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des paramèrres.

blèmes apparaissent dans la dimension temporelle:

plans de sondages.
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menrarion significative (ou un choc) de la consommation enrre ces oeux
dates ? Cerre quesrion est loin d'être aussi simple qu'il n'y paraîr. Si t on
considère les consommations aux dates , er I + I comme des caractéris-
tiques du produit sur la popularion sans lien temporel, on conclura que
la différence est non significative (puisque nulle), mais si l'on est
conscient qu'il exisre une dynamique propre à Ia consommarion (pâr
exemple à cravers I'existence d'une saisonnalité), on pourra conclure à ja
présence d'un choc (par exemple, si compre tenu des observations pas-
sées, on s'artendair à avoir Cr*, = 0). Nous verrons dans certe oprrquc
commenr I approche modèle permet d'améliorer la prÉcision d un esti-
mateur en utilisant I'in[ormarion recueillie aux périodes précédenres.

Lanalyse sratisrique qui découle de ces deux approches dépend bien
enrendu de la narure des données dont on dispose er plus exaciemenr du
plan. de sondage urilisé. On en distingue en génécal trois rypes (vorr
aussi Dussaix, 1987b) qui, par combinaison, peuvenr donner lieu à des
formes de sondage plus complexes. Nous illustrerons ces situarions par
quelques exemples liés à I'analyse de la consommarion des ménaqes. ôn
trouvera dans Duncan er Kalron (l!87) un panorama déraillé Je leurs
ayantages et de leurs inconvénienrs respectifs ielon les objectifs poursur-
vls.

- Les enquêtes par panel: I'observation d'un même ensemble d,in-
dividus sur une longue période permer d'avoir des informations précises
sur les comportements individuels. Les panels sonr donc ourfairem.nt
adaptés à une approche microéconomique de phénomène, prér.ntunr un.
forte hétérogénéité, dans la mesure oir ils peimertenr d'érudier la dvna-
mique des disrributions et a forriori des piramèrres de ces distriburions.
Le problème essentiel des panels esr lié à la question de Ia représenrati_
vité. Deux problèmes principaux se posent: le changement dê strucrure
de la popularion échanrillonnée elle-même au.ours àu remps er les biais
de sélection liés soit au plan de sondage (l'erreur d'échantrllonnage se re-
produit alors au cours du temps), soit à des phénomènes delensure
(non-réponses ou perte de cerrains individus), voire des biais d'aurosélec-
tion liés au phénomène de condirionnement ou de lassitude. Nous
n'aborderons pas ce rype de problèmes liés à l'évaluarion des biais oans
la suite (voir par exemple Kalton, Kasprzyk et McMillen, l9g9).

- Les enquêtes répétées dans le temps sur échantillons indépen_
dants: ce rype d'enquête permer d'appréhender le comportemenr ma-
croéconomique, i.e, le comportement moyen des variablei. I[ est parfois
possible de reconsrituer des sous-popular ions homogènes er donc des
points moyens donr on érudie alors le comportement comme s,il s'agis-
sait d'un vrai panel :ce suivi de "cohorteso a récemmenr donné lieu à
une abondanre littérarure statistique (les problèmes, qui apparaissenr
alors, combinent dans une cerraine r esure les inconvénients-àes oanels
et l'aspecr moyen des phénomènes observés). Par ailleurs, ce type dË don-
nées n'échappe pas aux problèmes de censure liés à la natuie des zéros
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compte de la dimension temporelle.

- Les en tournants ou panels avec rota-

rions: ce ty Panel, dans lequel une Partie (le

l'échantillon lacée à certaines périodes, permer

d'éliminer certains des inconvénient des panels (biais d'aurosélection,

censute par abandon) par des renouvellements plus ou moins fréquents

des individus (rotation). Dans la mise au poinr de relles enquêtes se po-

dividus et raux de rotation

théorie des sondages) dans un contexte rrès général
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ANALYSE STATISTIQUE DES ENQUÊTES:
LAPPROCHE CLASSTQUE

Lapproche classique en sondage met essentiellement l'accenr sur I er-
reur d'échantillonnage. Dans cerre optique, le problème esr de trouver
des estimateurs linéaires des observations, sans biais et oprimaux
(au sens où ils sont de variance minimum). La consrruction de tels esti-
mateurs repose essentiellement sur le théorème de Gauss-Markov (voir
Gurney et DaIy, 1965: Woker, 1979;Jones, 1980).

l. Notations

Nr._,\yr,,,=1,....7
4,., = N,_, 1.,

On observe un échanrillon ,(,) = (ll,),..., /,ji)). Sur ccr échanrrllon il
est possible de fournir plusieurs estimations y,l, , i = 1,..., É,, du para_
mètre 0('). Ces estimareurs ll',, i = I,...,Ér, de la moyenne, ront d.r.r-
timateurs élémenraires à la date r. On note S,, l'écarr-rype de l,esrima_

âteur élémentalte J,", et S .t un estimareur (au moins convergenr) de
cette quantité.

r présente dans de nombreux
ra par la suire i,\t t), i = I,...,
la date / - I selon la parririon
aussi des estimareurs élémerr-
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taires de la date r - I et peuvent donc être inclus dans I'ensemble

dans ce cadre sont donnés en annexe 1.

2. Modèle classique

Le modèle statistique classique posrule que, cn espérance, lcs. f(')
sont des estimateurs sans biais (au motns asymprotiquementJ cle A"' La

Swensson, \ùflretman, 1992). On a

!t(t) = e(t) +e(t)

auec Ene(,') = 0 soit sous forme matricielle:

Y=A0+e (2.r)

I
0

;

I l 0 0 0 0 ... 0 0

0 0 1 1 0 0 '.. 0 0

00 11

Il s'aeit d'un modèle quasiJinéaire des paramètres 0 qui présente de

fortes an"aloqies arec I'analyse de la variance Les estimareurs oPtimaux

y' = (t{'),...,t('),...,r1",...,E['], ...., g{'),.,1fl)1,

e' = (et'),'.."tu,.., 
"t'),.."[1,.,..,.!t), 

..."[))

e'=19tt)'",g@1

et A est une matrice de nllle (Ll=, h,, TS,
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dans ce cype de modèle dépendenr essentiellement de la matrice de va-
riance covariance des résidus, i.a de:

