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Estimation sur petits domaines d’indicateurs
généraux pendant les années intercensitaires

William Acero, Isabel Molina et J. Miguel Marin'

Résumé

Nous proposons des estimateurs sur petits domaines d’indicateurs généraux pour les années intercensitaires, qui
permettent d’éviter 1’utilisation de microdonnées de recensement désuétes, tout en étant presque optimaux lors
des années de recensement. La procédure consiste a remplacer le fichier de recensement désuet par une enquéte
au niveau des unités, a plus grande échelle, qui couvre adéquatement les domaines d’intérét et contient les valeurs
des variables auxiliaires pertinentes. Toutefois, 1’exigence minimale en matiére de données de la méthode
proposée se limite a une seule enquéte contenant des microdonnées sur la variable cible et les variables auxiliaires
appropriées pour la période visée. Nous élaborons également un estimateur de 1’erreur quadratique moyenne
(EQM) qui tient compte de I’incertitude attribuable a I’enquéte a grande échelle utilisée pour remplacer le
recensement d’information auxiliaire. Nos résultats empiriques indiquent que les prédicteurs proposés ont
nettement un meilleur rendement que les prédicteurs de substitution lorsque les données du recensement sont
désuétes et qu’ils sont trés proches des prédicteurs optimaux lorsque les données du recensement sont corrects.
Par ailleurs, ils montrent que I’estimateur proposé de ’EQM totale corrige le biais des estimateurs de ’EQM
purement fondés sur des modéles, qui ne tiennent pas compte de I’incertitude associée a 1’enquéte a grande
échelle.

Mots-clés :  Années intercensitaires; données d’enquéte au niveau des unités; erreur quadratique moyenne; indicateurs
généraux; meilleur prédicteur empirique.

1. Introduction

Les modé¢les mixtes sont souvent utilisés dans 1’estimation sur petits domaines, car ils permettent
d’emprunter de I’information de tous les domaines, tout en préservant la spécificité de chacun d’entre eux
grace a I’inclusion d’effets aléatoires pour les domaines dans le modéle. Les prédicteurs optimaux (ou les
«meilleurs » prédicteurs) des indicateurs cibles de domaine sont alors obtenus en minimisant 1’erreur
quadratique moyenne selon le modéle. Etant donné que les meilleurs prédicteurs dépendent des paramétres
inconnus du mode¢le, ces parameétres sont alors remplacés par des estimations basées sur des données
échantillonnées, ce qui donne les meilleurs prédicteurs empiriques (EB pour empirical best en anglais). Pour
obtenir une bonne revue de ’estimation sur petits domaines dans le cadre de modéles mixtes, voir par

exemple Jiang et Lahiri (2006).

Les modg¢les linéaires mixtes (MLM) et les modéles linéaires mixtes généralisés (MLMG) constituent
des cas spéciaux de modeéles mixtes. Dans le cadre du MLM avec effets aléatoires de domaine proposé par
Battese, Harter et Fuller (1988) et en supposant la normalité, Molina et Rao (2010) ont obtenu des pré-
dicteurs EB d’indicateurs généraux de domaine et ont illustré la procédure d’estimation des indicateurs de

pauvreté ou d’inégalité définis en fonction d’une seule mesure monétaire du bien-étre. On suppose le modele
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pour une transformation bijective générale (telle qu une transformation logarithmique) de la mesure du bien-
étre. Selon le méme modele, le prédicteur EB obtenu par Molina et Rao (2010) est beaucoup plus efficace
que I’estimateur ELL d’Elbers, Lanjouw et Lanjouw (2003), notamment lorsque les domaines d’intérét
présentent des effets individuels marqués. Pour estimer les erreurs quadratiques moyennes (EQM) des
prédicteurs EB dans le cadre du mode¢le de Battese et coll. (1988), Molina et Rao (2010) ont proposé
d’utiliser la procédure bootstrap paramétrique pour populations finies de Gonzalez-Manteiga,

Lombardia, Molina, Morales et Santamaria (2008).

Lorsque des modeles mixtes sont spécifiés au niveau des unités, la prédiction EB nécessite une enquéte
au niveau des unités dans laquelle la variable cible et plusieurs variables auxiliaires sont observées, ainsi
qu'un recensement contemporain contenant des microdonnées sur les mémes variables auxiliaires. La
prédiction EB exige en outre I’identification des unités de 1’enquéte dans le fichier du recensement, ce qui
n’est pas toujours possible. Pour éviter cette étape, une petite variante du prédicteur EB appelée meilleur
prédicteur empirique du recensement (CEB pour census empirical best en anglais) a été créée, et la
procédure bootstrap a été étendue a I’estimation de ’EQM (Molina, 2019). Selon le MLM de Battese et coll.
(1988), Corral, Molina et Nguyen (2020) ont proposé une extension supplémentaire du prédicteur CEB afin
de prendre en compte I’hétéroscédasticité et les poids d’enquéte, de maniére semblable a la procédure
pseudo-EB de Guadarrama, Molina et Rao (2018) et a ’aide d’estimateurs pondérés par les poids d’enquéte
des composantes de variance comme dans Van der Weide (2014). Cette procédure pseudo-EB étendue au
recensement a été mise en ceuvre dans le cadre de la méthodologie de la Banque mondiale pour la
cartographie de la pauvreté. D’autres exemples d’application de la procédure EB originale de Molina et Rao
(2010) pour estimer la pauvreté a partir de microdonnées d’enquéte et de recensement peuvent étre con-
sultés, par exemple, dans Molina et Rao (2010), Molina et Martin (2018), Molina (2019) et Molina et Garcia-
Portugués (2019).

Comme nous 1’avons déja mentionné, la prédiction EB nécessite un recensement des variables auxiliaires
considérées comme devant étre prises en compte dans I’enquéte. Parfois, plutdt que le recensement requis,
une enquéte a plus grande échelle est disponible, couvrant de maniére adéquate tous les domaines cibles.
Cette enquéte contient des variables auxiliaires communes a 1’enquéte originale a plus petite échelle dans
laquelle la variable cible est observée. En outre, méme dans les pays ou le recensement est toujours effectué,
le dernier recensement peut étre désuet pendant les années intercensitaires, ce qui donne lieu a des
prédicteurs EB biaisés. Différentes approches ont été proposées pour résoudre ce probléme. Les modeles au
niveau du domaine, comme le modéele de Fay-Herriot (FH) présenté par Fay et Herriot (1979), reposent
uniquement sur I’information auxiliaire agrégée (comme les moyennes), qui peut étre tirée du dernier
recensement. Si aucune donnée de recensement actualisée n’est disponible, une enquéte a plus grande
échelle pourrait étre utilisée pour obtenir des estimations des agrégats de domaine pour chaque variable
auxiliaire. Toutefois, I’erreur attribuable a ces estimateurs doit étre prise en compte. Ybarra et Lohr (2008)

ont proposé un prédicteur sur petits domaines qui tient compte de 1’erreur de mesure de 1’information
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auxiliaire du modéle de FH. Cette méthode nécessite la connaissance des véritables EQM des estimateurs

de I’information auxiliaire agrégée (ou de leur variance, s’ils sont non biaisés) pour chaque domaine.

Les modéles au niveau du domaine réduisent la richesse de 1’information au niveau des unités provenant
de I’enquéte a des agrégats de domaine. En outre, ils exigent 1’élaboration de mod¢les appropriés pour
chaque indicateur d’intérét et pour chaque niveau d’agrégation pour lequel des estimations sont souhaitées.
Si de nombreux indicateurs présentent un intérét, il peut s’avérer difficile de trouver des variables auxiliaires

agrégées qui sont linéairement liées a tous les indicateurs cibles.

Une autre approche consiste a n’utiliser que 1’information auxiliaire agrégée dans un modéle dont la
variable réponse est spécifiée au niveau des unités. Il en résulte ce que 1’on appelle les modéles du contexte
de I’unité, appliqués, par exemple, par Masaki, Newhouse, Silwal, Bedada et Engstrom (2022) au moyen
de la prédiction EB et par Cuong (2012) au moyen de ’approche ELL. Corral, Himelein, McGee et Molina
(2021) ont comparé¢ différentes approches pour estimer les indicateurs de pauvreté dans des expériences de
simulation fondées sur un modéle et sur un plan de sondage, en utilisant I’Enquéte intercensitaire mexicaine
comme recensement. Les résultats de simulation ont mis en évidence un biais marqué pour les estimateurs

obtenus dans le cadre des modeéles du contexte de 1’unité.

Nous abordons I’estimation d’indicateurs généraux dans le cadre de modéles généraux en deux étapes,
lorsque les données de recensement sur les variables auxiliaires sont désuétes ou indisponibles. Le modele
comprend le MLM de Battese et coll. (1988) et des modeles linéaires mixtes généralisés, comme le modéle
linéaire mixte logistique étudi¢ par Jiang et Lahiri (2001), bien que la procédure soit extensible a des
modeles plus complexes. Au lieu d’un recensement contenant des microdonnées sur les variables auxiliaires,
nous supposons qu’une enquéte secondaire a plus grande échelle, pour laquelle il y a des valeurs des
variables auxiliaires au niveau des unités, est disponible et que ses tailles d’échantillon par domaine sont au
moins aussi grandes que celles de I’enquéte originale contenant la variable cible. Les deux enquétes sont
censées étre contemporaines. Nous proposons une procédure qui permet d’adapter le modéle aux données
de I’enquéte a plus petite échelle, puis d’utiliser I’approche du prédicteur EB pour la prédiction a partir des
valeurs des variables auxiliaires observées dans 1’enquéte secondaire. Une approche similaire est suivie par
Sen et Lahiri (2025) dans un modé¢le linéaire mixte logistique afin d’estimer les résultats de 1’élection

présidentielle américaine de 2016 pour les 50 Etats et le district de Columbia.

Un cas spécial de notre procédure se présente lorsque seule 1’enquéte contenant la variable cible est
disponible. Nos expériences de simulation montrent que, méme dans ce cas, les estimateurs proposés
donnent quand méme de biens meilleurs résultats que les estimateurs directs habituels fondés sur le plan en
ce qui concerne le biais et ’EQM, selon le modé¢le et le plan. En revanche, le meilleur cas spécial correspond
a la situation ou I’enquéte secondaire est en réalité un recensement, auquel cas notre procédure fournit les

prédicteurs CEB habituels.

Sen et Lahiri (2025) ont proposé une méthode bootstrap pour estimer ’EQM purement fondée sur le

modele sans tenir compte de I’incertitude découlant de 1’utilisation de I’enquéte secondaire. Nous proposons

Statistique Canada, n° 12-001-X au catalogue



34 Acero et coll. : Estimation sur petits domaines d‘indicateurs généraux pendant les années intercensitaires

des estimateurs de ’EQM totale qui corrigent les estimateurs de I’EQM fondés sur le modéle en ajoutant
I’incertitude liée au plan d’échantillonnage provenant de I’enquéte secondaire. Nos résultats de simulation

indiquent que cette correction est nécessaire.

