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Utilisation rétrospective de I'enquéte Emploi a une
fréquence mensuelle
Apport d'une modélisation espace-état

Résumé

Le Bureau international du travail (BIT) définit le chdbmage comme le fait d'étre dépourvu
d'emploi, immédiatement disponible et & la recherche d'un emploi. A I'lnsee, I'enquéte
Emploi est utilisée pour estimer la moyenne trimestrielle du taux de chdmage au sens du
BIT. L’enquéte fournit également en théorie des séries mensuelles car les interrogations
sont uniformément réparties tout au long de I'année. Néanmoins, méme redressées, les
séries brutes obtenues sont trés volatiles car I'enquéte n’a pas été congue pour une
utilisation mensuelle (pas de recouvrement d’échantillon d’'un mois sur l'autre). Cet article
décrit une méthode de filtrage adaptée a la structure de I'enquéte Emploi pour extraire de
ces séries trés volatiles des tendances sous-jacentes utiles pour I'analyse économique.
Cette méthode identifie de maniére optimale (au sens des moindres carrés) le bruit
d’échantillonnage contenu dans I'enquéte Emploi en exploitant la répétition de ce bruit d’'une
interrogation a l'autre des mémes logements. Bien entendu, cette identification, méme
optimale, laisse subsister une incertitude statistique. Cette méthode, trés générale, pourrait
étre adaptée a l'estimation du taux de chébmage ou du taux d'emploi sur de plus petits
domaines, par sous-population ou par région.

Mots-clés : chdmage, enquéte Emploi, modéles espace-état

A State-Space Framework to use the Labour Force Survey
at a Monthly Frequency

Abstract

The International Labour Organization (ILO) defines unemployed population as the persons
who are not in employment, immediately available to work and who actively look for a job. At
INSEE, the mean of the ILO unemployment rate is computed at a quarterly frequency using
the Labour Force Survey (LFS). Survey periods are uniformly distributed all over the year;
hence a monthly unemployment series can be computed. However, this series is highly
volatile because the LFS sample rotation has been designed for computing quarterly data
and not monthly data. This article describes a state-space filtering method in order to extract
from these volatile series underlying trends that are useful for economic analysis. The filter
exploits the LFS overlap in order to optimally identify (in a mean squares’ sense) the
sampling noise in the survey. Of course, there remains statistical uncertainty even if this
identification is optimal. This method could be extended in order to estimate the
unemployment rate on smaller units (sub-populations or geographical areas).

Keywords: Unemployment, Labor Force Survey, State-Space Models

Classification JEL : C32, C53, C83, J64



Utilisation rétrospective de I'enquéte Emploi & une fréquence
mensuelle : apport d'une modélisation espace-état

Thomas Deroyon? Alexis Montaut, Pierre-Alain Pionnier

février 2013

Le Bureau international du travail (BIT) définit le chomage comme le fait d’étre dépourvu d’emploi,
immeédiatement disponible et & la recherche d’un emploi. Le taux de chomage représente la part de
chomeurs dans la population active et il est mesuré & l'aide d’'une enquéte en population générale,
I’enquéte Emploi, réalisée en France par I'Insee. Cette enquéte est actuellement utilisée par I’Insee
pour estimer les moyennes trimestrielles du nombre de chomeurs et du taux de chomage au sens du
BIT. Elle a un équivalent dans la plupart des pays industrialisés. Ces enquétes doivent répondre au
mieux & deux objectifs antagonistes : déterminer le plus précisément possible le niveau et ’évolution
du taux de chomage. Le premier objectif devrait conduire & renouveler complétement 1’échantillon
chaque trimestre tandis que le second incite & interroger plusieurs fois de suite les mémes personnes.
La structure de ’enquéte Emploi francaise, dont 1’échantillon de personnes interrogées est renouvelé
pour 1/6¢ chaque trimestre, est un bon compromis entre ces deux objectifs.

L’enquéte fournit également en théorie des séries mensuelles car les interrogations sont unifor-
mément réparties tout au long de l'année. L’exploitation des résultats de ’enquéte Emploi a cette
fréquence nécessite toutefois un redressement spécifique des échantillons mensuels pour prendre en
compte la non-réponse. C’est I'objet d’une étude préalable (cf. Deroyon 2012, [5]) dont nous reprenons
les résultats. Néanmoins, méme redressées, les séries brutes obtenues sont trés volatiles car I’enquéte
n’a pas été congue pour une utilisation mensuelle (pas de recouvrement d’échantillon d’un mois sur
Pautre).

Cet article décrit une méthode de filtrage adaptée a la structure de I’enquéte Emploi pour extraire
de ces séries trés volatiles des tendances sous-jacentes utiles pour I’analyse économique. Cette méthode
identifie de maniére optimale (au sens des moindres carrés) le bruit d’échantillonnage contenu dans
I’enquéte Emploi en exploitant la répétition de ce bruit d’une interrogation des mémes logements &
I’autre. Bien entendu, cette identification, méme optimale, laisse subsister une incertitude statistique.
La méthode utilisée est une méthode de séries temporelles reposant sur une modélisation espace-
état. Elle permet de tirer partie du recouvrement partiel de ’échantillon d’un trimestre & l'autre et
d’identifier le plus précisément possible les tendances sous-jacentes du nombre de chomeurs et du taux
de chomage au sens du BIT. Il s’agit d’'une méthode trés générale, d’autant plus pertinente que la
variance du bruit d’échantillonnage est élevée et que sa structure d’autocorrélation le distingue d’un
bruit blanc. Elle pourrait étre adaptée a l'estimation du chomage sur de plus petits domaines, par
sous-population ou par région.

Différentes méthodes de séries temporelles permettent, a priori, de lisser les séries mensuelles vo-
latiles issues de ’enquéte Emploi. Elles pourraient par exemple étre décomposées en une tendance
sous-jacente, une composante saisonniére et une composante irréguliére au moyen d’une méthode de
désaisonnalisation standard comme la procédure X12. Néanmoins, cette procédure ne tiendrait pas
compte du fait que 5/6° des logements sont communs & deux vagues trimestrielles consécutives de

*En stage a la division Emploi de I’Insee au moment de la réalisation de cette étude



I’enquéte. Cela confére a la composante irréguliére des séries mensuelles, liée & I’échantillonnage, une
corrélation temporelle particuliére. Il est important d’en tenir compte pour estimer correctement la
tendance sous-jacente et la composante saisonniére de ces séries (cf. Hausman et Watson 1985, Pfef-
fermann et al. 1998, [13, 17]). Cela peut étre fait dans le cadre d’un modéle espace-état intégrant les
principales caractéristiques de ’enquéte Emploi (panel rotatif, autocorrélation du bruit lié & I’échan-
tillonnage, augmentation de la taille de I’échantillon & partir de 2009). Un lissage de Kalman appliqué
4 ce modéle permet alors d’extraire de maniére optimale sur le passé les composantes tendancielle,
saisonniére et irréguliére des séries de nombre de chomeurs et de taux de chomage. La structure d’au-
tocorrélation du bruit d’échantillonnage est estimée hors-modéle & partir d’'une méthode mise au point
par Pfeffermann et al. (1998, [17]). La variance de ce bruit estimée par le maximum de vraisemblance
est compatible avec la précision de I’enquéte, calculée indépendamment & 1’Insee a partir du plan de
sondage. Un autre intérét du modéle espace-état est de permettre la prise en compte d’informations
auxiliaires a ’enquéte Emploi pour améliorer les estimations en temps réel du nombre de chémeurs et
du taux de chomage mensuels, par exemple le nombre de demandeurs d’emploi en fin de mois (DEFM)
calculé par Pole Emploi.

Les principales caractéristiques de ’enquéte Emploi et la méthode de calage mensuel sont tout
d’abord briévement exposées (partie I). Le modéle espace-état est ensuite présenté et le lisseur de
Kalman est appliqué & la série du nombre de chomeurs pour en extraire les différentes composantes
(partie II). La série de DEFM est utilisée comme information auxiliaire en fin de période. Le poids
accordé a cette information dépend de la corrélation estimée sur le passé récent entre le nombre de
chomeurs au sens du BIT et le nombre de DEFM (partie III). Un modéle espace-état similaire est
également appliqué a la série de taux de chomage (partie IV). Les performances prédictives de ce
modéle sont enfin analysées. Les DEFM ne semblent les améliorer qu’a la marge. En revanche, elles
sont bien supérieures & celles d’'un modéle plus simple qui assimilerait ’erreur d’échantillonnage & un
bruit blanc. On démontre ainsi 'importance de prendre en compte la structure particuliére de I’enquéte
Emploi.
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I Exploitation de ’enquéte Emploi & une fréquence mensuelle

I.1 L’enquéte Emploi en continu : un panel rotatif

En France métropolitaine, depuis 2003, I’enquéte Emploi est réalisée en continu : des personnes
sont interrogées sur leur situation sur le marché du travail au cours de chaque semaine de l’année, au
sujet de la semaine précédente, dite « semaine de référence! ». L’enquéte a un double objectif : elle
doit permettre de mesurer avec une précision suffisante le nombre de chémeurs et le taux de chomage
en moyenne annuelle et leurs variations d’un trimestre & 'autre. Ces deux objectifs sont antagonistes,
puisque le premier devrait conduire & interroger le plus de personnes différentes sur I’année tandis que
le second implique d’interroger plutot les mémes personnes d’un trimestre & l'autre.

Ces contraintes ont conduit & doter I’enquéte Emploi en continu (EEC) d’un échantillon rotatif,
divisé en six parties, chacune interrogée six trimestres de suite. Chaque trimestre, une partie de I’échan-
tillon cesse d’étre interrogée et elle est remplacée par un nouvel ensemble de logements alors interrogés
pour la premiére fois.

L’échantillon de 'enquéte Emploi est un échantillon de logements, seuls les logements ordinaires
occupés a titre de résidence principale faisant l'objet d’une enquéte. Sur la période 2003 - 2011,
I’échantillon de 'EEC a été tiré successivement dans deux bases de sondage : dans les fichiers du
recensement de la population de 1999 (RP99) pour 'échantillon utilisé de 2003 & 2010, puis dans
les fichiers de la taxe d’habitation (TH) & partir de 2010. Le remplacement de ’échantillon RP99 par
I’échantillon TH s’est fait progressivement : les logements sortants de ’échantillon RP99 ont commencé
a étre remplacés par des logements tirés dans la TH & partir du troisiéme trimestre 2010 ; & partir du
quatriéme trimestre 2011, 1’échantillon de 'EEC est composé intégralement de logements issus des
fichiers de la TH. La taille de I’échantillon a été par ailleurs augmentée dés le premier trimestre 2009 :
des logements tirés dans les fichiers de la TH ont ainsi été ajoutés dans les vagues entrantes a partir
du T1 2009, de sorte qu’au final la taille de I’échantillon ait été augmentée de 50 %, passant d’environ
45 000 logements interrogés par trimestre a 67 000 (voir figure 1).

FI1GURE 1 — Composition de ’échantillon de 'EEC
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Les plans de sondage utilisés pour sélectionner les deux échantillons sont semblables dans leurs ca-
ractéristiques générales. Dans les deux cas, le plan de sondage est aréolaire. Des secteurs, correspondant

1. Plus précisément, la collecte dure deux semaines et deux jours aprés la semaine de référence. Une partie de
I’échantillon est donc interrogée plus d’une semaine aprés cette semaine de référence, les questions sont formulées en
fonction de cette semaine de référence, et non pas de la semaine précédente.



