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Limputation par la méthode “hot deck” appliquée 2a
un plan d’échantillonnage a deux degrés

SUSAN HINKINS et FRITZ SCHEUREN!

RESUME

A partir d’un échantillon annuel de déclarations d’impbt présentées par des sociétés américaines, le
fisc américain (IRS) prépare des estimations de totaux de plusieurs centaines d’éléments financiers pour
des ensembles et des sous-ensembles. Le plan d’échantillonnage de base est hautement stratifié et relative-
ment complexe. Ce plan a été modifié lors de I’échantillonnage des déclarations de 1981 et 1982; on
y a ajouté une procédure d’échantillonnage 4 deux degrés. Ce changement répondait 4 la nécessité d’une
meilleure répartition des ressources dans un contexte de budgets en décroissance. Les éléments qu’on
ne peut observer dans le sous-échantillon font I’objet d’une prédiction par imputation ‘‘hot deck”
modifiée. Le présent document décrit la conception de cette nouvelle procédure de méme que ’estimation
et I’évaluation de ses effets.

MOTS CLES: Echantillonnage & deux degrés; hot deck; imputation.

1. INTRODUCTION

La premiere idée qui nous vient a P’esprit lorsqu’on entend parler du U.S. Internal Revenue
Service n’est sans doute pas 'enquéte par sondage. Toutefois, & chaque année au mois d’avril,
les résidents des Etats-Unis prennent part a au moins une enquéte administrative des qu’ils
présentent une déclaration d’imp6t individuelle. Nous faisons un échantillonnage annuel de
ces données administratives a des fins statistiques. Un autre de nos principaux programmes
vise Péchantillonnage annuel des déclarations d’impdt des sociétés américaines et cest de cette
enquéte dont il sera question ici.

Ce qui nous intéresse en premier lieu lors d’un symposium comme celui-ci, ce sont les non-
réponses ou les autres données manquantes. Malgré nos efforts importants en matiere d’ex-
écution, nous connaissons aussi a 'IRS des problémes de non-réponse. Toutefois, le présent
document traite d’un genre différent de données manquantes, c’est-a-dire 'absence qui n’est
pas imprévue, mais plutdt congue (voir aussi Strudler, Oh et Scheuren 1986 qui donnent un
autre exemple). Nous prenons la liberté d’analyser ces problémes car nous utilisons pour les
traiter une technique actuellement réservée aux non-réponses, c’est-a-dire Pimputation “hot
deck” (Ford 1983). Le cas présenté nous permet d’évaluer la procédure d’imputation puisque
le mécanisme sous-jacent de non-réponse est bien connu.

Nous avons fait appel a Péchantillonnage & deux degrés pour analyser les déclarations d’im-
pot des sociétés afin de réduire les cofits tout en maintenant la perte d’information a un niveau
tolérable. La repondération selon le degré d’échantillonnage constitue une approche d’estima-
tion standard dans I’échantillonnage & deux degrés (voir par exemple Cochran 1977); toutefois,
dans notre application il nous aurait fallu repondérer presque tous les éléments un par un.
Nos utilisateurs qui requiérent des ensembles de données rectangulaires ont jugé que cette
méthode était inacceptable. On trouve la description d’une approche analogue utilisée dans
un contexte canadien dans Colledge et coll. (1978).
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La technique d’imputation utilisée, ¢’est-a-dire I'imputation ‘‘hot deck’’, est simple. La
nécessité d’expliquer la mise en application d’une procédure aussi simple pourra surprendre
les théoriciens, mais, comme nous le montrons, les problémes de mise en oeuvre dans le cadre
d’une trés vaste opération statistique sont nombreux.

Dans la suite du présent document, nous décrivons en détail la procédure d’échantillonnage
a deux degrés et la technique d’imputation employée. Nous présentons aussi les résultats
préliminaires obtenus a ’analyse de I'impact de ces procédures et nous décrivons, dans la
derniére section, nos conclusions et projets futurs. Nous avons aussi ajouté en annexe une
bréve explication théorique des méthodes d’estimation employées et de leurs propriétés.

2. DESCRIPTION DES PROCEDURES D’ECHANTILLONNAGE

L’IRS préléve un échantillon annuel des déclarations d’impdt des sociétés des Etats-Unis
afin de faire une estimation des totaux de variables économiques et fiscales pour tout le pays.
En 1985 par exemple, environ 3 millions de déclarations d’imp6t de sociétés seront présentées
et ’échantillon de I’IRS sera formé de plus de 90,000 de ces déclarations. (Au Canada, il
existe deux échantillons différents de déclarations d’impdt des sociétés, chacun étant congu
pour satisfaire & une gamme plus étroite de besoins. L’échantillon de Revenu Canada-Imp6ot
(voir Burpee et McGrath 1982) a été mis au point dans un but de simulation des politiques
fiscales. L’échantillon de Statistique Canada (voir Ambrose 1985) vise principalement I’estima-
tion d’agrégats économiques. Nous croyons que nous pourrions améliorer I’efficacité des
procédures actuelles aux Etats-Unis en mettant sur pied des plans séparés, mais des systémes
de traitement qui ne seraient pas entierement distincts. Toutefois, le travail effectué jusqu’a
ce jour (Clickner et coll. 1984) indique que les difficultés sont énormes et que le progres se
fait lentement.)

Les estimations annuelles ainsi obtenues se rapportent  la population compléte des sociétés
et a des sous-population habituellement définies par le genre d’industrie et la dimension des
entreprises. La population sous-jacente est hautement asymétrique. Pour la plupart des
variables, une trés faible proportion de la population représente une fraction importante de
la valeur totale en dollars. On trouve 4 la piéce 1 des exemples pour les déclarations des sociétés
de 1982.