La présente étude est structurée de la maniére suivante. La section 2 présente le modéle a deux niveaux
et définit les indicateurs cibles. A la section 3, on passe en revue le prédicteur (EB) d’un indicateur additif
général et ’on décrit le biais résultant de I’utilisation d’un recensement désuet lors de 1’estimation des
moyennes de domaine. La section 4 présente le nouveau prédicteur qui remédie aux limites de la procédure
EB avec des données de recensement désuétes, pour éviter la perte d’information résultant de I’agrégation
des modeles au niveau du domaine et le biais attribuable aux modéles du contexte de 1’unité. Pour le nouveau
prédicteur, on considére une enquéte probabiliste secondaire a plus grande échelle comme source plus
actuelle de données auxiliaires lorsqu’une telle enquéte est disponible, bien que sa disponibilité ne soit pas
strictement requise. La section 5 présente un estimateur de I’EQM totale reflétant les deux sources de
variabilité¢ inhérentes au prédicteur proposé, a savoir la variabilité fondée sur le modéle et la variabilité
fondée sur le plan découlant de I’enquéte secondaire. La section 6 compare empiriquement le rendement de
différents prédicteurs et estimateurs de ’EQM. A la section 7, la méthode proposée est appliquée a ’estimation
des taux de pauvreté par département croisés avec 1’origine ethnique autodéclarée en Colombie. Enfin, des

conclusions sont présentées a la section 8.

2. Modéle et indicateurs cibles de domaine

Nous considérons une population finie U de taille N, divisée en D sous-populations appelées domaines
ou zones, U,,...,U,, de tailles N,,...,N,. Soit y,, la valeur de la variable cible, x,, un vecteur de p
variables auxiliaires pour I’unité i au sein du domaine d, pour i=1,...,N,, et u,, un effet aléatoire du
domaine d, d =1,...,D. Les idées développées dans le présent article sont plutot générales et peuvent étre
appliquées a des modéles beaucoup plus complexes. Toutefois, pour simplifier I’exposé, nous considérons
un modele & deux niveaux de la forme
ind
yilu, ~ fi(y,;lu,,x,,0), i=1,...,N,,
iid
u, ~ f,(u,;0,), d=1,...,D; 2.1
voir, par exemple, Pfeffermann et Sverchkov (2007). Dans le modéle ci-dessus, 0= (0;,0))’ ce®@c R*
désigne un vecteur de parametres inconnus du modéle. Ce modele a deux niveaux englobe plusieurs des
modeles utilisés en estimation sur petits domaines, bien que nos résultats s’appliquent a des modeles plus

généraux.

Un cas spécial de ce modele, obtenu en supposant que f, et f, suivent des distributions normales, est

le modele de régression linéaire a erreurs emboitées (RLEE) bien connu proposé par Battese et coll. (1988),

iid
— o 2
Ya = XgPp+u, +e,,u, ~ N(,0,),
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iid
2 . _
e, ~ N©,0)), i=1,..,.N,,d=1,...,D, (2.2)
ou u, et e, sontindépendantes, B est un vecteur de coefficients de régression inconnus de dimension p,
2 2 : : ‘ t AN 2 7
et 0, >0 et o, >0 sont des variances inconnues. Dans ce modele, 0, =(B',0.)", 0, =0, et, par consé-

quent, le nombre de paramétres est k = p + 2.

Les modgeles linéaires mixtes généralisés constituent des cas spéciaux du modéle a deux niveaux (2.1)
lorsque f, provient de la famille exponentielle naturelle. Par exemple, lorsque y, €{0,1}, le mode¢le
linéaire mixte logistique habituel est obtenu en supposant que f, suit encore une N (O,Gj ), et fi(v,luy,
x,B) = pi (1= p,)" ™", pour

exp(x;B+u,)
1+exp(x;,p+u,) ’

i = i=1,..,N,,d=1,...,D.
Dans le présent article, nous cherchons a estimer des indicateurs généraux, qui sont censés avoir la forme

additive

Ny
8, = —.0, d=1,..,D, (2.3)
i=1

1
Nd
ou 8, =h(y,) est une fonction mesurable donnée de y,. Un indicateur simple de la forme (2.3) est la

moyenne du domaine J, = Z,, ou i(y,)=y,, pour toute i ettout d.

Un cas fréquent consiste a vouloir estimer la moyenne de domaine Z , d’une variable d’intérét Z prenant
des valeurs, z,, i=1,...,N,, mais le mod¢le a deux niveaux (2.2) est supposé pour une transformation
monotone bijective croissante de ces valeurs, y, = g(z,), i =1,...,N,. Dans ce cas, h(y,)=g ' (y,), pour
toute i et tout 4. Des indicateurs d’intérét spéciaux, qui ont la forme (2.3), sont les indicateurs de pauvreté
Foster-Greer-Thorbecke (FGT). Ils sont définis en fonction d’une variable du bien-étre prenant des valeurs,

z,, etun seuil de pauvreté prédéfini z. Pour o >0, I’indicateur FGT est

N, _ o
F, - NLZ[_j I(zy<z), d=1,...D. (2.4)

d i=l

Pour a =0, on obtient le taux de pauvreté du domaine d; pour & =1, on obtient 1’écart de pauvreté du
domaine. Si le modéle a deux niveaux (2.1) est supposé pour y, = g(z,), ou g(-) est une transformation

monotone bijective croissante, alors, dans ce cas,

z—g (v, ¢ .
S, = h(y,) = [%] I(y, <g(z)), i=1..,N,,d=1,...,D.

Pour estimer S,, d =1,...,D, un échantillon s cU est censé étre tiré de la population cible, ou la
variable cible et les variables auxiliaires sont observées. L’¢échantillon est censé étre stratifié par domaine;
c’est-a-dire, un échantillon s, de taille n, pour lequel 0<n, <N, est censé étre tiré¢ indépendamment de

chaque domaine U,, et I’on désigne par ¢, =U, —s, le complément de 1’échantillon de taille N, —n,,
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d=1,...,D. Alors, s =s, U---Us, est]’échantillon total de taille n = 25:1 n, > D. Les données observées

dans I’échantillon s sont

{(VysXy)ri€s,, d=1,...,D}. 2.5

Nous supposons 1’absence de biais de sélection, auquel cas les mesures d’échantillon suivent le méme

modele a deux niveaux que celui défini dans (2.1).

3. Meilleure prédiction empirique

Soit y, =(¥4»---»Vay,)'» le vecteur des valeurs de la variable cible pour les unités du domaine d,
d=1,...,D, et y=(y,,...,Y,)', le vecteur de population. Chaque vecteur de domaine peut étre subdivisé
en deux sous-vecteurs, I’'un correspondant aux unités échantillonnées et 1’autre, aux unités non échantil-
lonnées, par exemple y, = (Y.,¥.)'» d =1,...,D, le vecteur d’échantillon global est alors y, =(y},,---
¥p,)'- Le meilleur prédicteur de &, est le prédicteur &, qui minimise 'EQM fondée sur le modéle, définie
par EQMy(gd) = Ey[(gd -5,)1, etil est donné par

~ 1 -
5) = E, (8,1¥4) = N—(Z@+Z5§J, (3.1)
d

ies, iecy

ou 55 =E[h(y;)|ys], i=1,...,N,. Le meilleur prédicteur dépend de 0, qui est inconnu en pratique, c’est-
a-dire Sf = Sf (). En ajustant le mod¢le a deux niveaux (2.1) aux données d’enquéte (2.5), on obtient un
estimateur convergent 0 de 0 & mesure que D — . Le prédicteur EB de ¢, est obtenu en insérant cet

estimateur dans le meilleur prédicteur (3.1); ¢’est-a-dire qu’en prenant 5:53 = 5‘; (é), i=1,...,N,, oncalcule

55 = 55(@) = L(sti+2355j. (3.2)
N, s, iceq

Selon le modéle de RLEE avec normalité des effets de domaine et des erreurs comme dans (2.2), la
distribution de y, |y, est également normale. Pour la moyenne de domaine &, =7,, le prédicteur EB
reposant sur 1’estimateur par les moindres carrés pondérés de B est égal au meilleur prédicteur linéaire sans
biais empirique (MPLSBE) d’ Z obtenu par Battese et coll. (1988). Molina et Rao (2010) ont appliqué le
meéme modele a I’estimation d’indicateurs généraux J,; ils ont proposé une procédure de simulation de
Monte Carlo (MC) pour approximer le prédicteur EB ainsi qu'une procédure bootstrap paramétrique pour
estimer I’EQM selon ce modéle. Cho, Guadarrama-Sanz, Molina, Eideh et Berg (2024) ont étendu les
procédures de Molina et Rao (2010) au cas d’une sélection informative.

Le meilleur prédicteur de ¢, donné dans (3.1) nécessite I’identification des unités de I’enquéte s, dans
le fichier du recensement, ce qui est rarement réalisable. Une solution de rechange permettant d’éviter cette
étape et étant de plus en plus populaire dans les applications pratiques est le meilleur prédicteur du

recensement (CB pour census best en anglais), défini pour 6, comme suit :
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Ny o
5 = NLZ@; (3.3)
d i=l1

De méme, en insérant un estimateur convergent 0 dans le prédicteur CB (3.3), on obtient le prédicteur

empirique CEB de J,, donné par

A o A 1 e
o = 52(0) = —> 0o.". (3.4)
N, 5
Lorsque la fraction de sondage f, =n,/ N, est négligeable, le prédicteur CEB est approximativement égal
au prédicteur EB de 6, donné dans (3.2).

A T’exception du cas des moyennes de domaine, les prédicteurs EB et CEB présentés ci-dessus
nécessitent un recensement contenant des microdonnées C sur les variables auxiliaires pour chaque unité
de la population, lequel est censé étre contemporain a I’enquéte et mesuré sans erreur; il est désigné dans ce

cas-ci par
C = {x,;i=1,...,N,,d=1,...,D}. (3.5

Cependant, dans certains pays, aucun recensement n’est effectué désormais. Dans la plupart des pays, ce
que I’on appelle le « recensement » correspond en réalité a une enquéte de grande envergure, soit un cas que
nous examinons a la section suivante. Dans le meilleur des cas, un recensement est réalisé tous les 5 ou
10 ans. Par conséquent, durant les années intercensitaires, les valeurs de recensement disponibles peuvent

&tre complétement désuctes.

