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Estimation par régression généralisée pour un échantillon
a deux phases de dossiers fiscaux

JOHN ARMSTRONG et HELENE ST-JEAN!

RESUME

Dans cet article, nous déterminons un estimateur par régression généralisé pour domaines ainsi qu’un estimateur
approximatif de la variance correspondante suivant un plan d’échantillonnage a deux phases pour stratification
avec échantillonnage de Poisson 4 chaque phase. Ces estimateurs sont une application du modele général d’estimation
par régression pour I’échantillonnage a deux phases élaboré dans Sarndal et Swensson (1987) et par Sdrndal, Swensson
et Wretman (1992). Nous étudions I’efficacité empirique de I’estimateur par régression généralisé a I’aide de données
de I’échantillon & deux phases de dossiers fiscaux de Statistique Canada, formé annuellement. Enfin, nous comparons
4 Pestimateur de Horvitz-Thompson trois cas particuliers de I’estimateur par régression généralisé, soit deux
estimateurs par régression et un estimateur de stratification a posteriori.

MOTS CLES: Estimation fondée sur un modele; estimation pour domaines; échantillonnage de Poisson.

1. INTRODUCTION

Nous étudions dans cet article le probléme de ’esti-
mation pour domaines suivant un échantillonnage a deux
phases pour stratification lorsque I’échantillonnage de
Poisson est utilisé dans les deux phases. Considérons une
population de N unités et supposons qu’il faut estimer le
total d’un caractere étudié, y, pour L domaines disjoints.
On peut prédire convenablement, mais non avec exactitude,
Peffectif des domaines a I’aide d’une variable auxiliaire,
O, dont les valeurs ne sont pas observées avant I’échantil-
lonnage. Il est moins cofiteux d’obtenir de 'information
sur © que sur y et moins cofiteux aussi que d’obtenir des
données exactes sur I’effectif des domaines. Dans la pre-
miére phase d’échantillonnage, on préléve un échantillon
de Poisson dans la population et I’on observe la valeur de
O pour chaque unité échantillonnée. Les unités sont ensuite
stratifiées au moyen des valeurs de O. Cette opération
ressemble & une stratification par domaine. Dans la seconde
phase d’échantillonnage, on tire un échantillon de Poisson
dans chaque strate et I’on observe la valeur de y pour
chaque unité de I’échantillon, tout en recueillant des
données exactes sur ’effectif des domaines.

L’estimateur de Horvitz-Thompson du total de y pour
le domaine d est Yy_7(d) = Yiesr yi(d)/ (pyp2), ou
y;(d) prend la valeur de y; si 'unité / appartient au
domaine d et la valeur zéro dans le cas contraire, s2 désigne
I’échantillon de seconde phase, et p;; et p,; désignent les
probabilités de sélection de I’unité i pour les premiére et
seconde phases, respectivement. Comme la taille des
échantillons prélevés au moyen d’un échantillonnage de
Poisson est une variable aléatoire, ’estimateur ci-dessus
peut n’étre pas efficace. (Voir Sunter 1986, ou Sarndal,
Swensson et Wretman 1992, p. 63.) L’estimateur par
régression généralisé peut remplacer I’estimateur de

Horvitz-Thompson lorsqu’on dispose d’information
supplémentaire. Dans cet article, nous déterminons un
estimateur par régression généralisé pour I’échantillonnage
de Poisson a deux phases ainsi qu’un estimateur approxi-
matif de la variance correspondante.

Dans la section 2, nous établissons 1’estimateur par
régression généralisé et ’estimateur approximatif de la
variance. Ensuite, nous décrivons dans la section 3 I’appli-
cation qui a fait ressortir le probléme de I’estimation, soit
I’échantillon a deux phases de dossiers fiscaux de Statistique
Canada formé annuellement. Enfin, dans la section 4,
nous présentons les résultats d’une étude empirique ou
I’estimateur de Horvitz-Thompson est compar¢ & trois cas
particuliers de estimateur par régression généralisé, soit
I’estimateur de stratification a posteriori utilisé actuelle-
ment dans le plan de sondage appliqué aux déclarations
et deux estimateurs par régression.

