0  38,1  91,2  16,9  19,6  43,8  94,6  18,6  1,4  45,2  90,7  17,1 
4  2,0E8  0,0  3,2E11  – 20,2  35,6  90,2  20,2  – 0,5  47,1  93,4  22,6  5,6  49,7  93,3  23,3  27,9  59,8  95,3  25,6  – 0,4  79,7  91,2  22,6 
5  2,1E8  0,0  4,4E11  – 21,2  40,5  88,9  23,6  – 7,9  52,3  90,7  25,5  – 1,6  55,1  92,0  26,3  18,0  64,4  94,2  28,8  – 5,1  64,2  90,9  25,8 
6  2,1E8  0,0  3,4E11  – 10,4  46,3  92,1  22,1  – 5,9  48,9  92,2  22,6  – 1,0  50,7  93,0  23,2  20,8  59,9  94,7  25,6  – 3,3  65,7  90,3  22,9 
7  2,1E8  0,0  2,3E11  – 7,0  40,8  93,0  18,5  – 2,2  42,8  93,2  19,0  4,2  44,7  94,1  19,6  27,2  53,2  95,8  21,6  – 7,7  49,0  90,9  18,4 

Estimation de variance pour la variation estimative Estimation 
de la variation  0 t v  1 t v %  1 ˆ t v  1 t v  1 2 t t v v − 

Mois  Variation*  BR  Var*  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BB  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM 
2  5,0E6  0,1  8,8E10  – 38,8  25,9  89,0  9,3  – 9,7  35,1  92,4  11,3  – 2,2  37,2  93,7  11,7  16,3  43,0  96,1  12,8  6,7  43,8  93,6  12,3 
3  3,8E6  – 1,0  1,1E11  – 36,5  25,2  88,4  10,6  – 12,6  34,5  91,9  12,4  – 6,7  36,0  92,4  12,8  10,4  41,2  93,9  13,9  0,4  41,3  93,2  13,3 
4  1,0E6  11,0  2,1E11  – 31,2  45,6  87,3  15,2  – 5,0  59,3  90,9  17,9  0,6  62,4  91,6  18,4  21,6  75,2  93,9  20,2  – 3,4  98,8  91,5  18,0 
5  2,1E6  – 0,5  2,2E11  – 41,6  39,9  85,6  14,3  – 14,3  63,9  91,1  17,4  – 8,4  66,6  90,1  18,0  10,5  76,0  94,9  19,7  1,5  95,1  93,2  18,9 
6  – 7,7E5  – 7,8  1,9E11  – 40,1  35,1  82,5  13,5  – 12,7  47,5  89,5  16,3  – 6,5  50,3  90,7  16,9  12,7  60,1  94,1  18,5  – 9,5  55,1  91,1  16,6 
7  2,5E5  – 7,2  2,1E11  – 39,0  48,4  82,9  14,3  – 15,1  60,3  89,5  16,9  – 10,6  62,4  90,3  17,3  8,0  72,3  94,0  19,0  – 3,9  82,0  91,8  18,0 

Total : total de population. 
Variation : différence de population entre le mois en cours et le mois précédent. 
Var : variance du total ou de la variation estimés. 
BR : biais relatif = 100(biais/juste valeur) %. 
CV : coefficient de variation = 100 (erreurtype/juste valeur) %. 
PC : Probabilité de couverture de l’intervalle de confiance asymptotique avec variance estimée (en%). 
LM : (Largeur moyenne de l’intervalle de confiance asymptotique) /10 10 . 
* : Notation scientifique (Exemple 6 700 000 est 6,7E6).
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Tableau 5 
Résultats de simulation pour la rémunération hebdomadaire 

Estimation de variance pour le total estimatif Estimation 
du total  0 t v  1 t v %  1 ˆ t v  1 t v  1 2 t t v v − 

