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Etude des effets des groupes d’imputation
dans la méthode d’imputation du plus proche voisin
pour I’enquéte nationale sur les fermes

SIMON CHEUNG et CRAIG SEKO!

RESUME

Un nouveau systéme de traitement, utilisant la méthode d’imputation du plus proche voisin (N-N), est
employé pour Penquéte nationale sur les fermes (ENF). Une étude empirique a été faite pour déter-
miner si les estimations ENF seraient affectées par ’'emploi de groupes d’imputation basés sur le type
de ferme. Pour la régle d’imputation examinée ici, I’étude prouve que Peffet peut €tre petit.

MOTS CLES: Enquéte nationale sur les fermes; non-réponse; imputation du plus proche voisin; transfor-
mation de la variable d’appariement.

1. INTRODUCTION

Lenquéte nationale sur les fermes (ENF) est une enquéte annuelle polyvalente de I'activité
agricole au Canada. Cette enquéte utilise un plan de sondage a deux bases, cest-a-dire une
base de sondage des grandes fermes (établie & partir du recensement quinquennal de
Iagriculture) et une base de sondage aréolaire des terres agricoles. Les plus grandes unités
de la base de sondage de liste sont échantillonnées avec certitude (probabilité de un) en raison
de leur impact disproportionné sur les estimations d’enquéte. Ces unités sont appelées des
fermes spécifiées. Les autres fermes de la base de sondage font I'objet d’une stratification
et d’un échantillonnage. Les petites fermes de la population enquétée, qui sont en comparaison
trés nombreuses, sont regroupées dans la base de sondage aréolaire et échantillonnées de fagon
moins compléte que les fermes de la base de sondage de liste. Trois échantillons sont donc
sélectionnés: un échantillon spécifié, un échantillon de liste et un échantillon aréolaire. Le
plan de sondage détaillé de PENF a été décrit par Davidson et Ingram (1983) et Davidson (1984).

LENF fait 'objet d’un traitement par un systéme adopté a partir des enquétes précédentes.
Ce systéme utilise la méthode d’imputation séquentielle hot-deck pour corriger la non-réponse
des unités et des postes (Philips 1979). Un nouveau systeme de traitement sera mis en oeuvre
en 1987 afin d’intégrer toutes les enquétes agricoles effectuées par Statistique Canada. Ce
systéme utilisera la méthode d’imputation du plus proche voisin (N-N) afin de corriger la
non-réponse. La décision de mettre en oeuvre cette méthode se justifie par de nombreuses
raisons, dont trois sont importantes. D’abord, I'utilisation de la méthode se justifie davan-
tage théoriquement que la méthode séquentielle hot-deck avec appariement exact, puisque
I'enquéte recueille essentiellement des données quantitatives. Ensuite, les études empiriques
telles que celles de Kovar (1982) indiquent que les deux méthodes d’imputation donneraient
des estimations semblables pour ’ENF et que la méthode N-N se traduirait par un moins
grand nombre de points aberrants, cest-a-dire des données imputées dont la contribution aux
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estimations de ’enquéte serait disproportionnée. Enfin, ’adoption de la nouvelle méthode
d’imputation pour ’ENF contribuerait a normaliser la méthodologie d’enquéte de toutes
les enquétes agricoles, ce qui est un objectif 4 long terme de Statistique Canada. A I’heure
actuelle, le recensement de ’agriculture et I’enquéte sur les données fiscales agricoles utili-
sent la nouvelle méthode.

La présente communication fait rapport sur une étude empirique qui essaye de fournir
des renseignements qui faciliteront la mise en oeuvre de la nouvelle méthode d’imputation.
La section suivante décrit brievement la méthode d’imputation N-N adoptée ici. La section
trois présente la procédure d’étude et les principaux résultats obtenus. La section quatre
présente nos conclusions provisoires tirées des résultats.

