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Controle statistique et imputation dans les
enquétes-entreprises périodiques
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RESUME

Dans toutes les enquétes-entreprises mensuelles, trimestrielles ou annuelles, il est nécessaire de vérifier
les données fournies par les unités répondantes et d’en imputer pour les unités non répondantes. Le
présent document porte sur les diverses méthodes de contrdle et d’imputation des données. Le contrble
des données comprend le contrdle statistique et le contrdle de la cohérence. I’imputation est effectuée
aussi bien pour les cas de non-réponse totale que pour ceux de non-réponse partielle.

MOTS CLES: Enquéte périodique; contrdle statistique; non-réponse totale ou partielle; imputation.

1. INTRODUCTION

Les grands organismes comme Statistique Canada recueillent réguliérement des données
au moyen d’enquétes par sondage. Si ces données sont recueillies périodiquement auprés de
la méme unité d’échantillonnage, plusieurs possibilités peuvent étre envisagees relativement
a la cohérence (qualité) des données sur une période déterminée. En effet, I'unité d’échan-
tillonnage peut fournir fidelement les données sans qu’il y ait d’écart appréciable d'une période
a autre. Les données peuvent aussi étre déclarées fidelement mais comporter des variations
suspectes d’une période & l'autre. Ou encore, 'unité d’échantillonnage peut ne pas fournir
tous les éléments d’information qui lui sont demandés : cest ce qu’on appelle la non-réponse
partielle. Enfin, 'unité d’échantillonnage peut répondre sporadiquement a 'enquéte, négligeant
par le fait méme de fournir des données pour certaines périodes : Cest ce qu’on appelle Ia
non-réponse totale. Ces cas peuvent se produire simultanément au cours d’une enquéte périodi-
que qui vise a recueillir des données aupres d’un grand nombre d’unités d’échantillonnage.

Dans cet article, nous examinons le contrdle et 'imputation des données des unités d’échan-
tillonnage qui sont contactées périodiquement par un organisme d’enquéte. Les méthodes qui
y sont analysées s’appliquent d’une fagon générale a des données de nature diverse compre-
nant aussi bien des variables quantitatives que des variables qualitatives. Le contrle englobe
le contréle de la cohérence des données et le contrdle statistique.

Pour ce qui a trait aux données quantitatives, le contrfle de la cohérence vise & assurer
que les combinaisons linéaires des variables dans une période déterminée satisfont a des con-
ditions précises. Dans le cas des données qualitatives, les contrdles de cohérence visent a vérifier
si les variables correspondent & des valeurs bien définies.

Les contrdles statistiques servent a isoler les unités d’échantillonnage qui pourraient four-
nir des données quantitatives incohérentes d’une période a une autre ou a lintérieur d’une
méme période. Les unités pour lesquelles il existera des valeurs anormalement élevées ou anor-
malement faibles seront désignées comme observations aberrantes. Il est trés important de
pouvoir repérer ce genre d’unités dans une enquéte permanente €t ¢¢, pour deux raisons.
Premiérement, elles ont une incidence sur les parametres statistiques de I’ensemble de don-
nées, comme les totaux. Hidiroglou et Srinath (1981) ont analysé cet aspect de la question.
Deuxiemement, comme 'imputation de données quantitatives pour les unités non répondantes
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dans les enquétes-entreprises périodiques repose normalement sur des tendances ou des moyen-
nes, I’exclusion des observations aberrantes du calcul de ces tendances ou de ces moyennes
produit des statistiques qui ne sont pas faussées par ces observations. Pour les cas de non-
réponse partielle, les données doivent étre imputées pour les variables manquantes.

Pour les grandes séries de données, dont les chiffres préliminaires doivent étre diffusés rapide-
ment, il est souhaitable d’informatiser les opérations de contrdle et d’imputation suivant des
regles bien définies. C’est ce que soutiennent Gentleman et Wilk (1975) et Fellegi et Holt (1976).

2. CONTROLE DE DONNEES PERIODIQUES

2.0 Contrdle de la cohérence

Pour une unité donnée / et une période #, définissons x;(¢#) comme le vecteur des don-
nées qui doivent étre recueillis. Ce vecteur x,(¢) peut &tre décomposé en une série de vecteurs
€lémentaires qui doivent tour a tour faire I’objet d’un contréle et d’une imputation.

Ainsi, -?fi(t) = (-Xi(l)(t): [EXF) -?.Ci(P)(t))
ot X0 = (P (1), o X))
pour i=1, ..., nmp=1, .. P, t=1, ..., T.