On utilise un plan d’échantillonnage hautement stratifié; la probabilité de sélection des
petites sociétés est faible tandis que la sélection des grandes sociétés est presque certaine (Jones
et McMahon, 1984). Les strates sont définies en fonction de la classification industrielle et
de I'importance des sociétés en termes d’actif et de bénéfice net. Les probabilités de sélection
pour chaque strate sont déterminées grace 4 une forme modifiée de la répartition Neyman.
Presque toutes les entreprises de la strate 100%, c’est-a-dire celles dont les déclarations sont
choisies de facon certaine, ont un actif total de $50 millions ou plus. On fait appel & une
forme d’estimation par la méthode du quotient post-stratifiée pour pondérer les résultats
de I’échantillon (Leszcz, Oh et Scheuren 1983).

Piece 1

Degré de concentration des variables d’entreprises choisies

. Actif Actif égal
Eléments P N o
choisis inférieurs a ou supérieur
$50 millions a $50 millions
Nombre de déclarations 99.6% 0.4%
Total de I'actif 16.3 83.7
Total des recettes 39.3 60.7
Total de I'imp6t 25.9 74.1

Source: Internal Revenue Service, 1985.
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L’extraction des informations de chacune des déclarations constituant I’échantillon est
un procédé onéreux et laborieux. On peut extraire au-dela de 600 éléments d’une déclaration
et ceux-ci ne sont pas simplement extraits, ils doivent aussi &tre vérifiés attentivement et
redistribués pour compenser les variations dans les facons de remplir les déclarations. Le
procédé complet s’intitule ‘‘contrdle d’une déclaration’” et le coiit de ce “‘contrdle’” varie
selon le degré de complexité. Il suffit parfois de vingt-cinq minutes pour contrbler une déclara-
tion relativement simple, mais dans le cas d’une déclaration réellement complexe, le procédé
peut durer jusqu’a une semaine. La qualité de ce contrdle est vitale pour les estimations car
les vérifications effectuées réduisent les inconsistances rencontrées, mais ne les éliminent pas
enti¢rement.

En fait les erreurs non dues & I’échantillonnage constituent I’'une des embfiches impor-
tantes du procédé de contrdle des données, particulierement dans le cas des trés grandes
sociétés. Afin de consacrer proportionnellement plus de ressources a la diminution des er-
reurs non dues a I’échantillonnage pour les déclarations des grandes sociétés, nous avons
mis en place ’échantillonnage a deux degrés stratifié pour les déclarations des petites en-
treprises; plus précisément, certains éléments de données sont extraits uniquement d’un sous-
échantillon de déclarations, c’est-a-dire un sous-ensemble de déclarations ou les actifs sont
inférieurs a $50 millions. Méme si cette modification pouvait donner lieu & I’augmentation
des erreurs dans le cas de certaines variables des déclarations des petites entreprises, nous
prévoyions que ces procédures auraient peu d’effets négatifs sur les estimations des totaux
a I’échelle du pays ou sur les estimations des sous-domaines d’intérét primordial pour nos
principaux utilisateurs. Deux raisons majeures justifiaient cette conjecture:

— Comme nous ’avons déja mentionné, les déclarations des sociétés dont Pactif total est
égal ou supérieur a $50 millions n’ont pas été soumises a cette étape additionnelle
d’échantillonnage.

~ La perte d’information due au sous-échantillonnage a été réduite grace au choix des
éléments ou variables visés par ce sous-échantillonnage.

Comme nous le montrons par la suite, les résultats obtenus jusqu’a ce jour confirment ample-
ment nos prévisions.

Eléments choisis pour le sous-échantillonnage

Lorsque certains éléments divers d’une déclaration sont différents de zéro, le contribuable
doit joindre une annexe pour fournir des renseignements additionnels. Par exemple, si la
case ““Autres revenus’’ renferme une valeur différente de zéro, la société doit décrire ’objet
de cette valeur. Les annexes sont présentées sur des feuilles séparées dont le format et la
longueur ne sont pas standard. Le procédé du contrdle d’une annexe se fait donc en diverses
étapes: il faut d’abord trouver I’annexe, décider ensuite si le contribuable a indiqué des mon-
tants appropriés dans la section ‘‘Autres revenus’’ et faire les modifications qui s’imposent
si on constate certaines erreurs.

A compter de ’année d’imposition 1981, pour le programme visant les sociétés, le con-
trole de données statistiques provenant des déclarations d’impdt s’est faite par étapes et cer-
tains éléments ont été, au début, transcrits directement des déclarations pour €tre employes
dans la compilation de statistiques. Grace aux tests automatiques on pouvait par la suite
marquer certains éléments ou annexes afin qu’ils fassent ’objet d’un dépouillement ou d’une
analyse plus poussée lors des étapes subséquentes (Cys et coll. 1982). Gréace & cette nouvelle
stratégie, nous avons pu:

- Conserver les renseignements originaux provenant des contribuables et évaluer ainsi
I’importance des modifications faites au moment du contréle. Avant I’échantillonnage
de 1981, nous ne possédions aucun renseignement au sujet de I’ampleur des modifica-
tions apportées durant le contrdle. Les préposés au controle n’inscrivaient que le résultat
final. (Voir Powell et Stubbs, 1981).
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Piéce 2

Illustration du contréle de I’élément ‘‘Autres revenus’’

Genre de revenu Montant Montant de la Montant
original($) modification($) final($)
Autres revenus 1,600 —1,200 400
Recettes 500 + 900 1,400
Loyers 0 +300 300
Intéréts 700 0 700

- Décider de revoir ou non une annexe en particulier a partir des renseignements originaux
transcrits. De nouveau, avant le programme de 1981, les préposés au contrdle devaient
bien entendu contrbler entiérement toutes les annexes.

Pour I’analyse des déclarations de sociétés de 1981 et 1982, nous avons choisi sept éléments
pour le sous-échantillonnage, de méme que les annexes correspondant & ceux-ci: autres revenus,
autres déductions, autres cofits des biens vendus, autre actif a court terme, autre actif  long
terme, autre passif a court terme et autre passif & long terme.