Pour simplifier I’exposé, nous illustrons le biais découlant de 1’utilisation de données de recensement
désuctes dans le cas ou les chiffres de domaine N,, d =1,...,D, n’ont pas changé. Nous désignons alors

I’ensemble des données de recensement désuétes par

C’ = {;i=1,...,N,,d=1,...,D}. (3.6)

Soit 6% =5(0), le meilleur prédicteur de &, obtenu a I’aide de C° et éA'dC EBo — §CBo (8), le prédicteur

CEB correspondant. Il convient de mentionner que 1’on obtient 0a partir des données d’enquéte (2.5), les

valeurs de recensement désuétes ne I’influencent donc pas. En revanche, toutes les prédictions d’unité 5 s

SCEBO
d

i=1,...,N,, et, par conséquent, le prédicteur CEB fondé sur C°, peuvent étre fortement biaisés.

Dans le cas spécial &, =Y, le prédicteur CB obtenu selon le modéle de RLEE 4 Iaide des données de

recensement correctes C est donné par

T = KB+, (7 - X, G7)
ou
2
o 1 1
= vy o= X, = — Y x,.
Va af+of/nd Ya n, [Ezsdyd’ a n, ;1 <
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A Pinverse, le prédicteur CB de ¥, fondé sur les données de recensement désuétes C° est

Y% = (X)) B+7,(7, -XB), (3.8)

. SO s . .
ou X/ =N, dlz,-:l x/,. Nous définissons le vecteur des changements subis par les vecteurs de données de
recensement désuétes X, par rapport aux vecteurs de données de recensement corrects (non disponibles)

x, de la fagon suivante
b, =x,-x}, i=1,..,N,,d=1,...,D.

Les éléments positifs ou négatifs du vecteur b, indiquent respectivement sous-estimation ou une
surestimation des éléments correspondants de x, lorsque I’on utilise ceux de X,. Le résultat suivant fournit
le biais selon le modele et ’EQM selon le modele de ZCB” découlant de I’utilisation de valeurs de
recensement désuétes, en fonction du vecteur moyen des changements pour le domaine, b, = N’ ZZ’Ib g

La démonstration se trouve a la section A de 1’annexe.

Proposition 1. Selon le modéle de RLEE (2.2), il est vérifié que :
(i) le biais de Y% donné dans (3.8) est B,(Y*)=—b'p;
(i)) VEQM de Y™ donnée dans (3.8) est EQM, (Y*) = EQM, (Y*)+ (b'B)’, oi

= o’ o’
EQMy(YdCB) = Va : +(1_27/d) —.
ny N,

Le résultat (i) indique clairement que EQM, (ZCBO) > EQM, (ZCB ). Ce résultat montre que, plus
généralement, Sf B est biaisé, ce qui a nécessairement une incidence sur son EQM et, selon I’ampleur des
erreurs b, i=1,...,N,, et la taille de I’échantillon de domaine n,, le prédicteur CB ZCB” pourrait étre
encore moins efficace qu’un estimateur direct de J, fondé sur les données d’enquéte (2.5), lequel permet
d’éviter de formuler des hypothéses de modele. En outre, lorsque ’EQM est estimée a 1’aide de C°, on
sous-estime cette EQM, ce qui conduit a des gains d’efficacité trompeurs par rapport aux estimateurs directs
ou a d’autres estimateurs. A la section 4, nous proposons un estimateur d’un indicateur additif général J,
qui permet d’éviter 1’utilisation de données de recensement désuétes et, a la section 5, nous proposons un

estimateur de ’EQM totale de I’estimateur proposé.

4. Meilleur prédicteur empirique d’enquéte

Dans la présente section, nous considérons le cas ou les microdonnées de recensement sur les variables
auxiliaires (3.5) ne sont pas disponibles ou ne sont pas exploitables. Nous supposons plutét que les mémes
variables auxiliaires sont observées dans un échantillon d’enquéte de substitution s/, de taille d’échantillon

n) satisfaisant n, <n, <N,, pour d =1,...,D. Soit alors s'=s U---Us),, ’échantillon global de cette
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enquéte de plus grande portée de taille n'= ZD

d:In‘;. Nous désignons les données correspondant a s’ de

I’enquéte de plus grande portée par

{x,,ies,,d=1,...,D}. 4.1)

Dans ce cas-ci, nous remplacons les données auxiliaires de recensement désuctes C° par les données
auxiliaires (4.1) issues de 1’échantillon d’enquéte s'. Soit 7/, >0, la probabilité d’inclusion de 'unité i
dans s, et w), =(x),)”', le poids d’enquéte correspondant. Au lieu du prédicteur CB 5‘5 % fondé sur le
recensement désuet C°, nous proposons d’utiliser le meilleur prédicteur d’enquéte (SB pour survey best en
anglais) de ¢,, défini comme suit :

5% = LZW;,,. 58, 4.2)

’
d- i€sy

ou w, = z , w),. Une fois de plus, dans la pratique, @ est inconnu et, par conséquent, le prédicteur SB en
iesy _ _ R

dépend, c’est-a-dire 0" =09,"(0). Soit 0, un estimateur convergent de @ obtenu en ajustant le modéle a
deux niveaux (2.1) aux données (2.5) issues de I’enquéte s. En remplacant @ par 0 dans le prédicteur SB
0, on obtient le meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB pour survey empirical best en anglais),
a savoir

A con A 1 .

SEB  __ SB _ EB
o = 672(0) = — > wi0.". 4.3)
d- i€sy

La taille de I’échantillon de domaine » est censée étre suffisamment grande pour que 5;EB puisse constituer
un bon estimateur de 5‘5 *# fondé sur le recensement correct C. Dans ce qui suit, nous présentons une

procédure simple permettant de déterminer si ), est suffisamment grande en pratique.

Lorsque ', augmente, le prédicteur SEB 0, est un estimateur convergent selon le plan de 6:", lequel
est approximativement égal au meilleur prédicteur lorsque la fraction de sondage f, est négligeable. De
plus, si w, = N,, ce qui se produit dans le cadre d’un échantillonnage autopondéré au sein des domaines,

le prédicteur SEB est sans biais pour le prédicteur CEB selon le plan d’échantillonnage de s', ¢’est-a-dire
E,(6)") = 6. (4.4)

Méme si le plan d’échantillonnage ne satisfait pas w/, = N, le biais de ratio de 5;” est négligeable pour
de grandes valeurs de n,. Etant donné que nous considérons des enquétes pour lesquelles #/, est grande,

(4.4) est approximativement vérifice.

Dans la pratique, on peut souhaiter vérifier si une enquéte donnée contenant 1’information auxiliaire
recherchée est satisfaisante. A cette fin, nous déterminons la taille d’échantillon minimale n; , de sorte que
I’erreur relative de 3;” en tant qu’estimateur de 5‘5 " soit inférieure a une valeur prédéfinie ¢,, avec une
probabilité élevée donnée 1—a, pour « €(0,1). En appliquant des résultats standards dans le cadre d’un
¢échantillonnage aléatoire simple sans remise (EASSR) et en supposant la normalité du prédicteur SEB, n:

se réduit a
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. kN,

CV2
— 2 d
n,; =

, k, =z —%, 4.5
1+k, ¢ Ten & (4)

ou z,, estle point critique « /2 de la distribution normale standard et cv, est le coefficient de variation
de {553; i=1,...,N,}. On peut estimer cv, al’aide des données d’enquéte {éf;B; i€s)}; par exemple, on

utilise

A A 2
1 5EB _ 1 é‘EB
~ ng =1 iesy ( di g jesy di

CVg = ~
187

et ensuite on prend 71, = lng S/ (1+ lgd ), pour /gd =z, cva ! ¢,. Pour des plans complexes, on peut égale-
ment intégrer 1’effet de plan de 5;'53 obtenu a partir de s selon Kish (1965), en prenant la taille d’échan-
tillon souhaitée comme étant 7, = i, deffy,(éA'jEB ), ou deffs,(S(fEB) = K,(S;EB |y)/ I}SRS (5‘;53 ly).

Si la taille d’échantillon du domaine observé est n), > ﬁ;, alors 5553 estime SfEB selon la précision et
la probabilité souhaitées. Pour les domaines ou 1, <n) < ﬁ;, le prédicteur SEB peut étre moins précis que
ce que I’on souhaite. Toutefois, ces domaines peuvent néanmoins étre pris en compte dans 1’analyse, avec

prudence. Si n), <n,, on établit que s, =s, et ’on utilise les données auxiliaires issues de s,.

L’expérience de simulation de la section 6 montre que le prédicteur SEB est quasi identique au prédicteur
EB lorsque I’enquéte de grande envergure s’ couvre adéquatement I’ensemble des petits domaines d’intérét,
et qu’il permet d’obtenir de bien meilleurs résultats que 1’estimateur direct habituel, méme lorsque seule la

petite enquéte s est disponible; voir la section C de ’annexe.

5. Estimation de I’erreur quadratique moyenne totale

L’incertitude du prédicteur EB est généralement évaluée a 1’aide de ’EQM selon le modéle (appelée
EQM du modgéle), car les estimateurs de I’EQM fondés sur le plan disponibles dans la littérature sont souvent
trés instables (Rao, Rubin-Bleuer et Estevao, 2018; Stefan et Hidiroglou, 2021). La stabilité des estimateurs
de ’EQM du modéle (Molina et Strzalkowska-Kominiak, 2019) le rend comme constituant les mesures
d’incertitude privilégiées pour accompagner les estimateurs sur petits domaines fondés sur un modéle. Dans
le présent article, nous considérons le cas ou le recensement correct C des données auxiliaires n’est pas
disponible. Par conséquent, les estimateurs habituels de I’EQM utilisés pour les prédicteurs EB ou CEB,
tels que ceux fondés sur des procédures bootstrap (Molina et Rao, 2010), ne peuvent pas étre appliqués.

Cependant, I’utilisation de C’ meénerait clairement a une sous-estimation de I’EQM réelle.