Pour chaque vecteur élémentaire x 7’ (¢), le contrdle de la cohérence peut étre représenté
comme suit:

AP (xP (1)) = ()’

ou AP est une matrice ¢, par k, qui représente les régles auxquelles doivent satisfaire les
éléments du vecteur élémentaire x/?) (¢), et ¢*” est un vecteur 1 par £, qui représente les con-
traintes. Cette formule permet de définir des contrdles de cohérence aussi bien pour des
variables qualitatives que pour des variables quantitatives. Dans le premier cas, les contréles
de cohérence des données peuvent servir a vérifier si les variables correspondent & des valeurs
bien définies. Dans le deuxiéme cas, ils peuvent servir a vérifier si les valeurs de certaines
variables ne sont pas supérieures (ou inférieures) a d’autres ou si une combinaison linéaire
est supérieure, égale ou inférieure & une variable donnée.

2.1 Contréle statistique

Comme les données sont recueillies périodiquement, il s’agit d’isoler les observations aber-
rantes contenues dans la série chronologique. Pour les besoins de notre étude, nous définissons
une observation aberrante i comme étant une observation dont la tendance d’une période
a une autre, pour des variables données du vecteur élémentaire x;(1), différe sensiblement
de la tendance globale correspondante des autres observations se rattachant aux mémes sous-
ensembles de la population. On peut également appliquer les contréles statistiques a I’in-
térieur d’une méme période en comparant les rapports de deux variables interdépendantes
pour un sous-ensemble donné de la population. Dans le présent article, nous nous contenterons
d’analyser I’application du contrdle statistique du point de vue de la tendance entre deux
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périodes. D’autres auteurs ont proposé des définitions des observations aberrantes; ces défini-
tions sont quelque peu vagues mais pratiques, comme en font foi les énoncés suivants.

Pour GRUBBS (1969), ‘‘une observation aberrante est une valeur qui semble s’écarter sen-
siblement des autres valeurs contenues dans P’échantillon’” (Traduction)

Pour GUMBEL (1960), “‘les observations aberrantes sont des valeurs qui semblent trop élevées
ou trop faibles par rapport au reste des observations.”’ (Traduction)

Pour leur part, KENDALL et BUCKLAND (1957, p. 209), écrivent: ‘‘Dans un échantillon
de n observations, il se peut qu’un nombre limité de ces observations s’écartent des autres
a un point tel qu’il faille se demander si elles n’appartiennent pas a une autre popula-
tion ou si la méthode d’échantillonnage n’est pas erronée. Ce genre de valeurs sont
appelées des observations aberrantes. 11 existe des tests qui permettent de déterminer
si ce genre d’observations peuvent étre assimilées au reste de Péchantillon.” (Traduction)

2.1.1 Analyse de quelques méthodes actuellement utilisées

Dixon (1953), Grubbs (1969), Tietgen et Moore (1972) et Prescott (1978), pour ne nommer
que ceux-1a, ont proposé des méthodes permettant de repérer des valeurs aberrantes. La plupart
de ces méthodes reposent sur les tests d’hypotheses. Dans les cas les plus simples, I’hypothése
nulle est que I’échantillon vient d’une distribution normale dont la moyenne et la variance
sont inconnues, tandis que ’hypothése alternative stipule qu’au moins une des observations
provient d’une distribution différente. On peut déterminer les valeurs en pourcentage d’une
fonction des observations selon ’hypothése nulle et les comparer a des valeurs de cette méme
fonction calculées dans des applications particulieres. Il est toutefois difficile d’appliquer
ces méthodes a des données périodiques provenant de grandes enquétes pour les raisons
suivantes. Premierement, I’hypothése de la distribution normale des tendances d’une période
a une autre peut ne pas étre valide. Deuxiémement, ces méthodes classiques requiérent I’utilisa-
tion de tables permettant de déterminer les valeurs limites d’acceptation qui définissent les
intervalles de rejet. Ces tables ne peuvent contenir toutes les valeurs nécessaires lorsqu’il faut
tester plus de 100 observations. Troisitmement, pour appliquer ces méthodes, il faut prévoir
le nombre d’observations aberrantes qui seront relevées. Quatriemement, les étapes permettant
d’isoler une a une les observations aberrantes exigent une bonne connaissance des données
et des tests servant a déceler ces observations. La méthode que nous proposons dans la sec-
tion 2.1.2 ne comporte aucun de ces inconvénients. Elle peut étre appliquée facilement par
ordinateur, elle n’exige pas I’hypothése de la distribution normale et ne requiert pas de tables.