>=vn@
dont la structure peur êrre obrenue analytiquement, si le plan de son-
dage fl esr connu (voir annexe l), Lesrimateur sans biaiJ optimal esr
alors donné par le théorème de Gauss-Markov par

ê = 62]6rl A'L" y = [â,',],,, r, (2.2)

de variance :

.. .4.Vntq = (A'L'iA)t'

Dans une penrspecrive dynamique, on s'intéresse en général plutôt aux
conrrasres i = e\t) - 9tt't' = r' 0, t = 2,...,7, avec t' = (0,...,-J,:, O),

combinaison linéaire des paramètres. La matrice d.. urri,n.'. 
t.oJr,,"n..

de cet esrimateur se déduir simplement de celle de â;
vÔ) = 

"vn(6t 
= c'(A'1-t 'tc. (2 ))

3. Exemples

Exemple 1: Enqaêtu indépendanh! répétée! danr le tenpr

On suppose k, = r, = | (un seul escrmareur sur un seul échantillon à
chaque période), dans ce cadre la matrice de variance .ouur,rnce E.r,
diagonale et l esrimareur oprimal de I n esr aurre que y On e.r simplc-
ment ramené à un problème à Z-échantillons er les tesrs usuels (rests de
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asymptotiquement Saussienne. On notera donc que I'approche classique

ignore ici complèrement la composante remporelle du paramètre,

Exemple 2 : Panels

On fait d'échanrillonnage sont

liées d'une ion P (voir Patterson,

1950), que fair à considérer qu'il

existe une li

1(t) _ 0(ù = A,ç-t) _ o(r-t\+ nl,), t = 2,..,,7 (2.4)

On suppose là encore pour simplifier r, = k, = l, t = l, ,T Dans ce

cas, on a if''l) = t(r-l) On rappelle que '!t,, est l'écarr-cype de I'esri-

mateur élémentaire /rr') On an déduit Ia marrice de variance covariance

du modèle classique

S?, pSr.r.9r.: PT-r St,t St,r
ps,.is,,: t?., psr,rsr,s

"("= 

[
PSr,r-rSr,r

P.9t,r-rSr,r 57,,

fois de plus que

o _ Y _l)r,"1,=,.r.

La variance d'une combinaison linéaire des patamètres se déduit de

(2.r. (2.4) ne change donc rien à I'estimateur lui-même: seule la ma-

rrii. dà uatirnce cou-ariance de I'estimateur est différenre et tienr compre

deP
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Ainsi le tesr de I'hypothèse Hrr: 0(') = 0(''l) est cett. fois-ci basé sur
la statisrique

,(r) _r(.-r)
,=:-------=--------------

y'sit + Si,!-r - 2pS\tS\çt

On notera que cette formulation ne permet pas de prendre en compte
le cas p = I qui correspond à la forme non-srarionnaire de 2.4.

Exemple 3 : Echantillons tournants (Wolter, 1979)

Supposons rt = 2, I = 1,...,7-l correspondant aux sous-popularions

(2.2).

deux moyennes à

rôle de p que les

esr sârisfaire si le
tructure de la va-

riable Y n'évolue.dans le remps que par rranstarion) Lcstimarcur opri-
mal de 0(') - 0{'-I)est alors 

-

,tt) -,ct) =t) -it-ù + -1_((yl ) _ n1,-,)) _ 
çout 

_af-tty (2.5)

de variance

,c2
j = 

-rt 

_ At.
n - Pr2'

Lestimateur (2.5) s'inrerprère comme la différence enrre les
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Dans tous fes cas, Ie rest H,, . 0(') = 0('-l) est donc simplement basé

oi t.rt un. estimateur de V On en déduir que si p > 0, alors le choix

en pr€nant des différences entre des erreurs très corrélées (positivement),

on ?"ir un. erreur plus faible .

rail et Combris, 1997).

Si I'on suppose que la structure (2 4) esr véritée avec

Q = 6l;' - ... =^ ltrr ., que T esr suffisammenr grand alors un estima-

teur de P est donné Par

(2.6)

et il est possible de remplacer les expressions dans (2 5) pour obtentr un

estimate;r converg€nt. Ce résultar Permet par exemple de testet la sta-

bilité d'un paramètre sur une longue période'
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La question qui se pose pour les échanrillons tournanrs est de savoir
comment choisir la loi joinre du plan de sondage à chaque étape de ma-
nière à avoir la plus grande précision possible: ceci détermine commenr
en pratique renouveller l'échanrillon. Ce problème très délicar esr érudié
par exemple par Sârndal, Swensson, Wretman (1992), chapirre 9, dans
un cadre relativement simple mais il n'existe pas de solurions ad-hoc, ra
solution optimale dépendant fortement des objecufs txés, qui peuvenr
générer des solurions incomparibles.

Une façon simple et très générale de procéder lorsqu'on dispose d'es-
trmateurs er de paramèrres complexes esr de considérer une combinaison
des estimareurs consrruits sur les sous-populations d'intérêr, par exempJe
sous la forme composite (vorr Jones, 1!80)

â = !19[') + psyt + 6ql'-t) +1,21-tt (2.1)

oùr les 11('/ et les i("1) désignenr plus généralement des esrimateurs élé-
mentaires " naturels o des paramèrres (pas forcément sans biais) corres-
pondant à la partition U,, M,. Létape suivante esr d'écrire la condicion
d'absence de biais (au moins asymptotique) par rapport au paramèrre
considéré

znb = e.

Ceci conrraint les pondérations à satisfaire des contrainres du rype

h(1t,, 11,, 6,, T)'=^7) = 0 (2 8)

On cherche alors q;elles sonr les valeuis de ),,, lJ,, 6,, yr gui mtn,_
misenr la variance de 6 sous la conrrainte (2.8) Lesrimaieui 12.5; p.ut
s'obtenir directemenr par certe mérhode.