2. METHODE D’IMPUTATION DU PLUS PROCHE VOISIN

La méthode de I’imputation des donneurs consiste, en général, a remplacer les valeurs
mangquantes ou invalides d’un répondant (receveur) par la réponse valide d’un autre répon-
dant (donneur), dont on suppose qu’il a les mémes caractéristiques que le receveur. La méthode
d’imputation séquentielle hot-deck identifie en séquence les donneurs lors du traitement comme
étant ceux qui déclarent les mémes valeurs que le receveur dans les variables d’appariement
spécifiées a I’avance. Cette méthode, cependant, empéche souvent d’obtenir un appariement
exact, lorsqu’une variable d’appariement prend un grand nombre de valeurs possibles. Afin
de réduire le probleéme, I’étendue de la variable d’appariement est partagée en intervalles,
et I’on obtient le donneur par appariement sur le code d’intervalle. Dans le cas de I’'imputa-
tion du plus proche voisin, on résout le probléme en sélectionnant un donneur a partir d’une
mesure de distance multivariée qui représente le degré de similitude entre le donneur et le
receveur, défini par les variables d’appariement spécifiées au préalable. Plus deux répon-
dants sont semblables par rapport aux variables d’appariement, et plus la distance est petite.
Ainsi, le meilleur donneur pour un receveur est le donneur dont la valeur de la distance par
rapport a ce dernier est la plus petite, c’est-a-dire son voisin le plus proche au sens de la
distance statistique.

La méthode d’imputation du plus proche voisin utilisée dans la présente étude a été pro-
posée par Sande (1976, 1981). Cette méthode utilise la norme maximum basée sur les don-
nées transformées comme la fonction de distance. Voici une bréve description de la méthode.

Soit X = (x, X3, X3, ..., X;) un vecteur de k variables d’appariement. Chaque variable
d’appariement x; est transformée par #; = F(y), ou F(y) est la fonction de distribution
empirique de x;. Notons que #; suit la distribution uniforme sur [0, 1]. Par conséquent, la
distance entre un receveur X" et un donneur X¢ définie par la norme maximum est

d (X, X9 = max| 4" — 9],
J

ou #; et 1; sont les valeurs transformées de la j* variable d’appariement x; dans X"

et X9 respectivement. Le candidat donneur avec la valeur d la plus petite sera sélectionné,
et sa réponse sera inscrite pour la réponse manquante du receveur. La transformation uniforme
peut étre considérée comme une méthode objective de classement des variables d’apparie-

ment quelle que soit leur distribution naturelle.
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3. ETUDE EMPIRIQUE

3.1 Justification

En retenant la méthode de I’imputation du plus proche voisin pour ENF, il faut régler
certains problémes touchant les détails de la mise en application de cette méthode, en par-
ticulier pour ce qui est de la transformation des variables d’appariement. La méthode de
la transformation uniforme dans I"imputation N-N pourrait &tre appliquée en utilisant tous
les enregistrements de 1’échantillon, ou en n’utilisant que des sous-ensembles de données de
I’échantillon. Un groupe de répondants unitaires pour lequel on procéde a I'imputation de
la non-réponse est appelé un groupe d’imputation.

Des groupes d’imputation différents donneraient des valeurs transformées différentes, les-
quelles & leur tour se traduiraient par une sélection différente des enregistrements des donneurs.

On s’est posé la question de savoir si la transformation des variables d’appariement au
sein d’un groupe d’imputation défini par un critére d’homogéniété qui se rattache étroite-
ment au poste imputé entrainerait une meilleure échelle des variables d’appariement et par-
tant, de meilleures données imputées. Ainsi, dans PENF, on pourrait s’attendre a ce que
la transformation des variables d’appariement au sein des groupes d’imputation définis par
le type de ferme donnerait des données imputées meilleures et par conséquent, de meilleures
estimations, au sens d’une réduction du biais et de la variance. Malheureusement, la transfor-
mation des variables d’appariement cofite cher en termes de ressources informatiques. Sil’on
n’a pas besoin de transformer a I'intérieur des groupes d’imputation homogene, il est possi-
ble d’économiser sur les cofits informatiques.