Dans le cas qui nous intéresse, et étant donné les éléments des vecteurs xi(Hetx (¢t + 1),
nous désignons x;(¢) et x;(¢ + 1) les réponses fournies par une unité donnée pour deux
périodes consécutives, ot i=1, ...., n. Nous définissons r; le rapport entre les données de
la période courante et celles de la période précédente. Nous appliquons alors la méthode con-
mue sous le nom de méthode de contrdle par intervalle, qui consiste simplement a définir
selon I’expérience des bornes inférieure et supérieure fixes qui serviront de point de com-
paraison. Les rapports qui tombent a Iextérieur de ’intervalle délimité par ces bornes sont
considérés comme des valeurs aberrantes. L une des principales faiblesses de cette méthode
est de présenter une définition trop subjective de la valeur aberrante, qui fait abstraction
de la distribution des rapports.

1l existe une méthode qui permet d’utiliser la distribution des rapports: la méthode de contrdle
de I'inégalité de Chebychev. Cette méthode consiste a définir la borne inférieure 7 — ks, et la
borne supérieure comme étant 7 + ks, ot 7 = Li_, r;/n et st =T (ri=F )%/ (n — 1).
Cette méthode présente deux grandes lacunes. Premiérement, comme le choix de k est subjec-
tif, la méthode peut &tre inefficace. Cet argument a été démontré par Wilkinson (1982). Deux-
iemement, les observations aberrantes de grande taille peuvent dissimuler des observations
aberrantes de moindre importance. C’est ce qu’on appelle ’effet de masque.
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Lutilisation de quartiles et d’interquartiles pour le calcul des bornes inférieure et supérieure,
au lieu de la moyenne et de P'erreur type, a contribué & améliorer cette méthode. I s’agit en
l'occurence de définir la borne inférieure ry, — & D,Q] et la borne supérieure ry; + & D,Q3
ol ry est la médiane des rapports; D, ,est la distance entre le premier quartile et la médiane
D, est la distance entre le troisieme quartile et la médiane. Comme les queues de la distribu-
tion n’influent aucunement sur les quartiles, 'effet de masque se trouve largement atténué.
Cette méthode présente toutefois deux inconvénients. Premiérement, il se peut, dans des cir-
constances trés particuliéres, que la méthode ne permette pas de déceler des observations aber-
rantes & Pextrémité gauche de la distribution. Deuxi®émement, cette méthode ne tient pas compte
du fait que, dans la plupart des enquétes-entreprises périodiques, la variabilité des rapports
pour les petites entreprises est plus grande que la variabilité des rapports pour les grandes
entreprises (Sugavanam, 1983). Ce fait est illustré dans le graphique ci-dessous.
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Cet inconvénient se traduit par une suppeprésentation de petites unités et une sous-
représentation de grandes unités dans la catégorie des unités a observations aberrantes. C’est
ce qu’on appelle ’effet de masque par la taille.

2.1.2 Méthode proposée
Pour deux périodes ¢ et ¢ + 1, la tendance globale pour la paire d’éléments définie par

x:(1), x,(t + 1)), i=1,.., n

est
n n

R= Y x(+1) Y, x().

i=1 i=1

Or, la fonction R peut s’exprimer comme suit:

n
R = E I
i=1
n
ou I,=x,(t)/ E x,~(t)
i=1

et ro=x(t + 1)/x,(1).

I; est une mesure de I'importance relative de la ieme unité parmi les n unités a la période
t. Les tendances r; doivent &tre transformées de fagon qu’on puisse déceler les observations
aberrantes aux deux extrémités de la distribution. Cette transformation est définie comme suit:

1 — rM/ri, si0 < r < Iy
s =
ri/ry — 1, sir =y

ou r;, est la médiane des rapports.
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Si I’on veut tenir compte de la valeur des données, il est nécessaire de définir la transfor-
mation suivante (Berthelot, 1983):

E; = 8 {Max (x;(1), x;(t + 1))}V

ou0 = U = 1. Les valeurs de E; représentent des effets et ’exposant U détermine 1’impor-
tance de la valeur des données. Cette transformation nous permet de préter plus d’impor-
tance a une petite variation touchant une grande unité qu’a une forte variation touchant une
petite unité. Les valeurs de la médiane et des quartiles utilisées par Sande (1981) sont appli-
quées aux valeurs de E; afin de déceler des observations aberrantes. En désignant respec-
tivement par Eg;, Ey et Eg; le premier quartile, la médiane et le troisieme quartile, nous
définissons les deux écarts suivants:

dQl = Max (EM - EQI’ IAEMI),

dQ3 = Max (EQ3 — EM: IAEMI)'