On peut changer substantivement les montants provenant des déclarations d’impdt des
sociétés lors du contrdle. Par exemple, prenons I’annexe ‘‘Autres revenus’’ illustrée 4 la piece
2. Les sommes originales (colonne 1) sont initialement observées pour chaque déclaration.
Les variables qui font I’objet du sous-échantillonnage sont les modifications qui seraient
apportées si I’annexe ‘‘Autres revenus’’ était contrélée (colonne 2). Dans le cas hypothétique
présenté ici le montant original des autres revenus est $1,600; une fois examiné par le préposé,
ce montant serait reclassifié et réparti comme suit: $900 - Recettes d’entreprise, $300 - Loyers,
$400 qui appartiennent réellement & la catégorie Autres revenus. Les variables intéressantes
sont bien sir les montants corrigés correspondant a chaque élément.

Avant de mettre en oeuvre le nouveau systéme de traitement, nous avons fait une expérience
pour comparer la durée de la transcription initiale avec contrdle réduit a la durée du contrdle
complet avec lecture de toutes les annexes. Comme nous I’avions prévu, le contréle réduit se
faisait beaucoup plus rapidement et, par conséquent, 4 un moindre cofit. II était donc possible
d’économiser beaucoup de ressources en effectuant un sous-échantillonnage. Nous avons,
de maniére trés conservatrice, extrapolé les économies de cofit pour 1981 a $300,000 au moins,
en supposant qu’on faisait partiellement appel a la technique du sous-échantillonnage.

Double-échantillonnage

Nous sommes maintenant préts a décrire la stratification bidimensionnelle de base adoptée
pour notre échantillonnage a deux degrés. Les déclarations sont classées en deux groupes:
déclarations cruciales (groupe A) et autres (groupe B). Les déclarations cruciales regroupent
toutes celles des sociétés dont Pactif est égal ou supérieur a $50 millions; ce groupe inclut
donc toutes les déclarations de trés grandes entreprises, la plupart des déclarations choisies
avec certitude pour faire partie de I’échantillon et les déclarations de toutes les sociétés, quelle
que soit leur dimension, lorsque la probabilité de correction lors du contréle est élevée. Nous
désirions de toute évidence obtenir un plan de sous-échantillonnage grice auquel on pour-
rait controler toutes les annexes ou la probabilité de modification était élevée, particuliére-
ment s’il s’agissait d’une modification importante, et faire un sous-échantillonnage des autres.

Pour tenter de prévoir quelles annexes seront probalement modifiées, on inclut un article
dans le groupe A si le montant original indiqué dans Autres revenus, pour poursuivre avec
le méme exemple, est anormalement élevé comparativement au montant du revenu total. En
outre, puisque nous ne désirons pas imputer de trés gros montants, il faut aussi inclure dans
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le groupe A les cas ou les autres revenus dépassent une certaine valeur en dollars. Malheureuse-
ment, cette opération ne s’est faite qu’indirectement. Par inférence, on suppose que le groupe
B inclut seulement les déclarations des petites entreprises pour lesquelles nous croyons que
le contrdle donne lieu a peu ou pas de modification. (Pour d’autres détails & ce sujet, voir
Barker et coll. 1982.)

Dans le cas des déclarations cruciales faisant partie du groupe A, nous observons entierement
toutes les variables, ¢’est-a-dire tous les éléments. Seules les déclarations du groupe B sont
visées par le sous-échantillonnage des sept annexes mentionnées plus haut. Méme dans le
cas des déclarations du groupe B, les montants originaux de tous les éléments sont toujours
notés; par conséquent, on obtient certains renseignements au sujet de chaque élément. Les
seuls renseignements qu’on n’obtient pas pour certains éléments du groupe B sont les modifica-
tions résultant du contréle d’une annexe. C’est ces modifications qu’on fait en utilisant la
procédure d’imputation qui est décrite dans la prochaine section. Les variables ne sont pas
toutes touchées par le sous-échantillonnage; par exemple, des 600 éléments repérés dans le
programme des déclarations des sociétés de 1981, seuls 56 furent touchés d’une fagon quelcon-
que par 1’échantillonnage a deux degrés. Toutefois, des quelques 100 principaux éléments
qui forment le revenu et le bilan, approximativement la moitié pourraient étre touchés.

3. LA PROCEDURE D’IMPUTATION

Les renseignements manquants (c’est-a-dire, les modifications résultant du contrdle) dans
le groupe B sont imputés grice & une procédure ‘‘hot deck’’ appliquée & I’intérieur des cases
d’ajustement. Grice a cette technique, on fait correspondre un article dont les annexes
doivent étre imputées & un article donneur dont les mémes annexes sont controlées, dans
la méme case d’ajustement. On décrira la formation des cases d’ajustement dans cette section.

En 1981, le taux de sous-échantillonnage était de 10% pour les déclarations soumises au
sous-échantillonnage; une déclaration sur dix était choisie systématiquement en vue du contréle
(donneurs pour la procédure hot deck) et les neuf autres devaient &tre imputées. En 1982,
on a maintenu le taux de sous-échantillonnage & 10% pour les déclarations non financiéres
(commerce, fabrication, etc.), mais on I’a fixé 4 20% dans le cas des déclarations financiéres
(banques, compagnies d’assurance, etc.).

Dans une case d’ajustement, le nombre de déclarations n’ peut étre divisé en nombre de
donneurs n” et nombre d’éléments imputés n’ — n”. Etant donné le taux réduit de sous-
échantillonnage, le nombre de donneurs est presque toujours inférieur au nombre d’éléments
imputés. Prenons ’exemple oi n’ — n” = rn” + tou rettsont des nombres entiers non
négatifset o1 0 < ¢ < n”. Dan un tel cas, la procédure hot deck choisitles n’ — n” donneurs
r fois et choisit les 7 unités qui restent par simple échantillonnage aléatoire, sans remplacement.

Pour poursuivre notre illustration, rappelons-nous que 1’élément qui nous intéresse est Z,
c’est-a-dire le montant final corrigé des autres revenus. Z peut prendrela formeZ = X — Y
ol X représente le montant original inscrit par le contribuable dans Autres revenus et ¥
représente la modification apportée a la suite du contrdle de ’annexe ‘‘Autres revenus’’.
Seule la modification Y n’est pas observée et doit &tre calculée approximativement pour un
sous-ensemble de déclarations faisant partie du groupe B.