Illutration: le panel (auu ratatian) Secodip

Les panels de ménages de Secodip sonr consritués sur la base d un
i rr à par-

de son-
lrars du
neodo_

madaires d'achat. Pendant une période de mise en route d'une durée mi-
nimum de trois semaines les relevés fonr I'objer d'un conrrôle sysréma_

Pour chaque ménage, on dispose chaque année de l'observarion de la
consommarion totale CT,, r = 1, .,I où I indice les années Eranr donné
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Ie faible nombre d'années observées dont nous disposons accuellement, il

ques.

LAPPROCHE MODÈTE: VERS UNE MODÉLISATION

DE LA DYNAMIQUE DES PARAMÈTRES

moyenne on a

$1 = {g(r'),6(t'-tl, i=1,2, tt <t}.

Le moclèle rient donc compce du fait que I'information recueillie aux

periodes précédent., 
"ppor,. 

i. l'informarion sur la valeur présente du

iu."-ètrË Dans cette àptique, proche d'une optique de type bayésien' le
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paramètre 0 est lui-même une variable aléatoire. Les esrimaceurs obrenus
sont donc maintenant des estimateurs sans biais de E0 (voir Dussaix,
1987b). Lestimateur linéaire sans biais oprimal (en rerme de risque
bayésien) est

d4r, = E(d{r)15r1

j.a la meilleure prédicrion de d') connaissant.S,. De façon analogue, le
meilleur prédicreur linéaire sans biais de 0('*r)ne disposanr que des in-
formations à la date t esr

e:r+t) = E(o('+t)lt')

La quantiré

. î{.+l) {!+r)1t+t=Va+t -Va

est appelée innovation du processus à la date t + I : c'esr la différence
entre I'estimareur_optimal en / + I et la valeur prédite en, + I avec I in-
formarion passée 3,. Si le modèle sous-jacent eir vérifié alors on a

Fi - n
"'/+ I - "'

Il peut arriver qu'à une date , + I un choc imporrant (au sens de
conramination de la loi du paramètre) affecte la variable 0(r*l) de sorte
que Ie modèle n'est plus vérifié ec l'innovation du processus ne sarisfait
pas Err*, = 0. Tesrer la présence d'un choc i.e. H.,:8r,,, = g, 1.u,.n,
alors simplement à comparer ir. , à 0.

1. Lapproche série temporelle

Modelisation de la dynaniqae dts paramètres

Dans ce type de modèle, la dynamique du paramètre esr décrite sim-
plemenr par une équarion récursive selon une optique de série rempo-
relle. Par exemple, Blight et Scort (1971) ont inrroduir le modèle sui-
vanr qui tient compre à la fois des dynamiques des paramèrres ec de
I'erreur d'échanrillonnage :

gtt) - p= a(îlt-r) - p)+ê.,cti.i.d.. Ee1 =e, v(6r) = 6! G t7

!\" - sttt = p7\'-t) - 6(a-r); 1n!') , En\q = o, vq\4 = ol.L (j.2,

Eut = s(.) + q!;t , E{l = o, vn? = ol,z 6.3)

Léquation (1.1) décrit e d'intérêt sous
la forme d'un modèle auro st bien sûr pos-
sible de complexifier certe un moclèle olus
flexible, par exemple en de d,r soui la

.)2
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forme d'un ARMÀ(p,q) (autorégressif moyenne mobile d'ordre (p'q)) de

la rofme

or@Ne(')-p1 =Yq(B)e,, 0.4)

où tD,(B) et Y-(BI sont des polynômes rerard respecrivemenr d ordre p

.,4. t.r,. équlrion peut s'inierprérer dans le cadre des sondages comme

un-modèle dè surpopulation (ou modèle bayesien) sur le paramèrre

Enq îtet indéPeflda îet

Cette approche a I'avanrage sur Iapproche classique d i.ntégrer la dy-

namique du paramètre même si les enquêtes réPété€s sont Independantes

lauquàl c", le modèle se réduit aux équations (3 1) (voire (3 4) pour le

cas plus général) et (3.3).

On peut montrer (voir Scott et Smirh, 1974) que, sous (3 1), I'esri-

mateur optimal s'obtient de manière récursive par réactualisation de sa

prédiction

âl') = 1r - r,lyf)+ r,fl'l

Àr=
(3.t)

(1 - À,)2v"r(tt')) + À? vo'(o(!) lst-r)

v or@f ) + Y@r(d(')lù.-r)
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entre ces pôles er la valeur oprimale de l, dépend
dynamiqui sous-jacenre à gr". Une esrimaiion'pré-
passe par I esrimation préliminaire des paramèrres

ulation.

Pour rester la présence d'un choc, il sufût de remafquer que

e!' -al!,= (r - À!)(tf) - Al?,1 ,

de sorte que le resr esc simplement basé sur la sratistique de resr

l.e. la comparaison de I'esrimarion sur l'échantillon observé en I avec sa
prédiction.

Panels (auec ot finr rlraùzn): analse de la consommalrcn
dan: le panel Secodip

Tenir compte de la dynamique du paramèrre dans un panel avec ou
sans rocation depend très fortement de la manière dont sonr obrenues les
données et de la forme du modèle rerenu pour les paramètres. Aussr nous
nous contenrerons d'illusrrer ici ce cype de modèle avec Iexemple parci-
culier du. panel Secodip. Ce panel se compose d'environ 3500 ménages
observés hedomadairement sur deux ans.

o6)

O7)
ce qui suppose enrre autres que le rype de produit considéré n'a pas un
caractère saisonnier annuel auquel cas il conviendrair d incroduire Iopé-

0(,)_p=Q(0ç-t)_p)+e,
soir en terme d'opérareur recard

(l-QB)(9t')-p)=8,,

94
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rareur de difféfentiation (l - 812). @ de module inférieur à I s'interprètc

comme la corrélation à l'ordre 1 entre les variations de consommatton

Dans cette écriture 1"t s'interprète comme la moyenne.

La modélisation de l'erreur d'échantillonnage est plus délicate: en

La partition M et U permet de définir des esrimateurs 1r(') * 7!'t,
t = Ti + 1,.....T, ' T, qui sont liés par unc condrtion du rype

y[r) - ptO + pr(!l'-t) - ,(r-r)) + €r,r, t =Tr .r 2,....,T2 r.Tt
0.8)

).9)

gltl - 6lr\ = pr(!lj-r) - e(-r)) + ê2,., t = Tr i 2,....,T2.t- Tr

z\tt - gltl = pr(Et'-t)- 6(t-r)) + er,r, t = 2,....,T1

V(n+l) _ 0(1l+l) = é2," +l

a été constitué.