Toutes les unités dont Peffet E; correspondant se situe a I’extérieur de lintervalle
(Em — Cdgy, Ey + Cdgs) sont définies des observation aberrantes. Le terme AE,, sert a
contourner la difficulté qui surgit lorsque Ey — Eg; ou Ep3 — Ey sont tres faibles. En
d’autres mots, le cas ou les effets E; sont concentrés autour d’une seule valeur avec un ou
deux faibles écarts peut produire de fausses observation aberrantes. Le paramétre C déter-
mine la grandeur des intervalles d’acceptation. Le paramétre U détermine la forme de la courbe
qui définit les bornes inférieure et supérieure. En augmentant la valeur de U, nous accor-
dons par le fait méme plus d’importance aux fluctuations des valeurs les plus fortes. a notre
avis, le parametre 4 devrait prendre la valeur 0.05 puisque celle-ci s’est avérée efficace dans
la pratique.

2.1.3 Traitement des observations aberrantes

Une fois que I’on croit avoir décelé des observations aberrantes chez certaines unités, on
les identifie comme telles et on signale leur existence aux enquéteurs. Ceux-ci doivent alors
décider de la maniére dont ces observations seront traitées, car leur existence peut étre at-
tribuable a plusieurs facteurs, par exemple une erreur de mesure, une mauvaise interpréta-
tion du questionnaire par I’unité répondante ou la variabilité intrinséque de la population
visée par 'enquéte. S’il s’agit d’une erreur de mesure découlant d’une mauvaise transcrip-
tion des données ou de réponses inexactes, un simple suivi permettra de corriger la majorité
des erreurs. Lorsque des unités présentent une variabilité intrinséque a cause d’une croissance
rapide, les données fournies sont exactes mais elles se détachent trop des autres données con-
tenues dans les tableaux récapitulatifs de ’enquéte. Dans de telles circonstances, il faut ap-
pliquer des méthodes qui visent & minimiser I’effet des observations aberrantes. Parmi ces
méthodes, notons celle proposée par Hidiroglou et Srinath (1981), qui permet de réduire le
poids d’échantillonnage, et celle proposée par Ernst (1980), qui permet de modifier les valeurs
proprement dites. Lorsque des unités fournissent des données non représentatives qui ne peu-
vent Etre vérifiées, on doit recourir & I'imputation. Les diverses solutions adoptées doivent
étre signalées au méme titre que les observations aberrantes.

La procédure décrite ci-dessus est appliquée au dernier niveau de stratification de I’échan-
tillon, c’est-a-dire au niveau des cellules. Si une cellule ne contient pas assez d’unités, elle
doit étre combinée a d’autres cellules qui présentent les mémes caractéristiques.
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3. IMPUTATION DE DONNEES PERIODIQUES

Les données recueillies périodiquement aupres des entreprises (par exemple, données sur les
ventes ou I’emploi) proviennent d’enquétes par sondage effectuées au moyen d’interviews
téléphoniques ou de questionnaires envoyes par la poste. Les unités non répondantes font
I’objet d’un suivi le plus rigoureux possible selon les crédits accordés en vue d’accroitre les taux
de réponse. Le suivi est normalement effectué¢ par courrier dans le cas des petites et moyen-
nes entreprises et par téléphone dans le cas des entreprises de grande taille. Méme si le suivi
effectué aupres des entreprises retardataires améliore les taux de réponse pour une période
de référence donnée, il subsistera toujours un groupe d’entreprises non répondantes que I’on
pourra classer soit comme entreprises problémes soit comme entreprises négligentes. Les en-
treprises problémes sont des unités qui exigent un grand effort de persuasion avant d’accepter
de se préter a ’enquéte, si jamais elles acceptent. Les entreprises négligentes sont des unités
qui répondent tardivement a I’enquéte par rapport a la période de référence soit parce qu’elles
ne retournent pas leur questionnaire a la date fixée soit parce qu’il faut leur rappeler leur
obligation au moyen d’un questionnaire de rappel. Ainsi, lorsqu’il y a des unités non répon-
dantes, on doit recourir a 'imputation pour que ces unités ne soient pas exclues du calcul
de estimateur visé par I’enquéte. Dans les enquétes-entreprises mensuelles, comme I’enquéte
mensuelle sur le commerce de détail, ce sont des totaux (par exemple, ventes) que I’on estime.
L’imputation peut également servir a produire des valeurs pour des unités qui sont désignees
comme observations aberrantes. Les valeurs imputées peuvent remplacer les observations
aberrantes lorsqu’il n’existe aucune raison valable pour expliquer I’existence de telles obser-
vations.