Le but principal de cette étude est de répondre a la question suivante dans un cadre ex-
périmental: “‘les deux méthodes de transformation des variables d’appariement, ¢’est-a-dire
la transformation utilisant tous les enregistrements et celles a intérieur des groupes de type
de fermes, donnent-elles des estimations d’enquétes sensiblement différentes? Si oui, quelle
méthode donne les meilleures estimations?’’

3.2 Données utilisées dans I’étude

Aprés consultation de spécialistes, on a retenu I’échantillon de ’ENF de 1984 pour la pro-
vince de I’Alberta. Cet échantillon d’environ 2,000 fermes comprend 50% de fermes de
cultures, 27% de fermes d’élevage et 23% de fermes mixtes. Les pourcentages de la popula-
tion des trois types de fermes ont été estimés a 52%, 27% et 21% respectivement. Les types
de fermes ont été attribués selon la source principale des recettes agricoles projetées de I’ex-
ploitation. Si au moins 75% des recettes agricoles projetées d’une ferme provenaient de son
stock de bétail, la ferme était classée comme ferme de bétail. Une régle semblable a été utilisée
pour la classification des fermes de cultures. Les autres fermes ont ¢té classées comme des
fermes mixtes.

3.3 Meéthode de Pétude

Nous avons supposé que les données étaient ‘‘nettes’’, méme si elles contenaient des valeurs
provenant de la procédure d’imputation séquentielle hot-deck. Une fois les données classées
selon le type de ferme, on a utilisé la procédure suivante:

i) Dix pour cent des valeurs de chaque variable d’imputation ont recu au hasard une valeur
manquante pour chaque type de ferme. Ces erreurs ont été établies indépendamment pour
chaque variable d’imputation.

ii) Les non-réponses obtenues ont été imputées en utilisant la méthode d’imputation N-N
sur les deux ensembles de groupes d’imputation définis par I’échantillon intégral (appelé
““intégral’’) et le type de ferme (appelé ‘‘type’’). Les procédures d’imputation ont été
exécutées grice au systéme numérique de vérification/imputation (Statistique Canada
1982) dans le progiciel statistique P-STAT (Buhler et Buhler 1978).
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iii) Les estimations pondérées ENF pour les totaux des variables pour la province et chaque
type de ferme ont été produites a partir de chaque ensemble de données imputées.
iv) Ces étapes ont été répétées dix fois pour obtenir dix répétitions indépendantes (simula-
tions), et on a pris la moyenne des résultats pour chaque variable d’imputation. Ensuite,
cette estimation moyenne a été comparée a I’estimation obtenue a partir des fichiers ‘‘pro-
pres’’ a la fois au niveau provincial et a celui de chaque type de ferme.
On a recommencé tout le processus avec des taux de non-réponse plus élevés de 15% et
de 20% afin d’observer I’impact de ces derniers.
Les variables d’imputation et d’appariement utilisées dans I’é¢tude sont présentées ci-dessous:

Variables d’imputation

UTIL = Dépenses en services publics
AUTO = Dépenses en véhicules agricoles et en machines
TAX = Impdt foncier

Variables d’appariement

Type de ferme (appariement exact)

FEED = Dépenses en provendes
SEED = Dépenses en semences
INCOME = Recettes agricoles brutes

Par ailleurs, le type d’échantillon du donneur était limité par celui du receveur. Il ne faut
pas oublier que trois types d’échantillon sont utilisés dans I’ENF: les échantillons spécifiés,
les échantillons de listes et les échantillons aréolaires. Il est possible d’imputer une ferme
spécifiée par une ferme provenant de n’importe quel type d’échantillon, mais ce n’est pas
le cas d’un donneur en ce qui concerne une ferme de liste ou aréolaire. De méme, une ferme
provenant de ’échantillon de liste peut &étre imputée a partir d’une ferme de I’un des échan-
tillons de liste ou aréolaire, mais ne peut &tre un donneur que pour les fermes qui font partie
de I’échantillon de liste ou qui sont spécifiées. Enfin, les fermes de I’échantillon aréolaire
peuvent étre imputées uniquement par une autre ferme aréolaire, mais peuvent servir de don-
neurs pour chacun des trois échantillons. Ces restrictions reposent sur ’hypothése que si une
ferme de liste ou spécifiée était utilisée pour une imputation pour une ferme aréolaire, la
valeur imputée pourrait relever les estimations d’enquéte & un niveau inacceptable en raison
des poids d’échantillonnage plus élevés associés aux fermes aréolaires.

