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Résumé 
L’objectif principal de  l’article est de proposer une stratégie rentable d’estimation du taux de chômage intercensitaire au 
niveau provincial  en  Iran. Cette stratégie,  qui  tire parti des méthodes d’estimation pour petits domaines, s’appuie sur un 
échantillonnage  unique  au  niveau  national.  Trois  méthodes,  basées  respectivement  sur  un  estimateur  synthétique,  un 
estimateur composite et un estimateur empirique bayésien, sont utilisées pour calculer les estimations d’intérêt indirectes 
pour  1996.  Les  résultats  confirment  non  seulement  que  la  stratégie  proposée  est  appropriée,  mais  montrent  aussi  que 
l’estimateur  composite  et  l’estimateur  empirique  bayésien  produisent  de  bonnes  estimations  et  ont  des  propriétés 
semblables. 

1.  Ali­Reza Koshgooyanfard, The Center for Research, Studies and Program Assessments de l’IRIB. Courriel : khosh_ar@yahoo.com; Mohammad Taheri 
Monazzah, Banque centrale d’Iran. Courriel : Taheri53@yahoo.com. 

Mots clés :  Estimateur composite, estimateur fondé sur le plan de sondage, estimateur empirique bayésien, estimateur 
indirect, erreur non due à l’échantillonnage, estimateur synthétique, post­strate. 

1.  Introduction 

Chaque année, des enquêtes par sondage sont réalisées en 
Iran  afin  d’obtenir  les  renseignements  statistiques  néces­ 
saires à la prise de décisions et à l’élaboration des politiques. 
Cependant,  ces  enquêtes  ne  permettent  pas  de  répondre  à 
tous les besoins de données statistiques, pour deux raisons. 
Premièrement,  les  secteurs  public  et  privé  demandent  des 
données  statistiques  complètes  non  seulement  de  niveau 
national et régional, mais aussi pour des petits domaines. En 
outre, ils ont besoin de cette  information pour des périodes 
plus courtes qu’une année, disons mensuellement ou trimes­ 
triellement.  Deuxièmement,  en  Iran,  les  enquêtes  sont  la 
source  principale  de  données  statistiques,  mais  des  con­ 
traintes  budgétaires  limitent  la  réalisation  d’enquêtes 
plusieurs fois par année au niveau des petits domaines. Ces 
deux  facteurs  obligent  les  organismes  statistiques  à  con­ 
cevoir des stratégies efficaces permettant de réaliser un juste 
équilibre  entre  le  coût  et  la qualité  de  l’information  statis­ 
tique. Les travaux présentés ici représentent un effort en vue 
de  relever  ce  défi  en  utilisant  des  méthodes  d’estimation 
pour petits domaines. 

Le but  des méthodes  d’estimation pour petits  domaines 
est  de  produire  des  estimations  acceptables  pour  certaines 
sous­ populations, quelles qu’elles soient, dans le cadre d’un 
plan de sondage prévu pour l’« ensemble » de la population. 
Prenons l’exemple où on établit un plan de sondage en vue 
d’estimer  les  paramètres  de  population  pour  le  « pays »  et 
où, après la collecte des données, on estime ces paramètres 
d’après  les  données  de  l’échantillon  national.  Si  l’on  a 
besoin,  simultanément,  d’« estimations  provinciales »  des 
paramètres,  il  est  impossible  de  réaliser  des  sondages  pro­ 
vinciaux distincts. Les provinces sont des sous­populations 

non planifiées, en ce sens que le plan de sondage utilisé a été 
établi  uniquement  pour  l’estimation  des  paramètres  au 
niveau  national,  sans  tenir  compte  du  niveau  provincial. 
Dans  l’échantillon  national,  le  nombre  d’unités  d’échantil­ 
lonnage  disponibles  pour  certaines  provinces  est  faible  ou 
nul. Par conséquent,  il  est  impossible de produire des esti­ 
mations acceptables pour ces provinces (sous­populations). 

Avant  la mise  au  point  de méthodes  d’estimation  pour 
petits  domaines,  les  estimations  pour  les  sous­populations 
étaient obtenues par estimation directe fondée sur le plan de 
sondage.  S’il  existait  des  données  provenant  d’une  sous­ 
population  particulière  dans  l’échantillon  national,  une 
estimation était calculée directement, conformément au plan 
de sondage national, en utilisant les « données disponibles ». 
Or,  l’estimation directe peut différer sensiblement du para­ 
mètre réel de sous­population, à cause d’erreurs d’échantil­ 
lonnage importantes dues à la petite taille de l’échantillon. 

Les  statisticiens  et  les  démographes  ont  établi  des 
moyens de produire des estimations pour ce genre de sous­ 
populations.  Ils ont proposé des estimateurs  indirects, dont 
les  applications  se  sont  multipliées  au  cours  des  vingt 
dernières  années.  Néanmoins,  les  méthodes  d’estimation 
pour  petits  domaines  continuent  de  faire  l’objet  de  nom­ 
breuses  études.  Consulter  Purcell  et  Kish  (1979,  1980), 
Ghosh  et  Rao  (1994),  Schaible  (1995),  Marker  (1999), 
Pfeffermann  (2002) et,  surtout, Rao  (2003a),  pour  la  défi­ 
nition du problème et un examen des méthodes d’estimation 
pour petits domaines. 

Pendant  plusieurs  années,  le  Centre  statistique  d’Iran 
(CSI)  a  procédé  annuellement  au  tirage  d’un  échantillon 
national  en  grappes  à  un  degré  afin  d’estimer  le  taux  de 
chômage  intercensitaire  au  niveau  national.  Pendant  seize 
ans,  un  échantillon  en  grappes  à  un  degré  distinct  a  été
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sélectionné pour chaque province afin d’estimer les taux de 
chômage provinciaux. Le taux de chômage pour l’ensemble 
du pays était ensuite calculé par combinaison pondérée des 
estimations  provinciales.  La  demande  croissante  d’estima­ 
tions du taux de chômage au niveau provincial sur une base 
mensuelle,  ou  du  moins  saisonnière,  et  le  manque  de 
dossiers  administratifs  en  Iran  au  niveau  tant  régional  que 
national  ont  persuadé  le  CSI  d’essayer  d’adopter  les  mé­ 
thodes  d’estimation  pour  petits  domaines  comme  élément 
central  d’une  stratégie  révisée  en  vue  de  répondre  aux 
besoins des provinces. 