Les unités qui n’auront finalement pas répondu a I’enquéte sont appelées des unités de
non-réponse totale et celles qui n’auront pas fourni tous les renseignements demandés sont
appelées des unités de non-réponse partielle. Un systéme d’imputation devrait idéalement
avoir les propriétés suivantes (Berthelot et Hidiroglou, 1982):

e il doit permettre de déterminer automatiquement la méthode d’imputation la plus appropriée
dans une situation donnée;

e la cellule d’imputation, ¢’est-a-dire le niveau auquel s’effectue le calcul des tendances et
des moyennes (médianes), doit normalement correspondre au dernier niveau de statifica-
tion de I’échantillon;

e un nombre minimum d’unités doit étre inclus dans le calcul des tendances ou des moyen-
nes (médianes), sinon les cellules d’imputation sont combinées automatiquement (suivant
un mode prédéterminé) jusqu’a ce qu’on obtienne le minimum d’unités requis;

e le systeme doit désigner par des codes de situation les unités qui ne doivent pas faire I’objet
d’une imputation; parmi celles-ci, il y a les unites 4 activité saisonniére, durant la morte-
saison, les unités qui ne sont pas en exploitation pour une période déterminée ou les unités
qui ne sont plus du tout en exploitation;

e les nouvelles entreprises qui n’ont aucune expérience commerciale doivent pouvoir faire
’objet d’une imputation fondée sur les moyennes (médianes) calculées a partir des données
fournies par d’autres entreprises récemment créées qui appartiennent a la méme catégorie;

e des unités doivent pouvoir faire ’objet d’une imputation pour un certain nombre de périodes
précédant la période courante si des donnees réelles ont servi a mettre a jour les dossiers
de ces unités au cours des périodes en question: cette opération vise a améliorer la valeur
des imputations de ’année courante;

e une imputation rétrospective doit pouvoir étre appliquée aux unités qui ont toujours fait ’objet
d’une imputation prospective, dés qu’on obtient une bonne réponse pour une période donnée;

e les unités qui ont fait ’objet d’une imputation doivent pouvoir &tre identifiées par une
code d’imputation correspondant a la méthode utilisée;
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¢ ["ordre d’imputation pour les unités non répondantes doit étre le suivant: tendances (men-
suelles, trimestrielles, annuelles) et moyennes (médianes), la priorité allant aux tendances
les plus récentes. Dans un systeme d’imputation mensuelle, par exemple, on applique des
tendances mensuelles aux unités seulement s’il existe des données (fournies ou imputées)
pour le mois précédant celui qui fait ’objet de I’'imputation. Les tendances annuelles sont
appliquées surtout aux unités qui exercent une activité saisonniére et qui omettent de four-
nir les renseignements demandés a I’issue de la morte-saison, auquel cas il doit exister des
données pour le mois correspondant de I’année précédente. Pour faire I’imputation fondée
sur les tendances, on multiplie celles-ci par les données du mois précédent ou de 1’année
précédente. Dans I’éventualité oll on ne pourrait appliquer des tendances, la moyenne (mé-
diane) de la cellule servirait & Pimputation.

Pour exprimer ce qui précéde sous forme de modele mathématique, posons # le nombre
d’unités qui sont censées répondre a ’enquéte pour une cellule et un mois donnés. Soit #;,
le nombre d’unités qui ne répondent pas du tout au questionnaire, n; le nombre d’unités
qui répondent entierement au questionnaire et 7, le nombre d’unités qui répondent partielle-
ment au questionnaire. Nous supposons qu’il s’agit d’un échantillon stratifié prélevé selon
un échantillonnage aléatoire simple sans remise. Soit m; (2 < my < n,, my ayant été prélevé
dans n; suivant une méthode de répartition au hasard) la taille de I’échantillon de non-
répondants qui doivent faire I’objet d’un suivi. Soulignons que n, unités (ny = n — Li_, n)
ne devraient pas étre en mesure de participer a I’enquéte pour diverses raisons. A la période
¢, elles pourraient se trouver dans la morte-saison, étre inactives ou disparues ou encore ne
pas faire partie du champ de I’enquéte. Pour ces unités, le systéme imputera automatique-
ment des valeurs nulles dans toutes les zones appropriées pour la période donnée.