Si nous employons simplement la procédure hot deck traditionnelle et que nous estimons
la valeur y; non observée pour ’article 7, lorsque la valeur observée pour I’article donneur
J est y;, Pestimation obtenue pour la valeur finale z; peut ne pas satisfaire aux contréles de
validation. Par exemple, disons que dans I’article donneur la valeur inscrite a I’origine dans
la section Autres revenus était de $30,000 et qu’on a soustrait $15,000 de cette valeur au
moment du contrdle. Supposons que dans I’article 4 imputer le montant original des autres
revenus est égal & $10,000, la modification imputée de $15,000 produirait alors une estima-
tion négative des autres revenus:

% = x — § = 10,000 — 15,000 = —5,000.
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Les définitions correspondant aux lettres utilisées ci-dessus sont les suivantes:

A = Vente au détail, B = Vente en gros, C = Transport et services publics, D = Autres,
E = Tres petite, F = Petite, G = Moyenne.

Figure 1. Hiérarchie des cases d’ajustement pour la méthode ‘‘hot deck”

Puisque le montant des autres revenus ne doit pas étre négatif, les contrdles de validation
signaleraient une erreur et des modifications additionnelles devraient €tre apportées a I’arti-
cle en question. (Voir Sande 1982 pour obtenir une explication générale de ce probléme).
Puisque nous observons toujours le montant original, il semble plus raisonnable de procéder
par la méthode ‘‘hot deck’’ pour établir la modification relative R = Y/ X au lieu d’adopter
la modification réelle Y. Poursuivons I’exemple; puisque dans I’article donneur on supprime
la moitié du montant inscrit dans ‘‘Autres revenus’’ a la lecture de ’annexe, il faut aussi
supprimer la moitié de cette somme dans I’article imputé. Le montant final estimé pour les
autres revenus est alors:

% =x; — § = 10,000 — (1/2)10,000 = +5,000.

Nous avions prévu que grace a ce calcul d’un rapport, en plus de satisfaire aux contrdles
de validation, on pourrait réduire la variance des estimations comparativement a celle obtenue
grace a ’approche hot deck de base; toutefois, la variance d’une estimation ne peut étre établie
par analyse; elle doit étre mesurée empiriquement. Nous n’avons pas encore vérifié, dans
notre application de cette méthode aux sociétés, la variance plus petite que nous prévoyions;
toutefois, les résultats des simulations appuient I’approche choisie. En introduisant ainsi un
rapport, nous obtenons cependant des estimations biaisées. Nous avions supposé que les distor-
sions seraient faibles et elles ’ont été en réalité, dans la majorité des cas, comme nous le
montrons plus loin.

Le modéle correspondant a notre procédure d’imputation est fondé sur la définition des
strates dans I’échantillonnage & deux degrés et des cases d’ajustement. Nous avons pris
plusieurs mesures constructives afin que cette approche soit raisonnable. Lors de la stratifica-
tion initiale, nous nous sommes efforcés d’inclure dans le sous-échantillon uniquement les
articles ou les modifications seraient vraisemblablement petites ou nulles. En outre, nous avons
subjectivement choisi les cases d’ajustement afin qu’elles soient homogénes quant a ’ampleur
des modifications relatives qui seraient apportées a la suite du contrdle. Plus précisément,
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Tableau 1
Statistiques choisies sur la méthode d’imputation ‘‘hot deck’’ avec rapport, 1981-1982

Année d’imposition  Année d’imposition

3 1981 1982
Elément
Non Non

Financier financier Financier financier
NOMBRE
Donneurs 908 3,081 1,806 4,697
Imputations 7,912 28,674 10,719 43,477
Cases d’ajustement 113 238 142 260
DIMENSION DES CASES “DONNEUR”’
Moyenne 8 13 13 18
Maximum 68 58 126 98
Minimum 1 1 2 2
RAPPORT ENTRE DONNEUR ET IMPUTATION
Moyen 1 11 .17 11
Maximum 1.00 .25 2.00 .28
Minimum .05 .05 .05 .05

Note: Pour 1982, il fallait absolument utiliser des cases de 2 donneurs pour qu’il soit possible de calculer la variance.

les cases d’ajustement sont définies en termes de classification industrielle, dimension de I’en-
treprise et modeéle des éléments inclus dans la déclaration. Trente catégories ont été définies
gréce aux divers critéres de classification industrielle et de dimension (voir figure 1). De plus,
seize modeles d’éléments ont été traités séparément selon la présence ou ’absence des ar-
ticles Autres revenus (2 catégories), Autres déductions ou Autres cofits des biens vendus (2
catégories), Autre actif a court terme ou Autre actif a long terme (2 catégories) et finalement
Autre passif & court terme ou Autre passif a long terme (2 catégories). Le nombre maximum
de cases d’ajustement était donc 30 x 16 = 480.

On a élaboré une structure hiérarchique pour tous les modeles d’éléments afin de pouvoir
faire un regroupement lorsque le nombre de donneurs servant a ’imputation était insuffi-
sant (voir figure 1). La premiére division sépare les déclarations financiéres (banques, com-
pagnies d’assurance, etc.) des déclarations de sociétés non financieres; les cases ne sont pas
regroupées pour cette division. Aux niveaux suivants de la hiérarchie, on sépare les cases
en fonction de catégories industrielles relativement vastes et de la dimension des sociétés en
termes d’actif et de bénéfice net. Il faut se rappeler que les trés grandes entreprises ne font
pas I’objet d’un sous-échantillonnage et que, par conséquent, elles ne devraient pas nécessiter
d’imputation; il semblait donc suffisant d’établir des groupes en fonction de la catégorie
industrielle et de la dimension.