La  stratégie  révisée  consiste  à  concevoir  un  plan  de 
sondage  uniquement  au  niveau  national  et  à  produire  des 
estimations provinciales par des méthodes d’estimation pour 
petits  domaines.  Dans  cette  stratégie,  une  province  repré­ 
sente  un  petit  domaine.  Cette  stratégie  requiert  un  échan­ 
tillon de plus petite taille que celui résultant de l’agrégation 
des échantillons provinciaux. Si  la stratégie révisée s’avère 
applicable en pratique, il sera possible de réduire la durée et 
le  coût  de  la  collecte  des  données  et  de  produire  des esti­ 
mations  provinciales  mensuellement.  Le  plus  petit  échan­ 
tillon est plus facile à gérer sur le  terrain et  les estimations 
sont  moins  affectées  par  les  erreurs  non  dues  à  l’échan­ 
tillonnage. 

Le  présent  article  vise  à  répondre  aux  questions 
suivantes : 

1.  Un  échantillon  national  peut­il  remplacer  les 
échantillons  provinciaux  distincts  pour  estimer  les 
taux de chômage provinciaux? 

2.  Parmi  les  trois  méthodes  d’estimation  pour  petits 
domaines,  à  savoir  les  estimateurs  synthétique, 
composite  et  empirique  bayésien,  laquelle  produit 
les meilleures estimations? 

Afin de répondre empiriquement à ces deux questions, nous 
avons  produit  des  estimations  pour  1996,  année  pour 
laquelle les valeurs réelles des taux de chômage provinciaux 
sont  connues  grâce  au  Recensement  de  1996.  Par  consé­ 
quent,  nous  pouvons  calculer  le  biais  réel  de  chaque  esti­ 
mation provinciale. 

Le  processus  comprend  les  trois  étapes  qui  suivent. 
Premièrement,  un  échantillon  de  13 000  unités  a  été  sé­ 
lectionné pour l’ensemble du pays (le fichier de données du 
Recensement  de  1996).  La  taille  de  l’échantillon  a  été 
déterminée  au  niveau  national,  puis  répartie  entre  les 
provinces proportionnellement à  leur population. La  répar­ 
tition  fournit  pour  chaque  province  un  échantillon  qui 
permet  d’estimer  directement  le  taux  de  chômage  pro­ 
vincial. Les estimations directes ne sont pas nécessairement 
acceptables  pour  toutes  les  provinces,  à  cause  des  erreurs 
d’échantillonnage  importantes  dues  à  la  petite  taille  de 
l’échantillon pour certaines provinces. Deuxièmement, trois 

méthodes  d’estimation  pour  petits  domaines  ont  été 
appliquées  pour  produire  des  estimations  indirectes  pour 
chaque province. Troisièmement,  les  estimations  indirectes 
ont  été  évaluées  par  comparaison  aux  valeurs  réelles  cor­ 
respondantes,  en se basant sur  le  calcul de l’erreur quadra­ 
tique moyenne (EQM), de l’erreur absolue moyenne (EAH) 
et de l’erreur moyenne (EM). 

Outre  cette  introduction,  l’article  contient  trois  autres 
sections. À la section 2, nous passons brièvement en revue 
les trois estimateurs utilisés, y compris les méthodes d’esti­ 
mation,  les  EQM  correspondantes  et  les  propriétés  des 
estimateurs. À la section 3, nous présentons les estimations 
et les méthodes de calcul correspondantes, et nous essayons 
d’évaluer les propriétés des estimateurs. À la section 4, nous 
présentons  nos  conclusions  en  ce  qui  concerne  les  esti­ 
mateurs  et  les  avantages  de  la  stratégie  d’estimation  pour 
petits domaines, et nous formulons des recommandations. 

2.  Aperçu des estimateurs 

Nous  nous  contentons  de  présenter  brièvement  les  esti­ 
mateurs indirects utilisés pour l’étude. Cependant, le lecteur 
trouvera une excellente  discussion  des méthodes  d’estima­ 
tion pour petits  domaines  dans Rao  (2003a). Nous exami­ 
nons  d’abord  l’estimateur  synthétique,  puis  l’estimateur 
composite.  Nous  considérons  aussi  l’estimateur  empirique 
bayésien (EB) à titre d’estimateur fondé sur un modèle. 

2.1  Estimateur synthétique 

Il existe une famille d’estimateurs sur petits domaines qui 
sont qualifiés de synthétiques, voir Rao (2003a, chapitre 4). 
Nous décrivons ici celui qui est  le plus classique et le plus 
simple. Pour cet estimateur, 

1.  le pays est divisé en six post­strates en fonction de 
six groupes d’âge (voir tableau 1); 

2.  puis,  le  nombre  de  chômeurs  est  estimé  dans 
chaque  province,  ce  qui  donne  le  numérateur  de 
l’expression (1); 

3.  enfin, l’estimateur synthétique pour la  ei  province 
est  obtenu  en  divisant  le  nombre  estimé  de 
chômeurs  dans  la  province  i  par  la  population 
économiquement  active  (PEA)  de  la  province, 
c’est­à­dire 

6 

1 

ˆ ˆ S 
i ij j i 

j 
P N P N 

= 

  
=     
  
∑  (1)
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où  ˆ 
j P  est  une  estimation  directe  fondée  sur  le  plan  de 

sondage du taux de chômage dans la post­strate j,  i N  est la 
PEA de la province i et  ij N  est la PEA dans l’intersection 
de la province i et de la post­strate j, c’est­à­dire  la cellule 
( , ) i j  .  L’estimation  synthétique  pour  la  ei  province  est 
calculée conformément à  la définition officielle du taux de 
chômage en Iran. 

L’estimation synthétique s’appuie sur toutes les données 
de l’échantillon national grâce à l’utilisation des estimations 
directes  nationales  du  taux  de  chômage  d’après  les 
post­strates. Elle est basée sur les six estimations du taux de 
chômage  par  « post­strate »  calculées  sur  l’ensemble  des 
provinces, plutôt que sur les estimations spécifiques des six 
« cellules ».  Par  conséquent,  ce  processus  revient  à  em­ 
prunter  de  la  force  (information),  puisque  chaque  pro­ 
vince contribue à  l’échantillon national grâce au  regroupe­ 
ment  des  unités  d’échantillonnage  provinciales  en  vue  de 
surmonter les problèmes posés pour chaque province par la 
petite taille de l’échantillon. 