On appliquera ensuite diverses méthodes d’imputation selon le genre de non-réponse.

3.0 Non-réponse totale

Nous analyserons tout d’abord le processus d’imputation pour les unités de non-réponse
totale. Comme tout le vecteur x;(¢) ou quelques-uns de ses vecteurs élémentaires définis a
la section 2.0 doivent faire I’objet d’une imputation globale, désignons (x; (¢), ..., X;,(2))
I’'un des vecteurs élémentaires de x;(¢) ou le contrdle et 'imputation des données ne dépen-
dent pas des autres vecteurs élémentaires contenus dans x;(¢). En supposant que

p—1
xp() = Y xu(0),

j=1
(ce qui implique que la somme des p — 1 premiers éléments d’information des vecteurs élémen-
taires est inférieure au pieme €lément d’information, ¢’est-a-dire au total)

la premiére valeur imputée de x;,(¢) est:

6
I = Y &P 6]
k=1

ou 6% désigne la méthode d’imputation utilisée et z {flest la valeur imputée correspondante.
Une des six valeurs de 8% est égale a 1 et les cing autres sont nulles (£¢_; 6 = 1). Les
valeurs imputées zS,’,‘)(t) sont les suivantes:

2 () = 1Y, wxpy (/Y wex, (=11 xp(1=1),

resy res)

220 = 1Y, wxp()/ Y wx,(1—=Q)] X, (1—Q),

resy resy
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Il

Z(?p)(t) [E wrxrp(t)/ Z wrxrp(t_l)]xip(t_l):

resy res3

Z(?p)(t) = [ E Wrxrp(t)/ E Wrxrp(t_Q)]xip(t_Q);

res4 res4
2 = 1Y wx (/Y wil,
ress ress
290 = 1Y w0/ Y wi,
resg r€s6

ou w, = linverse de la probabilité de sélection de ’unité r pour la cellule donnée. Les sous-
ensembles s; (i=1, ..., 6), sont formés des unités qui on fourni une réponse pour la pieme
variable a la période ¢ et qui ont satisfait aux critéres de controle. Les conditions de forma-
tion de chaque sous-ensemble sont les suivantes:

$

52

53

S4

Ss

S6

i

toutes les unités qui ont fourni des réponses vérifiées entre les périodes ¢ et t—1;
toutes les unités qui ont fourni des réponses vérifiées entre les périodes ¢ et =0,

les unités du sous-échantillon de suivi qui ont fourni des réponses vérifiées entre
les périodes f et t—1,

les unités du sous-échantillon de suivi qui ont fourni des réponses vérifiées entre les
périodes ¢ et t—Q,

toutes les unités qui ont fourni des réponses vérifiées a la période 7,

les unités du sous-échantillon de suivi qui ont fourni des réponses vérifiées a la période 7.

Les facteurs qui déterminent le choix de la méthode d’imputation sont les suivants:

@

(i)

(iii

)

(iv)

On utilisera la méthode 1 (ou 2) si une réponse a été fournie ou une valeur imputée a
la période 7 —1 (ou £ — Q) et si 'on croit que la tendance des données relatives aux non-
répondants est la méme que celle des données relatives aux répondants a I’intérieur de
la cellule donnée.

On utilisera la méthode 3 (ou 4) si une réponse a été fournie ou une valeur imputée a
la période ¢ — 1 (ou £ — Q) et si I’on croit que la tendance des données relatives aux non-
répondants differe de celle des données relatives aux répondants a ’intérieur de la cellule
donnée.

On utilisera la méthode 5 si aucune réponse n’a été fournie aux périodes r—1 et t—Q
et si I’on croit que la moyenne des données relatives aux non-répondants est égale a la
moyenne des données fournies par les répondants 4 Pintérieur de la cellule donnée.
Enfin, on utilisera la méthode 6 si aucune réponse n’a ete fournie aux périodes f—1
et t—Q et si ’on croit que la moyenne des données fournies par les répondants différe
de la moyenne des données relatives aux non-répondants.