La qualité de notre estimation dépend de la quantité de regroupements. En 1981, nous
avions 36,586 déclarations avec au moins une annexe a imputer et 3,989 donneurs. Dans
le cas des déclarations non financiéres, nous n’avons jamais fait de regroupement en fonction
des principales classifications industrielles et, en fait, nous avons toujours établi une distinction
en fonction de la dimension. De nombreuses cases n’ont jamais été combinées et au contraire
on y a conservé le maximum de détails possibles. Dans le cas des déclarations de sociétés
financiéres par ailleurs, la variable dimension a souvent été perdue lors du regroupement
de toutes les cases et il est arrivé que des industries importantes soient combinées (Hinkins
1983). Dans un modele, toute les déclarations de sociétés financieres ont été regroupées dans
la méme case.
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Dossiers non financiers Dossiers financiers
$400,000 . $400,000
Modifi- Modifi-
cation cation
Y Y . .
$400,000 $400,000
Montant original Montant original
X X

Figure 2. Modifications apportées 4 I’élément ‘‘Autres revenus’’: donneurs du groupe B seulement

Fo
d’éch

rts de notre expérience de 1981, nous avons apporté plusieurs modifications au plan
antillonnage a deux degrés de 1982:

Etant donné ’importance du regroupement des cases dans le cas des déclarations d’in-
stitutions financiéres en 1981, le taux de sous-échantillonnage pour les déclarations de
petites entreprises financiéres a été doublé en 1982, passant de 10% a 20% comme nous
I’avons mentionné antérieurement; cette opération devait améliorer les estimations.
En 1981, la procédure d’échantillonnage & deux degrés n’avait pas été appliquée a I’échan-
tillon complet, mais avait plutot été restreinte a certains centres de traitement. Les autres
centres de traitement recueillaient tous les renseignements, comme auparavant. En 1982, la
procédure a été appliquée a I’échantillon complet. En 1982 le nombre relatif d’articles dont
certains éléments avaient été imputés est passé & 63% comparativement a 40% en 1981.
Afin d’évaluer approximativement la variance des imputations par la méthode hot deck
(Oh et Scheuren 1980; Rubin et Schenker 1986), on a imposé une restriction additionnelle
au plan de 1982 en exigeant qu’il y ait au moins deux donneurs pour chaque case d’ajuste-
ment (voir le tableau 1).

En 1982, 54,196 articles devaient &tre imputés a partir de 6,503 donneurs et la quantité
de regroupements des cases d’ajustement fut considérablement moindre (Hinkins 1984). Plus
précisément, dans le cas des articles financiers, 94% des articles imputés en 1982 faisaient
partie de cases d’ajustement définies grace a certaines distinctions de dimension, comparative-

ment
ment

4 75% en 1981. Le tableau 1 fournit certaines autres statistiques relative au fonctionne-
des systémes en 1981 et 1982,

4. EVALUATION INITIALE DE LA DISTORSION

L’évaluation du systéme d’échantillonnage a deux degrés de 1982 est en cours, mais nous
avons déja certains résultats quant aux effets possibles de distorsion de I'imputation. La distor-
sion devrait étre faible si R, ¢’est-a-dire le rapport entre la modification apportée au contrdle
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et le montant original, est toujours petit ou si R est constant a I'intérieur des cases d’ajuste-
ment. Nous avons choisi d’analyser les pires cas possibles de distorsion en étudiant certains
exemples ou R n’est ni petit ni constant. Nous avons concentré notre attention sur deux
variables: autres revenus et recettes d’entreprises.

Modeéle non biaisé

La distorsion causée par le rapport dans ’'imputation par la méthode hot deck que nous
utilisons serait égale a zéro si la relation Y = RJX était vraie pour tous les membres de chaque
case d’ajustement choisie. Il serait peut-étre utile d’avoir un graphique global des données
pour pouvoir examiner dans quelle mesure ce modéle se confirme pour I’élément ‘‘Autres
revenus’’. Comme on peut le voir a la figure 2, nous avons par conséquent représent¢ graphi-
quement les donneurs du groupe B en séparant les sociétés financiéres des sociétés non finan-
cieres. 1l existe une différence certaine entre ces deux catégories. Les déclarations provenant
de sociétés non financiéres sont beaucoup moins susceptibles d’étre modifiées; en 1982, 14%
des donneurs non financiers ont subi une modification a I’élément ‘‘Autres revenus’’ com-
parativement a 59% dans le cas des articles provenant de sociétés financiéres. En outre, il
semble que le modéle E(Y) = RX soit approprié, du moins dans le cas des déclarations pro-
venant de sociétés financieres. Nous avons I’intention de poursuivre le travail a cet égard,
mais le pointage de dispersion nous encourage  croire que les distorsions existantes seraient
pour une grande part petites.

Mesure des distorsions réelles

Le tableau 2 montre les distorsions relatives pour certaines industries choisies qui cor-
respondent aux pires cas possibles. Les nombres indiqués correspondent a toutes les déclara-
tions de ’industrie et aux déclarations ou I’actif est inférieur & $25 millions, ¢’est-a-dire celles
des sociétés qui devraient selon toute vraisemblance étre le plus touchées par la mise en oeuvre
des nouvelles procédures. De tous les éléments modifiés par I’échantillonnage a deux degrés,
I’annexe ‘‘Autres revenus’’ est celle pour laquelle les valeurs de R sont les plus grandes et
les distributions de R les plus dispersées. Au contrdle de I’élément ‘‘Autres revenus’’ le plus
grand changement concernait le montant des recettes d’entreprises. Il faut remarquer que
les estimations de distorsions décrites au tableau 2 sont sujettes a une erreur d’échantillon-
nage considérable (Czajka 1986). Toutefois, & I’exception des plus petits montants, nous
croyons que les estimations indiquées portent probablement le bon signe et correspondent
a un ordre de grandeur approprié.

Ces exemples indiquent qu’a I’intérieur des petites sous-populations les effets de distor-
sion peuvent étre importants. Toutefois, méme dans une grande industrie, choisie précisé-
ment 4 cause des problémes possibles, la distorsion pour les entreprises de toutes dimensions
demeure relativement petite.