4 des zones géographiques dans lesquelles peuvent étre découpées au moins six grappes 2 d’environ 20
logements, sont d’abord sélectionnées par un plan de sondage stratifié par région et par taille d’unité
urbaine®. Dans chaque strate, les secteurs sont découpés en six aires/grappes de taille égale. Dans
un secteur, une seule aire/grappe est enquétée a un trimestre donné. Elle I’est pendant six trimestres
d’affilée, puis elle est remplacée par une autre aire/grappe du méme secteur. Méme si elle n’est pas ici
significative, cette proximité géographique pourrait expliquer la corrélation légérement positive entre
les réponses a la 6™ vague d’interrogation et celles & la 17 vague d’interrogation qui lui fait suite
(cf tableau 1, partie I1.3). En revanche, les 13 ou 14 semaines d’interrogation d’un meéme trimestre
correspondent, & des secteurs différents. La méthode d’échantillonnage n’induit donc, en elle-méme,
aucune corrélation d’'une semaine a ’autre ou d’un mois a 'autre du méme trimestre.

Le taux de réponse & 'EEC est élevé pour une opération statistique de cette ampleur : il oscille
entre 83 % et 88 %, occasionnant malgré tout des biais et de la perte de précision dans I’estimation. Les
problémes de non-réponse et les fluctuations d’échantillonnage doivent ainsi faire ’objet de traitements
statistiques adéquats avant toute exploitation des réponses. Comme pour de nombreuses enquétes
auprés des ménages, les redressements ez post se font pour ’enquéte Emploi par un calage sur marges.

I.2 Calage des vagues mensuelles

Un calage n’est possible que si 'on dispose d’informations annexes (extérieures a ’enquéte) : en
général, les totaux de variables mesurées par le recensement ou disponibles dans la base de sondage,
appelées variables auxiliaires, sont connus. Le calage consiste alors, & partir d’un systéme de poids
disposant de bonnes propriétés pour ’estimation, a construire un systéme de poids proche de I’original
mais qui permette d’estimer parfaitement (sans aucune erreur) les totaux des variables auxiliaires.
Si on part de poids permettant de calculer des estimateurs de totaux non biaisés (par exemple les
poids du plan de sondage quand il n’y a pas de non-réponse), les poids issus du calage permettent
de construire des estimateurs des totaux des variables d’intérét asymptotiquement sans biais, dont la
variance a été purgée de sa partie expliquée par les variables sur lesquelles on a effectué le calage. Cette
propriété est assez intuitive : s’il existe une relation forte entre les variables de calage et les variables
d’intérét, on peut espérer que l'estimateur calé estime plus précisément le total des variables d’intérét
car il estime sans erreur les totaux des variables de calage. De méme, comme le calage supprime le
biais lié & la non-réponse dans l’estimation du total des variables de calage, il est probable qu’il élimine
une grande partie du biais dans ’estimation du total des variables d’intérét.

Le calage appliqué chaque trimestre a ’enquéte Emploi se fait sur des marges de logement issues des
comptes du logement (nombre total de logements, nombre de logements neufs), des bases de sondage
(nombre de logements par taille d’unité urbaine, par type de logement, maison ou appartement, par
nombre de piéces, par type socioéconomique du quartier ou de la commune - typologie « Tabard »,
utilisée sur I’ancien échantillon) et des marges de population issues des données démographiques*
(pyramide des ages de la population totale par sexe et 4ge quinquennal, population totale par région,
décomposition de la population de certaines régions par classe d’age). Le nouvel échantillon fournit
également des marges de calage liées aux caractéristiques socioéconomiques des habitants (décile de
revenu du ménage). L’actualisation annuelle des fichiers de la TH permet de rafraichir la base de
sondage chaque année et de caler ainsi les caractéristiques des logements sur des marges plus proches
dans le temps que pour le RP99, donc plus corrélées avec les variables d’intérét. De plus, un calage
séparé est effectué sur chacun des rangs d’interrogation : les comportements de réponse et de déclaration
varient en effet fortement suivant le nombre de fois qu’un ménage a déja été interrogé ou suivant le mode

2. Le terme d’aires utilisé pour ’échantillon RP99 a été remplacé par le terme de grappe pour ’échantillon TH,
reflétant par ce changement le fait que les logements peuvent ne pas étre totalement contigus dans le nouvel échantillon,
ainsi que le fait qu’il n’y a pas de ratissage a effectuer pour les enquéteurs.

3. Le plan de sondage de I’échantillon RP99 comportait une phase supplémentaire, le tirage d’unités primaires.

4. L’enquéte cherche & étre représentative des ménages ordinaires et exclut les personnes vivant en communauté
(foyers, hopitaux, cités universitaires, ...). Les marges de population sont donc spécifiquement calculées sur les ménages
ordinaires et ne correspondent pas aux données de population totale diffusées par ailleurs.



de passation de I’enquéte ®. Ces poids sont légérement révisés trois mois aprés la fin du trimestre, lorsque
les résultats de ’enquéte auprés des non-répondants sont disponibles. Dans la suite du document, on
travaillera directement sur les séries construites & partir des pondérations définitives (ayant intégré les
résultats de ’enquéte auprés des non-répondants).

Enfin, chaque répondant est affecté au mois auquel est rattachée sa semaine de référence®. On
produit ainsi des séries mensuelles brutes de nombre de chémeurs et de taux de chdomage dont la
non-réponse a été corrigée.

5. Les premiéres et sixiémes interrogations se font en face a face, les interrogations intermédiaires se font par téléphone.

6. Il ne s’agit pas exactement du mois calendaire car il faut prendre en compte les semaines & cheval sur deux mois.
Eurostat a défini un calendrier : une semaine est considérée comme appartenant au trimestre T si elle a un plus grand
nombre de jours dans le trimestre T que dans les trimestres T-1 ou T+1. Cela signifie notamment qu’une correction des
jours ouvrables appliquée aux données de I’enquéte devrait reposer sur ce calendrier spécifique.



II Description d’un modéle espace-état adapté a la structure
de I’enquéte Emploi - Modélisation du nombre de chémeurs

On considére que le nombre mensuel de chomeurs est la somme de trois composantes : une tendance
sous-jacente (T'endance), une composante saisonniére (S;) et une composante irréguliére (e;+¢;). C’est
une représentation classique en séries temporelles.

yr = Tendance; + Sy + &, + (1)

peut alors étre considérée comme 1’équation de mesure d’'un modéle espace-état ot chaque composante
peut avoir sa propre dynamique.

g, est un bruit d’échantillonnage qui se répéte partiellement d’une interrogation a ’autre des mémes
logements. La méthode de filtrage décrite dans la suite tire partie de cette structure d’autocorrélation
particuliére pour identifier au mieux ce bruit d’échantillonnage. (; est un bruit blanc prenant en compte
le fait que certaines innovations sur le nombre de chdémeurs pourraient n’avoir aucune persistance
pour des raisons statistiques (ex : erreurs ponctuelles de codage informatique) ou économiques (ex :
catastrophes climatiques).

I1.1 Dynamique de la tendance sous-jacente

La dynamique de la tendance est modélisée par une marche aléatoire, avec une innovation sur la
pente.
Ainsi, ATendance;+1 = ATendance; + m ot 1, ~ N (0, 02), ce qui peut aussi s’écrire

Tendance; 11 = 2 X Tendance; — Tendance;_1 + 1y (2)
On parle généralement de local trend model, ou de tendance réguliére de rythme lent 7. Une marche
aléatoire sur la pente de la tendance conduit & une série plus lisse qu'une marche aléatoire sur le niveau

(cf. Figure 2).

FIGURE 2 — Simulation d’une marche aléatoire
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(a) Sur le niveau (b) Sur la pente

Au-dela de sa simplicité et de sa flexibilité, le choix d’une tendance sous-jacente I(2) est conven-
tionnel. On peut montrer, en effet, que 'espérance conditionnelle & = E (a|yy, ..., yr) dans le modéle
espace-état

7. Harvey et Chung ([11]) proposent une écriture plus générale pour la dynamique de la tendance : Tendancei+1 =
Tendance; + pentety1 + pt et penterr1 = penter + n¢. Toutefois, sur données francaises, l’innovation sur le niveau
de la tendance p; n’est jamais significative, seule I’innovation sur la pente de la tendance 7y l’est. On retrouve ainsi
Tendancei+1 = Tendances + (T'endance; — Tendancer—1) + n¢.



Yt = + 6 NN(OaUQ)
Alay = i ne ~ N (0, UT)

est la solution du programme de minimisation

&1,...,06T

T T
min Z (e — )® + A Z (A2at)2
t=1 t=1

(cf. Durbin et Koopman 2001, [6], pp.61-62). Ce programme est fréquemment utilisé pour définir
une tendance sous-jacente sans imposer, a priori, une forme fonctionnelle & la tendance (cf. Hodrick
et Prescott, 1997, [14]). Le paramétre A pénalise plus ou moins fortement les changements de pente de
la tendance. Il peut étre calculé en fonction de la fréquence de coupure attendue d’un filtre passe-bas
ou bien estimé par le maximum de vraisemblance dans le cadre d’'un modéle espace-état.

I1.2 Dynamique de la saisonnalité

La saisonnalité mensuelle peut étre définie de fagon simple par Sy +.5;_1+St—o+---+S¢—11 =0,
10
ou encore Sip1 = — Y S:—; en dynamique.
i=0

Comme la composante saisonniére obtenue avec la procédure X12 sous DEMETRA+ se déforme au
cours de la période 2003-2011 (cf. Figure 3), on permet au motif saisonnier de se déformer légérement

au cours du temps, en introduisant une innovation &, sur les coefficients saisonniers? :
10
. 2
St+1 = — E Si_; + 0; ou & NN(O,O’(;) (3)
i=0

FIGURE 3 — Motifs saisonniers 2003, 2007 et 2010 issus de la procédure X12, sous Demetra+
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Source : EEC 2003 a 2011, Insee.

8. Cette modélisation de la saisonnalité semble robuste : une modélisation trigonométrique a été testée et conduit
exactement aux méme résultats. Par ailleurs, la contrainte supplémentaire dg¢cempre = 0 pourrait étre envisagée, et
permettrait de s’assurer que la somme des motifs saisonniers sur une année calendaire est égale a zéro.
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I1.3 Dynamique du bruit d’échantillonnage

On note &; le bruit d’échantillonnage de chaque échantillon mensuel. Comme 'EEC est un panel
rotatif ol 5/6°™¢ des enquétés sont réinterrogés au trimestre suivant, £; n’est pas un bruit blanc, mais
un processus fortement autocorrélé.

Prendre en compte cette autocorrélation dans le modéle est primordial : la modélisation du bruit
d’échantillonnage doit refléter au mieux les caractéristiques de I’enquéte afin de correctement dissocier
la tendance sous-jacente, le motif saisonnier et le bruit d’échantillonnage (cf. Pfeffermann 1991, 1998,
[16, 17]).

I1.3.1 Modélisation du bruit d’échantillonnage

L’enquéte Emploi est un panel rotatif composé de six vagues d’interrogation, la lére vague étant
constituée des logements qui viennent d’entrer dans ’échantillon, et la 6éme de ceux qui sont interrogés
pour la derniére fois. Un échantillon mensuel peut lui aussi étre décomposé en ces six vagues (cf. figure
4). Chaque vague est un sous-échantillon dont on note Gt(i) le bruit d’échantillonnage associé. Ht(i) est
supposé étre la réalisation d’une variable aléatoire § ~ N(0,07), i étant le mois au cours duquel
chaque sous-échantillon est entré dans le panel et ¢ la date & laquelle ce sous-échantillon est enquété.

Un logement est toujours ré-enquété exactement tous les trois mois .

F1GURE 4 — Composition par vague d’un échantillon mensuel

6
_ —15
6‘? 12) 9? )

Lecture : au mois ¢, ’échantillon mensuel est composé de six groupes. Pour le groupe entrant (1lére interroga-
tion), on note 9,@ le bruit d’échantillonnage associé. Pour le groupe en 2éme interrogation, le bruit d’échan-
. L p(t=3) . L ) s . . .
tillonnage est noté 6, , buisque ce groupe était entré dans ’échantillon trois mois auparavant.
Pour un mois ¢, I’échantillon mensuel est donc composé de six sous-échantillons et le bruit d’échan-
tillonnage global €, est la somme de six bruits d’échantillonnage élémentaires :

e = at(t) + Ht(t_?’) + gt(t—b’) + aﬁt—Q) + 0?—12) + 91575—15) (4)
. . . a43) | () (t=3) | (t—6) | H(t—9) |, H(t—12) .