Le choix de la méthode appropriée peut se faire  I’aide de tables de décision qui définis-
sent les conditions et permettent de choisir, en fonction de ces conditions, la meilleure méthode
d’imputation selon des régles préétablies. Une fois qu’un vecteur élémentaire de x;,(¢) a fait
’objet d’une imputation, on peut appliquer aux autres vecteurs élémentaires les méthodes
d’imputation pour la non-réponse partielle.
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3.1 Non-réponse partielle

Pour un vecteur élémentaire (x; (), x;,(f), ..., x;,(#)) qui appartient & x;(¢), posons §; la
variable auxiliaire qui prend la valeur 1 ou 0 selon que x;;(¢) existe ou non a la période 7.
Pour faciliter ’exposé, nous allons définir quelques nouveaux paramétres. A cette fin, posons:

rp—1
sir(t=1) = Y 8 x;(t=1)

= le nombre total de zones qui contenaient une réponse
a la période 7—1 et qui en contiennent également une
a la période ¢,

p—1
sing(t—1) = E (1=0;) x;(1—1)
i=1
= le nombre total de zones qui contenaient une réponse
a la période ¢—1, mais qui n’en contiennent plus & la
période ¢,

p—1
s,r(t) = E 0y x;(1).
j=1
L’imputation pour la non-réponse partielle est fondée sur I’hypothese selon laquelle
Xp(8) = E"j;ll x;;(t) et celle selon laquelle les éléments de x;(#) sont répartis de la méme
facon que les éléments de x;(#—1) a intérieur de leurs vecteurs respectifs. Nous analyserons
deux cas particuliers.

Premier cas: x;,(7) existe mais il manque des €éléments du vecteur élémentaire.

p—1 p—1
Deux situations sont possibles: x;,(7) = E x; (1) ou x;,(8) > E x;(1).
j=1 j=1

p~1
A xp(0) = E X ()
j=1
S’il manque tous les éléments de x;(¢), & ’exception de x;,(f), c’est-a-dire que E”‘_ll
6; = 0, I’équation suivante doit donc €tre satisfaite: s; yg(£) = X;,(#). S’il manque certains
elements de x(1), a D’exception de x;,(f), c’est-a-dire que EP_ ! 6; > 0, alors si,
SiNr(E) = Xjp (1) — sip(2).
p—1
() xp() > Y x(0)
j=1
S’il manque tous les éléments de x;(¢), a Dexception de x;,(f), alors
Sinr(t) = s;nr(f—1) x,p(t)/x,p(t—l) S’il manque certains éléments de x;(#), a ’excep-
tion de x;,(¢), il n’est pas aussi facile de définir s; ~r{1). Quoi qu’il en soit, I’inégquation
suivante doit étre satisfaite: 5; g (¢) + s;nr(f) < X (2). A cette fin, nous définirons par or-
dre de préférence quatre formules d’imputation distinctes pour s; (7).

@ s;nr(D) = [sinp(t—=1) + s;r(1—=1)] x;p(£) /(£ —1) — s;£(¢) & la condition que
s;nr(t) = 0. Il est a noter que I’inéquation x;, > L¥_ _1 Xx; (1) est satisfaite si
Si,NR(t) = 0.

Sing(t—1) [s;p(8) /s, p(2—1)]

I

(®) sinr (1)
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(©) sinr(t) = spng(t—1) [x;(8) /x3p(2—=1)]

d) s;nr (1) = x;p (1) — s;p(1).

Parmi ces formules, nous choisirons la premiére, dans 1’ordre précité, qui satisfera a la
condition d’inégalité.

Pour toutes les situations ci-dessus, les valeurs imputées (réelles) seront donc calculées
comme suit:

IP() = (1=5;) [spnr(t) /sinp(E—1) 1 x(1=1)

+ 6, x;(0); j=1, ... p—1
Deuxiéme cas: x;,(f) n’existe pas et il manque des éléments du vecteur élémentaire.

Comme dans le premier cas, deux situations sont possibles:
p—1
(D) x;p (1) = E x; (1)
j=1
Si Az} 8; = 0, alors 5; ng(f) = I (1) ou I{))(r) a été obtenue par I’imputation pour la
non- reponse totale. Prenons maintenant la formule d’imputation 7{#{¢). Si L%} 8; > 0,

I{7(t) est utilisée a la condition que s; ng(#) = IV — s;p(0) = 0. Autrement, il faut
utiliser la formule d’imputation suivante:

Iﬁf)(t) = (1=68;) [s;nr(D)/sinp(1—1)] x;(2—1)
+ &y x,-j(t);jzl, ... p—1

et 1) (r) est remplacée par 1P @) = 52 1D
(11) xlp(t) > E 1 X,J(f)

Pour cette situation, on remplace la variable x;,(¢) définie au cas 1(ii) par I; 0 (1)
et on applique les méthodes définies pour ce cas a la condition que I'inégalite ci- dessus soit
respectée. Si cela n’est pas possible, on doit utiliser 7{3’(¢) et 1{,)(¢) est alors remplacée par
I8 = 27z} 1P ().