Par ailleurs, I’incertitude du prédicteur SEB (4.3) est clairement influencée par le plan d’échantillonnage
et par les tailles d’échantillon par domaine de 1’enquéte de grande envergure n),, d =1,...,D. 1l est donc
raisonnable de tenir compte des deux sources d’incertitude, a savoir I'incertitude liée au modéle et
I’incertitude liée au plan attribuable a s". En conséquence, nous nous intéressons a ’EQM totale du
prédicteur SEB, définie comme EQMT(SjEB) = E(y,x,)[(SjEB -5,)1.
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Définissons le vecteur des estimateurs de Hajek du vecteur moyen X, = N;Z:’l X, reposant sur
1’échantillon s" par X, = (w;‘)’lz_ W), X,,. Lors de I’estimation de la moyenne de domaine 9, = Y, selon
iesy N
le modele de RLEE (2.2), le prédicteur SB YdSB est donné par

Y= Xyt r, (7 - %) (5.1)
Le résultat qui s’en suit fournit le biais total du prédicteur SB (5.1), défini comme B, (Y*”)= E(ygs,)(ZSB -~

Y,), ainsi que I’EQM totale. La démonstration se trouve a la section A de I’annexe.
Proposition 2. Selon le modeéle de RLEE (2.2), il est verifié que :
(i) le biais total de ZSB donné dans (5.1) est BT(ZSB) = B’Bs'();(d«), ot BS'();(dS') = ES,();((,S')—)_(d
est le biais de )l(ds, selon le plan d’échantillonnage de s,
(ii) I'EOM totale de Y* donné dans (5.1) est
EQM, (1) = EQM, (1) + B E[(X, -X,) (X,. ~X,)'1B.

Si w, =N, est vérifi¢, alors B, (X, )= 0,, ce qui conduit a un biais total nul pour Y. De maniére
générale, puisque la taille d’échantillon #), est censée étre grande, le biais de ratio de 1’estimateur de Hajek

X, est négligeable en raison de la convergence de I’estimateur de Hajek, dans des conditions générales.

Par conséquent, le biais total de }7;3 pour Yd sera négligeable.

En ce qui concerne I’EQM totale de ZSB , EQM, (ZSB ), celle-ci se compose de deux termes. Le premier
terme correspond a I’EQM du modé¢le du prédicteur CB quasi optimal ZCB ayant une X , connue, qui refléte
I’erreur de modéle dans y,, ainsi que les effets de domaine u,. Le second terme est enti¢rement attribuable
a lerreur d’estimation de )_(d a partir de I’échantillon auxiliaire s’, qui disparait lorsque X & =X 4
(information auxiliaire parfaite). La décomposition montre que toute inexactitude dans ):( 4 augmente
additivement I’EQM totale. Cependant, pour des valeurs ¢élevées de n),, par la convergence de I’estimateur
de Hajek X . vers X, lorsque 7, augmente, I"EQM totale se réduit 2 "EQM du modéle du prédicteur CB
Y

La proposition 2 montre la maniere dont I’incertitude liée a 1’utilisation de 1’information auxiliaire issue
de s a une incidence sur I’EQM totale de 553 dans le cas de I’estimation des moyennes de domaine
5, =Y,. Pour des indicateurs plus généraux &,, nous obtenons une décomposition différente de "'EQM
totale de 5AdSEB, laquelle permet de déterminer un estimateur approprié fondé sur s’ Il convient de
mentionner que le prédicteur SEB 5 jEB est en réalité le prédicteur EB de

' 1 '
6, = — Z Wy Oy (5.2)

W ies)

Cependant, (5.2) peut différer considérablement de J, si n, n’est pas suffisamment grande. Dans le cas
w,. =N,, le résultat suivant décompose I’EQM totale de 35’53 en ’EQM totale de ngB en tant que
prédicteur EB de ¢, ainsi que d’autres termes qui refletent I’incertitude de &, en tant qu’estimateur de o,

fondé sur s'. La démonstration se trouve a la section A de ’annexe.
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Proposition 3. Soit S;EB, le prédicteur de 5, donné dans (4.3). Si w, = N,, alors ’EQM totale de 5;53

est donnée par

EOM, (85%)=E, {Ey (85 -5y s]} +E,[ 2Cov, (55,5, 1y)- V(8 y) | (5.3)

Selon la proposition 3, ’EQM totale de 5';53 (5.3) se compose de trois termes. Le premier terme
correspond a I’incertitude selon le mode¢le de 5:?53 en tant que prédicteur de o, (I’estimateur de Horvitz-
Thompson [HT] fondé sur s"), dont la moyenne a été calculée sur les échantillons possibles s". Le deuxiéme
terme ajuste ’EQM totale pour la corrélation entre le prédicteur 5‘;‘53 et ’estimateur de HT fondé sur s/,
0,. Si 35” est positivement corrélé a o, ce terme augmente I’EQM totale; s’il est négativement corrélé,
il la diminue. Le troisiéme terme est une soustraction de la variance selon le plan de &), dont la moyenne
est calculée sur le modeéle. Ce terme apparait parce que &, est lui-méme un estimateur aléatoire de J,; il
est soustrait afin d’éviter une double comptabilisation de sa variabilité. De maniére générale, (5.3) montre
que ’erreur totale n’est pas simplement la somme de ’EQM du modéle et de la variance par rapport au plan
d’échantillonnage de &, : I’interaction entre 5;’53 et 0, par I’intermédiaire de leur covariance est également

concernée.

Selon la proposition 3, un estimateur de I’EQM totale du prédicteur SEB peut étre obtenu en supprimant
I’espérance extérieure dans le premier terme de (5.3), en remplagant COVS,(S;EB, 0,|y) et V.(S,|y) par
leurs estimateurs correspondants fondés sur le plan construits a partir de s’, puis en estimant I’espérance

par rapport au mode¢le a partir de s. Cette approche conduit a I’estimateur de I’EQM totale
eqm (67 = B[ =) |s' |+ £, [ 2Cove (8, 8, 19) =V (5} 1y) | (5.4)

Pour estimer la covariance et la variance requises, si w, = N,, on peut utiliser respectivement

SEB
ﬂdy 7T dj o, 5

@S,(gjw,(;“y)_ 520 —

4 ies) jesy ”dy 7T 47T g5

!
V(s _ ﬂdz/ ”di”d, 5di54/
s'( d |Y) ZZ PR
d iesy jesy ﬂdy ﬂ’-di dj

ou 7[0',17 désigne la probabilité d’inclusion de deuxieme ordre des unités i et j dans s); voir par exemple
Sarndal, Swensson et Wretman (1992, page 170).

Selon certains modeles a deux niveaux et certains indicateurs cibles &, particuliers, des estimateurs
analytiques de la forme (5.4) peuvent étre obtenus, par exemple, a I’aide d’arguments asymptotiques. Plus
premsement si I’on estime les moyennes de domaine &, =Y, = N, Z y,,»onad, =Y =N, Z W Yy
et 55 = YSEB N, Z w'. "% Dans ce cas, le premier terme du coté droit de (5.4) constitue un

lE\

estimateur de

B[ =T 15) = < T X wiwy B, [02F -3 G4 0]

d iesy jesy

Pour les termes restants de (5.4), on obtient
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Zz 771;,']‘ —ﬂ'd,ﬂdj E, [ydz )"dj]

b

T SEB
£, Cove ™. T1v) | = ,
N; S T aij Ty
! ! !
ZZ gy = aillys Ey[ydiydj]

! ! !
7 g T4 g

b

E[V.(T1y)]

d iesy jesy

ou, pour le modele de RLEE (2.2), on a
E[y,y,;] = o, +0. +p'x,X,;B, i,jes).

Cette espérance peut étre estimée en remplagant les paramétres inconnus 3, O'u2 et O'(_,2 par les estimateurs
correspondants obtenus en ajustant le modele de RLEE (2.2) aux données de I’échantillon s. Les espérances
E D4 vyl et E (D —v,)(Fy —y,)] peuvent étre approximées analytiquement pour un grand nombre
de domaines D puis estimées ultérieurement, en utilisant les mémes arguments que dans Prasad et Rao
(1990), Das, Jiang et Rao (2004) ou Baillo et Molina (2009).

Pour des indicateurs additifs généraux oJ,, nous proposons une méthode bootstrap paramétrique,
semblable a celle utilisée par Molina et Rao (2010), applicable (ou applicable par extension) a des modeles

trés généraux et garantissant un résultat strictement positif.

Il convient de mentionner que, lorsque n, est suffisamment grande, ’erreur attribuable a s" peut étre
considérée comme négligeable. Dans ce cas, le premier terme du c6té droit de (5.4) utilisé seul, qui est
strictement positif, peut étre considéré comme estimateur de ’EQM totale. Néanmoins, en pratique, pour
certains domaines d, n, peut ne pas étre aussi grande que 1’on veut, ce qui entraine un biais non négligeable
de cet estimateur naif. Dans les expériences de simulation présentées a la section 6, ou n, est modérée, le
deuxiéme terme du c6té droit de (5.4) devient nécessaire. Nous considérons une méthode bootstrap
paramétrique qui fournit a la fois I’estimateur naif de ’EQM mentionné et un estimateur corrigé de ’EQM
totale fondé sur (5.4).

Bootstrap paramétrique pour I’estimation de ’EQM totale du prédicteur SEB
1. Ajustement du modéle : Ajuster le modéle a deux niveaux (2. 1) aux données d’enquéte au niveau
des unités (2.5), afin d’obtenir un estimateur convergent 0 = (9 9;) de 0=(0,0,)" lorsque le

nombre de domaines D — oo.

2. Génération des valeurs bootstrap pour le grand échantillon : En utlhsant 0 del’ étape 1 comme
valeur «réelle» de @, générer des effets de domaine bootstrap u) ~ f,(u,;0,), d=1,...,D.
Maintenant, a I’aide de (4.1) et de u; , d=1,...,D, générer des valeurs de réponse bootstrap pour

les unités de s’ comme suit :

ind A
Vi~ i lupx,.8), ies,.d=1....D.

Calculer ensuite &) = (/) Zla W, O pour. 5, =h(y}), i e s}, ainsi que la version bootstrap
de I’estimateur de variance fondé sur le plan, K V (57).

3. Génération des valeurs bootstrap pour le petit échantillon : En utilisant les mémes effets de

domaine bootstrap u; que ceux de I’étape 2, générer

Statistique Canada, n° 12-001-X au catalogue



44 Acero et coll. : Estimation sur petits domaines d‘indicateurs généraux pendant les années intercensitaires

1

¥, < Sy |u.x,,8), ies,d=1,..,D.
4. Ajustement du modele bootstrap et estimation : Ajuster le modéle a deux niveaux (2.1) aux
données de I’échantillon bootstrap {y,.,i€s,,d =1,...,D} de ’étape 3 et obtenir les prédicteurs
EB bootstrap 5 o de 5; , i €s),. Calculer ensuite le prédicteur SEB bootstrap
g = LS
Wa. ies,
Calculer la version bootstrap de I’estimateur de la covariance fondé sur le plan comme suit :
Cove = Covye (85,57,
5. Estimateurs bootstrap de I’EQM totale : Nous considérons deux estimateurs bootstrap différents
de ’EQM totale. Le premier est un estimateur naif donné par

EQMy.,,(57) = E,.[ (5] -5, | (5.5)

Corriger ensuite (5.5) pour tenir compte de I’erreur de O [',* en tant qu’estimateur de 5; fondé sur
s', en prenant

Sk

(") +E,. [26&2 7 } (5.6)

s

5

EQM;. (5;") = EQM

T,na

Un inconvénient de 1’estimateur corrigé de '’EQM (5.6) est qu’il peut prendre une valeur
négative. Afin d’éviter cette situation, nous définissons I’estimateur corrigé positif de ’EQM

comme suit :
EQM,, (55), si EQM,,(55) >0,

EQM, (55%) = K R
e ‘ EQMT,na (5;EB )3 Si EQMT,c (S;EB) < O

(5.7)
Il convient de mentionner que I’espérance E,. dans ces estimateurs bootstrap est prise par rapport
a la distribution du vecteur de population bootstrap y * utilisé aux étapes 2 et 3 étant donné s’

et s, et étant donné les données auxiliaires (4.1) issues de la grande enquéte et les données de
I’échantillon (2.5).