Cet estimateur a trois limites : 

1.  L’estimateur synthétique donne des résultats d’au­ 
tant meilleurs que la variation entre les post­strates 
est faible. Autrement dit, le taux de chômage dans 
chaque  groupe  d’âge  devrait  être  à  peu  près  le 
même  dans  toutes  les  provinces.  L’utilisation  des 
estimations  directes  nationales  par  post­strate  de 
façon  uniforme  pour  toutes  les  provinces  n’est 
admissible que sous cette hypothèse. Si l’hypothèse 
d’homogénéité  n’est  pas  satisfaite,  l’estimateur 
synthétique  ne  peut  pas  refléter  les  variations 
particulières  au  niveau  des  petits  domaines  et  les 
estimations pourraient être gravement biaisées. 

2.  S’il  existe  plusieurs  variables  importantes  pour  la 
post­stratification,  il  est  fréquent  qu’on  ne  puisse 
pas les utiliser toutes dans l’estimateur synthétique, 
parce que la  taille des échantillons des post­strates 
(après recoupement de plusieurs variables) est trop 
faible  et  produit  des  estimations  directes  inaccep­ 
tables  au  niveau  de  la  post­strate.  Généralement 
parlant, un grand nombre de post­strates donne lieu 
à des estimations directes de mauvaise qualité pour 
certaines post­strates. Cette  situation  peut  créer de 
sérieux problèmes lors de l’estimation synthétique, 
si  elle  est  associée  à  une  grande  PEA  dans  une 
cellule. 

3.  La qualité des estimations de la PEA peut avoir une 
incidence  sur  les  estimations  synthétiques.  Étant 
donné  le  manque  de  sources  de  données  à  jour, 
comme les dossiers administratifs, des estimations 
périmées  de  la  PEA  d’après  les  données  du 

Recensement  de  1986  sont  utilisées  ici  pour 
produire les estimations synthétiques pour 1996. 

2.2  Estimateur composite 

L’estimateur composite pour la  ei  province est une com­ 
binaison  des  estimateurs  synthétique  et  direct  pour  cette 
province, à savoir 

ˆ ˆ ˆ (1 ) C D S 
i i i i i P W P W P = + −  (2) 

où  ˆ D i P  est l’estimateur direct fondé sur le plan de sondage 
pour la  ei  province et  0 1. i W ≤ ≤  L’expression (2) est une 
amélioration  de  l’expression (1)  grâce  à  l’exploitation  des 
deux  estimateurs.  Autrement  dit,  dans  l’estimateur  com­ 
posite,  les  écarts  interprovinciaux  sont  pris  en  compte  au 
moyen  des  estimations  provinciales  directes  sans  biais  et 
l’instabilité  de  l’estimateur  direct  est  réduite  au moyen  de 
l’estimateur synthétique. 

Le  poids  i W  peut  être  spécifié  de  façon  à  réduire  au 
minimum  l’erreur  quadratique  moyenne  de  ˆ  , C

i P 
ˆ EQM( ). C
i P  Si  l’on  suppose  que  ˆ ˆ Cov ( , ) 0, D S 

i i P P ≅ 
l’expression du poids se simplifie comme suit 

( ) 
opt  1 

ˆ ˆ ( ) / EQM( ) 1 
i  D S 

i i 

W 
V P P 

= 
+ 

(3) 

où  ˆ ( ) D 
i V P  et  ˆ EQM( ) S 

i P  sont la variance de  ˆ D i P  et l’erreur 
quadratique  moyenne  de  ˆ  , S 

i P  respectivement.  Dans 
l’expression (3), les poids des estimateurs direct  et synthé­ 
tique  figurant  dans  (2)  sont  proportionnels  aux  EQM  des 
deux estimateurs. Voir Schaible (1978) et Rao (2003a, page 
58) pour les propriétés de l’estimateur et du poids. 

En  pratique,  nous  devrions  estimer  ˆ EQM( ) S 
i P  et 

ˆ ( ) D 
i V P  pour générer une estimation du poids (3). S’il existe 

des  données  d’échantillon  provenant  de  la  ei  province, 
d’après  le plan de sondage, nous pouvons calculer un esti­ 
mateur fondé sur  le plan de sondage sans biais de  ˆ ( ) D 

i V P 
en  utilisant  uniquement  les  données  de  l’échantillon.  Par 
conséquent,  un  seul  estimateur  est  nécessaire  pour 

ˆ EQM( ) S 
i P  .  Sous  l’hypothèse  que  ˆ ˆ Cov ( , ) 0, D S 

i i P P ≅ 
Ghosh et Rao (1994) ont proposé l’estimateur sans biais 

2 ˆ  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ EQM( ) ( ) ( ). S S D D 
i i i i P P P V P = − −  (4) 

Sous la même hypothèse, il est facile de montrer que 

2 2 ˆ ˆ ˆ EQM( ) ( ) (1 ) EQM( ). C D S 
i i i i i P W V P W P = + −  (5) 

L’estimateur (4) produit parfois des estimations négatives 
pour  certaines  provinces,  de  sorte  que  le  poids  donné  par 
l’expression (3) n’est plus calculable. Dans ce cas, au lieu de 
(3)  et  (4),  nous  avons  utilisé,  respectivement,  le  poids 
combiné donné par (6) et  1 

ˆ ˆ  ˆ EQMM (1/ ) EQM( ), I S 
i i I P ′ 
= ′ = ∑ 

où  I ′  est le nombre de petits domaines dont l’estimation de
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l’EQM est positive (voir Gonzalez et Waksberg (1973) pour 
plus de précisions) : 

1  . 
ˆ ˆ ˆ ˆ ( ) EQM( ) 1 

C 

D S 
i i 

i i 

W 
V P P 

= 
  

+   
  
∑ ∑ 

(6) 

En plus des expressions (3) et (6), Copas (1972), Ghosh et 
Rao  (1994),  ainsi  que  Thompsen  et  Holmoy  (1998) 
proposent des poids de rechange. 