Rétrosoect ivement, la partition.M et U permcr de définir des csti;

r"r.u$ i"' er 'j'),t = i,. . ,T, calculé sur M et P - M, qui sont liéi

par une condition-du tYPe

,11*t) _ rta+tl = prFf,) - 9(".); + er,a

v$t _6@ =prqt-rt -9(c-t)) +er,r, t=2,....,T1

=tr)-P(t) = rr,t

5O)-p(t)=6.,,

(3.10)

(l.l L)

(i.r2)

0.13)

(1 llt)
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(3.10) er (1.11) traduisent l'hypothèse que, pour la population M suivie
sur les deux années, la corrélarion des erreurs d'échantillon nage esr ra
même y compris au momenr du renouvellement. (1.12) modélise le
comportement de I'erreur d'échanrillonnage sur P - À{ la premièrc
année. (3.ll) et (3.14) définissent les conditions initiales. Vu la srrucLure
du modèle, il est toujours possible de poser

ti" = xi"'t = 2' "''T,
auquel cas les équations (1.8), (3.10) et (3.I l) se réduisent à

y{t) - p(4 = pr(i\'-') -d(.-r)) +Ér,r, t=2,....,T2+T, 6.t:)
lanalyse er I'esrimarion de ce type de modèle sont grandemenr sim-

plifiées par I'introduction de modèles espace-érar.

2. Modèles espace-étar (ou écat-mesure): intégration des
dynamiques des paramètres et des échanrillonnages

Modèhs upaæ-état et e:tination par filtre de Kalnax

Les modèles proposés précédemmeot peuvenr se voir comme des cas
parriculiers de modèles espace-érar (connus aussi sous le nom de modères
étar-mesure) décrivant le comporrement joinr du uparamèrre, 0(t) et
des estimareurs calculés sur des sous-échanrillons. Lis modèles esoace-
état se réduisent à deux équations:

- la première, dite équarion d'étar, décrir la dynamique er donc l'érat du
système, i,e des variables d'intérêt X, à chaque r (que ces variables ou
paramètres soient observés ou non)

X,=F,X,-r+V, 0.16)

- la seconde, dire équation d espace ou de mesure, décrir le lien enrre ce
qui esr effecrivemenr observé (les Y.) et les variables d'inrérêr

Y, -_ C,X, + e,, o r1)
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De façon générale, dans ce type de modèle on observe les valeurs ini-
tiales des processus et la variable d'espace Y, mais Ia variable d'état X,
qui décrir la dynamique du système n'esr pas entièremenr observée. Le
problème est d'estimer complètemenr ou partiellement X, [dans le cadre

des sondages uniquement la composante d{'/; compre tenu de Iinforma-
tion collectée à la date r (voir par exemple Brockwell and Davies (1991)

pour une inrroducrion aux modèles espace-état et aux filtres de Kalman).

Nous rappelons que I'esrimation linéaire de X. en fonction de

S,_, = [{,, Yr, ,Y, ) est appelée problème de prédiction er revient
au calcul de

*(t)t !E(x,ls,-t])

on E(XIZ) désigne la projection de X sur I'espace engendré par Z, pour
Ia métrique associée au produit scalaire espérance E(.). Dans le modèle

gaussien, i,a lorsque fe vecteur des résidus (V,, {,) est gaussten, E(XIZ)
coïncide avec I'espérance condirionnelle. La matrice de variance cova-
riance de I'erreur de prédiction est alors définie par

^^çI' ! E(X' - X' l:)(X' - X'::tf

Lesrimation linâire de X, en fonction de 3, = {Y,,, Y,,....,1} .rt up-

pelée problème de filtrage et revient au calcul de

x(:) !E(X,ts,).

Cette terhnique est donc parfaitement adaptée à I'estimation d'un pa-

ramètre lorsqu'on désire tenir compte de toute I'information passée dispo-

nible (contenue dans les données mais aussi apportée par le modèle) à un

instant t. Il est alors clair que la comparaison de la valeur prédite avec les

échantillon p"rrér 0f11 avec la valeur calculée sur l'échantillon présent

peut permettre de metrre en évidence des chocs sur le paramètre d'intérêr.

Lestimation linâire de X, en foncrion de 5, = {Yo, Y r,....,Y ), n >

I (i.e. toute I'information disponrble) est appelée problème de lissage et

revienr dans le cas du modèle gaussien au calcul de X(') ! E(X,lg,).
Âinsi connaître la dynamique d'un paramètre sur I'ensemble d'une pc-
riode en supposant le modèle sous-jacent exact se ramène typiquement à

un problème de lissage 
^vec 

n = T

Le modèle espace-état petmet un très grand nombre possible de

configurations, ce qui rend son utilisation rrès flexible: voir Rao, Srrnath
et Quenneville (1989) pour une utilisation dans les sondages en envi-
ronnement stationnaire, Par ailleurs, on dispose pout ce type de modèle

d'un ensemble d'outils staristiques standard, les filrres de Kalman, issus

procédures à mettre en ceuvre.
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Lestimation des paramètres se fait en supposant la normalité des ré-

sidus et en écrrvant la vraisemblance du modèle (mais on peuc aussi

considérer cette méthode comme du pseudo-maximum de vraisemblance
permettant d'obrenir des estimateurs asymptoriquement converBents et

gaussiens). Lécriture sous forme de modèles espace-érat permer aussi de

tenir compre du fair que les enquêtes ne sont pas touiours faites à des

dates régulières ou encote (ce qui revient en fait au même) que certaines

enquêres n'ont pas pu être réalisées aux dates requises: on traite alors les

valeurs manquantes comme des paramètres et le filrre de Kalman permer
: voir Brockwell et Davies (1991), chapitre !, pour
Lestimarion des variances peur se faire soit de ma-
parrir du calcul des dérivées de la vraisemblance,

soit en urilisanr des techniques de type bootsrrap, par exemple de sous-

échanrillonnage lorsque le modèle est stationnaire (les panels pouvanr
s'inrerpréter comme des champs aléaroires discrers il est en parriculier
possible d'utihser les résultats de Politis et Romano (1994) et de Berrail
(1997). Il esr clair cependant que I'utilisarion de ces modèles suppose

que I'on a suftsammenr de dates T d'observation pour que les esrima-
teurs obtenus aient un sens à distance finie. Par ailleurs, leur principal
inconvénient est (comme pour toute modélisarion linéaire paramétrique)
son manque de robustesse. En effet, un fort choc transitoire sur le para-
mètre peut considérablement modifier les estimateurs: si ce choc n'esr
pas détecré puis intégré au modèle a priari les estimateurs (en particulier
les prédictions) seront en général de mauvaise qualité.

