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Comparaison de la pondération et de 'imputation
pour des données non-échantillonnées

SYLVIE MICHAUD!

RESUME

Le Recensement de la Construction (RC) au Canada se sert d’un plan de sondage complexe pour échan-
tillonner les petites entreprises (les entreprises dont le revenu brut est inférieur a $750,000). Des échan-
tillons stratifiés sont sélectionnés a partir de base de sondage qui se chevauchent. A partir d’un des
échantillons, deux sous-échantillons sont sélectionnés de facon indépendante. De I'information plus
détaillée est recueillie, pour les entreprises choisies dans les sous-échantillons. Deux stratégies pourraient
&tre envisagées, pour estimer des totaux pour les variables recueillies dans les sous-échantillons. La premicre
approche serait de déterminer des poids, basés sur les fractions de sondage. Cette approche nécessite
Putilisation de plusieurs poids différents. Une seconde approche serait d’imputer des valeurs aux en-
treprises sélectionnées dans ’échantillon mais pas dans les sous-échantillons. Cette approche crée un
fichier “rectangulaire” complet au niveau de P’échantillon. Un seul poids peut ensuite &tre utilisé pour
obtenir des estimés pour la population. Cette approche “d’imputation massive” est présentement utilisée
par le Recensement de la Construction. Iétude vise & comparer les estimés qui pourraient &tre obtenus,
en utilisant diverses stratégies d’estimation aux estimés obtenus lorsque 'approche d’imputation massive
est employée.

MOTS CLES: Pondération; imputation massive; non-échantillonné.

1. INTRODUCTION

Le recensement de la construction (RC) est une enquéte annuelle qui vise & estimer les
dépenses dans le domaine de la construction. Bien que I'enquéte porte le titre de “recense-
ment”, seules les entreprises ayant un revenu brut supérieura $750,000 sont recensées. On en-
voie un questionnaire long a ces entreprises, dans lequel on recueille diverses informations
financieres et non financieres. On estime les dépenses des entreprises dont le revenu brut se
situe entre $10,000 et $750,000 & partir d’un échantillon de données administratives. Dans
un premier temps, deux échantillons sont sélectionnés de facon indépendante, & partir de bases
de sondage qui se chevauchent. Deux sous-échantillons sont ensuite choisis parmi un des échan-
tillons, pour obtenir de I'information supplémentaire.

Deux stratégies pourraient &tre employées pour estimer des variables recueillies dans les
sous-échantillons. Présentement, ’approche utilisée par le recensement de la construction est
d’imputer des valeurs pour les entreprises non sélectionnées dans un sous-échantillon, mais
choisies dans un échantillon. Cela crée un fichier “rectangulaire” complet, qui peut &tre pondéré
au niveau de la population en n’utilisant qu’un seul poids. Une alternative serait de calculer
des poids, basés sur les probabilités de sélection. Différents poids devraient étre calculés pour
différents sous-ensembles de données. Le but de cette étude est de comparer les estimés obtenus
par pondération aux estimés obtenus par imputation.

I’étude est effectuée sur une population d’entreprises non incorporées seulement parce que
pour l'année fiscale 1983, les stratégies de sélection des échantillons d’entreprises non incor-
porées et incorporées étaient différentes. Cependant, la stratégie utilisée pour les entreprises
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incorporées sera modifiée pour I’année fiscale 1984 et deviendra équivalente a celle des en-
treprises non incorporées. C’est donc la stratégie des entreprises non incorporées qui a été
étudiée. I1 est espéré que les conclusions resteront semblables, pour les entreprises incorporées.

2. DESCRIPTION DU PLAN DE SONDAGE

Comme mentionné précédemment deux échantillons sont sélectionnés de facon indépen-
dante, a partir de deux bases de sondage qui se chevauchent. Un premier échantillon, I’échan-
tillon pré-spécifié, est un échantillon stratifié (par revenu brut (RB), province et code d’activité
économique CAE 3 chiffres 1970), sélectionné pour le recensement de la construction. Il est
sélectionné a partir d’une base de sondage qui n’est pas complétement & jour. En effet, la
base de sondage contient des entreprises ‘‘mortes’’, i.e. des entreprises qui ne sont plus dans
le champs de I’enquéte pour construction (I’entreprise n’existe plus, elle n’est plus dans un
domaine d’activité de construction ou I’entreprise a un revenu brut inférieur a $10,000). De
la méme fagon, la base de sondage ne contient pas les naissances et les entreprises qui ont
changé de domaine d’activité et qui sont maintenant en construction. De facon indépendante,
un échantillon ““transversal’’ est choisi par Revenu Canada. Cet échantillon stratifié (par
des classes de Revenu Brut) est choisi parmi tous les domaines d’activité économique (pas
seulement construction), a partir d’une base de données compléte il sert & couvrir les
naissances. La figure 1 illustre la situation.