Trois mois plus tard, le bruit est donc e443 = 0, 3" +0, /3 +0;, 37 +0;,3 +0,,3 +0,, 3, le bruit
d’échantillonnage des nouveaux entrants 6&23) remplacant celui des sortants, et les autres vagues étant
a nouveau enquétées. En revanche, le bruit d’échantillonnage e; de ’échantillon mensuel a la date t est
totalement indépendant de celui (e;41) de I’échantillon qui est enquété en t+1 : les trois échantillons
mensuels qui composent un trimestre sont indépendants entre eux. La figure 5 résume 1’évolution dans
le temps du processus ¢;.

9. Dans ’Enquéte Emploi, si les individus sont interrogés par exemple au premier mois du trimestre, ils seront & nou-
veau interrogés au ler mois des trimestres suivants, car systématiquement ré-enquétés 13 semaines aprés 'interrogation
précédente (sauf exception de trimestres & 14 semaines). De méme pour les mois 2 et 3 du trimestre.
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FIGURE 5 — Evolution dans le temps de Ierreur d’échantillonnage &,

Date t Date t+3 Date t+1 Date t+4
9;1‘715) gf(J:H)
+ 9r(t_12) - 6,!(;12) + gt(il_ll) - 9r(:111)
+ gr(t_g) —> * gr(;g) + gt(zza) —» + 95(;8)
+ Qr(H;) — + Qr(;ﬁ) + Qt(J:S) — + 93‘(4:5)
+ gr(t_s) —> + gr(;s} + 9131_2) —> ng)
+ gr(r) —> + gf(j-.)i + gf(il) —» + gr(ilrl)
el e
=&, = &3 =& =&

I1.3.2 Reconduction partielle du bruit d’échantillonnage

Compte tenu du plan de sondage de I’enquéte, I’hypotheése la plus simple consisterait & supposer que
le bruit d’échantillonnage Qy) associé & chaque groupe est strictement reconduit & chaque interrogation,
jusqu’a ce que le sous-échantillon sorte du panel : HEQSX]- = Gt(i), vy € [1,5]. Néanmoins, cette hypothése
semble trop forte. En pratique, plusieurs modifications peuvent intervenir entre deux interrogations
(cf. Breuil 2009, [3]) :

1. Le taux de réponse a I’enquéte Emploi avoisinant les 80 %, certains répondants peuvent étre non-
répondants 3 mois plus tard et, réciproquement, des non-répondants peuvent étre récupérés lors
de la vague suivante (ce ne sont donc pas strictement les mémes individus qui répondent d’une
vague & Pautre : phénoméne d’entrées-sorties). En outre, le champ enquété n’est pas identique
a la vague 6 car certains logements non enquétés depuis la 1ére vague (résidences secondaires,
logements occupés par un ménage de retraités inactifs) sont de nouveau enquétés et peuvent
avoir changé d’occupants (phénomeéne d’entrées-sorties spécifique a la vague 6).

2. Certains chomeurs ont retrouvé un emploi et, réciproquement, des actifs en emploi sont tombés
au chomage (phénomeéne de changement de statut).

3. Les répondants peuvent répondre différemment selon la vague d’interrogation (lassitude, effet du
mode de collecte).

Le phénomeéne d’entrées-sorties semble étre le plus important (cf. Breuil 2009, [3]) '°.

Ainsi, on considére que le bruit d’échantillonnage n’est pas intégralement reconduit 3 mois plus tard,
mais partiellement reconduit. Une modélisation AR(1) du bruit d’échantillonnage a été précédemment
appliquée par Pfeffermann (1991, [16]) et par Harvey et Chung (2000, [11]) aux enquétes Emploi
israélienne et britannique dont le schéma d’interrogation est trés proche de ’enquéte Emploi francaise.

Pfeffermann et al. (1998, [17]) proposent une méthode d’estimation de la structure d’autocorréla-
tion du bruit d’échantillonnage dans des enquétes & panel rotatif telles que PEEC. Bien évidemment,
le bruit d’échantillonnage n’est pas directement observable car cela supposerait de connaitre la com-
posante saisonniére et la tendance sous-jacente du nombre de chémeurs. On peut néanmoins calculer
des pseudo-autocorrélations & partir de ’écart entre le nombre de chomeurs, pour chaque vague d’in-
terrogation, et la moyenne des personnes au chomage sur ’ensemble des vagues d’interrogation. Ces

10. Sur 14 300 individus en moyenne, 600 changent de statut entre deux vagues d’interrogation, 1000 individus sortent
et autant rentrent dans ’échantillon.
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pseudo-autocorrélations s’expriment comme une combinaison linéaire des autocorrélations que 1’on
cherche & estimer. Cette méthode est détaillée en annexe V.1. On utilise ensuite ces résultats (cf.
tableau 1) afin de déterminer comment le bruit d’échantillonnage associé & une méme vague de per-
sonnes enquétées se déforme d’une interrogation & ’autre. Plus précisément, on cherche & caractériser
I’évolution dans le temps du processus QEZ).

Tableau 1 — Coefficients de corrélation entre les erreurs d’échantillonnage selon la vague de I’enquéte

] Transition entre vagues \ 1A — 24 \ 1A — 34 \ 14 — 44 \ 1A — 5A \ 1A — 64 \ 1A — 1B ‘

nombre de chomeurs 0,77 0,53 0,54 0,50 0,20 0,14

décroissance géométrique 0,77 0,59 0,46 0,35 0,27
Source : EEC 2003 & 2011, Insee. Calcul des auteurs.

Lecture : pour 'estimation du nombre de chémeurs, la corrélation d’un groupe lorsqu’il entre dans le panel

(1A) et lorsqu’il est interrogé pour la 2éme fois (2A4), 3 mois plus tard, est 0,77. La corrélation entre erreur
d’échantillonnage de ce groupe lors de son entrée (1A) et celle du nouveau groupe qui prend sa place 6
trimestres plus tard (1B) est 0,14. Ces coefficients de corrélation sont connus avec une précision d’au mieux
+0, 25(= £2/v/Nobservations)- Les calculs ont été déclinés sur les périodes 2003-2008 et 2009-2011. Comme les
différences entre ces deux sous-périodes sont faibles, on considére que la modification du processus de collecte
des données a partir du début de I’année 2009 n’a pas eu d’incidence sur les corrélations.

La corrélation semble décroitre fortement entre la premiére et la deuxiéme interrogation puis entre
la cinquiéme et la sixiéme, ce qui peut se justifier par le processus de collecte et les comportements
de réponse des individus. Par exemple, les interrogations 1 et 6 sont réalisées en face-a-face alors
que les interrogations 2 & 5 sont téléphoniques, ce n’est qu’a la 6éme interrogation qu’on intégre les
nouveaux logements, et beaucoup d’individus non-répondants sont récupérés en 2éme interrogation.
Ces corrélations, estimées avec une précision d’au mieux 40,25, sont toutefois assez proches de la
décroissance géométrique utilisée par Pfeffermann (1991, [16]) et par Harvey et Chung (2000, [11]),
que ’on considére donc adaptée également dans le cas de ’enquéte Emploi francaise (cf. tableau 1).

Avec cette spécification, on note Gt(l) le bruit d’échantillonnage, & la date ¢, du groupe qui est entré
dans I’échantillon au mois . On considére qu’a la période suivante ¢ + 1, le bruit d’échantillonnage du
groupe i est partiellement reconduit, ce que I'on formalise ainsi :

0 = ox 8 +e? pourt >i (5)
avec £~ N (0,(1 —¢*) x 0)

p = corr(@,gi)l, Ht(i)) représente donc la part ' du bruit d’échantillonnage qui est reconduite, tandis

que 551) est celle qui a changé d’un mois sur Pautre. Ainsi, d’aprés le tableau 1, on a ¢ = 0,77, d’out
o = 0,92 pour le nombre de chémeurs. La figure 6 résume ce processus.

Enfin, la corrélation entre 'erreur d’échantillonnage d’un groupe lors de son entrée (14) et celle du
groupe qui prend sa place aprés les six interrogations (1B) est considérée comme négligeable, car elle
n’est pas significativement différente de 0.

11. Comme les groupes ne sont ré-enquétés que 3 mois plus tard, en pratique, on observe 3, la corrélation trimestrielle,
d’ou 'on déduit ¢ en supposant un mécanisme similaire tous les mois.
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FIGURE 6 — Evolution dans le temps de I’erreur d’échantillonnage &, en prenant en compte ’atténuation
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IT.4 Augmentation de la taille de I’échantillon de ’enquéte Emploi a partir
de 2009

Le nombre de logements interrogés dans le cadre de ’enquéte Emploi a été accru de 50 % a partir
de janvier 2009. La comparaison des plans de sondage de ’enquéte Emploi avec ’ancien et le nouvel
échantillon [cf. partie I.1] montre que le design effect est probablement resté a peu prés stable. Le design
effect désigne le rapport entre la variance des estimateurs compte tenu du plan de sondage effectivement
utilisé et la variance des estimateurs dans un sondage aléatoire simple dont le nombre de logements
interrogés serait le méme. Ce dernier ayant été accru de 50 % pour toutes les vagues entrantes & partir
de janvier 2009, la variance du bruit d’échantillonnage pour ces vagues d’interrogation a été divisée,

(t) 2
t<2008M12 €t 0" ~ N(0709/1’5)t22009M01'
Le paramétre O'g que 'on estime correspond donc & la variance avant augmentation de la taille de
I’échantillon.

approximativement, par 1,5. Dés lors, Qt(t) ~ J\/(Omg)

I1.5 Imitialisation du lisseur de Kalman

Pour initialiser le lisseur et améliorer ’estimation des variables d’état du modéle aux premiéres
dates, on utilise une information a priori sur ’état initial en janvier 2003. Tendance;—iest fixé a 2248
milliers, correspondant au nombre de chémeurs CVS publié par I'Insee pour le ler trimestre 2003.
Comme ce nombre est publié avec un écart-type égal & 45 milliers, on initialise donc la variance P; de
cette information a priori & 2025 (I’unité est le millier).
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I1.6 Reésultats

Les calculs sont réalisés a aide du logiciel Eviews. Le modéle mensuel complet (cf. annexe V.5.1
pour ’écriture matricielle et la syntaxe sous Eviews) s’écrit a partir de 'ensemble des équations 1 4 5 :

y: = Tendance, + S; + 0. + 672 1607 1= 1 {1 4 {1 1 ¢,

Tendancer 1 = 2 X Tendance; — Tendance;—1 +n:  avec nz ~ N (0, 0727)
Tendancei—1 = 2248 et P;—1 = 2025

10
Spp1 == S+ 0 8t ~ N(0,0%)
i=0
g ]~ N (0,07) si (t+ 1) < 2008M12
O\~ N (0,03/1,5)  si (t+1) > 2009M01
4 ; ; y |~ N(0,(1 = ¢?)o?) si t < 2008M11
09 — oo 1@ i<y (i) ; § <
e =@x 0L s O~ N(0,(1 = ¢?)03/1,5)  sit > 2008M12

¢ =0,92

Gt NN(O,O’?)

L’estimation des parameétres inconnus par le maximum de vraisemblance '? donne oy = 35, 0,) = 11
et o5 = 29 (en milliers), ces coefficients étant tous significatifs. En revanche, o = 4,5 n’est pas
significativement différent de 0 donc le bruit ¢; est exclu du modéle par la suite. Ce choix est conforté
par les critéres de sélection AIC et BIC qui conduisent eux aussi a sélectionner le modéle le plus
parcimonieux, sans le bruit ;.