2. ESTIMATION PAR REGRESSION
GENERALISEE

L’estimation par régression généralisée n’est pas nou-
velle. Deming et Stephan (1940) décrivent un estimateur
par régression généralisé pour un plan d’échantillonnage
a une phase. Lemaitre et Dufour (1987) et Bankier,
Rathwell et Majkowski (1992) décrivent des applications
récentes de Pestimation par régression généralisée a
Statistique Canada. Hidiroglou, Sdrndal et Binder (1993)
traitent en profondeur Iutilisation des estimateurs par
régression généralisés dans les enquétes-entreprises.

On peut aborder la question des estimateurs par régres-
sion généralisés du point du vue de I’échantillonnage fondé
sur un modeéle (Sdrndal, Swensson et Wretman 1992) ou
du point de vue du calage (Deville et Sdrndal 1992). Soient
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U = {u}etV = {v} les ensembles de ‘‘strates a poste-
riori’’ respectivement de premiére et de seconde phase.
Dans la pondération de 1’échantillon de premiére phase
pour ’estimation par régression généralisée, on corrige les
poids initiaux 1/p;; de maniére a obtenir des poids w,; =
g1:/p1; qui satisfont les équations de calage

E wix; = Xy,

ieslNy

pour chaque ‘‘strate a posteriori’’ de premiére phase u, ot
x; est un vecteur L, X 1 de variables auxiliaires connu
pour toutes les unités de la population et X, est le vecteur
de totaux de variables auxiliaires pour la strate a posteriori
u. Les poids corrigés ont pour effet de minimiser la mesure
de distance Y, (g1 — 1)%/py;. On peut obtenir les
mémes poids avec un modéle en se servant de I’équation

Eg()’i) = x/B,, i€u

Ve(y) = o?

ou y; est la valeur de la variable étudiée pour 'unité /, et
E(-)et V() désignent respectivement 1’espérance et la
variance de modéle.

En ce qui concerne les estimateurs par régression géné-
ralisés qui nous intéressent, la pondération de I’échantillon
de seconde phase comprend une opération de calage qui
dépend des résultats de la pondération en premiére phase.
On corrige les poids initiaux, w;;/p;;, de maniére a obtenir
les poids finals w; = g,;wy;/p,;, qui satisfont les équations
de calage

Z w2 = sz

i€s2Nv

pour chaque strate a posteriori de seconde phase v, ot z;
est un vecteur L, X 1 de variables auxiliaires connu pour
toutes les unités de 1’échantillon de premiére phase et
Z, = YicsinwWi 2; est Pestimation du vecteur de totaux
de variables auxiliaires pour la strate a posteriori v, calculée
a l’aide des poids corrigés de la premiére phase, wy;.
Notons que ces équations de calage différent sensiblement
des exemples contenus dans Siarndal et Swensson (1987,
p. 284-288) et Sadrndal, Swensson et Wretman (1992,
p. 359-366) du fait qu’elles renferment des poids de pre-
miére phase corrigés au lieu de poids initiaux. Les poids
finals ont pour effet de minimiser la mesure de distance
Yieso wii(g2; — 1)%/py;. On peut obtenir les mémes poids
avec un modele en se servant de I’équation

E:(w;y) = w; 2/06,, 1€V
Velwi; ) = w0

Il y a deux grands avantages a utiliser des poids de
premiére phase corrigés au lieu de poids initiaux dans les
équations de calage de seconde phase. Premiérement, on
peut définir ’estimateur par régression généralisé pour le
domaine d par I’expression

Yoreg(d) = Eyi(d)gligZi/pUPZh

ies2

qui utilise des “‘poids g’’ de premiére et de seconde phase.
Deuxiémement, supposons que des variables auxiliaires
servent au calage dans les deux phases de pondération. On
peut alors utiliser les poids finals pour obtenir, pour ces
variables, des estimations de totaux de population qui
soient égales au total réel.