A partir des unités de I’échantillon pré-spécifié, deux sous-échantillons sont sélectionnés
de facon indépendante: un sous-échantillon financier et un sous-échantillon ‘‘autres
caractéristiques’’ (A.C.). Le sous-échantillon A.C. est sélectionné directement a partir de
I’échantillon pré-spécifié, alors que le sous-échantillon financier est sélectionné a partir des
données transcrites de ’échantillon (on ne sous-échantillonne donc pas les ‘‘morts’’). Plus
de détails sur le plan de sondage peuvent étre obtenus dans Giles(1983).

“morts” “vivants préspécifiés” “naissances”’
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Figure 1. Schéma du plan de sondage du RC
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3. STRATEGIE D’IMPUTATION

Le RC utilise une stratégie d’imputation massive, pour estimer les variables sélectionnées
dans un sous-échantillon donné (i.e. que pour tous les enregistrements non sélectionnés dans
les sous-échantillons, des valeurs sont imputées pour chaque variable). Le processus d’im-
putation se fait de facon indépendante pour chaque sous-échantillon. (La procédure d’im-
putation se fait par phases. Les phases d’imputation des sous-échantillons sont indépendantes
entre elles et elles utilisent des stratégies différentes). Dans chaque phase, le plus proche voisin
est sélectionné comme donneur pour imputer les variables non- échantillonnées (le plus pro-
che voisin est choisi parmi un sous-groupe de donneurs potentiels).

L’imputation se fait de facon différente pour chaque sous-échantillon.

Pour le sous-échantillon financier, la valeur imputée est la valeur du donneur, ajustée par
le quotient d’une variable auxiliaire, disponible & la fois pour le donneur et pour le candidat
(le candidat étant défini comme étant I'unité ayant besoin d’étre imputée). (Note: La pro-
cédure réelle est plus complexe qu’une simple imputation ajustée par le quotient. En effet,
les variables sont imputées de facon hiérarchique et des contraintes linéaires sont imposées
aux valeurs imputées (la deuxiéme variable dépend de la valeur imputée a la premicre
variable...). Plus de détails sur la procédure réelle peuvent &tre trouvés dans Philips et Emery
(1976). Une vue générale plus détaillée se trouve aussi dans Colledge et coll (1978)).

Soit Y: la variable d’intérét (qui doit étre imputée pour le candidat, connue pour

les donneurs),
X une variable auxiliaire disponible a la fois pour le donneur et le candidat,
¢: un indice référant au candidat,
d: un indice référant au donneur,
I: un indice référant a une valeur imputée.

Pour les variables du sous-échantillon financier la valeur imputée Y! est définie comme

étant:

Apreés I’étape d’imputation, il existe un fichier rectangulaire complet (toutes les entreprises
ayant été sélectionnées dans un des échantillons possedent des valeurs pour toutes les variables
des échantillons sous-échantillons). En pondérant I’échantillon, des estimés au niveau de la
population peuvent étre obtenus.

Le poids utilisé peut étre décrit comme étant I’inverse de la probabilité de sélection, dans
au moins un des échantillons.

Soit: P(presp,) : la probabilité qu’une unité ait été sélectionnée dans la strate A de

I’échantillon pré-spécifié.
P(trans,) : la probabilité qu’une unité ait été sélectionnée dans la strate k de I’échan-
tillon transversal.

hk . classification croisée des unités.
h - ’indice relié a la stratification de ’échantillon pré-spécifié.
k . I’indice relié a la stratification de I’échantillon transversal.

Le poids associé a chaque unité peut €tre écrit comme

Wil =1 — [1 — P(prespy)] [1 — P(trans)]
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Les naissances et les morts ne peuvent étre classifiés de facon croisée. Les morts ont un poids
W, = 0 et les naissances, un poids W inversement égal & la probabilité de sélection dans la
strate & de I’échantillon transversal. Plus de details peuvent étre obtenus dans Bankier (1982).

L’estimateur du total obtenu, lorsque la stratégie d’imputation est utilisée, est donc

"k
Y=Y Wi ), v
hk i=1
ol Yiix = Yjm i j € sous-échantillon

= yiie siJj ¢ sous-échantillon.