2.3  Estimateur empirique bayésien (EB) 

Plus  d’attention a été accordée aux méthodes  d’estimation 
pour  petits  domaines  fondées  sur  un  modèle  qu’aux  esti­ 
mateurs synthétique et composite. Marker (1999) considère 
que les méthodes d’estimation pour petits domaines ont un 
élément  commun  exprimé  au  moyen  de  modèles  de 
régression.  La  méthode  EB  rentre  dans  la  catégorie  des 
méthodes  de  régression.  Considérons  le  modèle  mixte 
suivant (voir Rao (2003a, page 76)) : 

X = + + β ν ε g  (7) 

où 
1 

1 

ˆ ˆ 
( , ..., ) ˆ ˆ 1 1 

D D
I 

D D 
I 

P P Ln Ln 
P P 

′ = 
− − 

g  , 

X est une matrice de plan d’expérience de dimensions  I k × 
de  variables  supplémentaires, β  est  un  vecteur  de 
dimensions  1 k ×  de  paramètres  inconnus,  et ν  et ε  sont 
des vecteurs aléatoires de dimensions  1 I ×  (I est le nombre 
de provinces). Supposons que : 

1.  ν  et ε  sont indépendants; 

2.  ( ) 0 E = ε  et  2 2 
1 Var( ) Diag( ,..., ) I d d = ε  ; 

3.  ~ (0, ) N ∑ ν  , où  2 2 Diag( , ..., ). t t = ∑ 

Ghosh et Meeden (1997) montrent que l’estimation EB du 
ei  élément de  g  est : 

EB  ˆ ˆ ˆ ˆ  (1 ) i i i i i g W W g ′ = β + − x  (8) 

où  i ′ x  et  i g  sont la 
ei  ligne et la  ei  composante de X et  g 

respectivement, et  ˆ i W  est une estimation de 
2 

2 2  . 
i 

i 
i 

d 
W 

d t 
= 

+ 
(9) 

Par conséquent, l’estimation EB du  ei  taux est : 

EB 
ˆ ˆ ˆ exp( (1 ) ) ˆ  . ˆ ˆ ˆ 1 exp( (1 ) ) 

i i i i 
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(10) 

Il est évident que l’utilisation de (10) requiert deux esti­ 
mations, celles de β  et du poids donné par (9). Par ailleurs, 

ce  poids  repose  sur  les  estimations  de  2 t  et  de  2 . i d  Par 
application  de  la méthode delta,  2  ˆ ˆ ( ) ( ) D 

i i g V P ′  produit  une 
estimation  de  2 

i d  ,  où  i g ′  est  la  dérivée  première  de 
ˆ ˆ ( /1 ) D D 

i i i g Ln P P = −  .  En  nous  inspirant  de  Chand  et 
Alexander (1995), nous obtenons les estimations de β  et de 
2 t  en résolvant simultanément 

2 1 

1 1 1 

( ) ( ) /( ) 
( ) 

t X V X I k 
X V X X V 

− 

− − − 

 ′ = − − −  
 

′ ′ =   

β β 
β 
g g 

g 
(11) 

où  2 2 2 2 
1 Diag( , , ). I V d t d t = + + …  Soulignons  que  les 

équations  (11)  sont  résolues  par  itération  numérique  en 
partant d’une valeur initiale pour  2 . t 

Les estimateurs EB et composite présentent  des  simila­ 
rités,  bien  qu’ils  soient  obtenus  en  suivant  des  approches 
différentes.  L’un  et  l’autre  ont  deux  composantes,  c’est­à­ 
dire  une composante  directe  ˆ (  D 

i P  dans (2)  et  i g  dans (8)) 
calculée d’après des données d’échantillon provincial et une 
composante  indirecte  (  ˆ Si P  dans  (2)  et  ˆ 

i ′ β x  dans  (8)) 
construite  d’après  les  données  de  l’échantillon  national  et 
des renseignements supplémentaires. Les estimateurs (2) et 
(8)  accordent  tous  deux  plus  de  poids  à  la  composante 
indirecte lorsqu’elle est fiable. Sinon, la composante directe 
reçoit  plus  de  poids.  Des  précisions  supplémentaires  sont 
données dans Cressie (1989), Ghosh et coll. (1998) et Rao 
(2003 a, b). 

3.  Estimation pour l’Iran 

Nous avons produit des estimations pour 1996, parce que 
les taux réels de chômage de 1996 sont connus pour chaque 
province grâce au Recensement de 1996. Par conséquent, il 
est possible de calculer le biais réel pour chaque estimation. 

En  1996,  le  pays  était  constitué  de  26 provinces.  Ce­ 
pendant, nous n’en étudions que 21  ici,  parce que  les  ren­ 
seignements supplémentaires provenant du Recensement de 
1986  n’étaient  disponibles  que  pour  21 provinces  dont  les 
limites géographiques n’ont pas changé entre 1986 et 1996. 
Pour  produire  les  trois  estimations  indirectes  au  niveau 
national, nous avons établi un plan de sondage en détermi­ 
nant la taille d’échantillon nécessaire pour estimer le taux de 
chômage pour le pays dans son ensemble. Chaque province 
représente  un  petit  domaine.  L’échantillon  national  a  été 
réparti entre  les 26 provinces proportionnellement à  la po­ 
pulation  de  ces  dernières  afin  de  disposer  de  données 
d’échantillon  provenant  de  chaque  province  (approche 
descendante).  Cela  nous  a  permis  de  calculer  des  estima­ 
tions  directes  fondées  sur  le  plan  de  sondage  pour  chaque 
province et  les variances correspondantes requises pour  les 
estimateurs EB et composite. Le plan de sondage permet de 
produire  de  bonnes  estimations  pour  le  pays  dans  son 
ensemble et pour certaines provinces.
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3.1  Méthodes de calcul 

Pour  produire  des  estimations  synthétiques,  nous  avons 
défini des post­strates en fonction de six groupes d’âge. Au 
tableau (1), nous présentons, pour chaque groupe, le taux de 
chômage basé  sur  l’échantillon  national  et  sa  valeur  réelle 
correspondante basée sur le Recensement de 1996, ainsi que 
les erreurs absolues des estimations. 