Si hypothése selon laquelle les éléments de données des vecteurs x;(¢) et x;(z—1) sont
répartis de la méme fagon n’est pas valide, chaque élément doit alors faire ’objet d’une im-
putation propre selon les méthodes prévues pour la non-réponse totale. Les valeurs imputées
doivent ensuite &tre rajustées pour satisfaire a la condltlon d’inégalité x,, = LfZ L x;. Ainsi,
dans le cas 1(i), par exemple, nous aurions pour L7/ ,_1 6, =0

Iy = [xp(2)/ E 191 19
j=1
et pour L7, 8,J >0

x;, (1) — ZPZY 8, x;(1)
1 = (1—6,,)[ TR
Ej=1 (1 61]) Ilj (t)

:| + 6,jx,j(t);j =1, ..., P —1.

De méme, les valeurs imputées 7{)(¢) pourraient servir a développer les cas 1(ii) et 2.
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4. CONCLUSION

Pour les enquétes-entreprises périodiques, il est essentiel d’avoir des systémes informati-
ques qui peuvent contrdler avec rapidité et précision la qualité des données provenant de
ces enquétes. Inversement, lorsqu’il est difficile d’obtenir les données voulues, le systéme
doit pouvoir effectuer le mieux possible une imputation pour la non-réponse suivant des régles
bien définies.

Le processus de contrdle permettra de déceler des enregistrements erronés. Les erreurs
relevées peuvent étre graves ou non. Il serait souhaitable de corriger toutes les erreurs soit
en revoyant les questionnaires ou en vérifiant I’authenticité des réponses auprés des répon-
dants. Si ces opérations ne peuvent étre effectuées a cause des délais fixés ou de contraintes
budgétaires, il faut au moins corriger les erreurs les plus graves. Ensuite, il faut procéder
a ’imputation pour la non-réponse. Un résumé des interventions (contrdle ou imputation)
du systéme devrait &tre produit afin de renseigner ’analyste d’enquéte sur 1’état des données.

BIBLIOGRAPHIE

BERTHELOT, J.-M., et HIDIROGLOU, M.A. (1982). Specifications for imputations in the retail
trade survey. Document technique de Statistique Canada.

BERTHELOT, J.-M. (1983). Méthodes de vérification statistique pour I’enquéte sur le commerce de
gros et le commerce de détail. Document technique de Statistique Canada.

DIXON, W.G. (1953). Processing data for outliers. dans Biometrics, vol. 9, n° 1, p. 74-89.
ERNST, L.R. (1980). Comparison of Estimators of the Mean which Adjust for Large Observations.
Sankhya, 42, p. 1-16.

FELLEGI, I.P., et HOLT, D. (1976). A systematic approach to automatic edit and imputation dans
Journal of the American Statistical Association, 71, p. 17-35.

GENTLEMAN, J.F., et WILK, M.B. (1975). Detecting outliers, 1I. Supplementing the direct analysis
of residuals dans Biometrics, 31, p. 387-410.

GRUBBS, F.E. (1969). Procedures for detecting outlying observations in samples dans Technometrics,
11, p. 1-21.

GUMBEL, E.J. (1960). Discussion on ‘‘Rejection of outliers’’ by Anscombe, F.J. dans Technometrics,
2, p. 165-166.

HIDIROGLOU, M.A. et SRINATH, K.P. (1981). Some estimators of population totals from a sim-
ple random sample containing large units dans Journal of the American Statistical Association,
76, p. 690-695.

KENDALL, M.G., et BUCKLAND, W.R. (1957). A Dictionary of Statistical Terms. New York, Hafner.

PRESCOTT, P. (1978). Examination of the behaviour of tests for outliers when more than one outlier
is present dans Applied Statistics, vol. 27, n° 1, p. 10-25.

SUGAVANAM, R. (1983). A statistical edit for change. Document technique de Statistique Canada.

SANDE, 1.G. (1981). Estimation in the revised ISPI. Document technique de Statistique Canada.

TIETGEN, G.L., et MOORE, R.H. (1972). Some Grubbs - type statistics for the detection of several
outliers dans Technometrics, 55, p. 583-598.

WILKINSON, R.G. (1982). An outlier identification technique designed for the Business Finance An-
nual Survey. Document de Statistique Canada.