Comme les logements interrogés au cours d’un trimestre sont différents d’un mois sur l’autre, on
peut montrer que la moyenne trimestrielle du bruit d’échantillonnage a une variance égale & 203 . Celle-
ci est comparable & la variance transversale qui est calculée par I'Insee & partir du plan de sondage de
I'enquéte. Avec 95 % de confiance, le nombre de chémeurs avant 2009 serait connu & +2v/209 = +98 000
pres, valeur un peu supérieure 3 celle de 92 000 calculée indépendamment & partir du plan de sondage
(cf. Place 2009, [18]). Compte tenu de la complexité du plan de sondage de ’enquéte, il existe néanmoins
une incertitude, difficile & quantifier, autour de cette estimation. Les deux résultats apparaissent donc
tout & fait compatibles, ce qui peut étre considéré comme une indication supplémentaire de la bonne
spécification du modéle.

Le lisseur de Kalman fournit également une mesure de l'incertitude autour de la tendance sous-
jacente du nombre de chomeurs. Celle-ci tient compte non seulement de la variance des chocs, c’est-a-
dire de la structure transversale du modéle, mais également de sa structure temporelle : les nombres de
chomeurs observés a deux dates consécutives ne sont pas indépendants. Compte tenu de la variance des
chocs, de la structure du modéle et de I’ensemble des observations disponibles, le nombre tendanciel de
chomeurs est connu, en régime permanent, & £88 000 avant 2009 et & £74 000 suite & ’augmentation
du nombre de logements enquétés 3. Les résultats sont présentés en Figures 7 et 8.

Les erreurs standardisées de prévision sont le principal indicateur permettant de valider la bonne
spécification du modéle (Harvey et Koopman, 1992, [12]). La distribution de ces erreurs doit étre
normale et sans autocorrélation (ce que I’on mesure ici & l’aide respectivement des tests de Jarque-
Bera et de Ljung-Box). Ces hypothéses ne sont pas rejetées (p-value = 0,90 pour le test de Jarque-Bera
et cf. Figure 9 pour le test de Ljung-Box), le modéle semble donc bien spécifié.

12. En annexe V.2 on teste la stabilité dans le temps de ces estimations. En annexe V.5.3, on présente ’algorithme
utilisé pour aboutir & un maximum global, et non local, de vraisemblance.

13. L’intervalle de confiance obtenu par le modéle est & peu prés inchangé si 'on tient compte de l'incertitude liée a
I’estimation des paramétres par le maximum de vraisemblance (Hamilton, 1986, [10]).
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FIGURE 7 — Nombre de chomeurs (en milliers) : série brute, série CVS, tendance sous-jacente (et son
intervalle de confiance & 95 %) et série trimestrielle CVS publiée par I'Insee (EEC)
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Source : EEC 2003 a 2011, Insee.

FIGURE 8 — Variations saisonniéres du nombre de chomeurs au sens du BIT (en milliers)
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Source : EEC 2003 a 2011, Insee.
Lecture : En juillet, le nombre de chémeurs est inférieur de 300 000 & sa moyenne annuelle.
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F1GURE 9 — Autocorrélation des erreurs standardisées de prévision du modéle

Autocorrelation Fartial Correlation AT PAC  Q-Stat  Proh

|
g
'O
|

g 0.0895 0095 09443 0.331
-010 -0120 22222 0.329
-0120 -0.099 37544 0.289
0.069 0080 42646 0.371

1
| 2
g 3
| 4
5 .0.024 -0.065 43275 0503
B
7
g

I
I
I
I (i
[ i
N I -0.009 0.003 43373 063
r ! 0.010 0020 43494 0739
I | I -0.231 -0.262 10355 024
LA | 9 0125 0210 12133 0.208
[y | ml 10 0215 0144 17.443 0.065
A I 11 0.091 0006 18393 0073
- ! 12 -0.274 -01897 27.2383 0.007
I 13 -0.1098 -0.0686 28655 0.007
I 14 -0.083 -0129 249.483 0.009
! 15 -0.041 -0.053 29.687 0.013
I 16 0.047 0017 29956 0013
! 17 -0.014 -0.0083 29.980 0.026
I 18 -0.0588 -0.013 30425 0.034
I 19 -0127 -0157 32502 0.027
! 20 0049 -0125 32819 0.035
I 21 0,001 0000 328149 0043
I

22 -0.011 0031 32834 0.064

1=

A 23 0050 0153 33177 0.078
L 24 0.040 0.040 33.396 0.096
g 25 -0.023 -0072 33469 0120

Source : EEC 2003 a 2011, Insee.
Lecture : L’autocorrélation simple & ’ordre 1 des erreurs standardisées de prévision du modele est 0,095. D’aprés
la statistique de Ljung-Box (P-value=0,331), on ne rejette pas ’absence d’autocorrélation jusqu’a ’ordre 1.
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IIT Utilisation d’une information auxiliaire & I’enquéte Emploi :
les Demandeurs d’Emploi en Fin de Mois (DEFM)

Depuis 2007, la série de DEFM n’est plus utilisée par I'Insee pour produire la série de chomage au
sens du BIT. Toutefois, elle pourrait fournir une information auxiliaire intéressante et permettre au
modéle de mieux capter les variations de la tendance sous-jacente en fin de période, lorsque le modéle
a peu de recul pour analyser les données. Dans la suite, on s’intéresse exclusivement aux DEFM de
catégorie A 14, que I’on convertit en équivalent « milieu de mois », par souci d’homogénéité avec 'EEC
qui fournit un nombre de chémeurs moyen sur le mois, et non en fin de mois. Par la suite, sous le nom
de Defm, on fera ainsi référence & la série Defmy = 1 (Defm§* 4 4+ De fm{ % 4).

III.1 Choémeurs au sens du BIT et DEFM : principales différences

Un chomeur au sens du BIT est une personne de 15 ans ou plus qui
1. n’est pas en emploi pendant la semaine de référence,
2. est disponible pour prendre un emploi dans les 15 jours et

3. acherché activement un emploi dans le mois précédent ou a trouvé un emploi commenc¢ant moins
de trois mois plus tard.

Ainsi, certaines personnes sont inscrites sur les listes de DEFM (Pole Emploi) sans étre comptabilisées
comme chomeurs au sens du BIT, et inversement, d’autres peuvent étre considérées comme choémeurs
au sens du BIT sans étre inscrites & Pole emploi.

FIGURE 10 — Comparaison du nombre de DEFM (en milieu de mois) et de la tendance sous-jacente
du chomage obtenue précédemment
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Sur la période 2003-2011, les séries de chomage au sens du BIT et de DEFM ne sont pas sans lien
(cf. Figure 10). Néanmoins, elles divergent nettement sur deux périodes :

1. De mai 2005 & avril 2006, le nombre de DEFM baisse fortement, alors que le chomage au sens du
BIT augmente selon ’enquéte Emploi. Debauche, et al. (2007, [4]) ainsi que I'Inspection Générale
des Finances et 'Inspection Générale des Affaires Sociales (2007, [8]) avancent quelques éléments
d’explications sur ces divergences : évolution structurelle du marché du travail (augmentation
des courtes périodes d’activité et du turnover des chomeurs), modifications dans la gestion des
demandeurs d’emploi, éventuels effets de la réforme de la filiére de "assurance-chomage de 2003.

14. La catégorie A regroupe les demandeurs d’emploi tenus de faire des actes positifs de recherche d’emploi, n’exercant
aucun emploi (anciennes catégories 1, 2, 3 hors activité réduite, utilisées jusqu’en 2007).
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2. En 2010, le nombre de chomeurs au sens du BIT est en baisse alors que le nombre de DEFM
augmente continiment. Trois éléments d’explication sont proposés par I'Insee et la Dares ([15])
pour expliquer cette divergence : orientation de certains bénéficiaires du RSA vers Pole emploi,
nouvelle convention d’assurance-chomage d’avril 2009 qui ouvre 'indemnisation & davantage de
personnes, modification de la dispense de recherche d’emploi '®.

IT1.2 Modélisation simultanée du nombre de chémeurs au sens du BIT et
du nombre de DEFM

Le modéle précédent est adapté afin d’y intégrer les DEFM (CVS et en milieu de mois). En effet,
aux toutes derniéres dates, une source de données auxiliaire comme les DEFM pourrait aider & mieux
identifier la tendance sous-jacente et & capter les points de retournement. Sur le passé lointain, le
modéle dispose d’une information suffisante avec I’enquéte Emploi pour identifier correctement les
composantes de la série mensuelle de chomage.

Le chomage BIT s’écrit toujours y; = Tendance; + Sy + Z?:o Ht(t_&). Le nombre de DEFM CVS
est modélisé comme une tendance Tendance; distincte de celle du chémage BIT !¢. Les tendances
sous-jacentes Tendance; et Tendance; sont supposées distinctes, mais de méme ordre d’intégration
(marche aléatoire sur la pente : Tendance; | = 2 x Tendance; — Tendancef_, + ;) et on suppose de
plus que les innovations 7; et n; sont corrélées, avec un coefficient de corrélation p qui sera estimé par
maximum de vraisemblance.

Neéanmoins, la corrélation entre les innovations des deux tendances n’est pas nécessairement stable
dans le temps. Utiliser uniquement les 12 derniers mois de DEFM semble un bon compromis entre
une période assez longue pour estimer le coefficient de corrélation p, mais suffisamment courte aussi
pour refléter une corrélation de court terme. C’est pourquoi 'information apportée par les DEFM est
préalablement corrigée des variations saisonniéres (méme CVS que pour les publications officielles).

" = Tendance, + S; + 0 + 6™ 4 9{=8) 4 g{=9) 4 g{t=12) 4 p{t=1%)
Defm; = Tendance; (12 derniers mois)
Tendance;y1 = 2 X Tendance, — Tendances—1 + 1, avec Tendancei—1 = 2248 et P—; = 2025
0 2 .
Tendancef,; = 2 x Tendance; — Tendancef_| + nf ni ~N , Tn pa,,2a K
uh 0 POyO oo
10
Str1=—>St—; + 0 5 ~ N(0, O'g)
i=0
1) |~ N (0,07) si (t+1) < 2008M12
O\~ N (0,03/1,5)  si (t+1) > 2009M01
; ; ; )~ N(0,(1—¢?)o3) sit < 2008M11
00 — o x 0D 1D i<y (4) ; 0 =
v =X O - Cl~N(0,(1 - ¢?)02/1,5)  sit > 2008M12
p=0,92

15. http ://www.travail-emploi-sante.gouv.fr/IMG/pdf/2011-065.pdf : dernier encadré. [15]

16. A nouveau, un modéle plus général a été testé, ot les DEFM CVS étaient la somme d’une tendance sous-jacente et
d’un bruit blanc (Defm; = Tendancef + vt). La variance de ce bruit blanc estimée par le maximum de vraisemblance
n’était pas différente de 0. Ce processus a donc été exclu du modéle. Ce choix est conforté par les critéres AIC et BIC
qui conduisent également a sélectionner le modéle sans bruit blanc v¢, plus parcimonieux.
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IT1.3 Reésultats

La tendance sous-jacente du chomage est trés proche de celle obtenue sans DEFM (cf. Figure 11).
Elle n’est légérement modifiée que sur les 12 derniers mois. La saisonnalité n’est pas du tout modifiée
par l'inclusion des DEFM.

FIGURE 11 — Tendance sous-jacente avec innovations corrélées - DEFM sur les 12 derniers mois
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Silon fait glisser la fenétre de 12 mois de 2005 & 2011, la corrélation p estimée par le maximum de
vraisemblance oscille entre 0 et 1 selon les périodes (cf. Figure 12). En particulier, la corrélation est
estimée & 0 sur la période de fortes divergences entre ces deux sources de chomage, de septembre 2005
a mai 2006. Depuis 2008, elle est trés souvent estimée a 1.