Tableau 1 
Caractéristique des post­strates 

Groupe d'âge  Taux estimé  j 
ˆ (P )  Valeur réelle  Erreur absolue 

10–15  0,3240  0,2826  0,0414 
16–20  0,2402  0,2629  0,0227 
21–25  0,1868  0,1856  0,0012 
26–30  0,0811  0,0802  0,0009 
31–50  0,0363  0,0366  0,0003 

Plus de 50 ans  0,0653  0,0648  0,0005 

Les estimations obtenues pour les deux premiers groupes 
sont  entachées  d’une  très  grande  erreur.  Par  conséquent, 
dans  l’expression  (1),  si  une  province  fournit  une  grande 
PEA  pour  ces  groupes  d’âge,  son  estimateur  synthétique 
pourrait ne pas donner de bons résultats. Nous avons utilisé 
les données du Recensement de 1986 pour calculer les PEA 
pour  toutes  les  provinces  et  cellules  (  i N  et  ij N  dans 
l’expression  (1)),  parce  qu’en  l’absence  de  données  admi­ 
nistratives, le recensement  le plus rapproché de 1996 est la 
source principale de données à tout niveau. 

Pour  construire  les  estimations  composites,  nous  avons 
réparti les provinces en deux groupes. Le premier comprend 
14 provinces auxquelles nous avons appliqué le poids donné 
par l’expression (3) et le second, sept provinces auxquelles 
nous  avons  appliqué  le  poids  commun  C W = 0,873184 
fondé  sur (6). Comme  l’estimateur  donné  par  l’expression 

(4)  produit  des  estimations  négatives  de  ˆ EQM( ) S 
i P  pour 

ces  sept  provinces,  nous  avons  utilisé  la  moyenne  des 
erreurs quadratiques moyennes (EQMM). 

Pour  construire  les  estimations  EB,  nous  avons  estimé 
2 
i d  en utilisant la méthode delta, puis  2 t  suivant la méthode 

de  Prasad  et  Rao  (1990)  en  utilisant  un  programme 
SAS/IML  (ce  programme  peut  être  obtenu  auprès  des 
auteurs). Ce programme nécessite une estimation initiale de 
2 t  que nous avons calculée par la méthode d’estimation du 
moment et avons obtenu  2 t = 0,3117194. Pour résoudre les 
équations (11),  nous  avons  utilisé  la  matrice  de  plan 
d’expérience  de  dimensions  21 2 ×  suivante,  dont  les 
première et deuxième colonnes contiennent des valeurs 1 et 
les PEA, respectivement : 

1 133 449 
1 141124 
1 883 653 
1 795 714 

1 522 976 
1 162 892 

X 

  
  
  
  
  

=   
  
  
  
  
  

M M 

Les valeurs estimées de  2 t  et β  sont 

2 
7 

2.066874 ˆ ˆ  0.5596389, 
1.273 10 

t − 

−   
= =   − ×   

β 

Pour tester la normalité, nous avons utilisé un diagramme 
quantile­quantile  (Q–Q  plot)  normal  et  un  test  de 
Shapiro­Wilk  pour  les  résidus  standardisés  du  modèle 
ajusté.  Les  points  du  diagramme Q–Q sont  proches  d’une 
droite et le test ne mène pas au rejet de l’hypothèse nulle de 
normalité (valeur p = 0,851). 

Diagramme Q–Q normal 
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3.2  Résultats 

Nous présenterons les résultats en quatre parties. En premier 
lieu,  nous  examinons  le biais  sous  forme  de  l’erreur  et  de 
l’erreur  absolue  en  prenant  pour  critères  l’erreur moyenne 
(EM)  et  l’erreur  absolue  moyenne  (EAM).  En  deuxième 
lieu,  nous  comparons  les  erreurs  quadratiques  moyennes 
(EQM) calculées pour  les diverses méthodes. En troisième 
lieu,  nous  évaluons  l’efficacité  des  estimateurs  indirects 
comparativement  à  l’estimateur  direct.  Enfin,  nous  ana­ 
lysons les poids des composantes directes dans les expres­ 
sions (2) et (8). Tous les résultats sont illustrés au moyen de 
figures appropriées, mais des renseignements détaillés sont 
donnés au tableau 2. 

Soit  Sa  la  taille  d’échantillon  attribuée  à  une  province 
particulière  d’après  l’échantillon  national  et  Sr,  la  taille 
d’échantillon  requise  déterminée  individuellement  pour  la 
province. Autrement dit, s’il existe un échantillon de taille Sr 
pour  la province,  il  est possible de calculer une estimation 
directe  pour  cette  dernière.  Par  conséquent,  (Sa /Sr  )×100 
indique dans quelle mesure la taille d’échantillon disponible 
(Sa) est appropriée pour une province donnée. Cette mesure 
est utilisée sur l’axe horizontal de tous les diagrammes pour 
permettre la comparaison des effets de taille d’échantillon. 

L’estimateur synthétique est celui dont l’EAM est la plus 
grande, celle­ci excédant même celle de l’estimateur direct 
(voir  figure 1).  Inversement,  les  EAM  des  estimateurs 
composite et EB sont les plus faibles et fort semblables. Si 
nous  choisissons  l’erreur  moyenne  (EM)  comme  critère, 
nous  constatons  que  tous  les  estimateurs  surestiment 

légèrement la valeur réelle. L’estimateur direct est celui dont 
l’EM est  la plus  faible,  parce qu’il  est  sans biais. Les EM 
des  estimateurs  composite  et  EB  sont  proches,  et  celle  de 
l’estimateur synthétique est la plus élevée. 

Pour  les  estimateurs  direct,  composite  et  EB,  l’erreur 
absolue est inférieure à 0,02 pour toutes les provinces pour 
lesquelles  Sa /Sr ≥ 10 %.  Les  erreurs  absolues  les  plus 
élevées  sont  celles  enregistrées  pour  la  province  d’Ilam et 
celle  de Kohkiluyeh­o­Boyer  Ahmad,  qui  ont  les  popula­ 
tions  les  plus  faibles  et  un  ratio Sa /Sr  très  petit.  Les  dia­ 
grammes obtenus  pour ces  trois  estimateurs  ont  une allure 
relativement  semblable.  Il  n’en  est  pas  de même  de  l’esti­ 
mateur  synthétique, parce que  les données de  l’échantillon 
« national »  sont  utilisées  uniquement  pour  produire  les 
estimations synthétiques d’après les estimations directes par 
post­strate, de sorte que la taille de l’échantillon « national » 
(et  non  le  ratio  Sa /Sr)  influe  sur  l’estimation  synthétique 
calculée  pour  une  province  par  la  voie  de  la  PEA dans  la 
cellule.  Autrement  dit,  si  une  post­strate  ne  possède  pas 
« suffisamment »  de  données  provenant  de  l’échantillon 
national pour produire des estimations directes acceptables 
et qu’une province fournit une grande PEA pour le calcul de 
l’estimation directe pour  la post­strate,  l’estimation synthé­ 
tique  pour  la  province est médiocre. Nous  observons cette 
situation  pour  les  provinces  de  Sistan­o­Balouchestan,  de 
Bushehr, de Téhéran et de Lorestan, à cause des estimations 
directes  de  mauvaise  qualité  pour  les  deux  premières 
post­strates (les groupes des 10 à 15 ans et des 16 à 20 ans) 
et de la forte population de jeunes dans ces provinces. 