3.4 Les fonctions de distribution empiriques de la variable d’appariement

La figure 1 présente les fonctions de distribution empiriques non pondérées des trois
variables d’appariement obtenues & partir des groupes d’imputation définis par I’échantillon
intégral et selon le type de ferme. A noter que les différences sont appréciables mais pourraient
se traduire par la sélection de différents enregistrements donneurs pour un receveur donné.

3.5 Résultats

Les résultats sont présentés au tableau 1. Pour chaque variable d’imputation (UTIL, AUTO
ou TAX), chacun des deux ensembles de groupes d’imputation (intégral et par type) et chaque
niveau de taux de non-réponse (10%, 15% ou 20%), on a calculé la valeur moyenne des
10 estimations pour le total de la variable pour les dix répétitions. Le biais de cette valeur
moyenne est présenté comme un pourcentage de ’estimation ‘‘propre’’. Le cv moyen sur
les dix répétitions est également présenté comme un pourcentage.
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Figure 1: Fonctions de distribution empiriques des variables d’appariement
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Tableau 1
Biais et CV en pourcentage pour les totaux des variables d’imputation
aprés imputation
Variables d’imputation
Taux de
Groupe
non- ’ : UTIL AUTO TAX
réponse d’imputation
Biaisen % cven % Biaisen % c¢ven % Biaisen % cven %
Toutes les fermes de Péchantillon
propre 3.137 2.831 3.224
10% selon le type 0.176 3.165 —0.004 2.849 0.228 3.260
intégral 0.124 3.143 -0.074 2.840 0.199 3.296
15% selon le type 0.339 3.195 0.604 2.885 0.255 3.275
intégral 0.336 3.131 0.278 2.870 —0.624 3.289
20% selon le type 0.869 3.173 0.023 2.875 —-0.715 3.280
intégral 0.554 3.111 —0.150 2.843 —-0.877 3.285
Fermes de cultures
propre 4.829 4.092 4.536
10% selon le type 0.023 4.872 0.516 4.159 0.200 4.574
intégral -0.221 4.829 0.328 4.155 0.371 4.625
15% selon le type 0.468 4.981 0.611 4.200 0.855 4.695
intégral 0.156 4.863 —-0.199 4.231 -0.026 4.672
20% selon le type 0.402 5.008 0.620 4.238 -1.201 4.770
intégral —-0.170 4.944 0.129 4.227 —1.158 4.699
Fermes de bétail
propre 6.777 5.596 9.527
10% selon le type 0.125 6.798 —0.885 5.575 0.688 9.471
intégral 0.687 6.800 —0.487 5.532 —0.093 9.515
15% selon le type 0.234 6.829 0.156 5.523 0.346 9.325
intégral 0.789 6.797 0.646 5.533 —1.666 9.227
20% selon le type 1.526 6.920 -0.370 5.538 0.654 9.250
intégral 1.136 6.830 —-0.051 5.495 -0.354 9.565
Fermes mixtes
propre 7.433 7.190 6.993
10% selon le type 0.570 7.519 —0.549 7.175 —0.092 7.029
intégral 0.093 7.507 -0.715 7.132 —0.009 7.027
15% selon le type 0.219 7.404 0.957 7.150 —1.437 7.143
intégral 0.115 7.407 1.142 7.107 —1.335 7.152
20% selon le type 0.984 7.541 —1.108 6.984 -0.599 7.010
intégral 1.303 7.595 —-0.927 7.001 -0.576 7.050
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Tableau 2