FIGURE 12 — paramétre de corrélation p en fonction de la fenétre glissante de 12 mois de DEFM
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Lecture : Le taux de chomage de décembre 2008 est prédit en disposant des données de 'EEC jusqu’en novembre
2008, ainsi que des DEFM sur les 12 derniers mois, de décembre 2007 & novembre 2008. Sur cette période,
p = 1 : les innovations sur la tendance des DEFM et les innovations sur la tendance du chémage sous-jacent
sont totalement corrélées.

Ainsi, le modéle est relativement souple : si les DEFM CVS semblent corrélées a la tendance sous-
jacente sur le passé récent (douze derniers mois), alors le modéle les intégre sur cette période. Dans
le cas contraire, les DEFM ne sont pas utilisées par le modéle : cela aurait été le cas par exemple si
Pexercice avait été réalisé sur une période se terminant en 2006 (cf. Figure 12).
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I11.4 Détection des points de retournement de la tendance sous-jacente du
chomage

Si I’ensemble d’information du lisseur de Kalman intégre les derniers points disponibles (jusqu’en
2011), il apparait que la tendance sous-jacente du chomage s’infléchit 4 la hausse en mars 2008, aprés
deux années de baisse (cf. Figure 10). Les DEFM et le nombre de chomeurs au sens du BIT sont bien
corrélés et aucun changement important de comportement ou d’accompagnement des chémeurs n’est
recensé sur cette période.

Le mouvement inverse se produit deux ans plus tard : il apparait aujourd’hui que la tendance du
chomage s’infléchit a la baisse dés février 2010. Néanmoins, les DEFM et le nombre de chomeurs au
sens du BIT divergent & cette période.

Deux questions se posent : Au bout de combien de temps le modéle aurait-il été capable de détecter
ces deux retournements ? Est-ce que l'utilisation des DEFM aurait permis de les repérer plus tot ?

Bien qu’il s’agisse d’une analyse en temps réel, les paramétres oy et o, ont été estimés sur I’ensemble
de la période (2003 & 2011)'7. En réalité, les estimations de oy et o, ne sont véritablement stables
que depuis 2009 8. Nous considérons que cette instabilité n’est pas le reflet d’une rupture structurelle
mais qu’elle correspond & une phase d’apprentissage des caractéristiques de 1’économie. De méme, o
est estimé sur P'ensemble de la période 2003-2011 : o, = 9'?. En revanche, le paramétre p est estimé

a chaque date, sur les 12 derniers mois 2.

Retournement de mars 2008

Sans les DEFM, le retournement est détecté au bout de 4 mois, & partir de juin 2008. Dans le modéle
utilisant les DEFM le chomage sous-jacent s’inspire de 1’évolution des DEFM sur les derniers mois :
la rupture de tendance commence & se dessiner dés mars 2008, méme si le retournement n’est aussi
caractérisé qu’en juin 2008 (cf. Figure 13).

Retournement de février 2010

Avec le modéle qui n’utilise pas les DEFM, le retournement commence a se dessiner au bout de 2
mois, en avril, mais n’est vraiment caractérisé qu’au bout de 4 mois, en juin 2010. Avec les DEFM, le
retournement n’est pas détecté plus tot, car le nombre de demandeurs d’emploi continue & augmenter
sur cette période (cf. Figure 14).

Une modélisation consistant a faire « pointer » le nombre de chémeurs au sens du BIT et les DEFM
sur la méme tendance sous-jacente permettrait, certes, de capter plus tot le retournement de 2008.
Néanmoins, ce choix apparait risqué compte tenu des divergences observées sur le passé entre les deux
mesures du chomage. Il conduirait d’ailleurs & des prévisions systématiquement biaisées & partir de
2010, lorsque les DEFM et la tendance sous-jacente du chomage BIT recommencent & diverger.

Avec cette modélisation « prudente », les DEFM permettent néanmoins d’améliorer a la marge les
prévisions du taux de chomage (cf. partie IV.2).

17. Ce choix est nécessaire, mais on est conscient qu’il conduit & surestimer légérement les performances du modéle en
prévision

18. cf. annexe V.2

19. cf. annexe V.3

20. D’autres solutions ont été testées. La corrélation entre DEFM et chémage BIT sur ’ensemble de la période 2003-
2011 étant estimée a 1, on pourrait contraindre p = 1, mais les prévisions sont alors biaisées dans les périodes ot DEFM
et chomage BIT divergent. Par ailleurs, o« pourrait aussi étre estimée avec p sur chaque fenétre glissante de 12 mois,
mais elle n’est jamais significativement différente de I’estimation effectuée sur ’ensemble de la période 2003-2011.
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FIGURE 13 — Retournement de mars 2008
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(a) Tendance sous-jacente estimée en temps réel par le modéle n’utilisant pas les DEFM
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(b) Tendance sous-jacente estimée en temps réel par le modéle utilisant les DEFM
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FIGURE 14 — Retournement de février 2010
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(b) Tendance sous-jacente estimée en temps réel par le modéle utilisant les DEFM
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IV Modélisation du taux de chdémage

IV.1 Estimation du modéle

Il est possible de modéliser directement le taux de chdomage, de la méme facon que 'on a modé-
lisé le nombre de chomeurs. Les hypothéses sur la structure de 'EEC et I'autocorrélation des erreurs
d’échantillonnage restent pertinentes pour les estimations de taux de chéomage. En premiére approxi-
mation, les fluctuations du taux dépendent essentiellement de 1’évolution du nombre de choémeurs :
le coefficient de reconduction du bruit d’échantillonnage () est donc celui utilisé pour le nombre de
chomeurs (¢ = 0,92).

Enfin, il est toujours possible d’intégrer les DEFM dans ce modéle. En effet, la corrélation p entre
les innovations est une spécification suffisamment souple : elle permet de relier deux séries de nature
tout & fait différentes, puisqu’ici les DEFM sont en niveau et le chomage BIT est en taux.

Le modéle complet s’écrit donc?! :
" = Tendance, + S; + 0" + 6"~ 4 9{=%) 4 g{=9) 4 (=12 4 p{t=1%)
Defm; = Tendance; (12 derniers mois)

Tendance;11 = 2 X Tendance, — Tendance,—1 + 1 avec Tendance;—; = 0,083
Py =2,25x1076
0 2 .
Tendancef,; = 2 x Tendance; — Tendance;_; +nf avec )~ N , 7 pa"; K
N 0 PO PO T
10
St+1 = fZSt_Z«ert Oy NN(O,O’%)
i=0
g J~ N (0,0%) si (t+ 1) < 2008M12
O\~ N (0,03/1,5)  si (t+1) > 2009M01
: ; ; )~ N(0,(1 = ¢?)o) si t < 2008M11
09— 5 x 0 4 (1)7 i<t (4) ; 0 =
A Sl - & ~ N (0,(1—¢*)03/1,5) sit>2008M12
¢ =20,92

Le taux de chomage sous-jacent ainsi obtenu est présenté en Figure 15.

L’estimation par le maximum de vraisemblance fournit un écart-type pour ’erreur d’échantillon-
nage : og = 0,15 point de chomage. Avec 95 % de confiance, le taux de chomage trimestriel avant 2009
serait donc connu a +2v/20y = 0,4 point de chomage prés, valeur un peu supérieure a celle calculée
indépendamment & partir du plan de sondage par I’'Unité de Méthodologie Statistique de 1'Insee, 0, 3
point de chomage. De méme que pour le nombre de chomeurs, le lisseur de Kalman fournit également
une mesure de 'incertitude autour de la tendance sous-jacente du taux de chomage, en tenant compte
de la structure temporelle du modéle : le taux de chémage tendanciel est connu, en régime permanent,

21. Le modéle comporte cinq paramétres a estimer : 09,0y, 0y+,05 et p. L’ajout d’un bruit blanc {; dans ’équation
de mesure du taux de chémage BIT pose un probléme d’identification en pratique. L’algorithme de maximisation de la
vraisemblance ne parvient pas a converger si le parametre o¢ doit également étre estimé.

Quatre modéles ont donc été comparés & P’aide des critéres d’information AIC et BIC :

— un modéle ou la saisonnalité du taux de chémage BIT est variable dans le temps et ot aucune des équations de
mesure ne comporte de bruit blanc (ni (¢, ni v¢) ;

— un modeéle ou la saisonnalité du taux de chomage BIT est variable dans le temps et ou seule I’équation de mesure
des DEFM comporte un bruit blanc (v¢);

— un modéle ou la saisonnalité du taux de chomage BIT est fixe et ot seule ’équation de mesure du taux de chémage
BIT comporte un bruit blanc (¢¢) ;

— un modéle ou la saisonnalité du taux de chémage BIT est fixe et ou les deux équations de mesure comportent un
bruit blanc (avec (¢ et v4).

Le modéle privilégié par les critéres d’information AIC et BIC est le premier. Il est donc utilisé dans la suite.
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a +0, 37 point de chomage avant 2009 et & +0, 30 point en régime permanent suite a I’augmentation
du nombre de logements enquétés.

L’estimation par le maximum de vraisemblance fournit aussi o, = 0,04 et 05 = 0,05 point de
chomage.

FI1GURE 15 — Tendance sous-jacente et saisonnalité du taux de chomage BIT
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L’hypothése de normalité des erreurs standardisées de prévision n’est pas rejetée par un test de
Jarque-Bera (p-value = 0,88), ni ’absence d’autocorrélation par un test de Ljung-Box (figure 16).

Enfin, le paramétre p estimé & chaque période est proche de celui estimé pour le modéle du nombre
de chomeurs (cf. figure 17).

En modélisant d’une part le nombre de chomeurs et d’autre part le nombre d’actifs occupés, on
pourrait aussi en déduire une tendance sous-jacente du taux de chémage. La modélisation du nombre
d’actifs occupés et le taux de chomage sous-jacent qui en découle sont présentés en annexe V.4. Les
résultats sont proches, que ’on modélise directement le taux de chémage sous-jacent ou qu’on le déduise
des tendances sous-jacentes des nombres de chomeurs et d’actifs occupés (méthode « indirecte »).
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FIGURE 16 — Autocorrélation des erreurs standardisées de prévision du modéle
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FI1GURE 17 — Paramétre de corrélation p en fonction de la fenétre glissante de 12 mois de DEFM -
modéle en taux de chomage
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Lecture : le taux de chomage de décembre 2008 est prédit en disposant des données de 'EEC jusqu’en novembre
2008, ainsi que les DEFM, sur les 12 derniers mois, soit de décembre 2007 & novembre 2008. Sur cette période,
p = 1 : les innovations sur la tendance des DEFM et les innovations sur la tendance du chomage sous-jacent
sont totalement corrélées.
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IV.2 Performances du modéle en prévision

On teste a présent la capacité du modéle de taux de chomage & fournir une bonne prévision en
temps réel : & chaque date ¢, le taux de chomage vy, issu de ’enquéte emploi est comparé a v, la
prévision & horizon un mois qu’aurait fourni le modéle & partir des observations passées (y1 & y¢—1).
Les performances en prévision reflétent la qualité globale du modéle. Elles permettent par exemple
d’évaluer 'apport des DEFM pour capter les retournements de tendance en fin de période et de vérifier
ce qu’apporte la modélisation rigoureuse du bruit d’échantillonnage par rapport & une modélisation
beaucoup plus simple ou il serait considéré comme un bruit blanc. Les paramétres du modéle sont
estimés par le maximum de vraisemblance sur 'ensemble de la période (2003-2011) pour les raisons
évoquées précédemment.

On réalise tout d’abord l’exercice sans s’aider de l’information conjoncturelle apportée par les
DEFM. On intégre ensuite les DEFM pour voir dans quelle mesure cette série permet d’améliorer les
prévisions. Enfin, les performances en prévision sont comparées & celles d’'un modéle plus simple o le
bruit d’échantillonnage est considéré comme un bruit blanc.