4. STRATEGIE DE PONDERATION

Si une stratégie de pondération était utilisée pour estimer les variables des sous-échantillons,
différents estimateurs pourraient étre envisagés. Les estimateurs ont la méme forme pour
les deux sous-échantillons. Cependant les poids utilisés sont différents.

Un premier estimateur (Y;) serait un estimateur basé sur le plan d’échantillonnage utilisé,
ajusté pour la sous-couverture de la population. Dans chaque strate de CAE, PROV ¢t RB
(code d’activité économique, province, revenu brut), un échantillon pré-spécifié est sélec-
tionné. Lorsque transcrites (unités échantillonnées et encore vivantes), les unités sont classées
en deux strates : ‘‘hors du champs de I’enquéte’’ et ‘‘dans le champs de I’enquéte’’. Les sous-
échantillons sont choisis & partir de la strate d’unités ‘‘dans le champs de ’enquéte’’. (On
peut supposer que toutes les unités de la strate ‘“hors du champs de ’enquéte’” ont été sous-
échantillonnées et qu’elles ont une moyenne égale a zéro). L estimateur contient un facteur
de correction, pour compenser pour la sous-couverture de la base de sondage (obtenu & par-
tir de I’information de I’échantillon transversal).

Un second estimateur possible ( ¥,) serait une version simplifiée du premier estimateur
proposé. Au licu de supposer un double échantillonnage pour déterminer les unités ‘‘dans
le champs de enquéte’’ et ‘““hors du champs de I’enquéte’’, on pourrait supposer qu’un échan-
tillon stratifié pré-spécifié est choisi a partir des unités ‘‘dans le champs de I’enquéte’’. Un
sous-¢chantillon est sélectionné a partir de I’échantillon pré-spécifié. L’estimateur doit en-
core une fois, étre ajusté pour tenir compte de la sous-couverture. S’il ne s’avére pas y avoir
de différences significatives entre le premier et le second estimateur, le second serait préférable,
parce que plus simple.

Un troisiéme estimateur possible (Y;) serait un estimateur basé sur I’information pro-
venant de I’échantillon transversal seulement. On pourrait supposer que les unités choisies
a la fois dans le sous-échantillon et dans I’échantillon transversal ont été choisies a partir
de P’échantillon transversal. Le rationnel pour un tel estimateur serait que 1’échantillon
transversal est sélectionné a partir d’une base de sondage compléte. Cependant, comme les
sous-échantillons sont sélectionnés a partir de 1’échantillon pré-spécifié et non a partir de
P’échantillon transversal, la taille des sous-échantillons dans I’échantillon transversal sera petite.

Finalement un dernier estimateur possible (Y,) serait de supposer que le sous-échantillon
a été sélectionné a partir de I’échantillon complet (échantillon pré-spécifi¢é + échantillon
transversal), et que I’échantillon complet provient de bases multiples. Ce quatriéme estimateur
est celui qui est le plus ‘‘semblable’” a I’estimateur obtenu aprés I’imputation massive. En
effet, ces deux estimateurs supposent que les naissances et les nouvelles entreprises ‘‘réagis-
sent’’ comme le reste de la population. Aucun ajustement particulier n’est fait pour ces en-
treprises, dans la technique d’imputation, et I’estimateur pondéré n’est pas stratifié¢ de facon
a distinguer ces unités. De plus les deux estimateurs tiennent compte du fait que I’échan-
tillon provient de bases multiples. Le méme poids est donc utilisé dans les deux cas, pour
pondérer 1’échantillon a la population.
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Comme mentionné précédemment, les variables recueillies dans le sous-échantillon finan-
cier sont ajustées par le quotient d’une variable auxiliaire lors de I'imputation. Pour cette
raison, un autre type d’estimateur pourrait étre envisagé pour les variables recueillies dans
le sous-échantillon financier: soit un estimateur par le quotient. La variable auxiliaire utilisée
serait la variable utilisée lors de I’'imputation. Comme pour la pondération simple, différents
estimateurs pourraient &tre calculés.

Les différents estimateurs et leur variance sont écrits de fagon mathématiques dans
P’annexe 1.

5. RESULTATS

Pour I’étude certaines variables ont été choisies parmi chacun des sous-échantillons.

Le sous-échantillon financier est composé de sept variables. L’étude s’est limitée a quatre
de ces sept variables.

Pour le sous-échantillon autres caractéristiques, huit variables sont recueillies pour toutes
les entreprises. Les autres variables sont disponibles pour différents groupes d’activité économi-
que seulement. I.’étude se limitera donc a ces huit variables.