Coefficients de corrélation entre les variables d’appariement et
d’imputation®

Variables d’appariement

Type de Variables

ferme d’imputation PROVENDES SEMENCES REVENU
UTIL 0.46 0.39 0.50

ensemble AUTO 0.34 0.18 0.50
TAX 0.10 0.16 0.27
UTIL 0.13 0.57 0.69

cultures AUTO 0.25 0.28 0.65
TAX 0.18 0.19 0.48
UTIL 0.64 0.25 0.51

bétail AUTO 0.41 0.47 0.52
TAX 0.13 0.25 0.28
UTIL 0.55 0.49 0.76

mixte AUTO 0.48 0.46 0.73
TAX 0.24 0.45 0.55

a | es coefficients sont basés sur des données non pondérées provenant de ’échantillon central de ’ENF de 1984 pour I’ Alberta.

4. OBSERVATIONS ET DISCUSSION

Cette étude a imputé trois variables de dépenses agricoles. Les enregistrements donneurs
ont été sélectionnés par un appariement exact selon le type de ferme et I’appariement du
plus proche voisin sur trois variables: les recettes agricoles brutes, les dépenses en provendes
et les dépenses en semences. Les deux variables d’appariement des dépenses ont €té considérees
comme ayant une efficacité différente pour les trois types de ferme. Ainsi, on s’attendait
a ce que les dépenses en provendes donnent de meilleurs résultats pour les fermes de bétail
et non pas pour les fermes de cultures, etc. La force de la corrélation entre les variables d’ap-
pariement et les variables d’imputation présentée au tableau 2 semble confirmer cette attente.

Par conséquent, les sous-ensembles homogenes basés sur le type de ferme ont des rela-
tions différentes pour les variables d’appariement. Ceci pourrait signifier que les transfor-
mations utilisant les groupes d’imputation définis par ces sous-ensembles donneraient de
meilleurs résultats que si I’on employait tout I’échantillon comme groupe d’imputation. Les
résultats, cependant, indiquent que ces sous-ensembles homogenes utilisés comme groupe
d’imputation ne semblent pas donner des estimations sensiblement différentes ou un biais
plus bas. Ce dernier semble négligeable a des taux de non-réponse bas. A mesure que les
taux de non-réponse augmentent, le biais augmente, mais n’est pas appréciable. A Dexcep-
tion de la variable TAX, les différences entre les estimations dépassaient rarement les limites
de ’intervalle de confiance & 95%. Dans le cas de TAX, la signification statistique, lors-
quelle a été détectée, s’observe habituellement pour les taux de non-réponse de 15% et 20%.
Malheureusement, les estimations moyennes des variables UTIL et TAX se caractérisent par
un biais systématique et positif. Il n’y a aucune explication pour cette observation et d’autres
études sont nécessaires pour découvrir la cause possible de ce biais.
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Il n’y a donc pas besoin de transformer les variables d’appariement par groupes d’im-
putation définis selon le type de ferme pour I’imputation étudiée; la transformation des
variables d’appariement utilisant I’ensemble de I’échantillon donne des estimations d’enquéte
trés semblables. Ceci pourrait ne pas étre le cas pour d’autres régles et régimes d’imputation
de non-réponse non aléatoires. Ceci devrait faire I’objet d’autres études. Les estimations im-
putées se comparent favorablement aux estimations propres en termes pratiques. Cependant,
des causes inconnues de biais peuvent encore exister. Ces causes, si elles existent, peuvent
se rattacher a cette méthode d’imputation, a la régle d’imputation examinée dans la présente
communication ou a un autre facteur non identifié. On suggeére que la présence de biais soit
confirmée, et si c’est le cas, de déterminer sa cause. D’autres études sont recommandées pour
cela, ainsi que pour aider a déterminer les régles d’imputation futures pour I’enquéte na-
tionale sur les fermes.
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