IV.2.1 Qualité des prévisions sans utiliser les DEFM

La meilleure prévision de la tendance est obtenue en fixant les innovations 7,41, Mp+2, - - - 4 0. Ainsi,
le modéle va se contenter de prolonger la pente de la tendance : ATendance, 1 = ATendance,,.

Compte tenu de la persistance du bruit d’échantillonnage, il peut étre prolongé & une valeur

non nulle. Seules les innovations f 11 et le bruit d’échantillonnage On +1 ) lié aux nouveaux entrants
sont inconnus, donc fixés & 0. Ainsi

et = 046,757 +0(" R +0 n 8 +05ff111> +0,"

Enfin, les douze derniers motifs saisonniers sont simplement reproduits & I’identique sur la période
de prévision puisque les innovations 6,41 sont aussi fixées a 0. La prévision est présentée en Figure 18
et commence en juin 2005. Les erreurs de prévision sont présentées en tableau 2 et figure 19.

FIGURE 18 — Comparaison du taux de chémage prévu a horizon 1 mois et du taux de chomage observé
(juin 2005 - juin 2011)
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FIGURE 19 — Distribution des erreurs de prévision sans utiliser les DEFM
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Note : Les erreurs de prévisions commises entre juin 2005 et mai 2006 sont présentées & titre indicatif. Si 'on

considére que le risque d’une divergence aussi importante qu’observée a I’époque entre les DEFM et le nombre

de chéomeurs BIT est faible, le fait d’inclure 2005 dans les statistiques de révision calculées sur une période

relativement courte surpondeére ce risque. Par la suite, I’accent sera mis sur la période juin 2006 - juin 2011.

Tableau 2 — Erreurs de prévision sans utiliser les DEFM

d
Erreur absolue moyenne = moy | v4 “* — yr |

0,32

Erreur d’amplitude maximale

-1,10 (janvier 2009)

Part des erreurs comprises entre -0,2 et +0,2

65 %

Note : les erreurs de prévision sont exprimées en points de chomage. Ces erreurs sont estimées sur la période
restreinte juin 2006 - juin 2011, mais sont identiques sur la période juin 2005 - juin 2011.

28




IV.2.2 Qualité des prévisions en utilisant les DEFM

Pour prédire le taux de chomage du mois ¢, le modéle peut s’appuyer sur les données de ’enquéte
emploi jusqu’en t—1 et, selon la corrélation estimée, sur les DEFM de t—11 jusqu’en ¢ (12 derniers mois).
L’exercice de prévision en temps réel commence en juin 2005, au début de la période de divergence
exceptionnelle entre les nombres de DEFM et de chémeurs au sens du BIT (2005)?2. Méme si les
erreurs de prévision s’expliquent davantage par le bruit d’échantillonnage que par les innovations sur
la tendance, les DEFM permettent de réduire légérement ces erreurs (cf. figures 20 et 21 ainsi que
tableau 3).

FI1GURE 20 — Comparaison du taux de chomage prévu a horizon 1 mois et du taux de chémage observé
(juin 2005 - juin 2011)
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Les erreurs de prévision sont normales (p-value = 0,88 pour le test Jarque-Bera) et non autocorrélées
(p-value supérieures a 0,05 pour tous les ordres du test de Ljung-Box). Sur la période de 2010 & 2011, le
nombre de DEFM augmente plus vite que le nombre de chomeurs au sens du BIT. Ainsi, on a tendance
a légérement surestimer le chomage sous-jacent sur cette période, d’ou des erreurs de prévision un peu
plus souvent positives, ce probléme étant néanmoins limité par ’estimation récursive du paramétre p.
Entre 2006 et 2009, ’écart DEFM-BIT est stable et les prévisions sont davantage symétriques. Entre
2005 et 2006, le modéle s’appuie rarement sur les DEFM (p = 0) donc la distribution des erreurs de
prévision sur cette période est peu modifiée.

Tableau 3 — Erreurs de prévision en utilisant les DEFM

Avec les DEFM Sans les DEFM
Erreur absolue moyenne 0,28 0,32
Erreur d’amplitude maximale -0,89 (janvier 2009) | -1,10 (janvier 2009)
Part des erreurs comprises entre -0,2 et +0,2 68 % 65 %

Note : les erreurs de prévision sont exprimées en points de chémage. Ces erreurs sont estimées sur la période
restreinte juin 2006 - juin 2011, mais sont identiques sur la période juin 2005 - juin 2011.

22. Le premier taux de chomage prévu est celui du mois de juin 2005.
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FIGURE 21 — Distribution des erreurs de prévision en utilisant les DEFM
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IV.2.3 Comparaison avec les performances en prévision d’un modéle naif

Les performances en prévision de ces deux modéles (avec ou sans DEFM) peuvent étre comparées
a celles que 'on obtiendrait & partir d’un modeéle espace-état naif qui, & 'instar de la procédure X12,
ne tiendrait pas compte de 'autocorrélation des erreurs d’échantillonnages, mais considérerait ces der-
niéres comme un bruit blanc. Les erreurs standardisées de prévision sont alors fortement autocorrélées
a partir de 'ordre 3 et les performances en prévision sont moindres (cf. figures 22 et 23 et tableau 4).
On démontre ainsi I'importance de prendre en compte la structure particuliére de I’enquéte Emploi.

FIGURE 22 — Distribution des erreurs de prévision du modéle naif qui ne tient pas compte de 'auto-

corrélation des erreurs d’échantillonnage
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Tableau 4 — Erreurs de prévision du modéle naif

Avec autocorrélation

Modéle naif Avec DEFM Sans DEFM
Erreur absolue moyenne 0,38 0,28 0,32
Erreur d’amplitude maximale 1,02 (mai 2007) | -0,89 (janvier 2009) | -1,10 (janvier 2009)
Part des erreurs comprises entre -0,2 et +0,2 45 % 68 % 65 %

Note : les erreurs de prévision sont exprimées en points de chomage. Ces erreurs sont estimées sur la période
restreinte juin 2006 - juin 2011, mais sont identiques sur la période juin 2005 - juin 2011.

FI1GURE 23 — Autocorrélation des erreurs standardisées de prévision du modéle naif

Altocorrelation Fartial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob
g | | 1 -0.046 -0.046 01942 0654
= 1 i | 2 -0186 -0189 234982 0174
[ LI | 3 0355 0349 145600 0.0M
I I I I 4 0006 -0.016 1ARD4 0004
[ g 1 g -0.248 -0148 21672 0.0M
(| (N 6 01523 0046 24189 0.000
[l (| 70109 0062 25365 0.0M
[ g g -0.250 -0118 3.742 0.000
(N (N 9 0090 0082 324589 0.000
g I I 10 0100 -0.036 23625 0.000
g | | 11 -0127 0035 35344 0.000
g = 12 -0123 -0173 364966 0.000
I I g 13 0022 -0.082 3706 0.000
g g 14 -0143 -0131 38.251 0.000
g 1 g 158 -0167 -0.088 42340 0.000
| | g 16 -0.008 -0.097 42347 0.000
g g 17 -0.092 -0.029 43314 0.000
I I 1l 18 0014 0102 42337 0.0M
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V  Annexes

V.1 Meéthode d’estimation de la structure d’autocorrélation du bruit d’échan-

tillonnage dans ’enquéte Emploi

Pfeffermann et al. (1998, [17]) proposent une méthode d’estimation de la structure d’autocorrélation
du bruit d’échantillonnage dans des enquétes a panel rotatif telles que P"EEC. Bien évidemment, le bruit
d’échantillonnage n’est pas directement observable car cela supposerait de connaitre la composante
saisonniére et la tendance sous-jacente du nombre de chomeurs. On peut néanmoins calculer des pseudo-
autocovariances C} a partir de I’écart entre le nombre de chomeurs, pour chaque vague d’interrogation
j, et la moyenne des personnes au chomage sur I’ensemble des vagues d’interrogation. La figure 24
résume ce mécanisme. Ces pseudo-autocovariances s’expriment comme une combinaison linéaire des
autocovariances 7, que I’on cherche & estimer.

En effet, avec les notations de Pfeffermann et al. (1998, [17]) rappelées ci-dessous :

4 M_1\2 . 1\2 &
Cfc=( i )7%+(M) >

m#j

On en déduit :

-1

122 2 2

- ) G o (3 ol
2 2 122 2

| @) M) | G
. 2 .

’YM 1' 2 - 1'2 Sw@ 2 cM
g (37) o (w) () g

On utilise ensuite ces résultats afin de déterminer comment le bruit d’échantillonnage associé a
une méme vague de personnes enquétées se déforme d’une interrogation a ’autre. Plus précisément,

on cherche a caractériser 'évolution dans le temps du processus 6. On s’intéresse pour cela aux
2 3 M

autocorrélations 24, 22, ... M-
Yo' Yo Yo

2
1—11 est autocorrélation entre les bruits d’échantillonnage de 1ére et de 2éme interrogation. De méme,
0

M
Wff;—fl est "autocorrélation entre les bruits d’échantillonnage de 1ére et de M-éme interrogations.

0

Il apparait que la structure d’autocorrélation empirique du bruit d’échantillonnage est semblable
a celle d'un AR(1), pour le nombre de chomeurs comme pour le nombre de personnes en emploi et le
taux de chomage (cf. tableau 1). Le processus 0122) est donc modélisé de la maniére suivante :

0, = o x 0 + ¢ avee €9 ~ N (0, (1 = %) x 03)

© = corr(ﬁgle, Gt(i)) représente donc la part du bruit d’échantillonnage qui est reconduite, tandis

que §t(’) est celle qui change d’un mois sur 'autre. En pratique, comme les ménages ne sont enquétés
que tous les trois mois, on observe 3, la corrélation trimestrielle, d’oi1 'on déduit ¢ en supposant que
le méme type de processus autorégressif se répéte tous les mois.

On peut remarquer, finalement, que ces résultats sont assez proches de ceux obtenus par Place
(2009, [18]) avec une méthode plus simple consistant & calculer les autocorrélations empiriques des
nombres de chomeurs et de personnes en emploi entre les différentes vagues d’interrogation.
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Notations :

M : nombre de vagues d’interrogation dans l'enquéte (M = 6 dans ’enquéte Emploi en continu)

ygj ). nombre de chémeurs a la date t estimé a partir de la j-éme vague d’interrogation & cette
date, j € [1, M]

y; : nombre de chéomeurs a la date t estimé & partir des M vagues d’interrogation :yt:ﬁ Z]Nil yij )

Y, : vrai nombre de chomeurs & la date t dans la population

e () _ )

bruit d’échantillonnage a la date t de la j-éme vague d’interrogation a cette date : e;”” = y,”' =Y}

e{fk : bruit d’échantillonnage & la date ¢ — k pour les personnes enquétées qui seront en j-éme
interrogation a la date t : e{’t = egj)

ei@ : pseudo-bruit d’échantillonnage & la date t de la j-éme vague d’interrogation & cette date :
6§,ng : ngj) — Yt

7.+ autocovariance d’ordre k du bruit d’échantillonnage de la j-éme vague d’interrogation a cette
date : vi = cov <e§j), e{fk)

C’,Z : pseudo-autocovariance d’ordre k du bruit d’échantillonnage de la j-éme vague d’interrogation

A cette date : C7 = cov (eﬁfﬁ, €ﬁk,p)

FIGURE 24 — Schéma récapitulatif

r

1 2 3 .- vagL:e
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V.2 Stabilité dans le temps de la tendance sous-jacente du nombre de
chémeurs et des paramétres estimés par le maximum de vraisemblance

On étudie ici les révisions de 2008 a 2011 de la tendance sous-jacente du nombre de chomeurs. Le
lisseur de Kalman est utilisé au mois de juin de chaque année aprés avoir mis & jour les paramétres
du modéle (estimation par le maximum de vraisemblance). La tendance sous-jacente du nombre de
chomeurs apparait globalement stable depuis 2009, excepté en toute fin de période.