C0 rtr cîiln e, e indtizn fu madèle espace-état assacié au panel Secndip

Les équations (1.7), (1.8), G.9),O.r2), (3.11), (l 14), (i 15) définis-
me un modèle avec

s sur P -.M la pre-
n ,les valeurs de 1'rI On pourra aisément

vérifier que la forme du modèle espace-état qui s'en dédurr esr la sur-
vanre (1,o, désigne l'indicatrice de la pénode ,4)

X,=F,X,_r+V,
Y,= C,X,

avec

-, - I (d'),at)), t=1,....,r.
" -\ Ot'),Et'r) , t=Ttrt,....,Tr+Tz

1-ô

I

lô o o o

| 6-pr n o 0

| 6-ez o pz o

| ô-pt o 0 pt

\0 0 0 0
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Gt=

ro l 0 0 o\
\0 0 0 r 0/'
r0 r 0 0 o\
\0 0 1 0 0/'

t = L, ....,Tt

t=Tr'll,. .,Tt*Tz

v= l, .,;'.,,, ) .

\::i:;:: i
Cette écriture dire canonique du modèle espace-état Permel d'estimer

les paramèrres strucrurels du modèle, d'estimer er de prévoir (ou lisser)

les valeurs de la consommatton hebdomadaire On notera qu il n'exisre

pas une écriture unique d'un modèle espace-écat mais qu'il existe rles

modèles de dimension minimalc (forme canonrque) qui simplifient les

procédures d'estimation.

En guise d'illustration, nous avons appliqué ces méthodes à la

consommation d'huile d'olive en 1990-1991 en utilisanr le panel Seco-

dip. Les estimations ont été conduites à I'aide du module de Gauss, TSM
(Tines Serie: Modet).

i) Estimation du modèle espdce-état

Le tableau suivant donne les esttmateurs des paramètres du modèle

espace-état,

Paumètret Eçitutian Std P - ualrc

0,010

0,834

-0,206

-0,029

-0,181

0,0018

0,0047

0,011I

0,0098

On notera la significarivité du coefficient d'autocorrélation sur des

àonnées o matthed, qui indique une dynamique propre de la-consomma-

rion d'huile d'olive. 
-En 

revanche ce coefficient est non significatif à 5 %

p
a
Pr

Pz

P"

d
-2

o)

^2

7 ,le-4

0,1r9

0,098

0,090

0,109

1 ,9e-4

4,7 e-4

11,2e-4

10,2*4

0,00

0,00

0,01

0,14

0,09

0,02

0,00

0,00

0,00
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Graphique 1.

Données de
l'échancillon tournanr

(consommation
moyenne d'huile

d'olive en cenrilitre
par ménage par

semaine).
Lissagc et prédiction
de la consommation

moyenne
hebdomadaire
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sur les données < uirratched. >. Ceci s'explique sans doure pæ le faible
nombre de données disponibles sur chacune des deux sous-periodes. La
significâtivité des variances O!, i = 1,2,3 montre que I'on peut ignorer
les erreurs dues directement à l'échantillonnage. Par contre l'écart-type
o, esr à la limite de Ia signrficativrté (à l% non significarifl, ce qui si-
gnifie que l'on pourrair presque considérer l'évolution de la consomma-
tion d'huile d'olive comme déterminisre.
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On en déduir alors les valeurs lissées (E(6r'l13-, -,)) er prévues
(E(9t)13,_l) de la série des 0r') (voir graphique I;.ornf,ie"renu j. toure
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I'information disponible. Ces quanrirés décrivent la rendance globale de
consommation hebdomadaire.

Le graphique 2 suivant donne plus précisémenc I'estimation de la
consommation sur I'ensemble de la periode ainsi que les intervalles de

confiance pour les quantirés consommées compte renu de toure I'infor-
marion disoonible.

Graphique 2.

Prédiction optimale
de la consommation

hebdomadaire sur
2 ans et intervalle

de confiance
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La mérhode permet donc d'avoir une idée de la tendance (et de I'in-
tervalle de confiance associé qui donne I'ordre de grandeur des fluctua-
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rions possibles de la série) à partir de toute l'informatton disponible On

notera que si I'on avait simplement conservé les indivus disponibles sur

route la période (données nmatched,) on aurait sensiblemenr sous-es-

timé le niveau de la rendance.

Mise en éuidence d'un choc significatif

Pour simplifier, on considère I'estimation d'une moyenne 0(') à pat-

rrr d'estimateurs élémentaires construits sut M, et IJ,. La variaEle 0(')

liée au filrrage, on peut montrer (voir annexe 3) que le test de significa-
riviré se ramène à la statistique de test

\',.-, / vl" - r(l{')ls,-,) \
) 

- 
\r(t)_E(z(,)ls._r) /

où l'on a posé

/ -ttt -,-(!),,- , \
| = vAR t ii,; - ;):t,;l,i':-li )

\ zra -,o(z' 'l.)t-r) /
( 

-l r\
zo = ),,, 1)" Pourt= 1'""'?-l

I vÏ' Po* t=Tr'rl, ",Tr*Tz
pour les erreurs de prédiction de yr(t) et /r/. Linterprétation de cette

starisrique est simple: on compare en tenan! compte de leur corrélation

par maximum de vraisemblance disponibles dans certains logiciels de sé-

ries temporelles, par exemple GAUSS.