Pour le sous-échantillon financier, les variables présentées dans ce rapport sont ADD (ad-
ditions immobilisations) et RM (réparation et entretien). Pour le sous-échantillon A.C., la
variable PCON (pourcentage de construction dans un domaine particulier) est présentée.
Cependant, la variable PCON n’est pas publiée directement. Elle est multipliée par les dépenses
totales, pour obtenir les dépenses dans un domaine particulier: PEXP. C’est cette deuxiéme
variable qui a été étudiée.

Comme mentionné précédemment, les variables dans le sous-échantillon A.C. ne sont pas
ajustées par un quotient, lors de ’imputation. Les estimateurs par le ratio ne s’apppliqueront
donc pas a ces variables.

Les tables 1, 2 et 3 nous présentent les différents estimateurs et les estimateurs de
leurs variances respectives (basé sur les données fiscales de 1983, pour les entreprises non
incorporées).

Tableau 1
Différentes estimations de PEXP et de I’écart-type de PEXP (YEXP*EXPCONS)

Y, Y, ¥y ¥, Y,
estimation (x 10'!) 3.44 3.43 3.96 3.66 3.70
écart-type (X 10°) 3.5 3.5 8.4 3.2
Tableau 2

Différentes estimations de ADD et de I’écart-type de ADD

estimation (x 10*%) 2.08 210 2.14 184 782 5.06 5.2 1.4
écart-type (x 107) 1.9 1.9 2.0 1.0 0.8 2.2 0.8




210 Michaud: Comparaison de la pondération et de I'imputation

Tableau 3
Différentes estimations de RM et de I’écart-type de RM

estimation ( X 10 8) 1.5 1.5 1.43 1.55 0.9 1.63 1.67 1.75
écart-type (X 10%) 6.9 6.9 8.9 5.3 3.1 11.0 4.3

On peut remarquer dans un premier temps, qu’il n’y a pas de différences significatives
entre les deux premiers estimateurs. (Selon les définitions préalablement établies le second
estimateur est une version simplifiée du premier estimateur). La version simplifiée sera donc
conservée.

Pour les variables dans le sous-échantillon non financier, en général, ’'imputation semble
donner des résultats semblables 4 ceux obtenus par la pondération (Y,). L’estimateur
obtenu en ne considérant que les unités provenant de I’échantillon transversal (Y3) semble
plus variable que les autres estimateurs. Cette variabilité pourrait étre expliquée par le plus
petit nombre d’unités utilisées dans le calcul de cet estimateur. Il est & noter que ces observa-
tions ne sont basées que sur un échantillon observé et que les conclusions sont donc limitées.
Cependant, & cause de la nature des données (souvent des pourcentages et des subdivisons
d’activité dans le domaine de la construction), qui est relativement stable dans les strates
(CAE 1970 3 chiffres, province et RB) il n’a pas eté jugé nécessaire de pousser plus a fond
I’étude de ces variables.

Pour les variables dans le sous-échantillon financier il a été remarqué qu’en général, les
estimateurs ajustés par le quotient ne semblent pas toujours applicables (ex: variable ADD).
Ils donnent des estimés extrémement biaisés. Une explication possible est que la variable ADD
et la variable auxiliaire utilisée ont une grande fréquence de zéro. Un ‘‘mauvais’’ échantillon
dans certaines strates peut donc faire gonfler excessivement les estimés.

Certains problémes ont aussi été observés avec le systéme d’imputation, (données imputées
alors qu’elles n’auraient pas dfi, données non imputées), ce qui a parfois pu influencer les
estimés obtenus par la stratégie d’imputation. Parce que les résultats étaient basés sur un
échantillon observé seulement et parce qu’il était difficile d’estimer 1’impact des problémes
reliés au systeme, sur les estimés, il a été décidé de faire une simulation.

6. SIMULATION

La simulation a été effectuée sur un sous-ensemble de données; soit les entreprises ayant été
sélectionnées dans le sous-échantillon financier (pour ce sous-ensemble de données, toutes les
variables étudiées sont présentes). Par la suite, il a été essayé de reprendre de fagon simplifiée
la stratégie utilisée par le recensement de la construction. Un échantillon stratifié a été sélec-
tionné. Des fractions de sondage semblables a celles de I’enquéte ont été utilisées dans 1’échan-
tillonnage. Les variables du sous-échantillon financier, pour les données non-sélectionnées
dans I’échantillon, ont été mises manquantes, pour étre ensuite imputées par le systeme. Le
processus de sélection d’un échantillon, puis d’imputation a été répété trente fois.