FIGURE 25 — Révisions de 2008 & 2011 de la tendance sous-jacente du nombre de chomeurs
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II faut attendre juin 2009 pour que la tendance sous-jacente soit robuste (excepté en fin de période,
la ou le partage entre le bruit et la tendance est plus difficile & faire). Le méme exercice peut étre mené
pour 'estimation des paramétres par le maximum de vraisemblance. A partir de 2009, les estimations
des trois parameétres sont stables, avec oy = 35, o) = 11 et 05 = 29.
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FIGURE 26 — Parameétres estimés par le maximum de vraisemblance en fonction de la taille de ’échan-
tillon (ler point disponible : juillet 2005, et en log pour une meilleure lisibilité)
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V.3 DModélisation simultanée du nombre de chomeurs et des DEFM sur
toute la période

Le modéle est, celui du nombre de chomeurs, mais les DEFM sont utilisés sur toute la période, de
2003 & 2011, contrairement & la partie IIT ot les DEFM n’étaient utilisés que sur les 12 derniers mois.
La tendance sous-jacente qui résulte de ce modéle est donc un mixte entre les variations de ’enquéte
emploi et celles des DEFM tout au long de la période. cf. Figures 27a et 27b. Les paramétres estimés
sont donnés en tableau 5. Enfin, la saisonnalité est identique & celle obtenue sans DEFM.

Fi1GURE 27 — Tendance sous-jacente du nombre de chémeurs BIT
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(b) Comparaison des tendances sous-jacentes : avec DEFM et sans DEFM
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Tableau 5 — Estimation des paramétres par maximum de vraisemblance

] Modeéle \ o \ oy \ o5 \ O \ P ‘

avec DEFM de janvier 2003 a juin 2011 46 10 | 19 9 0,95

avec DEFM de juillet 2010 & juin 2011 34 11 | 28 | 14 1
sans DEFM 35 11 | 29 - -

FIGURE 28 — Auto-corrélation des erreurs standardisées de prévision du modéle

Autocorrelation Partial Correlation AL PAC Q-Stat Prob

ul ] 0118 0118 14716 0225
0.027 0013 1.5508 0461
-0.025 -0.030 1.6185 0654
0110 0118 29330 0.569
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= m
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V.4 Taux de chémage BIT en modélisant séparément le nombre de ché-
meurs et le nombre de personnes en emploi

V.4.1 Modélisation du nombre d’actifs occupés

Utilisation des estimations trimestrielles d’emploi comme information auxiliaire pour
mieux capter les variations de la tendance sous-jacente
La méme modélisation du bruit d’échantillonnage que pour le nombre de chémeurs est reconduite
ici car les hypothéses sur la structure de I’enquéte Emploi restent pertinentes pour le nombre de
personnes en emploi. Toutefois, cette série est difficile & lisser car la saisonnalité et le bruit semblent
d’amplitudes comparables et la tendance sous-jacente fluctue peu. La procédure X12 sous Demetra+
rencontre également des difficultés pour désaisonnaliser correctement cette série mensuelle d’emploi.
Pour aider le modéle & mieux capter les variations de la tendance, on utilise les estimations trimes-
trielles d’emploi calculées par I'Insee et la Dares, sur toute la période 23, Cette série fournit le nombre
de personnes en emploi en fin de trimestre, sur le secteur marchand hors agriculture (cf. figure 29).

FIGURE 29 — Nombre d’actifs occupés dans ’enquéte Emploi (en millions, échelle de gauche) et selon
les estimations trimestrielles d’emploi (en millions, échelle de droite) et emploi CVS obtenu avec X12
(échelle de gauche)
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255 4 -+ 19
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255 4 18
25 4 175
245 + 17
24 T+ 165
= Estimations trimestrielles d'emploi
235 16

Source : enquéte Emploi (Insee), estimations trimestrielles d’emploi (Insee et Dares).

Le modéle s’inspire de celui utilisé pour le nombre de chomeurs. Les estimations trimestrielles
d’emploi se substituent aux DEFM comme source d’information auxiliaire, mais la facon dont on relie
emploi BIT et estimations trimestrielles difféerent de la fagon dont on reliait chomeurs et DEFM au
chapitre précédent. L’emploi sur le champ non couvert par les estimations trimestrielles (branches agri-
cole et non marchandes) étant relativement inerte, la différence p; entre ces estimations trimestrielles
et ’emploi BIT est modélisée par une marche aléatoire. Ce modeéle s’écrit donc

23. En fin de période, les enquétes de conjoncture pourraient aussi étre mobilisées (« facteur emploi » ).
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ESTIM; = Tendance; + p; (pour t—3éme mois de chaque trimestre)

{yt = Tendance, + Sy + 657 + 6% 1679 4 {79 4 g1 4 g1

t+1

g+ )~ N (0,05)
~ N (0,03/1,5)

10
Sip1=—>_.5—i+ 0
i=0

01 = x 0 +&, i<t
Pt = pt + At

Tendance; 11 = 2 x Tendance; — Tendance;_1 + 1, avec 5y ~ N (0, 0‘%)

Tendance;—1 = 24,8 et P.—1 = 0,25

515 ~ N (0, Ug)

si (t+1) < 2008M12
si (t+1) > 2009M01

@ ) ~N(0,(1—¢*)a3)
b~ N (0, (1 - ¢?)02/1,5)
¢ =0,98

/\t ~ N (0,0’?\)

si ¢ < 2008M11
si ¢ > 2008M12

Le paramétre ¢ est calibré & partir des corrélations calculées selon Pfeffermann (1998, [17]) : ¢ =

/0,94 = 0, 98.
Résultats

Les résultats sont présentés en Figure 30. Comme pour le nombre de chomeurs, ’erreur standardisée
de prévision est normale (test de Jarque-Bera, p-value = 0,53) mais il subsiste une légére autocorrélation
(test de Ljung-Box, cf. Figure 31). La saisonnalité peut ici étre considérée comme fixe.

FIGURE 30 — Nombre d’actifs occupés dans ’enquéte Emploi (en millions, échelle de gauche) : série
brute (emploi BIT), série hors bruit d’échantillonnage (tendance + S), tendance. Nombre d’actifs
occupés selon les estimations trimestrielles (en millions, échelle de droite)
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25,5 - 18
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23,5 16

avec o9 = 0,3, 0, = 6,7.1073 et o) = 1,5.107% et pu; ~ 7,6 millions d’emplois (branches agricole et
non marchandes). os est estimé a 0 : la saisonnalité peut donc étre considérée comme fixe.
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FIGURE 31 — Autocorrélation des erreurs standardisées de prévision du modéle

Altocorrelation Fartial Correlation AC FPAC  Q-Stat  Prob
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Profil saisonnier de 1’emploi

Le profil saisonnier estimé par le modéle espace-état est cohérent avec celui décrit par Beffy et
Coudin (2007, [2]) sur données trimestrielles (cf. Figure 33). En avril, 'emploi augmente nettement
par rapport & mars, ce qui profite en particulier aux chémeurs, qui trouvent plus fréquemment un
emploi au printemps. La hausse saisonniére de ’emploi semble s’accompagner d’une baisse saisonniére
du chomage en avril par rapport & mars (cf. Figure 32).

Le troisiéme trimestre est celui ou le pic saisonnier d’emploi est le plus important, mais ce pic ne

s’accompagne pas d’une baisse du chomage : les étudiants viennent prendre des emplois estivaux en
aott avant de redevenir des inactifs (cf. Beffy et Coudin 2007, [2]).

FIGURE 32 — Saisonnalité de I’emploi (échelle de gauche) et du chomage (échelle de droite), en milliers
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Source : Enquéte Emploi en Continu 2003 a 2011, Insee.

Lecture : Chaque mois de juillet, par rapport & la moyenne annuelle, on dénombre 600000 emplois en moins
et 300000 chomeurs en moins.
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FIGURE 33 — Comparaison des profils saisonniers de I’emploi estimés par le modéle espace-état et par
Beffy et Coudin (2007, [2])
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Source : Enquéte Emploi en Continu 2003 a 2011, Insee.

Lecture : Chaque premier trimestre, le nombre de personnes en emploi est inférieur de 140000 & la moyenne
annuelle selon Beffy et Coudin (2007), et inférieur de 160 000 & la moyenne annuelle selon le modéle espace-état.
Pour le modéle espace-état, le profil saisonnier du premier trimestre est obtenu en faisant la moyenne des profils
saisonniers des mois de janvier, février et mars.
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V.4.2 Taux de chémage

Le taux de chomage sous-jacent est calculé & partir des tendances sous-jacentes de ’emploi et du
chomage estimées précédemment (cf. Figure 34).

FI1GURE 34 — Composantes du taux de chémage mensuel au sens du BIT
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Ce taux de chomage sous-jacent peut étre comparé & celui que ’on obtient en modélisant directe-
ment le taux de chomage (cf. Figure 35).

FIGURE 35 — Taux de chdomage sous-jacent obtenu & partir de la modélisation directe du taux de
chomage et de la modélisation séparée de ’emploi et du chomage
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105%
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Les deux tendances sont proches. Elles différent surtout sur une année, de juillet 2009 a juillet
2010. Sur cette période, les estimations trimestrielles d’emploi permettent au modeéle de capter un
léger creux dans l’emploi (creux détecté aussi par X12, mais pas par la modélisation espace-état en
Pabsence d’information auxiliaire). Ainsi, le taux de chomage sous-jacent est un peu plus élevé sur cette
période lorsqu’on modélise séparément chomage et emploi, mais il s’écarte aussi un peu plus de la série
trimestrielle du taux de chomage. Quoi qu’il en soit, la tendance sous-jacente du taux de chomage
obtenue en modélisant séparément 1’emploi et le chdmage se situe dans 'intervalle de confiance & 95 %
de la tendance obtenue en modélisant directement le taux de chomage (cf. figure 35).
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Les motifs saisonniers sont quasiment identiques, que ’on lisse directement le taux de chomage, ou
séparément les nombres de chomeurs et d’actifs en emploi (Figure 36).

FIGURE 36 — Motif saisonnier obtenu & partir de la modélisation directe du taux de chomage et de la

modélisation séparée de l’emploi et du chomage
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FIGURE 37 — Taux de chomage obtenu en retirant uniquement le bruit d’échantillonnage
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V.5 Ecriture matricielle et syntaxe sous Eviews
V.5.1 Modélisation du nombre de chémeurs prenant en compte la dimension panel de
P’enquéte et le rang d’interrogation

Ecriture matricielle
On note ay le vecteur d’état, Z; la matrice de mesure, T; la matrice de transition et Ny le vecteur

des innovations. y; est la variable d’intérét, ici le nombre de chémeurs (ou taux de chomage).
Equation de mesure :

Tendance;
Tendance—1

St
St-1

St—o
yo=Zixar=[ 1.0 | 1.0 -~ 0 | 1 0 -~ 0 1 ]x S 10

0"
‘9(t71)

t

Git—lél)
0515715)
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Equation d’état :

[ Tendancei1
Tendance
Sty1
St
St—s
Qir1 = Si—o =T X oy + Ny
o
021
Z13
0%1143
L 041 J
r 2 -1 7 [ Tendance; ] [
1 0 0 0 Tendance;_1 0
-1 =1 -+ =1 -1 St Ot
1 0o --- 0 0 Si—1 0
0 . 0 : :
o 0 0o --- 0 0 St—9 0
- o 0 -~ 1 0 x Si—10 + 0
0 0 - 0 0 (9;51) GE%;)
0O --- 0 0 0, p
0 0 . : :
O 0 --- 0 0 0?714) 5?72)
t—15 t—
I 0 0 I I e
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Syntaxe sous Eviews

‘Définition de ¢
'PHI = 0.92

¢ Taille de 1’échantillon : +50 % & partir de janvier 2009
SMPL @ALL

SERIES INDIC_VARIANCE = 1

SMPL 2008:12 @LAST

INDIC_VARIANCE =1 / 1.5

SMPL @ALL

‘Définition de 1’innovation Qﬁj
QENAME E1
O@EVAR VAR(E1) = EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE

‘Définition de 1’innovation 7
QENAME E2
QEVAR VAR(E2) = EXP(C(2))

‘Définition de 1’innovation d;
@ENAME E3
@EVAR VAR(E3) = EXP(C(3))

‘Définition des innovations &

OENAME EEO

@EVAR VAR(EEO) = (1-!PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE

Q@ENAME EE1 @EVAR VAR(EE1) = (1-!PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE2 QEVAR VAR(EE2) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE3 Q@EVAR VAR(EE3) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
@ENAME EE4 @EVAR VAR(EE4) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
Q@ENAME EE5 QEVAR VAR(EE5) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
Q@ENAME EE6 QEVAR VAR(EE6) = (1-!PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE7 @EVAR VAR(EE7) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE8 Q@EVAR VAR(EE8) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE9 @EVAR VAR(EE9) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
@ENAME EE10 QEVAR VAR(EE10) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
Q@ENAME EE11 @GEVAR VAR(EE11) = (1-!'PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE12 @EVAR VAR(EE12) = (1-!'PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE13 QEVAR VAR(EE13) = (1-!'PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE14 QEVAR VAR(EE14) = (1-!'PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE

‘Initialisation du filtre, Tendance; et P;
OMPRIOR INIT_A
QVPRIOR INIT_P

‘équation de mesure, reliant signal et variables d’état
@SIGNAL NB_CHOM = TRD + S + (THETA + THETA_3 + THETA_6 + THETA_9 + THETA_12 + THETA_15)

‘équation d’état : dynamique de la tendance du chémage BIT
@STATE TRD = 2xTRD(-1) - TRD_1(-1) + E2
@STATE TRD_1 = TRD(-1)

‘équation d’état : dynamique de la saisonnalité

@STATE S = -( S(-1)+S_1(-1)+S_2(-1)+S_3(-1)+5_4(-1)+S_5(-1)+S_6(-1)+S_7(-1)
+S_8(-1)+S_9(-1)+S_10(-1) ) + E3

@STATE S_1 = S(-1)
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@STATE S_2 = S_1(-1)
@STATE S_3 = S_2(-1)
@STATE S_4 = S_3(-1)
@STATE S_5 = S_4(-1)
@STATE S_6 = S_5(-1)
@STATE S_7 = S_6(-1)
@STATE S_8 = S_7(-1)
@STATE S_9 = S_8(-1)

@STATE S_10 = S_9(-1)

‘équation d’état : dynamique du bruit d’échantillonnage
O@STATE THETA = E1
O@STATE THETA_1 =!PHI*THETA(-1) + EEO

Q@STATE THETA_2 =!PHI*THETA_1(-1) + EE1
@STATE THETA_3 = !PHI*THETA_2(-1) + EE2
Q@STATE THETA_4 =!PHI*THETA_3(-1) + EE3
Q@STATE THETA_5 = !PHI*THETA_4(-1) + EE4
QSTATE THETA_6 =!PHI*THETA_5(-1) + EEb5
Q@STATE THETA_7 =!PHI*THETA_6(-1) + EE6
@STATE THETA_8 =!PHI*THETA_7(-1) + EE7
@STATE THETA_9 =!PHI*THETA_8(-1) + EE8

@STATE THETA_10 =!PHI*THETA_9(-1) + EE9

@STATE THETA_11 =!PHI*THETA_10(-1) + EE10
Q@STATE THETA_12 =!PHI*THETA_11(-1) + EE11
@STATE THETA_13 =!PHI*THETA_12(-1) + EE12
@STATE THETA_14 =!PHI*THETA_13(-1) + EE13
@STATE THETA_15 =!PHI*THETA_14(-1) + EE14
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V.5.2 Modélisation du nombre de chémeurs en intégrant les DEFM

Ecriture matricielle

ZZtXOét

Yt
defmy
apr1 =Ty X o + Ny

avec

Tendance;
Tendance;_1
Tendance;
Tendance;_
St
St—1
ap = Si_9
Si—10
6"
et(tfl)
agt—m)
I et(tqs) ]
7 1 0 00 | 1 0 0 | 10
b 00 1 0 0 0 0 00
2 -1
- 0 0
2 -1
0 1 0 0
-1 -1 -1 -1
1 0 0 0
0 0
Ti = 0 0 0 0
0 0 1 0
0 0
e 0
0 0 0
0 0
i 0 O
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Ny avec corr(ng, ny) = p

9t+1

ou encore

Nt ~ N(OaQt)

dont la matrice de variance-covariance Q; contient les parameétres o7, 072, 07,05 et p & estimer par
le maximum de vraisemblance.

i 0727 0 poyoy- 0
0 0 0 0 0
ponoye 0 0727* 0
0 0 0 0
e
0
Qi = .
0
g
(1-¢?)og
0
(1-¢?)op
L (1—¢?)o?
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Syntaxe sous Eviews

‘Définition de ¢
'PHI = 0.92

¢ Taille de 1’échantillon : +50 % & partir de janvier 2009
SMPL @ALL

SERIES INDIC_VARIANCE = 1

SMPL 2008:12 @LAST

INDIC_VARIANCE =1 / 1.5

SMPL @ALL

‘Définition de 1’innovation Qﬁj
QENAME E1
O@EVAR VAR(E1) = EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE

‘Définition de 1’innovation 7
QENAME E2
QEVAR VAR(E2) = EXP(C(2))

‘Définition de 1’innovation 7}
OENAME E3
QEVAR VAR(E3) = EXP(C(3))

‘Définition de la corrélation p entre les innovations et telle que p €
0, 1]
@EVAR COV(E2,E3) = EXP(-C(4))/(1+EXP(-C(4)))*( EXP(C(2)) * EXP(C(3)) )~(1/2)

‘Définition de 1’innovation d;
QENAME E5
@EVAR VAR(E5) = EXP(C(5))

‘Définition des innovations &

QENAME EEO

QEVAR VAR(EEO) = (1-!PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE

QENAME EE1 Q@EVAR VAR(EE1) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
@ENAME EE2 @EVAR VAR(EE2) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
Q@ENAME EE3 QEVAR VAR(EE3) = (1-!PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
Q@ENAME EE4 @EVAR VAR(EE4) = (1-!PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE5 Q@EVAR VAR(EE5) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE6 Q@EVAR VAR(EE6) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))=*INDIC_VARIANCE
Q@ENAME EE7 QEVAR VAR(EE7) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
Q@ENAME EE8 QEVAR VAR(EE8) = (1-!PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
Q@ENAME EE9 QEVAR VAR(EE9) = (1-!PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE10 @EVAR VAR(EE10) = (1-!'PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
QENAME EE11 QEVAR VAR(EE11) = (1-!'PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
@ENAME EE12 QEVAR VAR(EE12) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
Q@ENAME EE13 QEVAR VAR(EE13) = (1-!PHI~2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE
Q@ENAME EE14 @EVAR VAR(EE14) = (1-!'PHI"2)*EXP(C(1))*INDIC_VARIANCE

‘Initialisation du filtre, Tendance; et P;
@MPRIOR INIT_DEFM_A
QVPRIOR INIT_DEFM_P

‘équations de mesure, reliant signal et variables d’état
Q@SIGNAL NB_CHOM = TRD + S + (THETA + THETA_3 + THETA_6 + THETA_9 + THETA_12 + THETA_15)
@SIGNAL DEFM_CVS = TRD_DEFM
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‘équation d’état : dynamique de la tendance du chémage BIT
@STATE TRD = 2+xTRD(-1) - TRD_1(-1) + E2
@STATE TRD_1 = TRD(-1)

‘équation d’état : dynamique de la tendance des DEFM
@STATE TRD_DEFM= 2*TRD_DEFM(-1) - TRD_DEFM_1(-1) + E3
@STATE TRD_DEFM_1 = TRD_DEFM(-1)

‘équation d’état : dynamique de la saisonnalité
@STATE S = -( S(-1)+S_1(-1)+S_2(-1)+S_3(-1)+5_4(-1)+S_5(-1)+S_6(-1)+S_7(-1)
+S_8(-1)+S_9(-1)+S_10(-1) ) + Eb

@STATE S_1 = S(-1)

@STATE S_2 = S_1(-1)
@STATE S_3 = S_2(-1)
@STATE S_4 = S_3(-1)
@STATE S_5 = S_4(-1)
@STATE S_6 = S_5(-1)
@STATE S_7 = S_6(-1)
@STATE S_8 = S_7(-1)
@STATE S_9 = S_8(-1)

@STATE S_10 = S_9(-1)

‘équation d’état : dynamique du bruit d’échantillonnage
OSTATE THETA = E1
Q@STATE THETA_1 =!PHI*THETA(-1) + EEO

@STATE THETA_2 =!PHI*THETA_1(-1) + EE1
@STATE THETA_3 = !PHI*THETA_2(-1) + EE2
@STATE THETA_4 =!PHI*THETA_3(-1) + EE3
Q@STATE THETA_5 = !PHI*THETA_4(-1) + EE4
Q@STATE THETA_6 =!PHI*THETA_5(-1) + EEb5
Q@STATE THETA_7 =!PHI*THETA_6(-1) + EE6
@STATE THETA_8 = !PHI*THETA_7(-1) + EE7
@STATE THETA_9 =!PHI*THETA_8(-1) + EE8

@STATE THETA_10 =!PHI*THETA_9(-1) + EE9

Q@STATE THETA_11 =!PHI*THETA_10(-1) + EE10
Q@STATE THETA_12 =!PHI*THETA_11(-1) + EE11
@STATE THETA_13 =!PHI*THETA_12(-1) + EE12
@STATE THETA_14 =!PHI*«THETA_13(-1) + EE13
@STATE THETA_15 =!PHI*THETA_14(-1) + EE14
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V.5.3 Estimation d’un maximum de vraisemblance global

On estime les valeurs des paramétres par le maximum de vraisemblance en utilisant 1’algorithme
de maximisation de Marquardt. Comme cet algorithme peut se retrouver piégé dans un maximum
local pour certaines valeurs initiales, il est initialisé aléatoirement & plusieurs points de départ. Le code
Eviews utilisé est directement inspiré de Van Den Bossche (2011, [20]).

sspace GCM
'loglik = -1000000

table results

results(1,1) = "LogLik"
results(1,2) = "Result"
results(1,3) = "AIC"
results(1,4) = "Schwarz"
results(1,5) = "Hannan-Quinn"
results(1,6) = "C(1) initial"
results(1,7) = "C(2) initial"
results(1,8) = "C(3) initial"
results(1,9) = "C(1) final"
results(1,10) = "C(2) final"
results(1,11) = "C(3) final"
results(1,12) = "Incertitude avant 2009 (95 %)"
'row = 1

for!i =1 to 10 step 1

series start = @runif(-20,20)
for!j =1 to 3 step 1

!1startvar = start(!j)
param c(!j) !lstartvar

next
sspace GCM1

[Insérer ici la syntaxe correspondant au modéle utilisé.]

’Estimation
GCM1.ml (m=500,c=0.001)
freeze(GCM1_output) GCM1.output

'row ='row + 1

results(!row,1) = GCM1.Qlogl
results(!row,2) = GCM1_output(6,1)
results(!row,3) = GCM1.Q@aic
results(!row,4) = GCM1.@sc
results(!row,5) = GCM1.G@hq

for'k = 1 to 3 step 1

> Valeur initiale des paramétres
results(!row,5+'k) = start(!k)

next
for'k = 1 to 3 step 1

’Valeur finale des paramétres
results('row,5+3+!'k) = c('k)
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next
results(!row,14) = 2% (2*exp(c(1)))~0.5

if GCM1.@logl > !loglik then

'loglik = GCM1.@logl
delete GCM
copy GCM1 GCM

endif

delete GCM1_output
delete GCM1

next
stop
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