Tableau 2 
Caractéristiques des provinces et des estimateurs 

Province  PEA  Sa  Sr  Sa/Sr  ER C ER EB  ER S  EA C  EA EB  EA S  EA D  EQM C  EQM EB  EQM S  EQM D 

Bushehr  133 449  146  4 550  3,2% 0,96  1,17  25,57  0,03300  0,01687  0,06501  0,02644  0,0003030  0,000368  0,0080483  0,0003148 
Chaharmahal et Bakhtiyari*  141 124  203  4 063  5,0% 0,87  0,95  6,52  0,02136  0,02135  0,03644  0,02031  0,0003813  0,000417  0,0028670  0,0004397 
Esfahan  883 653  1032  5 850  17,6% 0,90  1,00  9,56  0,01268  0,01421  0,00990  0,01504  0,0000533  0,000059  0,0005631  0,0000589 
Fars  795 714  925  6 175  15,0% 0,91  0,99  9,69  0,00610  0,00886  0,02235  0,00904  0,0000836  0,000091  0,0008931  0,0000922 
Gilan*  734 196  683  5 364  12,7% 1,04  0,97  17,25  0,00484  0,00460  0,01107  0,00393  0,0001728  0,000162  0,0028670  0,0001662 
Hamedan  387 517  439  4 550  9,6% 0,77  1,00  3,36  0,01294  0,01701  0,00675  0,01880  0,0001155  0,000150  0,0005030  0,0001498 
Hormozgan*  168 268  198  4 063  4,9% 0,84  0,93  5,12  0,01984  0,01734  0,02821  0,01862  0,0004731  0,000519  0,0028670  0,0005600 
Ilam  84 210  111  4 063  2,7% 0,83  0,87  4,94  0,04901  0,05201  0,03395  0,06579  0,0013919  0,001450  0,0082747  0,0016734 
Kerman*  312 768  450  5 200  8,7% 0,96  0,97  12,00  0,03615  0,03672  0,02864  0,03724  0,0002283  0,000231  0,0028670  0,0002389 
Kermanshah  357 096  436  3 575  12,2% 0,75  0,96  3,07  0,00265  0,00928  0,02641  0,01210  0,0002747  0,000349  0,0011190  0,0003640 
Khorasan  1 410 863  1 587  8 125  19,5% 0,70  0,99  2,36  0,00515  0,00193  0,01353  0,00160  0,0000298  0,000042  0,0000999  0,0000424 
Khuzestan*  609 044  786  4 225  18,6% 1,03  0,97  16,83  0,01034  0,01247  0,00308  0,01140  0,0001760  0,000166  0,0028670  0,0001704 
Kohkiluyeh­o­Boyer Ahmad  90 655  105  3 575  2,9% 0,83  0,86  4,83  0,05486  0,05932  0,02630  0,07165  0,0013629  0,001408  0,0079493  0,0016449 
Kurdistan*  276 575  341  5 200  6,6% 0,91  0,95  9,22  0,03105  0,02814  0,03641  0,03027  0,0002833  0,000297  0,0028670  0,0003111 
Lorestan  310 918  341  3 575  9,5% 0,86  0,95  6,22  0,00943  0,01383  0,04101  0,01754  0,0004090  0,000451  0,0029534  0,0004747 
Mazandaran*  917 259  1 043  6 013  17,3% 1,30  0,98  33,57  0,00199  0,00188  0,00310  0,00183  0,0001112  0,000084  0,0028670  0,0000854 
Semnan  110 166  121  4 713  2,6% 0,34  1,08  0,51  0,02776  0,01929  0,03661  0,01042  0,0001534  0,000491  0,0002317  0,0004542 
Sistan­o­Balouchestan  272 752  318  4 875  6,5% 0,96  0,97  26,53  0,00431  0,00228  0,08606  0,00123  0,0002519  0,000254  0,0069347  0,0002614 
Téhéran  2 343 290  2 913  8 125  35,9% 0,99  1,00  83,08  0,00605  0,00573  0,04767  0,00555  0,0000209  0,000021  0,0017530  0,0000211 
Azerbaijan­e­gharbi (de l’ouest)  522 976  654  6 500  10,1% 0,46  0,98  0,85  0,00505  0,01247  0,00182  0,01309  0,0000552  0,000118  0,0001024  0,0001199 
Yazd  162 892  207  5 038  4,1% 0,82  1,36  4,52  0,01414  0,00968  0,01008  0,01950  0,0001299  0,000215  0,0007164  0,0001586 
* Dénote les provinces pour lesquelles l’expression (3) produit des estimations négatives de l’EQM. 
PEA : Population économiquement active 
Sa : Taille d’échantillon attribuée 
Sr  : Taille d’échantillon requise 
ER : Efficacité relative 
EA : Erreur absolue 
EQM : Erreur quadratique moyenne (la valeur la plus faible est indiquée en caractères gras pour chaque province) 
C, EB, S et D représentent les estimateurs composite, empirique bayésien, synthétique et direct, respectivement.
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Figure 1. Erreurs absolues des estimation en fonctions du ratio Sa /Sr. 

La valeur la plus faible de l’EQM est toujours donnée par 
l’estimateur composite ou l’estimateur EB (voir la figure 2). 
Cependant,  l’EQM  de  l’estimateur  composite  est  souvent 
plus  faible que celle de l’estimateur EB. L’EQM de l’esti­ 
mateur  synthétique  est  systématiquement  plus  élevée  que 
celle des autres estimateurs, même l’estimateur direct. 