Les résultats obtenus par Czajka (1986) indiquent que dans les estimations globales
pour toutes les industries la distorsion causée par I'imputation demeure petite, ¢’est-a-dire
inférieure a 1% dans tous les cas et considérablement moindre que .05% dans la plupart
des cas.

11 ne fait aucun doute que certaines distorsions mentionnées au tableau 2 semblent impor-
tantes et justifient I’inquiétude; toutefois, il faut réaliser que I’effet global de I’écart quadrati-
que moyen de la distorsion est minime pour toutes les déclarations, il se situe généralement
4 5% ou moins. Ces résultats prouvent suffisamment que les procédures employées ont peu
ou pas nui aux données requises par nos utilisateurs; cela ne signifie pas toutefois que des
améliorations importantes comme celles prévues pour 1985 et 1986 ne devraient pas &tre mises
en oeuvre.
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Tableau 2

Distorsion relative approximative pour Recettes d’entreprises et
Autres revenus, par industrie mineure choisie, 1982

. Recettes d’entreprises Autres revenus
Industries
mineures Toutes Actifs Toutes Actifs
choisies décla- inférieurs & décla- inférieurs a

rations  $25 millions rations  $25 millions

(Les distorsions sont exprimées en
pourcentage du total applicable)

COMMERCE EN GROS

Machinerie, piéces d’équipement et fournitures —1.40 -2.6 0.4 0.6
Commerce divers —-0.30 -0.5 —1.3 -2.4
COMMERCE DE DETAIL

Vendeurs d’automobiles et stations-service —-0.30 -0.5 3.3 4.6
FINANCE ET ASSURANCE

Institutions bancaires —0.02 -0.7 0.1 2.4
Organismes de crédit sauf les banques —0.50 —-2.2 -0.9 -9.0
Courtiers d’assurance —-0.60 -0.7 1.2 2.3
Note: Tous les calculs sont faits & partir d’estimations des distorsions pondérées en fonction du plan. Les industries

ont été choisies parce qu’elles représentaient les pires cas possibles.

5. PROJETS FUTURS ET RESUME

Nous n’avons pas fait appel a 1’échantillonnage a deux degrés et I'imputation pour les
échantillons de 1983 et 1984 a cause de contraintes de traitement. On utilisera de nouveau
ces méthodes a compter de 1’échantillon de 1985. Au moment de rétablir le procédé d’im-
putation, nous prévoyons y apporter de nombreux changements:

I1 ne sera plus nécessaire de transcrire certains éléments a des fins statistiques avant
de soumettre les articles au double échantillonnage. On obtient maintenant directement
du systéme de traitement des revenus de I’IRS les zones nécessaires de sorte que celles-ci
sont disponibles avant méme que nous ne commencions la lecture et le contrdle des
déclarations d’impdt. Nous pouvons donc, avant que les préposés au contrdle ne fassent
Panalyse primaire d’une déclaration, déterminer quelles sont les annexes qu’ils devraient
examiner. Cette caractéristique ajoute encore a Pattrait du double échantillonnage
stratifié car les économies devraient augmenter.

Toutefois, 4 cause du nouveau systéme de traitement, nous ne pouvons maintenant appli-
quer le sous-échantillonnage qu’a trois annexes. Pour 1985, il s’agit des annexes ‘‘ Autres
revenus”’, ‘“‘Autres déductions’’ et ‘“Autres cofits des biens vendus’’; les quatre autres
annexes utilisées en 1981 et 1982 ont di &tre retirées du plan de sous-échantillonnage.
Malgré le succes modeste des procédures employées en 1981 et 1982, on modifiera les
méthodes d’imputation pour 1985. Par exemple, on pourrait améliorer la définition
courante des cases d’ajustement et il faut reconsidérer I’imputation séparée variant selon
le modéle des éléments représentés. Il serait aussi souhaitable d’analyser la possibilité
d’utiliser I’appariement prévisionnel des moyennes a I’intérieur des cases d’ajustement
(Little 1986). Nous devrons aussi, pour 1986, songer a perfectionner le plan de sous-
échantillonnage.
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- Enfin, nous aimerions aussi, d’une certaine fagon, établir nos estimations a partir
des données de ’année précédente afin de pouvoir imputer les renseignements man-
quants plus tdt au cours du procédé. Pour minimiser le regroupement des cases
d’ajustement, en 1981 et 1982 nous avons di attendre que tous les articles soient
disponibles avant d’effectuer I’imputation. Cette contrainte a retardé la production de
plusieurs semaines. Nous pourrions régler ce probleme en augmentant encore plus le
nombre de donneurs, mais le contrdle d’un plus grand nombre d’articles comporte un
inconvénient évident, c’est-a-dire I’augmentation des cofits. D’autre part, en fondant
notre approche partiellement sur les données de [’année précédente on pourrait non
seulement améliorer I’estimation, mais aussi faire les calculs des imputations durant
I’exécution du traitement principal.

Résumeé

Nous avons, dans le présent document, décrit les raisons pour lesquelles nous devons ap-
porter des modifications importantes & notre traitement statistique des déclarations d’imp0t
provenant de sociétés:

- On a rejeté la méthode traditionnelle, c’est-a-dire I’estimation a partir des données
complétes, en faveur de ’échantillonnage & deux degrés a cause de considérations
financieres.

- On arejeté ’estimation habituelle dans le contexte de I’échantillonnage a deux degrés,
¢’est-a-dire la repondération des données completes, parce qu’elle ne produit pas un
ensemble de données rectangulaire.

- On a rejeté Papproche “‘hot deck” traditionnelle parce que les estimations obtenues
grice a cette méthode ne subissaient pas toujours avec succes les controles de validation.

En lieu et place de ces méthodes, nous avons choisi d’estimer les changements relatifs grace
a 'imputation “‘hot deck” avec rapport a I'intérieur des cases d’ajustement.