En pratique, on approxime (5.5) et (5.6) par simulation de Monte Carlo (MC) : répéter les étapes 2 a 4
a * 1% ——*(b) Y ,
pour b=1,...,B, avec une grande valeur de B. Soit &, ", &) ® CovsE et V., les résultats de la

réplique 5. L’approximation de MC de I’estimateur naif est alors

cam,.,, (5;") = %Z (8 a7 )' (5.8)

De méme, I’approximation de MC de I’estimateur corrigé s’obtient comme suit :
eqm, (55%) = eqm,,(55) + % sz; (26&3“ —po ) (5.9)

Enfin, on prend 1’approximation de MC de I’estimateur corrigé positif de ’EQM
eqm, ., (5;"") = camy (0", si eamy, (30, (5.10)

SSEB
eqm,, (6, ), autrement.
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Dans le cas des proportions de petits domaines sous un modeéle linéaire mixte logistique, Sen et Lahiri
(2025) ont proposé (5.8) comme estimateur de 'EQM du modele, E, [(SjEB -9, )2]. Les études par
simulation de la section 6 illustrent le biais potentiel de (5.8) en tant qu’estimateur de I’EQM totale lorsque
n), n’est pas trés grande ainsi que la maniere dont I’estimateur corrigé positif (5.10) réduit ce biais.

Enfin, si 0 est convergent selon le modéle lorsque D —> oo, et si Covy (35%,5)) et V.(5}) sont con-
vergents selon le plan pour Cov,, (5:5”,5&',) et V,(9)), respectivement, lorsque n), — oo, alors equ,C(cifEB)
de (5.9) doit étre convergent pour la valeur réelle EQMT(éA‘dSEB) dans la distribution conjointe de (y,s")

lorsque B — 0, D — o0 et n), — .

6. Expériences de simulation

La présente section décrit une expérience de simulation de MC congue pour comparer les propriétés de
plusieurs prédicteurs des taux et écarts de pauvreté par domaine. Plus précisément, nous comparons les
prédicteurs suivants pour chaque indicateur cible 6, € {F ;,F] ,}:

1. Estimateur direct 57" = (w, )" >
: ies,

2. MPLSBE fondé sur le modéle de FH utilisant des données auxiliaires agrégées X’ = N’ z

. L2 SFH
provenant du recensement désuet C°, désigné par 0, ;

W4045
Nd o
i=1 Xdi

3. Prédicteur EB fondé sur le modéle de RLEE utilisant le recensement désuet C°, 5 fB”;

4. Prédicteur SEB fondé sur le mode¢le de RLEE, SjEB.

Nous considérons un scénario semblable a celui de Molina et Rao (2010), soit une population composée de
D = 80 domaines et N, = 2 500 unités par domaine d =1...,D. Nous considérons deux variables auxi-
liaires continues, X, ¢=1,2, dont les valeurs sont générées comme suit : x, , ~ Gamma(k,,,7,) avec
k,=1+5d/D, k,,=2,t,=2,t,=3,i=1,...,N,, d=1,...,D. Le recensement correct C est alors (3.5),
avec x, = (1, x, 4, xz,dl.)’, i=1,...,N,, d=1,...,D. Nous prenons les parametres du modele B = (3, 0,03, -
0,04), o, = 0,15%et 0. = 0,5

L’échantillon s est tiré¢ indépendamment dans chaque domaine d selon un EAS, et les tailles d’échan-
tillon par domaine sont n, = 25 pour 1<d < 30, n, = 50 pour 31 <d < 60 et n, = 75 pour 61<d < 80.
Le grand échantillon s’ est tiré indépendamment de s selon le méme plan d’échantillonnage, mais a des

tailles d’échantillon par domaine n, =10n,, d =1,...,D.

A I’aide d’un paramétre de désuétude A €[0,1], ot ’on peut interpréter A x 100 comme une baisse ou
une hausse relative en pourcentage des valeurs de x, ,, unrecensement désuet C° est alors construit comme
suit :

x,4(1-4), i=1,....N,,d =1,...,15,31,...,45,75,...,80;

0 _
Xyai —

X, 4(1+ ), i=1,...,N,,d =16,...,30,46,...,74.

Les simulations sont réalisées en fonction de la distribution conjointe du modéle et du plan d’échantil-

lonnage. Ainsi, pour chaque réplique de MC parmi les L = 1 000, nous générons un vecteur de population
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de logarithmes des revenus y' = (y)7’,...,¥4,..., by )"  partir du modéle de RLEE de (2.2), puis nous
obtenons les valeurs de revenus selon Z;f) =exp( yfjf)), i=1,...,N,,d=1,...,D. Le seuil de pauvreté est
fixé a z= 12, ce qui correspond approximativement a 0,6 fois la médiane d’une population préliminaire de

valeurs de z, générées selon la procédure décrite ci-dessus. A partir des données de population générées,

0) ()

les valeurs réelles de chaque indicateur par domaine 5" € {F,), F"')} sont calculées. Les échantillons s

0

et 5" sont ensuite tirés indépendamment. A 1’aide des données issues des échantillons s et s, nous

SFH(!)  SEBo(! SSEB(! \ \
, OO 5P et 530 Le vecteur des paramétres du modéle

calculons les valeurs des estimateurs &
0= (B’,O'j,of)t est estimé a partir de I’échantillon s au moyen de la méthode du maximum de vrai-
semblance restreint pour chacune des L répliques. Le rendement d’un estimateur 0, est évalué par rapport

au biais relatif (BR) et a la racine de I’erreur quadratique moyenne relative (REQMR), obtenus comme suit :

n / —< A
L'yl G460 JL'Yl 608y
-INCE S AL o
L Z/:Ié‘d L Z/:Ié‘d

ou 5}” désigne I’estimation correspondante de 5. a la ¢° réplique. En outre, nous avons calculé les
moyennes, sur I’ensemble des domaines, du BR absolu (BRA) et de la REQMR :

BR(S,) = , REQMR(S,) =

b

BRA = D*‘f IBR(5,)|, REQMR = D’liREQMR(éd).
d=1 d=1

La figure 6.1 présente le BR (a gauche) et la REQMR (a droite) en pourcentage des quatre estimateurs
de I’écart de pauvreté, soit SdD " (estimateur direct), ) dF " (estimateur de Fay-Herriot), 5:? " (meilleur
prédicteur empirique) et 55” (meilleur prédicteur empirique d’enquéte), pour chaque domaine d =1,...,D
sur I’axe des x, classé par ordre croissant de la taille d’échantillon n,, pour 4= 0,2. Cette figure révele
un biais important pour les deux estimateurs obtenus en ignorant le caractére désuet du recensement, les
estimateurs EB et FH. Cependant, les prédicteurs SEB semblent essentiellement sans biais, de la méme
fagon que les estimateurs directs. Le diagramme de droite montre une REQMR tres élevée pour I’estimateur
direct et I’estimateur de FH, méme si cela s’explique par la petite taille d’échantillon par domaine dans le
premier cas et le biais ¢élevé dans le second. Les REQMR des prédicteurs EB fondés sur C° sont moins
¢levées, bien qu’ils soient clairement biaisés, tandis que le prédicteur SEB présente systématiquement des
REQMR plus faibles. Les gains d’efficacité du prédicteur SEB par rapport au prédicteur EB sont d’autant

plus marqués pour les domaines dont la taille d’échantillon est plus faible.

Les résultats analogues obtenus lorsque les données auxiliaires du recensement ne sont pas désuétes
(4 =0) sont présentés a la figure 6.2. Dans ce cas, seul I’estimateur de FH semble biaisé, ce biais étant
attribuable a des problémes de non-linéarité, étant donné que les données sont générées au niveau des unités
et que les indicateurs cibles §, ne sont pas linéairement liés aux moyennes de domaine des variables
auxiliaires. Dans le diagramme de droite, on observe que le prédicteur SEB proposé offre un rendement

quasi identique a celui du prédicteur EB qui est quasi optimal.
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Figure 6.1 BR et REQMR en pourcentage des estimateurs DIR, FH, EB et SEB de I’écart de pauvreté F,
pour chaque domaine 4, avec un paramétre de désuétude A = 0,2 et n, =10n,

DR —J—EB FH —4—SEB DR —— EB FH —4— SEB
50
10
A ﬁ“m o putiaiy sty
Al W —_
0 Miwlia el SWN o 540
X &
- 2
9 1e
x 10 %
m o 30
o
20
20
-30
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
domaine domaine

Note : Estimateur direct (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); biais relatif (BR); racine de I’erreur
quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).

Figure 6.2 BR et REQMR en pourcentage des estimateurs DIR, FH, EB et SEB de I’écart de pauvreté F,,
pour chaque domaine 4, avec un paramétre de désuétude 4 = 0 et n, =10n,

DR —M—EB FH —#— SEB DR —l— EB FH —&— SEB
50
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_ :\;40
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-20
20
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
domaine domaine

Note : Estimateur direct (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); biais relatif (BR); racine de ’erreur
quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).

Les moyennes, sur I’ensemble des domaines, du BRA et de la REQMR des estimateurs de 1’écart de

pauvreté sont présentées au tableau 6.1 pour chaque valeur de A en pourcentage. Ce tableau met de nouveau
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en évidence le biais important de 1’estimateur de FH pour toutes les valeurs de A. Il montre également le
comportement optimal de ’estimateur EB par rapport au BRA et a la REQMR lorsque le recensement est
convenable (4 =0), suivi de trés pres par le prédicteur SEB. Toutefois, le BRA moyen de I’estimateur EB
augmente a mesure que A augmente, ce qui entraine aussi une augmentation de sa REQMR moyenne,
contrairement a I’estimateur SEB, qui n’est pas touché par la variation de A. Pour le taux de pauvreté F ,,
toutes les conclusions sont essentiellement les mémes; voir les figures B.2 et B.1 ainsi que le tableau B.1 de
I’annexe (section B). Par conséquent, le prédicteur SEB fondé sur une enquéte a plus grande échelle s’

semble une solution de rechange concurrentielle pour 1’estimation pendant les années intercensitaires.