Mois  Total*  BR  Var*  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM 
1  2,0E9  – 0,1  9,5E12  –30,7  30,4  81,8  10,3  1,7  41,0  90,0  12,4  17,2  44,3  92,4  13,3  39,8  54,4  94,4  14,6  4,3  48,9  91,0  12,6 
2  2,1E9  – 0,1  1,7E13  –27,2  27,8  84,3  14,1  –3,4  38,7  89,2  16,2  7,9  41,2  91,2  17,1  31,1  48,1  93,5  18,9  3,3  51,5  91,6  16,8 
3  2,1E9  – 0,1  2,2E13  –14,3  34,7  85,6  17,4  1,1  42,2  88,1  18,9  8,0  43,9  89,5  19,5  34,9  51,4  93,5  21,8  2,6  50,4  91,4  19,0 
4  2,2E9  – 0,1  3,7E13  –12,3  40,3  90,1  22,8  6,4  50,6  92,8  25,1  13,8  53,0  94,1  26,0  41,2  63,0  96,1  28,9  –0,9  84,5  92,8  24,2 
5  2,2E9  – 0,1  5,0E13  –16,0  41,6  89,0  25,9  –1,5  51,8  91,4  28,1  5,9  54,8  92,0  29,1  29,3  64,6  94,3  32,2  –5,4  56,0  92,4  27,5 
6  2,2E9  – 0,1  4,5E13  –9,4  44,1  92,0  25,5  –3,8  46,9  92,6  26,3  1,8  48,7  92,8  27,1  27,8  57,8  95,0  30,3  –0,4  54,1  94,2  26,8 
7  2,2E9  – 0,1  3,5E13  –7,3  43,1  92,1  22,8  –0,7  48,3  92,8  23,6  6,8  50,0  93,9  24,5  31,9  57,0  96,4  27,2  –0,0  54,3  95,3  23,7 

Estimation de variance pour la variation estimative Estimation 
de la variation  0 t v  1 t v %  1 ˆ t v  1 t v  1 2 t t v v − 

Mois Variation*  BR  Var*  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM  BR  CV  PC  LM 
2  6,4E7  –0,1  1,5E13  –37,6  25,7  85,4  12,2  –8,2  38,4  93,0  14,8  0,2  40,4  94,1  15,5  21,6  47,7  95,8  17,1  5,5  49,2  92,6  15,9 
3  3,5E7  –1,6  1,3E13  –31,7  27,9  87,7  11,9  –5,2  42,3  92,2  14,0  2,2  43,8  92,8  14,6  22,3  48,9  94,3  15,9  3,5  43,2  93,5  14,7 
4  2,1E7  6,6  2,4E13  –29,5  47,1  86,7  16,5  0,4  63,2  91,9  19,6  6,7  66,2  92,6  20,2  30,7  78,7  95,2  22,4  –4,3  96,9  90,6  19,2 
5  2,1E7  –0,4  2,4E13  –40,5  34,1  83,5  15,1  –9,2  55,7  90,5  18,7  –2,4  58,9  92,0  19,4  19,9  69,2  94,9  21,5  3,6  90,0  92,5  19,9 
6  1,4E7  2,0  2,3E13  –40,8  31,1  84,4  14,8 –13,5  46,0  91,4  17,8  –6,7  48,9  92,1  18,5  16,8  60,1  94,5  20,7  –4,4  53,0  91,5  18,8 
7  1,1E7  –0,1  2,7E13  –40,5  42,0  83,1  16,0 –13,9  56,5  89,2  19,3  –8,7  58,7  90,6  19,9  13,0  68,8  92,8  22,1  –3,7  69,5  90,8  20,4 

Total : total de population. 
Variation : différence de population entre le mois en cours et le mois précédent. 
Var : variance du total ou de la variation estimés. 
BR : biais relatif = 100(biais/juste valeur) %. 
CV : coefficient de variation = 100 (erreurtype/juste valeur) %. 
PC : Probabilité de couverture de l’intervalle de confiance asymptotique avec variance estimée (en%). 
LM : (Largeur moyenne de l’intervalle de confiance asymptotique) /10 12 . 
* : Notation scientifique (Exemple 6 700 000 est 6,7E6). 