Nous avons supposé que, la procédure d’échantillonnage a deux degrés étant restreinte
a un sous-ensemble de petites sociétés, les estimations qui intéressaient nos principaux
utilisateurs ne subiraient presque pas d’effet défavorable; en réalité, ces estimations pour-
raient &tre améliorées grace a une meilleure répartition des ressources qui nous permetirait
de mieux valider et corriger les dossiers des grandes sociétés. Les résultats obtenus jusqu’a
ce jour corroborent largement ces hypotheses.

Comparativement a P’estimation traditionnelle faite & partir de données completes, le
double échantillonnage et I'imputation “‘hot deck’ font augmenter ’erreur quadratique
moyenne des estimations de deux fagons: d’abord par I'introduction d’une distorsion et
ensuite par "augmentation de la variance de I’estimation. Nos résultats préliminaires indi-
quent que I’effet de distorsion pourrait &tre important pour certaines estimations; toutefois,
les exemples utilisés avaient d’abord été choisis parce qu’ils constituaient des cas ou la
méthode hot deck serait la moins efficace. Malgré tout, ’effet global évalué de cette pro-
cédure sur Perreur quadratique moyenne semble relativement petit. Si on analyse I’augmen-
tation de la variance, la portion la plus importante de cette augmentation est habituellement
due 4 la dimension réduite de ’échantillon (double échantillonnage). Cette augmentation
de la variance s’est aussi révélée relativement petite puisqu’un seul élément du montant final
(la modification) est imputé; la variance des valeurs originales semble dominer la variance
des modifications.

En conclusion, bien qu’il faille encore apporter plusieurs modifications & cette méthode,
les résultats obtenus nous incitent a poursuivre I’utilisation de la technique actuelle, c’est-a-
dire plan d’échantillonnage & deux degrés et imputation. Peut-&tre pourrons-nous, a un autre
colloque de ce genre, présenter des résultats plus poussés de cette recherche.
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ANNEXE: THEORIE ELEMENTAIRE

On décrit, dans la présente annexe, certains détails techniques relativement a la procédure
d’échantillonnage a deux degrés appliquée a notre situation précise. Nous comparons plusieurs
estimateurs éventuels pour le plan de double échantillonnage que nous avons choisi. On trouve
au tableau A de cette annexe un résumé global des distorsions et variances pour les différentes
approches.

Pour les fins de la présentation, nous n’avons pas tenu compte du plan d’échantillonnage
stratifié sous-jacent et nous agissons comme si nous avions fait un simple échantillonnage
aléatoire ou, ce qui est équivalent, nous tenons compte des estimations & I’intériecur d’une
seule strate d’échantillonnage. Toute autre fagon de procéder rendrait excessivement complexe
la notation, mais ne modifierait en rien les principaux points que nous désirons exposer.

Prenons donc un seul des éléments soumis au sous-échantillonnage, soit ‘‘Autres revenus’’
comme auparavant. La variable intéressante est Z, c’est-a-dire la valeur corrigée finale pour
Autres revenus, et celle-ci peut se décomposer de la fagon suivante:

Z=X-1Y,

ou X = valeur originale inscrite par le contribuable ou traitée par le service fiscal pour 1’élé-
ment ‘‘Autres revenus’’
Y = modification apportée a I’élément ‘‘Autres revenus’’ aprés la révision de I’annexe.
Les valeurs des populations et les parametres sont représentés par des majuscules et les
statistiques de I’échantillonnage par des minuscules. Les paramétres d’intérét relativement
a la population sont la moyenne et la variance pour la population finie:

Z=YZIN=X- 7T e

§*(2) = Y, (Z; = 2)’/(N = D).
Echantillon complet - Avant la mise en oeuvre du double échantillonnage, on calculait les

estimations a partir d’un échantillon complet de dimension n’ et ’estimateur sans biais de
Z était:

Z = E zi/n’
=X — J.
Si on ne tient pas compte de la correction de la population finie (V est trés grand), la variance est:

Var(z) = S*(Z)/n’.
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Tableau A

Caractéristiques choisies des divers estimateurs

Réussite au

Estimateur Biais Variance controle de
validation?
Echantillon complet 0 Var(Z) Oui
Double échantillon 0 Var(z) + ¢, Sz(Y) Oui
Méthode ‘“hot deck”
Montant (Y) 0? Var(z) + ¢, (1 + ¢,) S5(Y) Non
Rapport (R) b, Var(z) + V| Oui
Par le quotient combiné b, Var(z) + V, Oui

Note: En général, on peut dire que la procédure ‘‘hot deck’ de base n’est pas biaisée uniquement lorsqu’elle produit
des valeurs finales qui réussissent a passer tous les contrbles de validation.

Dans le tableau A, nous utilisons les caractéristiques de Z comme point de repére pour com-
parer entre eux les divers estimateurs.

Echantillonnage & deux degrés - En utilisant la notation de Cochran (Cochran 1977, 12.2),
on a maintenant stratifié I’échantillon original de dimension n’ en deux groupes, A et B,
renfermant respectivement rn,’ et ng’ unités. On extrait ensuite un sous-échantillon de
dimension ng du groupe B. Le montant original inscrit par le contribuable (X) est enregistré
pour chacun des articles n’ = n,’ + np’. Les changements diis au contrdle de I’élément
““Autres revenus’’ (Y) sont enregistrés pour les 74’ unités du groupe A et pour le sous-
échantillon aléatoire de ng unités provenant du groupe B.

Puisque la procédure de double échantillonnage s’applique uniquement a la variable Y
a I’intérieur du groupe B, Pestimateur de double échantillonnage de Z est

g =X — Vg

Il
=

- EyAi + (ng/ng) E)’Bj)/”'

et Z; est non biaisé.

Il

Disons que Npg nombre d’unités de population dans la strate B

Py = Ng/N, proportion de population dans la strate B

Yz = moyenne de la population dans la strate B

SE(Y) = L(Yg — Vp)2/(Ng — 1),i=1,2, .., Ng

1/K = proportion du sous-échantillonnage, c’est-a-dire ng/ng.