Tableau 6.1
Moyenne, sur I’ensemble des domaines, du BRA et de la REQMR des estimateurs DIR, FH, EB et SEB de I’écart
de pauvreté F, , selon i, pour n; =10n,

) , BRA (%) REQMR (%)
Indicateur A (%) 5*dl)m 5"{11 5":3 5"553 5*dl)m 5"{11 5":3 5":53
0 0,89 16,25 0,62 0,63 39,17 37,73 22,35 22,66
F 10 0,89 16,25 3,99 0,63 39,17 37,76 22,76 22,66
b 20 0,89 16,25 7,84 0,63 39,17 37,81 23,91 22,66
30 0,89 16,29 11,71 0,63 39,17 37,88 25,68 22,66

Note : Biais relatif absolu (BRA); Estimateur direct (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); racine de I’erreur
quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).

Nous analysons maintenant 1’évolution des résultats ci-dessus lorsque seule la petite enquéte s était
disponible. Pour cela, nous avons répété I’expérience de simulation en posant s" = s pour le prédicteur SEB.
La figure C.4 de I’annexe C présente les résultats pour I’écart de pauvreté F , lorsque le recensement est
en fait correct (4=0), mais que 1’on applique néanmoins le prédicteur SEB. Comme on pouvait s’y
attendre, le prédicteur EB fondé sur le recensement correct a un meilleur rendement que tous les autres
estimateurs. Toutefois, la perte d’efficacité du prédicteur SEB par rapport au prédicteur EB demeure limitée.
Il convient de mentionner que, si le recensement correct n’était pas disponible, le prédicteur EB ne serait
pas calculable et le prédicteur SEB fondé uniquement sur le petit échantillon s offrirait toujours un meilleur
rendement que les estimateurs DIR et FH, méme si I’estimateur de FH est fondé sur les données du
recensement correct. A I’inverse, lorsque les données de recensement sont désuétes, comme 1’illustre la
figure C.3 de la méme annexe, le prédicteur SEB fondé uniquement sur s n’a pas beaucoup a perdre en ce
qui concerne la REQMR par rapport au prédicteur EB, tout en demeurant approximativement sans biais.
Les mémes conclusions s’appliquent au taux de pauvreté £ ,, comme I’indiquent le tableau C.1 et les

figures C.2 et C.1 de la méme annexe.

En ce qui concerne différentes valeurs du parameétre de désuétude A lorsque s'=s, des conclusions
similaires se dégagent a partir des résultats moyens présentés au tableau C.2 de 1’annexe C. Ce tableau

montre qu’a mesure que le parametre de désuétude A augmente, I’estimateur EB devient plus biaisé, tandis
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que I’estimateur SEB fondé uniquement sur s demeure une solution de rechange intéressante, certes
légérement moins efficace, mais nettement moins biaisée que I’estimateur EB fondé sur des données de

recensement désuétes.

Dans une nouvelle expérience de simulation, nous analysons maintenant le rendement des estimateurs
de ’'EQM totale du prédicteur SEB définis a la section 5, notamment eqm (5;53) et eqmy,, (5;53)
donnés dans (5.8) et (5.10), respectivement. La véritable EQM totale du prédicteur SEB de ’écart de
pauvreté a d’abord été approximée a I’aide de L = 10 000 répliques de MC. Nous avons ensuite calculé
I’espérance empirique des estimateurs bootstrap de ’EQM a I’aide de B = 500 répliques pour chacune des
L = 500 simulations de MC.

La figure 6.3 présente, pour 1’écart de pauvreté, les moyennes de MC des deux estimateurs bootstrap de
I’EQM ainsi que ’EQM totale de MC du prédicteur SEB. Cette figure montre que 1’estimateur bootstrap
naif de ’EQM (étiqueté « T, na ») méne systématiquement a une surestimation de I’EQM réelle, et cette
surestimation est plus importante pour les domaines dont la taille d’échantillon est la plus faible. L’esti-
mateur corrigé positif de "EQM (étiqueté « T, cp ») réduit largement ce biais, et il semble proche des valeurs
empiriques de ’EQM totale. Il convient de mentionner que ces derniéres peuvent étre légérement
influencées par I’erreur de MC, nous nous attendons donc a ce qu’elles deviennent plus réguliéres pour un

plus grand nombre de répliques de MC.

Figure 6.3 EQM totale réelle du prédicteur SEB de I’écart de pauvreté, F, ,, et espérances empiriques des
estimateurs eqm , (5SEB) eteqm, @, SEB) obtenues a I’aide de B = 500, pour chaque domaine,
pour n, =10n,
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Note : Erreur quadratique moyenne (EQM); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).
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Ces résultats indiquent que, méme pour des valeurs de #), relativement élevées (dans nos simulations, la
taille d’échantillon minimale est n, = 250), le deuxiéme terme de I’estimateur corrigé de ’EQM (5.9), qui
tient compte de I’erreur de ), en tant qu’estimateur de §, fondé sur s’, demeure nécessaire. Ces conclusions
sont valables pour toutes les valeurs de A, puisque le prédicteur SEB ne repose pas sur le recensement

désuet.

Nous soulignons ¢également que, dans ces simulations, I’estimateur corrigé de 'EQM eqm (5553)
donné dans (5.9) a toujours été positif. Par conséquent, la correction visant a le rendre positif n’a jamais été

appliquée.

7. Cartographie de la pauvreté en Colombie

Comme source de données principale s, nous utilisons I’Enquéte-ménage intégrée de Colombie de
septembre 2023 (en espagnol, Gran Encuesta Integrada de Hogares [GEIH]), qui est une enquéte-ménage
nationale mensuelle menée par le Département administratif national de la statistique (en espagnol,
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE]). Cette enquéte vise a recueillir un large
éventail de renseignements socioéconomiques auprés des ménages et des personnes. L un des principaux
objectifs de la GEIH est de mesurer les indicateurs de la vie active. Elle fournit également des microdonnées
sur le revenu, utiles pour produire des estimations mensuelles des indicateurs de pauvreté et d’inégalité,
comme le taux de pauvreté et 1’écart de pauvreté. L’échantillon est tiré selon un plan d’échantillonnage a
deux degrés. Au premier degré, un échantillon de municipalités est tiré selon un échantillonnage avec proba-
bilité proportionnelle a la taille. Au second degré, des grappes de 10 ménages sont tirées au moyen d’un
échantillonnage systématique. Pour les zones urbaines, la taille finale de 1’échantillon de la GEIH est de
45 749 personnes. Notre objectif est d’estimer les taux et les écarts de pauvreté pour chacun des 24 départe-
ments colombiens, croisés avec 1’autodéclaration de ’origine ethnique (en espagnol : Indigena [IND],
Negro/Mulato [NM], Gitano/Raizal/Palenquero [GRP] et aucune des ethnies précédentes (NIN). Certaines
ethnies ne sont pas représentées dans 1’échantillon constitué pour certains départements. Etant donné que le
présent article ne traite pas de 1’estimation purement synthétique, le nombre de domaines correspond dans
ce cas-ci aux D = 85 croisements avec 1’échantillon. Au moins 32 de ces domaines cibles ont une taille

d’échantillon n, < 10, ce qui rend nécessaire le recours a des techniques d’estimation sur petits domaines.

Comme source de données secondaire s', nous utilisons I’Enquéte sur les conditions de vie (en espagnol,
Encuesta de Calidad de Vida [ECV]), également menée par le DANE. Cette enquéte permet de quantifier
et de caractériser les conditions de vie des ménages en Colombie et comprend des variables relatives au
logement (matériaux des murs et des planchers; acces aux services publics, privés et communautaires), aux
personnes (éducation, santé, garde d’enfants, utilisation des technologies de 1’information et de la communi-
cation) et aux ménages (possession de biens et perceptions au sujet des conditions de vie au sein du
logement, entre autres). Contrairement a la GEIH, ’ECV est menée annuellement. Son plan d’échan-

tillonnage est trés semblable a celui de la GEIH, mais comporte une stratification 1égérement différente
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mettant davantage I’accent sur les conditions de vie des ménages. Bien que I’ECV vise également a recueillir
des microdonnées sur le revenu, son plan et sa fréquence ne permettent pas d’avoir une analyse détaillée de
la pauvreté monétaire a court terme. L’ECV partage avec la GEIH des renseignements auxiliaires, comme
le niveau de scolarité, les cotisations mensuelles a 1’assurance sociale et les revenus provenant de
programmes d’aide sociale. La taille de I’échantillon de I’ECV de 2023 pour les domaines communs avec

la GEIH est de 148 688, ce qui en fait une enquéte a plus grande échelle appropriée s’ pour nos besoins.

Nous comparons d’abord les tailles d’échantillon observées par domaine de 'ECV n, aux tailles
d’échantillon souhaitées 7)., d =1,...,D, déterminées en fixant une erreur relative maximale ¢, = 0,03
avec une confiance de 1—a = 0,95. En prenant un coefficient de variation commun cv, =cv, = 0,1, d =
1,...,D, nous obtenons 26 domaines dont la taille d’échantillon observée n) est inférieure a la taille
souhaitée 7)., comme I’indique le tableau 7.1. Dans ces 26 domaines, la précision du prédicteur SEB peut

étre inférieure a celle attendue.

Tableau 7.1
Nombre de domaines dont la taille d’échantillon observée de ’ECV n; est inférieure ou supérieure a la taille
d’échantillon souhaitée 71, pour ¢, = 0,03 et 1-a = 0,95

Cas min () max(n)) Nombre de domaines
", < i, 2 0 26
Py 43 7638 59

Note :  Encuesta de Calidad de Vida (ECV).

. AF
Nous excluons de notre analyse 25 des 26 domaines pour lesquels 7, <7, et ne conservons qu’un seul
. , . . . N A
domaine de n, = 28, pour lequel nous établissons que s, =s,. Parmi les 59 domaines ou 7, >7,, un seul

domaine présentait n, <n,, et nous avons également établi que s, =s,.

La GEIH vise a déterminer le revenu par habitant z,, i=1,...,n,,d =1,...,D, mesuré en milliers de
pesos colombiens (COP/1 000) et calculé selon la procédure normalisée établie par le DANE. Nous ajustons
le modéle de RLEE avec y, =log(z, + k) comme variable réponse et en prenant k& = 65 pour obtenir des
valeurs positives. Les variables auxiliaires communes a la GEIH et a I’ECV sont le sexe (homme ou femme),
le fait d’étre prestataire de sécurité sociale (oui ou non), le montant cotisé a la sécurité sociale (en milliers
de COP, également transformé au moyen d’un décalage logarithmique) ainsi que le niveau de scolarité
(classé en 10 catégories). Le seuil de pauvreté (en milliers de COP) varie selon I’emplacement géographique

et est également fourni par le DANE dans les microdonnées de la GEIH.