6.  Conclusion et examen 

Pour  les  estimateurs  avec  données  d’imputation  de  la 
Current  Employment  Survey  (CES),  nous  proposons  un 
estimateur  1 2 t t v v −  asymptotiquement  sans  biais  et 
convergent (section 3). S’il est facile de calculer  1 t v  par la 
méthode  de  regroupement  en  demiéchantillons  équilibrés, 
l’établissement  de  2 t v  comporte  des  calculs  distincts  pour 
les  estimateurs  non  linéaires.  Ainsi,  nous  considérons 
plusieurs  approximations,  1 1 , t t v v %  et  1 ˆ t v  (section  4),  et  les 
comparons à  1 2 t t v v −  dans une étude  de  simulation  où un 
ensemble de données de la CES nous sert de population. Les 
résultats  indiquent  que  1 t v  et  1 t v %  ont  d’importants  biais 
relatifs  imputables  au  caractère  non  négligeable  du  taux 
d’échantillonnage global (15 %). L’estimateur  1 ˆ  , t v  qui est le 
même  que  1 , t v  mais  après  intégration  d’un  taux  d’échan 
tillonnage estimé (par le taux de réponse) dans l’application 
de  la  méthode  de  regroupement  en  demiéchantillons 
équilibrés,  est  d’un  assez  bon  rendement.  Ainsi,  nous 
recommandons de remplacer  1 2 t t v v −  par  1 ˆ t v  si le calcul de 

2 t v  est  trop  complexe.  Comme  le  recours  au  «  taux 
d’échantillonnage observé »  ,  / h t h r N  ne tient pas compte de 
ce  que  des  données  des mois antérieurs  soient  disponibles 
sur  les  nonrépondants,  il  est  possible  d’améliorer  1 ˆ t v  en 
faisant  intervenir  un  taux  d’échantillonnage  estimé  plus 
fidèle,  ce  qui  peut  être,  par  exemple,  la  «  fraction  de 
données manquantes » de Rubin (1987). 

Notre étude vise la CES, mais les résultats obtenus sont 
applicables à toute enquête ayant un plan d’échantillonnage 
et  une méthode  d’imputation  semblables. Ajoutons qu’une 
extension  au  cas  où  le  modèle  (2)  comprend  ,  , t i y 

1, , , ..., t i t s i y y − −  avec  un  nombre  entier  2 s ≥  est  chose 
simple,  bien  que  le  calcul  de  2 t v  (pour  un  estimateur  de 
variance asymptotiquement valide) soit plus compliqué. 
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Annexe : Démonstration de (4) 

Il suffit de démontrer que 

ˆ Cov ( , ) ( ). m t t m t Y Y V Y =  (9) 

Nous présentons le cas d’une cellule d’imputation unique et 
d’une égalité  , , 

E 
t i t i y y =  (emploi). Le cas général peut faire 

l’objet d’un traitement semblable.
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Nous procédons par induction mathématique. Si  1, t = 

1 0 
ˆ  ˆ  . t Y Y = α 

Par l’hypothèse (2), 
2 2 
1 0 0 

2 2 
1 0 0 

ˆ Cov ( , ) ( ) ( ) 

( ) 

( ). 

m t t m m 

m 

Y Y V Y E Y 

N v 

V Y 

= α + σ 

= α + σ µ 

= 

Posons maintenant que (9) se vérifie au moment  1. t −  Soit 
,t t E V  et Cov t  l’espérance, la variance et la covariance en 

conditionnalité par  1,  , , 1, ..., . j i j y R j t − =  Dans ce cas, 

1 
ˆ ˆ ( ) t t t t E Y Y − = α 

et 

1 

1 

2 
1 

ˆ ˆ ˆ Cov ( , ) Cov ( , ) 

ˆ  ˆ Cov ( , ) 

ˆ  , 

t t t t t t t 

t t t t 

t 

Y Y Y Y 

Y Y 

Y 

− 

− 

− 

= α 

= α 

= σ 

où  la  dernière  égalité  procède  de  l’hypothèse  (2).  Par 
l’hypothèse d’induction, 

1 1 
ˆ Cov ( , ) ( ). m t t m t Y Y V Y − − = 

Alors, 

2 2 
1 1 1 

2 2 
1 1 

1 

ˆ ˆ ˆ Cov ( , ) Cov [ ( ), ( )] [Cov ( , )] 

ˆ ˆ Cov ( , ) ( ) 

( ) ( ) 

( ). 

m t t m t t t t m t t t 

t m t t m t 

t m t m t 

m 

Y Y E Y E Y E Y Y 

Y Y E Y 

V Y E Y 

V Y 

− − − 

− − 

= + 

= α + σ 

= σ + σ 

= 
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