Des estimés ont été produits, comparant les résultats obtenus en sommant les données
non-imputées et imputées, par rapport aux estimés obtenus en pondérant I’échantillon par
’inverse de la fraction de sondage. Comme la valeur de la population est connue, le biais
a été calculé, en plus de la variance des estimés. Les résultats pour les variables ADD et RM
sont présentés dans les tables 4 et 5.



Techniques d’enquéte, décembre 1986 211

Tableau 4
Estimés de ADD obtenus par simulation

Population Pondération Ratio Imputation
estimé ( X 107) 1.41 1.43 1.24 1.41
écart-type (x 10°) 1.11 .85 1.15
biais ( x 10°) 22 -1.73 -0.07
Tableau 5

Estimés de RM obtenus par simulation

Population Pondération Ratio Imputation
estimé (x 107) 1.06 1.06 1.07 1.04
écart-type (X 10°) 4.52 4.11 4.87
biais ( x 10%) —-0.07 —-0.95 —~1.38

Pour la variable ADD, I’estimé obtenu par le ratio est significativement différent des estimés
obtenus par imputation ou par pondération. Le biais de L’estimé est aussi significativement
non nul. Pour la variable RM, tous les estimateurs sont équivalents (variance égales, biais
non significatif a un seuil de 5%, estimés non significativement différents).

7. CONCLUSIONS

D’aprés I’étude, il ne semble pas y avoir de différences significatives entre une stratégie
d’imputation massive et de pondération, pour les variables du sous-échantillon autres
caractéristiques. Le résultat est prévisible dans la mesure ol les variables étudiées semblent
relativement stables a P’intérieur des strates.

Les conclusions pour les variables du sous-échantillon financier se basent sur les résultats
obtenus par la simulation. De cette étude, il semble que la pondération par ’inverse de la
probabilité de sélection et I'imputation massive donnent des estimés comparables. L’estimateur
par le ratio ne semble pas approprié pour la variable ADD (ainsi que pour d’autres variables
étudiées, non présentées ici). Une autre étude cherchera a étudier si I’estimateur par la régres-
sion serait plus approprié. L’étude visera aussi a évaluer I’impact de I’imputation sur la struc-
ture de corrélation des variables.

ANNEXE

Les estimateurs proposés pourraient étre écrits de la facon suivante:

Notations
Soit &  : les strates de I’échantillon pré-spécifié,
k  : les strates de I’échantillon transversal,

(13

Ny : la taille de la population ‘‘pré-spécifiée’’ dans la strate 4,

Ny, @ lataille de la population “‘pré-spécifiée’” avec des entreprises ‘‘vivantes’’
(dans le champs de ’enquéte) dans la strate A (estimé),
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: la taille de la population ‘‘pré-spécifiée’” avec des entreprises ‘‘hors du

champs de ’enquéte’’, dans la strate # (estimé),

: la taille de la population dans la strate &, estimée a partir de I’informa-

tion de I’échantillon transversal,

: lataille de la population dans la strate k, estimée a partir de I’informa-

tion des deux échantillons (bases multiples),

: le nombre de données échantillonnées dans la strate # de 1’échantillon

pré-spécifié,

: le nombre de données échantillonnées et transcrites de la strate A de

I’échantillon pré-spécifiée,

: le nombre de données échantillonnées et transcrites dans la strate &,
: le nombre de données sous-échantillonnées parmi les ‘‘vivants” de la

strate A,

: une variable d’un des sous-échantillons,
: une variable auxiliaire disponible pour toutes les données des échantillons,
: une estimé de la variance de y pour les données du sous-échantillon dans

la strate A,

: une estimé de la variance de x pour les données du sous-échantillon dans

la strate A,

: une estimé de la covariance entre x et y dans la strate A.
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Des estimateurs par le quotient peuvent étre calculés. Comme pour les estimateurs simples,
ils peuvent prendre différentes forms, dépendant des hypothéses formulées. Par exemple,
Pestimateur par le quotient équivalent & I’estimateur 4 serait:

sampy

YQ4 = E NI;' Ysubk
P suby
ou X samp; €St la moyenne de la variable X pour les unités sélectionnées dans 1’échantillon
complet, qui sont dans la strate k
X by st la moyenne de X pour les unités sélectionnées dans le sous-échantillon, qui
sont dans la strate k£
Y sub, st la moyenne de la variable Y dans la strate k du sous-échantillon.

. ~ 1 1 - - 1 1
V( YQ4) = E (Nk)2<__ — :l—> |:S)2’k + R%S)Z(k - 2Rksyxk + <,,—' - T’>S)27ki|
k

My A A Ny

. & Ysubk
ou Rk = — .
Xsubk
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