Désignons par X, = Y, Xi/Dy; le vecteur Ly x 1
des estimations Horvitz-Thompson de totaux de variables
auxiliaires pour la strate a posteriori de premiére phase u.
Le poids g de premicre phase est défini par I’équation

g =1+ Nx,

oul, = (X, — X)) My et My = (T nuXiXi 1p1i) "
Pour la strate a posteriori de seconde phase v, désignons
Pestimation de Z, fondée sur des poids initiaux de seconde
phase par Z, = Y ,eony Wii2i/Dai- Le poids g de seconde
phase est défini par I’équation

=1+ Nz,
ouN =(Z, —Z,)'M; et My = (Tieonwi 22 102) ™
La variance approximative de Ygreq(d) est définie
par I’équation

V(Yorec(d))

= E L= pll Qll

i P

I:Z L- pz,(wllQZI :l;

i€s2 D

ou E| (-) désigne ’espérance par rapport a la premiere
phase d’échantillonnage, Q;; = y;(d) — x/B, pour
chaque unité contenue dans la strate a posteriori de pre-
miére phase u, et B, le vecteur des coefficients estimés de
la régression de y (d) par rapport 4 x que I’on obtiendrait
si y(d) était connue pour toutes les unités de la strate a
posteriori de premicre phase u, est défini par I’équation

e () (o)

De méme, Q,; = y,(d) — z/B, pour chaque unité
contenue dans la strate a posteriori de seconde phase v et
B,, le vecteur des coefficients estimés de la régression de
y(d) par rapport a z que I’on obtiendrait - moyennant le
calage de la premiere phase - si y(d) était connue pour
toutes les unités de I’échantillon de premiére phase
contenues dans la strate a posteriori de seconde phase v,
est défini par ’équation

—1
( E Wlizizi/) ( E W]iziyi(d)>-
ieslny iesiny
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On peut définir I’estimateur de la variance approxima-
tive de Ygreg(d) par I’équation

plz

pl Do

)y

i

PN 1 —
V(Ygreg(d)) = E

i

(gllqll)

(p )2 (g11g21q21) .
1i P2i

Comme y(d) n’est connue que pour les unités de s2,
les estimations de B, et B, sont calculées au moyen des

équations
—1
B, = ( E Wixixi'> < E Wixiy,'(d)>,
ies2Nu i€s2Nu
-1
B, = ( E w,-z,-zi’) ( E w,-ziyi(d)>-
i€es2Ny i€s2Ny

Les résidus d’échantillon requis pour calculer I’esti-
mateur de la variance sont q;; = y;(d) — x/B,et gy =
yi(d) — z/B,. L’annexe A donne plus de détails sur le
calcul de la variance approximative de Yorpg(d) et de
I’estimateur de cette variance.

Si y est fortement corrélée avec x et z, la variance de
I’estimateur par régression généralisé du total de popula-
tion de y sera plutdt faible. Cependant, il convient de
souligner que I’existence d’une forte corrélation entre y,
d’une part, et x et z, d’autre part, ne signifie pas nécessai-
rement que la variance de ’estimateur du total de y pour
un domaine en particulier sera assez peu élevée, puisque
y(d) peut étre faiblement corrélée avec x et z dans les
strates a posteriori qui contiennent au moins une unité de
I’échantillon appartenant au domaine d.