Si on suppose que la proportion d’échantillonnage 1/K est fixe (dans notre application,
1/K = .10 ou .20), il s’ensuit que la variance inconditionnelle de Z, (Cochran 1977) est

Var(z,;) = Var(z) + ¢;S3(Y),
= [$2(2) + Pg(K — DSH(V/n,

oluc¢ = Pg(K — 1)/n’.
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Par conséquent, le prix payé pour I’économie réalisée lorsqu’on n’effectue pas le contrdle
de chaque annexe est I’augmentation de la variance due au double échantillonnage. Cette
augmentation de variance semble potentiellement dommageable parce que K est trés grand.
Toutefois, il faut se rappeler que Z = X — Y et que ’augmentation de la variance est fonc-
tion uniquement de la variance de Y pour la sous-population B. Nous prévoyons que S? (X)
va dominer §?(Y) qui a son tour devrait dominer S%(Y). En d’autres mots,

S2(X) >> S2(Y) >> SE(Y),

parce que la dimension de la variance est fonction de la valeur moyenne et que Y devrait
étre petit comparativement & X. Pour la plupart des éléments, nous prévoyons que le montant
des erreurs de classification sera petit comparativement au montant original. Par conséquent,
nous croyons que Si(Y) sera beaucoup plus petit que S?(Z) et que P (K — 1)S3(Y)
demeurera relativement petit comparativement a §? (Z); ’augmentation de la variance due au
sous-échantillonnage sera donc relativement petite. Ce facteur n’est pas garanti, mais les résul-
tats obtenus par Czajka corroborent ce fait pour la grande majorité des éléments (Czajka 1986).

Imputation par la méthode “‘hot deck’’ - On a fait appel a I'imputation par la méthode ‘‘hot
deck’ a l’intérieur des cases d’ajustement pour reconstruire un ensemble de données rec-
tangulaire. Plus précisément, on a associ¢ une déclaration dont les annexes devaient étre
imputées a un donneur du groupe B dont les mémes annexes avaient été contrdlées dans la
méme case d’ajustement.

En imputant les valeurs manquantes de y par la procédure hot deck et en utilisant un échan-
tillon aléatoire simple, on augmente encore la variance comparativement a celle obtenue
lorsqu’on utilise I’estimateur de double échantillonnage (Z;). Toutefois, I’augmentation
additionnelle de la variance due a I'imputation par la méthode hot deck est petite comparative-
ment a Paugmentation due au double échantillonnage. Cette relative augmentation de la
variance due a I’'imputation, désignée par ¢, dans le tableau A, est limitée et, dans notre cas,
petite. (Lorsque K = 2, ¢; < 0.125; a ce sujet, voir par exemple Hansen, Hurwitz et
Madow 1953).

Comme nous Pexpliquons dans le document, I’emploi de la méthode hot deck ordinaire
crée un probléme. Si on évalue simplement la valeur y; non observée a I’égard de I’article
i en partant de la valeur observée y; provenant de I’article donneur j, ’estimation de la valeur
z; ainsi obtenue peut ne pas réussir les controles de validation. Il faudrait alors apporter des
corrections supplémentaires a I’article. Puisque le montant original est toujours observé, il
semblait plus raisonnable de traiter par la méthode ‘‘hot deck’’ le changement relatif R = Y/X
au lieu du changement réel Y. En plus de satisfaire aux exigences des contréles de validation,
la procédure avec rapport devait réduire la variance des estimations comparativement a la
variance obtenue par I’approche hot deck de base; toutefois, la variance d’une estimation
ne peut &tre établie par analyse; elle doit étre mesurée empiriquement. En outre, lorsqu’on
introduit un rapport, les estimateurs deviennent biaisés. Nous avons supposé que les biais
ainsi créés seraient petits, comme ils I’ont été dans la plupart des cas ainsi qu’on peut le con-
stater en analysant le tableau 2. En pratique, "imputation hot deck a été effectuée a I’'in-
térieur des cases d’ajustement créées par post-stratification des articles en cases homogeénes,
du moins nous 1’espérons. Cette post-stratification devrait permettre de réduire la variance
et les effets de distorsion, mais cela variera selon notre compétence en matiére de définition
des cases d’imputation; ¢’est 1a un domaine ou il reste encore beaucoup de travail a abattre.

Estimation par la méthode de régression ou par la méthode du quotient - Nous songeons
aussi a effectuer ’estimation a I’intérieur des cases par la méthode de régression ou du quo-
tient au lieu de la méthode hot deck. Par exemple, £ = x; — 7 x;, ou 7/ = §/X serait calculé
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pour chaque case appropriée. Si on se reporte au tableau A, on pourrait calculer approx-
imativement ’augmentation de variance V, en utilisant ’estimation par la méthode du quo-
tient et les formules de cette méthode (voir Cochran 1977). Toutefois, ces formules sont des
approximations faites a I’égard de trés grands échantillons tandis que nos échantillons sont
presque toujours trés petits. Dans le présent cas, la dimension de I’échantillon correspond
au nombre de donneurs, ng, dans une case d’ajustement. Par conséquent, il nous faut ici
des résultats empiriques.

De méme, il est possible de trouver la distorsion b,, en utilisant les résultats de ’estima-
tion par la méthode du quotient. Contrairement aux résultats obtenus par la méthode hot
deck, la distorsion obtenue par la méthode du quotient se rapproche de zéro a mesure que
la dimension de I’échantillon augmente et, dans ce sens, I’estimation par la méthode du quo-
tient est plus certaine. En fait, I’estimation par la méthode hot deck est non biaisée unique-
ment si le modéle Y = BX est exact. Il est bien entendu que la distorsion se rapproche de
zéro dans les deux méthodes d’estimation a mesure que la fraction de données manquantes
se rapproche aussi de zéro. Toutefois, méme si le modele Y = B.X est inexact, ’estimation
par la méthode du quotient demeure constante.

11 existe évidemment de nombreuses autres possibilités; on pourrait étudier les modeles
de régression a plusieurs variables. Nous sommes encore aux premiéres étapes de ce projet
et nous avons du pain sur la planche pour I'immédiat et pour les années qui viennent.
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