Revenons pour finir à notre exemple rllustratif. A la vue du gra-
phigue 1, rl semble que la consommation d'hurle air fortement aug-

menté à la 16' semaine de La seconde période. Le graphique suivanr
donne la^valeur du test précédent pour I'ensemble des valeurs. Le quan-
tile du 1r à 95 o/o est 5,99 (9,21 à 99%).

Lapplication de Ia méthode décrite précédemmem, i,e, la comparai-
son de É(9r"15.) er [(0r" 5,-,), met en évidence un choc imporrant à la
l6'semaine de la seconde année et un moindre à la 42'de la première
année. Il convient donc de réestimer le modèle espace-érat en tenant
compte de ces divers changements sttucturels.

!( v\'t - E(t[')13,-,)
2 \ z(t)-E(z(r)l$t_r)

t02
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Graphique 3.

Détection de chocs
sur la consommation

- 
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Test: orésence d'un choc transitoire

Lestimation du modèle espace-état avec introduction d'une variable

dummy à la 16" semaine de la deuxième année (ôr) conduit aux estima-

tions suivantes
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Graphique 4.
Prédiction de la

consofiun4uon sur
I'année suivante

On notera Dâr âilleurs la relarive srabilité des autres coeffic;ents.
Cette nouvelle estimation permet de prédire plus rigoureusemenc le
comportement de la consommation sur I'année suivante:

Prédiclion de la consommation

La stabilité des prédictions s'explique par le faible nombre de rerards
interveoant dans le modèle. Il esr clair sur cer exemple que le principal
intérêt des méthodes mises en ceuvre ne réside oas dans les orédictrons
(souvenc très frustes si le modèle mis en æuur. .sr simple ei si Ion ne
dispose pas de beaucoup de données). La construcrion de I'inrervalle de
confiance âssocié a au moins le mérite de fournir une esrimarion précrse

des écarts nécessaites pour qu'une variation de la consommation puisse
êrre considérée comme signifi cative.

CONCLUS/ON

Lobjet de cet article esr de rappeler les principales méthodes relatives
à I'exploitarion des données d'enquêtes répétées (enquêtes indépen-
dantes, panels, panels rotatifs) dans I'oprique de la théorie des sondages.
II s'agit essentiellement d'une approche d'inférence descriptive, qui n'a
pas de rapport direct avec I'économétrie des données de panels, laquelle
cherche à modéliser des relations temoorelles entre variables er qui esr

t04
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donc de rype analyrique. Il convient cependant de rappeler qu'ignorer un

plan de sondage dans une simple régression peut avoir des effets caras-

trophiques sur les estimations si le plan de sondage est lié (par exemple

à cause d'une srratification selon certains critères a priori) aux variables
(exogènes ou endogènes) que I'on cherche à modéliser (on pourra à ce

sujet consulter Gouriéroux, 1!87, chapitre 6). Ce problème est souvent

évacué en pratique en ignorant (parfois abusivement) I'aspect plan de

sondage de I'enquête. Notre article se situe donc largement en amont de

tels problèmes. Nous avons voulu surtout metrre l'accent sur la diffé-
rence entre approche classique er approche modèle en montrant dans

quelle mesure le sracuc des paramètres est différenr entre ces deux ap-

proches. Les méthodes d'estimation relèvent essentiellemenr de la rhéo-

ries des sondages dans la première optique et plutôt des séries tempo-

relles dans la seconde. Lapproche modèle sous la florme espace-étar clui

nous paraît la plus inréressante dans le cadre de l'analyse de la consom-

marion permet de prendre en compte non seulement Ia dynamique des

erreurs d'échantillonnage mais aussi Ia dynamique des paramètres

lorsqu'on en suppute une. Il convient alors de spécifier la forme fonc-

tionnelle de cecte dynamique: les résulrars ne sont donc valides que dans

le cadre de cette modélisation et ne peuvent pas êrre comparés avec ceux

façon sommaire) la consommation furure.
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ANNEXE /

Estimateurs élémentaires, plans de sondage
et forme de la corrélation

Nous reprenons ici l'exemple 3 lorsque la srructure de la popularion varie

d'une année sur I'autre et que I'on considère un échanrillon avec rotatron sur

deux pérrodes. On supposera néanmoins que la taille de la popularion torale ne

change pas d'une période sur l'aurre.

A la date r - l, l'échantillon e(''l)est riré selon un plan de sondage fl('-').
on nore fié('-L)la probabrlité d ioclusion de I'indivrdu É

rlLo-t) - Pt lh e l"o1

dans l'échanrrllon er 4.r(^r) Ia probabilité d'inclusion d'ordre 2 des individusT
et [:

ftr,;t'-t) = Pr {(i,,é) e e("Ll

t('l) désigoe le complémenraire de a('-r)dans la population rorale. A la

deuxrème période un nouvel échanrillon composé de deux sous-popularions M,

er U, esr riré. Le plan de sondage à la deuxrème étape est donné Par les plans

coniitionnels respecrivemenr à r{'-l) et t('-l). on nore \t(l).,,, (resp. ',)r.,,,) la

probabilité d'inclusion d'un individu É e e('-r) (resp. / er ,é) dans À1,. De la

même façon on nore 1t(!,çesp. r(j.\.,) la probabiliré d'inclusion d'un individu

É e e{'-l)1resp. 7 er é1 dans U,. On supposera que les Flans de sondage respec-

riuemenr dans e('-l) et 7('-l) sonr indépendants. Les estimareurs élémenraires de

Horvitz-Thompson s'en déduisent aisément à partir des relarions sur Jes proba-

bilirés d'inclusion pour les plans de sondage en deux érapes (voir Sârndall,

Swensson, Wrecman, 1992):

9f'=,u-'à(I-#;g

Ef,:ru-'I(l-fu
de variances respectives

/Yr
c2 - ry-2\r1 r 

-11y(r)2"r,r - .' 1-\ _lt-r't-lt) 't'.
È=l "& " l,n
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-(!-r)-(0
- \Y|t)Yttl+N-'?tt(

x N 
/(1 -nf-r) -"[,-') + 

"[:ir))"1:1," _1\ y",uyt,,."-'EE(ffiiX t'
llLL

estimées sans biais par

*, = N-2 t /r-"[-')"!:r') "uor,,! - .. _â,\i94ry,1'r
*rn-tt(, )r"t,rrir,r

tEEM,tFt! \ /

- (l - trl!-')
.)