Apreés I’ajustement de ce mode¢le initial, nous avons procédé a des diagnostics sur le modéle. Comme on
peut le constater au bas de la figure 7.1 (A), le diagramme quantile-quantile pour loi normale des effets de
domaine prédits #, présente deux domaines atypiques. Un diagramme quantile-quantile pour loi normale

desrésidus e, =y, — X;,.fi —u, montre également des queues plus lourdes, comme I’illustre la figure 7.1 (B).
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Figure 7.1 Diagrammes quantile-quantile pour loi normale (A) des effets de domaine prédits et (B) des résidus
au niveau des unités issus du modéle initial
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Afin d’éviter un biais dans les estimations des taux de pauvreté pour ces domaines atypiques
(Magdalena - NM et Huila - NIN), nous avons introduit dans le modele un effet fixe pour ces deux domaines
ainsi qu’un autre effet fixe pour les 20 personnes atypiques présentant les résidus estimés ¢, les plus faibles.
Apres I’ajout de ces deux effets fixes, le diagramme quantile-quantile pour loi normale de i, obtenu ne
montre plus de domaines atypiques, comme [’illustre la figure 7.2 (A), et I’on observe une légére déviation
par rapport & la normalité dans les queues des résidus au niveau des unités; voir la figure 7.2 (B). Etant

donné que les personnes dans I’ECV sont différentes, cet effet fixe a été fixé a zéro pour ’'ECV.

Figure 7.2 Diagrammes quantile-quantile pour loi normale (A) des effets de domaine prédits et (B) des résidus
au niveau des unités issus du modéle de travail
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Etant donné que les chiffres estimés N , des deux enquétes différent, nous avons appliqué une calibration
linéaire (Deville et Sérndal, 1992) aux poids de la GEIH w,,, de maniere a ce que les poids calibrés wfi
satisfassent Z[E%wz =N/, pour N, = zies& W

Puisqu’aucune déviation importante par rapport au modéle de travail n’a été constatée, les estimations
directes par extension 13;31”3 fondées sur les poids calibrés ainsi que les estimations SEB ﬁ}deB des taux de
pauvreté ont été obtenues a 1’aide de ce modele. La figure 7.3 présente les estimations obtenues pour chaque
domaine sur I’axe des x, et les domaines sont classés par ordre croissant de la taille d’échantillon n,. Un
axe vertical secondaire présente le ratio des tailles d’échantillon par domaine entre les enquétes ECV et
GEIH, n,/n,. La figure montre une tendance similaire pour les deux types d’estimations. Toutefois, les
estimations directes semblent trés instables pour les domaines dont la taille d’échantillon est plus faible.
Pour les domaines ayant une taille d’échantillon plus importante, les deux types d’estimations concordent

dans une large mesure.

Dans les domaines correspondant aux départements de Huila et d’ Antioquia croisés avec I’appartenance
ethnique indigéne (IND), pour lesquels les tailles d’échantillon de la GEIH sont respectivement de 2 et de
3, les estimations directes du taux de pauvreté sont nulles, des résultats peu plausibles. En revanche, les
tailles d’échantillon de I’ECV sont respectivement 40 et 29 fois plus importantes, ce qui conduit a des
estimations SEB des taux de pauvreté non nulles et beaucoup plus plausibles. Les résultats relatifs a I’écart

de pauvreté F|, présentent des tendances trés similaires; voir les figures D.1 et D.2 de la section D de

I’annexe.

Figure 7.3 Estimations DIR et SEB du taux de pauvreté F, ,, domaines classés par ordre croissant de la taille
d’échantillon de la GEIH n,

DR —d—SEB
g

40
g
—_ =

e

S a

c 30
@
L2 —~
. -
2 ok
e <7
=] 20 Og
© moa
a To
) Io
=
° \ 2
x 10 =
5 P =
< 8 |+ 22 = o o 85 o@e? LeoT L TUR0A oo plog g
o Q5o & o £ o (9] =S PRI R e T AR NI S g e R Rl e 5

0 0

%ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZEZZZZZZZ ZZZZzZzzZzz2zzzzzzzzzzzzzzzz=z

Huila - IND
Bolivar
Caldas
Risaralda

Bogota, D.C.
Chocd

Antioquia
Cundinamarca
Atlantico
Tolima
Caldas
Cérdoba
Quindio
Caqueta
Caqueta
Cesar
Cérdoba
Meta
Chocd
Magdalena
Risaralda
Sucre
Cesar
Antioquia
Valle del Cauca
Narifio
Atlantico
Cauca
Sucre
Cauca
La Guajira
Valle del Cauca
Cundinamarca
La Guajira
Cérdoba
Cauca
Caqueta
Cesar
Sucre
Narifio
Huila
Meta
Boyaca
Bogota, D.C.
Quindio
Valle del Cauca
Magdalena
Norte de Santander
Atlantico
Risaralda
Caldas
Santander
Antioquia

domaine

Note : Estimations directes (DIR); Encuesta de Calidad de Vida (ECV); Gran Encuesta Integrada de Hogares (GEIH); Gitano/Raizal/ Palenquero
(GRP); Indigena (IND); Negro/Mulato (NM); estimations du meilleur prédicteur empirique issu de 1’enquéte (SEB).
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En ce qui concerne ’efficacité, la figure 7.4 présente les CV estimés pour tous les domaines, lesquels
sont classés par ordre croissant de la taille d’échantillon #,; les CV des estimateurs DIR et SEB correspondent
en fait aux REQMR estimées (exprimées en pourcentage), lesquelles sont calculées pour I’estimateur SEB
a I’aide de I’estimation bootstrap paramétrique corrigée et positive de ’EQM totale donnée dans (5.10), a
partir de B = 1000 répliques bootstrap. Comme dans nos expériences de simulation, I’estimateur corrigé
de PEQM eqm (ﬁfoB) s’est de nouveau révélé positif pour tous les domaines, ce qui fait que la correction
pour assurer la positivit¢ de eqm (ﬁ(ffg) est inutile. Il en était de méme pour le prédicteur SEB de I’écart

de pauvreté dans 1’ensemble des domaines.

La figure 7.4 illustre la réduction du CV obtenue avec le prédicteur SEB par rapport a I’estimateur direct.
Cette réduction est particulierement marquée pour les domaines ayant une petite taille d’échantillon. On
observe qu’a mesure que la taille d’échantillon du domaine n, augmente, leurs CV estimés tendent a se

rapprocher.

On constate ¢galement que, pour certains domaines, tels que Cordoba - IND, ayant une petite taille
d’échantillon (n, =23), le CV estimé de I’estimateur direct, qui devrait augmenter a mesure que la taille
de I’échantillon diminue, s’écarte de la tendance générale. Cet écart par rapport a la tendance escomptée
laisse supposer que I’estimation du CV associ¢e a I’estimateur direct pour le domaine Cordoba - IND
pourrait étre peu fiable. Par ailleurs, dans les domaines ou I’estimateur direct est nul, comme Huila - IND
et Antioquia - IND, il n’a pas été possible d’estimer le CV de I’estimateur direct. En revanche, le prédicteur
SEB fournit une estimation non nulle du taux de pauvreté et un CV estimé connexe, ce qui offre des résultats

plus informatifs et plus plausibles pour ces domaines a petite taille d’échantillon.

Figure 7.4 CV estimés des estimateurs DIR et SEB du taux de pauvreté F,,, domaines classés par ordre
croissant de la taille d’échantillon de la GEIH n,
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8. Conclusions

Le présent article propose des estimateurs sur petits domaines pour des indicateurs additifs pendant les
années intercensitaires, lorsque le recensement actuel est soit indisponible, soit désuet. Le meilleur pré-
dicteur empirique issu de I’enquéte (SEB) proposé nécessite une enquéte secondaire a plus grande échelle
s', qui couvre adéquatement I’ensemble des domaines figurant dans 1’enquéte actuelle s et partage avec
celle-ci certaines variables auxiliaires. Dans le pire scénario, le prédicteur SEB peut étre calculé uniquement
a partir de ’enquéte actuelle s. Méme dans ce cas, le prédicteur SEB a un meilleur rendement que
I’estimateur direct par extension habituel. Par ailleurs, le prédicteur SEB tend vers le meilleur prédicteur
empirique pour le recensement lorsque la taille de I’échantillon par domaine », est importante, ce qui est
approximativement optimal si la fraction d’échantillonnage f, est négligeable, et que le recensement

correct est disponible.

Les résultats de simulation montrent que le prédicteur SEB demeure sans biais et non influencé par
I’utilisation de microdonnées de recensement désuétes, une situation qui entraine un biais dans le meilleur
prédicteur empirique (EB). En outre, I’estimateur corrigé positif de 1’erreur quadratique moyenne (EQM)
totale eqm TW(S;EB) affiche des résultats nettement supérieurs a ceux de 1’estimateur bootstrap naif de

I’EQM fond¢ sur le modéle eqm ;,, (5‘; *#), dont le rendement diminue lorsque 7/ est de petite taille.

La procédure proposée intégre des données provenant des échantillons s et s'. Cette approche d’inté-
gration de données peut étre appliquée méme lorsque 1’échantillon plus grand s’ est une enquéte non
probabiliste. Comme le soulignent Sen et Lahiri (2025), cela est possible grace a 1’utilisation de poids
construits, comme ceux proposés par Chen, Li et Wu (2020), qui permettent de corriger le biais de sélection
et d’harmoniser 1’échantillon non probabiliste avec la population cible. Cette approche permet ainsi a
I’analyse combinée de tirer parti de la couverture plus large de s', tout en conservant la validité inférentielle

fournie par I’échantillon probabiliste s.

Le prédicteur SEB proposé n’a pas été congu pour traiter le probléme de I’échantillonnage informatif
dans I’échantillon s. Cependant, il peut étre étendu en recourant au prédicteur pseudo-EB élaboré par
Guadarrama et coll. (2018) ou au prédicteur EB dans le cadre d’un échantillonnage informatif ¢laboré par
Cho et coll. (2024).

Le prédicteur SEB proposé peut également étre étendu a des indicateurs plus complexes ainsi qu’a des
modg¢les linéaires mixtes paramétriques ou semi-paramétriques plus sophistiqués (voir par exemple Arias-
Salazar, Gutiérrez, Guerrero-Goémez, Mancero, Rojas-Perilla et Zhang, 2025; Bikauskaite, Molina et
Morales, 2022; Bugallo, Esteban, Hobza, Morales et Pérez, 2024; Chambers, Salvati et Tzavidis, 2015).