À mesure que  le  ratio Sa /Sr  augmente,  l’EQM diminue 
pour  les  estimateurs  direct,  composite  et  EB  (voir  la 
tendance  décroissante  à  la  figure 2).  Cet  effet  est  très 
important  pour  Téhéran  (Sa /Sr =  36 %).  De  nouveau,  les 
provinces  d’Ilam  et  de  Kohkiluyeh­o­Boyer  Ahmad,  qui 
toutes deux ont une faible population et un ratio Sa /Sr  très 
petit, font exception pour les trois estimateurs. Le nuage de 
points  de  la  figure 2 pour  l’estimateur  synthétique  pourrait 
être trompeur, parce que nous avons utilisé l’EQMM au lieu 
de l’EQM pour sept provinces. Cependant, les valeurs pour 
les quatre  provinces mentionnées  précédemment  (Sistan et 
Balouchestan, Bushehr, Téhéran et Lorestan) ne concordent 
pas  non  plus  avec  ce  nuage  de  points.  En  règle  générale, 
pour tout estimateur considéré ici, la relation entre l’EQM et 

le  ratio Sa /Sr  est  d’autant  plus  forte  que  la  dépendance  à 
l’égard des estimations directes provinciales est grande. 

Pour  toutes  les  provinces,  l’efficacité  relative  (ER)  des 
trois  estimateurs  indirects  comparativement  à  l’estimateur 
direct  est  souvent  inférieure  ou  égale  à  l’unité  pour  les 
estimateurs  composite  et  EB,  et  supérieure  à  l’unité  pour 
l’estimateur  synthétique.  L’efficacité  relative  des  esti­ 
mations  composites  est  bonne  pour  certaines  provinces : 
Semnan  (0,34),  Azerbaijan  de  l’Ouest  (0,46),  Khorasan 
(0,70),  Kermanshah  (0,75)  et  Hamedan  (0,77).  Les 
moyennes  des  ER 

S 
(ER 13,6 =  , 

C 
ER 0,8595 =  et 

EB 
ER 0,9951) =  indiquent que l’estimateur composite est 
le plus efficace des trois estimateurs indirects. En outre, à la 
figure 3, à mesure que Sa /Sr  augmente, ER EB  tend vers un. 
Comme la figure 2, la figure 3 pourrait être trompeuse pour 
l’estimateur synthétique. 

Il  est  systématiquement  accordé  plus  de  poids  à  la 
composante directe,  , i g  de l’estimateur donné par l’expres­ 
sion (8) qu’à  la  composante  indirecte.  Il  en  est  ainsi  pour 
l’estimateur  composite,  excepté  pour  les  provinces  de 
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Semnan  et  d’Azerbaijan  de  l’Ouest.  Pour  l’estimateur 
composite,  Rao  (2003a,  page  58)  déclare  que  « le  poids 
optimal  opt 

i W  s’approche de zéro ou de un lorsque l’EQM 
de  l’un  des  estimateurs  qui  le  compose  est  beaucoup  plus 
grande que celle de  l’autre, c’est­à­dire quand la valeur de 

C 
i i 

ˆ f EQM(P ) / =  S 
i 
ˆ EQM(P )  est  grande  ou  faible. Dans  ces 

conditions,  l’estimateur  dont  l’EQM  est  la  plus  grande 
ajoute peu d’information et  il est donc préférable d’utiliser 
la  composante  ayant  l’EQM  la  plus  petite. »  Ce 
commentaire  est  illustré  clairement  pour  les  provinces  de 
Bushehr  (W = 0,962355,  ER S = 25,27),  de  Sistan  et 
Balouchestan  (W = 0,963670,  ER S = 26,53)  et  de  Téhéran 
(W = 0,988083,  ER S = 83,08),  parce  que  les  estimations 
directes pour ces provinces ont une EQM plus faible que les 
estimations synthétiques. La figure 4 illustre clairement une 
relation  ascendante  entre  le  poids  et  le  ratio  Sa /Sr  pour 
l’estimateur  EB.  Pour  l’estimateur  composite,  le  poids  le 
plus  faible  et  le  poids  le  plus  élevé  correspondent  aux 
provinces ayant le ratio Sa /Sr le plus faible et le ratio Sa /Sr le 
plus élevé, respectivement. 

En général, l’estimateur synthétique produit des résultats 
médiocres,  si  l’on  choisit  pour  critères  l’EAM,  l’EM, 
l’EQM  et  l’ER,  même  si  les  estimations  synthétiques 
obtenues  pour  certaines  provinces  sont,  individuellement, 
plus proches des valeurs réelles que les autres estimations. 

Toutefois,  les  estimations  synthétiques  ont  été  calculées 
dans  les  conditions  les  plus  défavorables.  Les  valeurs  des 
PEA  appliquées  pour  les  construire  sont  fondées  sur  le 
Recensement  de 1986  (antérieur  de  dix ans à  l’année  pour 
laquelle les estimations sont produites). En outre, les estima­ 
tions directes obtenues pour les deux premières post­strates 
sont assez différentes de celles obtenues pour les autres, ce 
qui produit de mauvaises estimations synthétiques. 

Pour résoudre le premier problème, il faudrait établir des 
dossiers  administratifs;  pour  le  deuxième,  l’estimation  au 
niveau des post­strates devrait être prévue lors de l’élabora­ 
tion du plan de sondage. Si l’on tient compte non seulement 
de l’estimation par post­strate, mais aussi de la classification 
des provinces lors de l’élaboration du plan de sondage, on 
pourra  s’attendre  à  obtenir  de  bonnes  estimations  directes 
pour  les  post­strates.  Par  conséquent,  on  pourra  aussi 
s’attendre à obtenir de bonnes estimations synthétiques pour 
les provinces. La classification des provinces peut accroître 
l’homogénéité  grâce  au  regroupement  des  provinces  sem­ 
blables par classe et à l’utilisation des données d’échantillon 
provenant  des  provinces  d’une  classe  donnée  uniquement 
pour produire les estimations directes par post­strate en vue 
de  construire  les  estimations  synthétiques  pour  ces  pro­ 
vinces. 

Figure 2. EQM des estimations en fonction du ratio Sa /Sr. 
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Figure 3.Efficacité relative (EQM estimée de l’estimateur indirect/variance estimée de l’estimateur direct) en fonction du ratio Sa /Sr 
(une échelle différente a été utilisée sur l’axe vertical pour le diagramme de l’estimateur synthétique pour le rendre plus 
lisible. 