On obtient de même

)"r,'f-")"[1'"
-r)rz-(r) 2

-i(r

(r
\-,=tr-'I

h<u.

g

)r*t'r4r'r

,{,-,,="-,à;"ffi

-u-"=t-t*.P-rr,;Fffi

de variances respectives

sî,r-r = "-Ët;5ùgt-l)Yr'-r)z
+w-'!!(/i /L\ _ç-rr -lt, _lt-rl -l.lr=r iir 

.È " I.m

_(.-r)_(,)
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sâ,,-, = -'Ët*fr5"-g-r)Yr('|-r)z

sî,, = N-,r |,i-,'"I, ]:i'r)"1-'"'" n"",\("1'-')"1:'}-)'/ "

*"-' à,à (Fqr,,*+-rTr ffi+fl .;) 
Y(-ù Y(-''

t, = *-' r,Pu,(###) "r'-'"

*tu-'II

/v N / (r-r) (r-l) (r-r)\
*,., = *,n@?,lft1 =1y-z;2/'i 

'ri '-"i't Iwatvto
.=,,_-, \ nf-t)(r -îa-r\ )'E 'l

"'$ / "!1;')t"[1)- -"li] -læ + : cztrn(i\t-rl,=t-tl; = rV-e ;
.=.i Éi \"f-')"1,-')"1,)-(r _ 

"f:I)

N N / -(.-r)-(r)
cry1,, = so'?r151'-t),v1')) = iv-' I I ( -=*ffi -

,.=l l=l \nÈ

/v /y,(.-l)_(.-l) _(r- l)
csct,z = covr(î\t-t),llt)l = lr- I I ]i#

È=ll=l nt \r-trr )

- r)vl'-tva-tt

, \ u.rr-r)w(r)

v(-rl v(l
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czy2.1 = cou11(i!!-,), ol,l = "- Ë Ë (ffi - r) rl'r4a-'r
É=l {=l \"r \' _t.ô,f _l l,â

czy2.2 = oonn(z!-u,t(')) = N-'? Ë Ë "f ;"il'-" -,,"11i" 
Ytt-t)Y\'2)

/a/=, r!-L) ç - "r'-tt1' 
*

avec la convenrion gu" rl'11' - fi;"\) eL \t(l'h ,,, = lt'i)t pour les r.doublemenrs. On norcra qu'aucune dc
res tovariances ne dÉpcnd du plan dc sondage (condrrronnel à i"'t urilisé pour obtenir U,. Scul Irstrnr.r-
rcv J!') et sa variance en dépendenr

Chacune de ces quanrirés esc escimée sans biais par

6iz= N-2 t t 1 ,' ,, xf -"",f-j--u;1l1li' ,, ,, \ vtovu'' 
6,,A,\1rf-'t -rl.;'t1r[!)_"f]"f-')1r - rtL-'\)' E''

/11

^, 
= * -' 8,,,à (æqna.m=;in - TIEflJ;m ) 

r*t! -'lt rit'l - u

ciî., = ,u ".t, (ffi)v.r'-trv*r'r
* *' 8,n,(rl;9tg'g- ffiiç) Y(L-\ Y'I()

t+L

éù,2:N-2orlr;ffi
Le modèle sur deux périodes s'écrit

o\ /al'-')\
î I (ï;i'). | 'Ï;', l=ee*,
'/' \ al" /
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| 9l',,.-t or,z crvr,r dvr,2 \
Votn(n\ = | or', 52,,-t czY21 cxg2'2 

|

I crvr,r cclt,r 5i,r c!1,2 
|

\ cr!t,2 .r!2,2 c!r,2 Sâ,, /
Il suftr alors d'appliquer les moindres carrés généralisés pour obrenrr la forme de l'esrrmateur opti-

mal. Un esrimateur esr donné en remplaçant les variances et les covariances par leurs esrimateurs respec-

rifs: on remarquera cependanr que Ia propriété d'absence de biais de I'estimareur ainsi obrenu est perdue

à distance ûnie dans cerre opération

Cas particulier l: Sondages poissoniens

Si fes sondages qui conduisent respectivement à et' et à M, sont poissoniens, on a alors

fiA-D TA-D _ ft<t,-D _ O

n"1,,, r'i.',, - o'i),,, = o

(cette condition esr souvenr asymprotiquemenr vérifiée pour de nombreux rypes de sondages à probabili-
rés inégales) er la variance de 4 devient

/ S7'-, 0 ccar.r 0 \| ô 8]-, o olyo,n(a) = I .-s,., .il. fr., o I

\ o 0 0 slJJ

Les expressions se simplifient en

s1., = n-' Ëq---]-rr,- - ryr*t'r'
r=l "l "L,^

si,. = N-'ft*;fiçg - rrrl')'

--4 1,.
Sf,,-, = iv-' !(7i1 1o:- - t)YJ'- r)2

l=l ^l ,,É.d

s;,,-, = iv- Ët *fçp - r)vJr-r)2

æv'r = co,t4tt-,),!f,) = r- Ë (r+$ - r) r.c-,rr,r,-,r .

1, t2



ÉvOLUTION D'UN PARAMÈTIIE DANS LES ENQUÊTES RÉ,PÉTÉ,ES

avec

.... _ /*(!-r)-r-(4-, _ r\-*-\-r ..r,n -1.

p sinrerprère donc ici comme une versron pondérée du coefûcient de corrélatron entre les valeurs à la

dare I er les valeurs à la date t - L Sous des conditions de régularité ad-hoc, un esrimrreur asympn.rri-

quement convergent de p est donné par

sr ;. vl.-rl vl.)
^ ZJLÉM, -É' L,= 

;l _t;,\iii(D..^.','n.ri')')"'(D..*a..* )

tl = 1f;-r)-'n1t1-' (rl'-t)-'r(!)-'- 1) .