Enfin, nous soulignons que le prédicteur SEB et ses estimateurs de I’EQM totale reposent sur un modé¢le
paramétrique. Cela signifie que I’ensemble des hypothéses sous-jacentes au modele doivent étre rigoureuse-
ment vérifiées au moyen de diagnostics des modéles et que, en présence de déviations claires par rapport au

modeéle, celui-ci doit étre modifié.
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Annexe

A. Preuves des résultats

Démonstration de la proposition 1 : Soit e, = n;lzl_es e, et E, =NJIZZ“1 e,. D’apres le modéle de
RLEE,
Y, =X'B+u, +E,.
Par conséquent, I’erreur de prédiction associée au prédicteur fondé sur un recensement désuet est
Y%, = (X)) B+y, (3, —XiB) [ X B+u, +E, |
= 74y =XB) = (g + E)+ (X; = X,)'P
=y, (u,+e,)—(u, +E,)—b,p.

En prenant les espérances selon le modele et en utilisant E(u,) = E(e,)=E (E ,) =0, on obtient
B, (") = ~bB,
ce qui démontre (i).
Pour (ii), il convient de mentionner que
=T, = (7 -T)-bp.
Etant donné que B;[ﬁ est constant selon le modé¢le,
LA -T) = V(0,7 -T)),
Alors,
EQM, (¥,*) = EQM, () +(b.B)".
Il reste & calculer EQM (ZCB ). On observe que,
-, = uu+8) -1, +E)= (7 D, +7,%, - E,.

Selon le modéle, on a

2 2 2
— 2 — — Ge Il — O-e = — Ge
Vy(ud) = 0, I/y(ed) - n, ) Vv(Ed) - Nd 5 COVy (edaEd) - Nd )

et u, est indépendante des termes d’erreur. Par conséquent,
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~ 2 2 2
EQM (Y®) = (7, 1) 202 +y2 Ze 4 % 9, Oe
QM (¥,") = (7, - D o, +7, n N, Va N,

En réarrangeant les termes et en notant que & (1—y,)=y,0. /n,, on obtient le résultat recherché.

Démonstration de la proposition 2 : (i) Selon le modé¢le de RLEE, le prédicteur CB de 17d est donné par
T = XB+y, (7, ~XB).

Par ailleurs, le prédicteur SB selon le méme modéle est donné par
= (X B+7,(G - XB)

X, ) B+7,(7, -X,B)+ X B~ XB
= ZCB - ()_(d - ids')l B.

L’erreur de prédiction du prédicteur SB Y, est alors
Y=Y, = X =Y = (X - X ) B (A1)
En prenant ’espérance par rapport a y étant donné s’, on obtient le biais par rapport au mod¢le de ZSB ,

B,(Y|s") = E,(X," =Y, |- (X, - X,)'B

= _ (A.2)
= (de' - Xd )t B
En prenant ensuite 1’espérance de (A.2) par rapport a s’, on obtient le biais total.
B, (V") = B'B.(Xy). (A3)
(i1) En prenant maintenant la variance du modéle de I’erreur de prédiction (A.1), on obtient
V7 =Y, 18 = V(X7 =Y, |s) = EQM, (¥, | s"). (A4)

Le modele de ’EQM de ZSB est alors

V(0" =7, |s)+ B2 X" | ')
EQM, (Y, | s")+[(X, - X,)'BT"-

EQM, (V% | 5")

Enfin, en prenant I’espérance par rapport a s’ et en notant que )_’dCB ne dépend pas de s’, on obtient "EQM

totale

EQM, (Y.) = EQM, (Y.)+B'E,[(X,, - X,) (X, - X, ) 1B.

Démonstration de la proposition 3 : On remarque que, lorsque w), =N,, J; = N;'Zigs,wg’ﬁ o, est un
estimateur de HT de &, = N;IZZ"I J,, qui est sans biais selon le plan de sondage s'. Tout d’abord, en

soustrayant et en ajoutant &, on décompose I’EQM totale de 5; ¥ comme suit
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EQM, (5 = By, [ (5] = 8))" |+ By [(5 -5, ]

: (A5)
+ 2B, [ (6] -5 (5 -8,) .

Selon la loi des espérances itérées et le fait que E,(J, |y)=3,, le deuxiéme terme du c6té droit de (A.5)

devient
Ey,[(6,-0,0] = E[V.(5)y)]. (A.6)
En utilisant les m&mes résultats, le terme du produit croisé de (A.5) peut s’écrire

By (55 =8) (5, =8| = EJLE, (58, 1¥) = 8,E, (85 |y) = (5 )+,
= E,[Cov, (5.5, 1Y)~ V.(5, |Y)].

(A.7)

Le résultat découle alors du remplacement de (A.6) et de (A.7) dans (A.5) et, encore, de I’application de la

loi des espérances itérées au premier terme.

B. Résultats de simulation avec I’enquéte a plus grande échelle : taux de
pauvreté

Figure B.1 BR et REQMR en pourcentage des estimateurs DIR, FH, EB et SEB du taux de pauvreté F, , pour
chaque domaine 4, pour A =0,2 et n, =10n,
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Note : Estimateur direct (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); biais relatif (BR); racine de I’erreur
quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de 1I’enquéte (SEB).
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Figure B.2 BR et REQMR en pourcentage des estimateurs DIR, FH, EB et SEB du taux de pauvreté F, , pour
chaque domaine 4, pour A =0et n, =10n,
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Note : Estimateur direct (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); biais relatif (BR); racine de ’erreur
quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).

Figure B.3 EQM totale réelle en pourcentage du prédicteur SEB du taux de pauvreté F,, pour chaque
domaine d, et espérances empiriques des estimateurs bootstrap naif et corrigé positif de ’TEQM
obtenues a ’aide de B = 500 répliques bootstrap, pour n, =10n,
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Tableau B.1

Moyenne sur ’ensemble des domaines du BRA et de la REQMR pour les estimateurs DIR, FH, EB et SEB du
taux de pauvreté F,, selon A, pour n; =10n,

BRA (en %) REQMR (en %)
Indicateur | 1 (%) 6";)112 é‘-jn 5‘dEB 5‘4858 3;’"? 5‘{” 3f” 3:”
0 0,73 6,56 0,49 0,50 30,81 26,20 17,77 17,97
P 10 0,73 6,53 2,31 0,50 30,81 26,21 17,96 17,97
04 20 0,73 6,53 4,50 0,50 30,81 26,25 18,50 17,97
30 0,73 6,56 6,72 0,50 30,81 26,32 19,34 17,97

Note : Biais relatifabsolu (BRA); estimateurs directs (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); racine de I’erreur
quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).
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C. Résultats sans I’enquéte a plus grande échelle

Figure C.1 BR et REQMR en pourcentage des estimateurs DIR, FH, EB et SEB du taux de pauvreté F, , pour
chaque domaine d, quand A =0.2et s' =5
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Estimateurs directs (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); biais relatif (BR); racine de 1’erreur

Note :
quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).

Figure C.2 BR et REQMR en pourcentage des estimateurs DIR, FH, EB et SEB du taux de pauvreté F, , pour
chaque domaine d, quand A =0et s' =5
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Note : Estimateurs directs (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); biais relatif (BR); racine de ’erreur

quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).
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C.3 BR et REQMR en pourcentage des estimateurs DIR, FH, EB et SEB de I’écart de pauvreté F, ,
pour chaque domaine d, quand 21 =0,2et s'=s
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Estimateurs directs (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); biais relatif (BR); racine de 1’erreur
quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).

Figure C.4 BR et REQMR en pourcentage des estimateurs DIR, FH, EB et SEB de I’écart de pauvreté F,
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quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).
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Tableau C.1
Moyenne sur ’ensemble des domaines du BRA et de la REQMR des estimateurs DIR, FH, EB et SEB du taux

Acero et coll. : Estimation sur petits domaines d‘indicateurs généraux pendant les années intercensitaires

de pauvreté, F, ,, selon 4, pour s'=s
BRA (en %) REQMR (en %)
Indicateur | A (en %) 5 i écdm & = 3:51; 5‘dpm 5‘.:“1 34” 5‘:53
0 0,73 6,56 0,49 0,49 30,81 26,20 17,77 19,83
F 10 0,73 6,53 2,31 0,49 30,81 26,21 17,96 19,83
0.d 20 0,73 6,53 4,50 0,49 30,81 26,25 18,50 19,83
30 0,73 6,56 6,72 0,49 30,81 26,32 19,34 19,83
Note : Biais relatif absolu (BRA); Estimateurs directs (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); racine de

I’erreur quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).

Tableau C.2

Moyenne sur ’ensemble des domaines du BRA et de la REQMR des estimateurs DIR, FH, EB et SEB de I’écart

de pauvreté F, ,, selon 4, pour s'=s

. BRA (%) REQMR (%)
Indicateur | A (en %) 6"Dm é’iFH 3EB 6"SEB 6"Dm é’iFH 3EB 6"553
d a 4 4 d d 4 d
0 0,89 16,25 0,62 0,62 39,17 37,73 22,35 25,61
F, 10 0,89 16,25 3,99 0,62 39,17 37,76 22,76 25,61
’ 20 0,89 16,25 7,84 0,62 39,17 37,81 23,91 25,61
30 0,89 16,29 11,71 0,62 39,17 37,88 25,68 25,61
Note : Biais relatif absolu (BRA); Estimateurs directs (DIR); meilleur prédicteur empirique (EB); estimateur de Fay-Herriot (FH); racine de

I’erreur quadratique moyenne relative (REQMR); meilleur prédicteur empirique issu de 1’enquéte (SEB).

D. Résultats d’applications supplémentaires

Figure D.1 Estimateurs DIR et SEB de I’écart de pauvreté F, ,, domaines classés par ordre croissant de la

taille d’échantillon de la GEIH n,
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Estimateur direct (DIR); Encuesta de Calidad de Vida (ECV); Gran Encuesta Integrada de Hogares (GEIH);
(GRP); Indigena (IND); Negro/Mulato (NM); meilleur prédicteur empirique issu de 1’enquéte (SEB).

Note :
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Figure D.2 CV estimés des estimateurs DIR et SEB de I’écart de pauvreté F, ,, domaines classés par ordre
croissant de la taille d’échantillon de 1a GEIH n,
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Note : Coefficient de variation (CV); Estimateur direct (DIR); Gran Encuesta Integrada de Hogares (GEIH); Gitano/Raizal/Palenquero (GRP);
Indigena (IND); Negro/Mulato (NM); meilleur prédicteur empirique issu de I’enquéte (SEB).
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