Figure 4. Poids des composantes directes des estimations composite et EB en fonction du ration Sa /Sr. 
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Les estimateurs composite et EB donnent habituellement 
de bons résultats quand le ratio Sa /Sr  est égal ou supérieur à 
10 % pour une province, parce que les composantes directes 
des  estimateurs  (2)  et  (8)  sont  relativement  stables  et  re­ 
çoivent un poids plus important, particulièrement dans le cas 
de l’estimateur EB. Les provinces de Téhéran, de Khorasan, 
de Khuzestan et d’Esfahan sont de ce type, tandis que celles 
de Bushehr, d’Ilam, de Kohkilueyh et Buyer Ahmad et  de 
Semnan ne le sont pas. 

4.  Conclusion 

Dans les pays en voie de développement tels que l’Iran, il 
est  fréquent  que  des  dossiers  administratifs  ne  soient  dis­ 
ponibles ni pour les petites ni pour les grandes régions. Les 
enquêtes  peuvent  produire  des  estimations  satisfaisantes 
pour les grandes régions, mais non pour les petites. Les re­ 
censements périodiques ne permettent pas de fournir toutes 
les  données  nécessaires  à  l’établissement  de  politiques 
efficaces et à une bonne planification. Ces  limites donnent 
lieu à des lacunes dans les statistiques officielles. Par consé­ 
quent,  les  activités  de  planification  statistique  du  Centre 
statistique  d’Iran  (SCI)  visent  à  combler  ces  lacunes  en 
utilisant  de  nouvelles  méthodes  et  stratégies.  Le  présent 
article  propose  une  stratégie  rentable  pour  surmonter 
certaines de ces limites. 

Les  résultats  de  l’étude  confirment  l’idée  qu’un  plan 
d’échantillonnage  de  portée  nationale  peut  remplacer  des 
plans  d’échantillonnage  provinciaux  distincts  si  l’on appli­ 
que les méthodes d’estimation pour petits domaines appro­ 
priées. L’échantillon  national  considéré  comprend  près  de 
13 000 personnes,  tandis  que  les  21 échantillons  provin­ 
ciaux  distincts  englobent,  en  tout,  près  de  100 000  per­ 
sonnes. Le tirage d’échantillons provinciaux est la méthode 
utilisée  à  l’heure  actuelle  par  le  CSI  pour  produire  des 
estimations provinciales. L’utilisation d’un plan de sondage 
de portée nationale réduirait  les coûts de plus de 80 %. En 
outre, il convient de souligner ce qui suit : 

1.  Bien que certaines méthodes d’estimation pour petits 
domaines ne s’appuient pas sur des données d’échan­ 
tillon  existantes  provenant  de  tous  les  petits  do­ 
maines  (ou  petites  régions),  la  stratégie  destinée  à 
produire  des  estimations  provinciales  sera  plus  ap­ 
propriée  si  les petits domaines d’intérêt sont définis 
a priori. L’échantillon national peut alors être réparti 
entre  ces  petits  domaines  afin  de  produire  des  esti­ 
mations directes fondées sur le plan de sondage. Il est 
important  d’ajuster  le  plan  de  sondage  de  façon  à 
tenir  compte  des méthodes  d’estimation pour  petits 
domaines avant que la collecte de données ne débute. 

Comme le font remarquer Singh, Gambino et Mantel 
(1994, page 3), 

« On devrait prendre conscience de la question 
des petites régions dès le début de la conception 
des plans de sondage pour les grandes enquêtes. 
Les plans d’échantillonnage devraient être con­ 
çus de manière que l’on puisse obtenir des don­ 
nées régionales fiables à l’aide d’estimateurs de 
plan ou de modèle. » 

Par  conséquent,  le  CSI  doit  remanier  les  plans  de 
sondage  afin  qu’ils  reflètent  les  besoins  des  petites 
régions. 

2.  Les estimateurs utilisés pour  l’estimation pour petits 
domaines donnent habituellement de bons résultats à 
mesure  qu’augmente  la  taille  d’échantillon.  Pour 
améliorer  les  estimations  provinciales,  la  taille  de 
l’échantillon  national  peut  être  accrue  de  façon  à 
obtenir  des  échantillons  de  plus  grande  taille  pour 
chaque  province.  En  outre,  les  provinces  ayant  des 
caractéristiques  semblables,  comme  le  taux  de  chô­ 
mage, les variables sociodémographiques, et ainsi de 
suite,  peuvent  être  regroupées.  Des  échantillons  de 
taille distincte seraient alors déterminés pour chaque 
groupe. 

3.  L’ajout  de  variables  supplémentaires  appropriées, 
qui sont corrélées à la variable d’intérêt, joue un rôle 
essentiel dans l’amélioration des estimateurs. 
– Une  seule  variable  (âge)  a  été  utilisée  dans  l’esti­ 
mateur synthétique pour diviser  l’échantillon, mais 
on  peut  choisir  une  autre  variable  ou  une  combi­ 
naison  de  variables  à  cet  effet.  Les  post­strates  de 
l’estimateur  synthétique  devraient  être  formées  en 
fonction de variables qui réduisent la variation dans 
chaque  post­strate.  Ces  variables  peuvent  influer 
indirectement sur l’estimateur composite également. 

– Le modèle EB peut être amélioré en y ajoutant de 
meilleurs  renseignements  supplémentaires.  Par 
conséquent,  il  est  important  de  faire  l’essai  de 
diverses  variables  supplémentaires  afin  de  décou­ 
vrir le meilleur modèle. Dans les présents travaux, 
nous n’avons utilisé que la population économique­ 
ment  active  (PEA)  comme  variable  indépendante 
dans le modèle, mais d’autres variables pourraient 
produire de meilleures estimations. 

4.  L’estimateur  composite  produit  de  relativement 
meilleurs résultats que les estimateurs synthétique et 
EB. Cependant, notre étude vise uniquement à don­ 
ner  une  première  idée  de  l’utilité  des  méthodes 
d’estimation pour petits  domaines. D’autres  travaux 
seront  nécessaires  en  vue  de  mettre  au  point  une 
méthodologie  d’estimation  pour  petits  domaines
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générique pour l’Iran. En outre, les méthodes d’esti­ 
mation  pour  petits  domaines  devraient  être  appli­ 
quées  non  seulement  à  l’estimation  des  taux  de 
chômage, mais aussi  à  celle  d’autres  paramètres,  et 
les  estimations  qu’elles  produisent  devraient  être 
comparées  à  celles  obtenues  au  moyen  de  plans 
d’échantillonnage distincts. 
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