Dans ce cas, le coefhcienr de corrélatron est donné par

Cas particulier 2 : Panels

Dans le cas du panel, on ne considère que les esrimateurs indicés par 1 et on a par définition

tttl),,,= tt(;),,,= |

les expressions des esrimareurs s'en déduisenr immédiatement et ne dépendeoc que de ltt't) er 74'it)

\-rv .,,. !'(a-l)i/(!)/-L=l :E:j : L
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ÂNNEXE 2

Modèles espace-état (état-mesure) et filtres de Kalman

Nous rappelons ici quelques élémenrs sur les filrres de Kalman. Nous ren-
voyons à Brockwell er Davies (1991), donr nous avons emprunré les norarions,
pour plus de précisions. On s'incéresse au modèle défini par

Equation d'espace (ou r de mesure) Y, = G, X, * ,,, / = 1,....,7

Dquation d'érar: Xt= FtXt, +Y,,t = 1,....,7

avec les hypothèses survanres:

Hr'. Fr,.., fa est une suite de matrices déterministes.

Hr'. Gr..., Ga est une suire de matrices dérerminrstes.

H.: r, = (X,, (Vl, i,l'l t = I,....,T est une suire de variables aléatoires de mo-
ments d ordre au moins deux, orthogonales (au sens où cu\rt,, rr,,r) = 0 pour
, > 0) avec EV, = 0 er Ee, = Q.

HÀt tV,V, = Q., te,i, = R., hV.i. = J, où Q,, 11, er.l, désignenc des marrrces,: ' .,
determlnlstes.

Hr: Pour touc t, X, ec ((V',, ei)' sonr non corrélées.

On dira que le modèle esr gaussien si I'hyporhèse suivanre esr en oucre vé-
rifiée.

He: (Yi, e',) esr un vecteur gaussien donr la matrice de variance-covariance esl
donnée par H.

Nous nous intéressons ici essenriellemenr aux problèmes de prédicrron, de
filrrage et de lissage et donnons ici quelques résulrats fondamenraux.

Théorème 1 (Prédiction)

^_.lgyt H, .- l:,Xili ", O, sonr dérerminées de manière unique par les
condrtlons rnltrâles

1[') : E(xolYo)
IIr = E(XrXi)
ipt = E(Îér)Î(r)')
ot = Ilr-Ùr

er l'équation de remise à jour

Îj'*t) = FiÎjl, + eraa'(y. - c,Î,(1,)

où O,, Â, et O, sonr définies par les équarions de récursion

r14



àt = GrQrdtI Rt

Or = F&Êl * St

or+r : II,+t -ù,+r

II!+r = F,IIIFJ +Q!
v.+r = Ii,v!4 + e.ar rei

où 
^;r 

désigne une inve$e généralisée de Â,.

On prend en général, Y r, = l, de sorte qu. l,1t'n'.r, autre que E(X,,).

Tbéorème 2 (Filrrage)

Lesrmareur optimal de X, connaissanr 3,, à.uuoi, -*f') er la marrice de va-

riance covariance de I'erreur associée

n!.) = s1x, - ltrty6t - i[,))'

sont donnés par les relations de mise à jour

îjo = Îj!, + o'cia;'(li - c!Îj!r)

nl') = o, - o,cl^, td,nl 
.

Théorème 3 (Lissdge)

fesrimareur oprimal de X, connaissanr 3, pou. , > t, à savoir Xfj) et la
marrice de varlance-(ovartance de Ierreur assocrÉr

att = E(x,- 1f)Xx, - 1l'))'

sont donnés par les relations de mise à iour

Îf) = Îl'1, + o.,"c/^a;r(v" - c"Îl'],)

oJ;r = ol'1, - o,."c'"a;rc"o1."

avec

or,, = or,.-r - Or,.GiA;rC"Oi,"

et Ia condition initiale

11t

n _ô(.)_ôr.t,t-r&! -rrl

avec
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ANNEXE J

Test de présence d'un choc

En reprenanr les notarions de I'annexe 2 er le modèle espace-état vu dans la

dernière partie, on a d'après l'équarion de filtrage (cf annexe 2)

Di! l. :- EQ()ls.) - E(r(r)ls!-r) :..6(X!') - x!!L)

= eâfhc;a;,4

où

L=(Y,-c,XI!)

esr appelée I'innovation er où a'" désigne le vecreur de projetion sur la l'.
composanre

,,o = (1, 0, 0, 0)

Comme, dans notre cæ, R, = Var(e,l = 0 on en déduit que

\ = G,Q,G"

et donc

D'f I, = ie Q, G', (Gto-, G',\t I,

Sa variance esr donnée par

ioQiG', (G,Q, G',)'t Var(t,)(G,Q, G',) | G,Q,e@

Mais on a (voir Brockwell and Davrcs, Ig9l, p. 4'/1)

Var(I,) = L, = GtAtG'l

on en déduit par un calcul clæsique de trace

v or(Di I fs) . = e!eçt4d,(C.AÊl)-tc,e,r"

= h (Q.e'Jc&,cl)-tc,o,"e"!)

= uÎ,Tr (Ar?'lc rArG r)-, G,)

= ,?T, (G,çt c,)-,G,a,G'r)

= ,lr,$zl = w?

où

a| = Yar@')t3,.) .

l l6
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D'aurre part, on a

Dil f? = e'en6i.(G8$'.)-t ItIi(GLnÊ')-tG&tee

= tr(I.IiG &.c't)-' Gr\r"e"ltf.r?i(G,QrG',)'t)

= rlt grlilcrerc'r1-t1

= ut1t (lr(G,ftrGr)-L L)

d'où I'on déduir

Dir r? lvo"(Dif l) = I!(c&tg;)-t Il2 (7 1)

srarisrique qui suir asymptotrquement une loi du X? (1) (câr Diff. est asympto-

riquement gaussienne). Dans le cas parriculier qui nous intéresse, en posant

( Jt\
={,) - , El" Poru t= 1,...,fi" - i ot" Pourr=fi+1, ,fi*?2

et

er[t) = gttl - E.ul')l$,-t)

elt) =lq - E(z(')ls.-r)

pour les erreurs de prédiction de yr(t) et /'), la sratisrique se ramène à

1 / ""1') \' ( vo,1nlq1 
"o,1n\q,.,N)l \-' 1 -{" \

, [ -i, i [ -a-ir,"4r1 i",i-tqi ) \ -i, /

IIl