La corrélation de y(d) avec x et z dans une strate a
posteriori contenant au moins une unité de I’échantillon
appartenant au domaine d pourra &tre faible si la strate
a posteriori compte des unités échantillonnées qui n’appar-
tiennent pas au domaine d. Ce cas peut se produire souvent
si I’on ne connait pas les totaux de domaines pour les varia-
bles auxiliaires ou si I’on ne peut obtenir de données
exactes sur I’effectif des domaines en ce qui concerne les
unités de I’échantillon de premiére phase. Dans le cas de
I’échantillonnage & deux phases pour stratification, on ne
connait rien sur ’effectif des domaines avant le tirage de
I’échantillon de premiére phase. Si chaque strate a poste-
riori de premiére phase est formée par le regroupement de
plusieurs strates d’échantillonnage de premiére phase, par
exemple, la plupart des strates a posteriori contiendront
plus d’un domaine. La variable © utilisée pour prédire
I’effectif des domaines durant la stratification de 1’échan-
tillon de premiére phase n’est pas un prédicteur exact. Si
les strates a posteriori de seconde phase sont formées par
le regroupement de strates d’échantillonnage de la seconde
phase, chaque domaine peut &tre réparti entre un certain
nombre de strates a posteriori de la seconde phase.
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Suivant le type d’information supplémentaire qui sera
utilisée, les poids g rattachés a I’estimateur par régression
généralisé et, par conséquent, aux estimations correspon-
dantes pourraient &tre négatifs.

3. APPLICATION: ECHANTILLONNAGE A DEUX
PHASES DE DOSSIERS FISCAUX

L’échantillonnage 4 deux phases de dossiers fiscaux
s’inscrit dans une stratégie globale de Statistique Canada
concernant la production d’estimations annuelles sur
I’activité économique au Canada. Pour les grandes entre-
prises, les données sont recueillies au moyen d’enquétes
postales; pour les petites, elles proviennent d’un échan-
tillon de dossiers fiscaux. La combinaison des estimations
d’enquéte et des estimations fondées sur I’échantillon de
dossiers fiscaux permet d’estimer la valeur de variables
financiéres pour I’univers des entreprises. En ce qui regarde
le calcul d’estimations pour les petites entreprises seule-
ment, on préfére utiliser les données fiscales plutét que les
données d’enquéte afin de réduire les cofts et le fardeau
de réponse.

L’échantillonnage 4 deux phases a été rendu nécessaire
parce qu’il fallait faire des estimations pour des domaines
définis selon le code & quatre chiffres de la Classification
type des industries (CTI) (Statistique Canada 1980). Les
deux premiers chiffres du code (CTI2) permettent de
diviser I’activité économique en 76 groupes dans un premier
temps. Ensuite, les deux derniers chiffres permettent
d’obtenir une classification plus détaillée a I’intérieur
de chaque groupe (CTI4). Par exemple, une entreprise
pourrait &tre classée dans I’industrie du transport d’apres
son code CTI2 et dans I’industrie du camionnage de vrac
liquide d’apres son code CTI4.

Il y a deux types de déclarants: ceux qui produisent une
formule T1 (déclarants T1) et ceux qui produisent une T2
(déclarants T2). Les premiers sont des particuliers, qui
peuvent posséder entiérement ou partiellement une ou
plusieurs entreprises non constituées en société, tandis que
les seconds sont des entreprises constituées en société.
C’est Revenu Canada, le ministére du gouvernement
canadien chargé de la perception de ’'impdt, qui fournit
a Statistique Canada les fichiers administratifs contenant
de I’information restreinte sur tous les déclarants qui ont
des intéréts dans des entreprises. Ces fichiers servent a
établir une base de sondage. Cette base ne contient cepen-
dant aucune information sur le nombre d’entreprises que
possedent les déclarants T1 ni sur le degré de participation
de ces personnes. Mais elle contient des données géogra-
phiques et des données sur le revenu brut et le bénéfice net
d’entreprise pour les deux types de déclarants. Elle contient
aussi des données sur quelques autres variables financieres
importantes, dont la rémunération et les stocks, pour les
déclarants T2. On cherche a établir des estimations sur
quelque 35 variables financiéres qui figurent dans les décla-
rations de revenus et les états financiers qui y sont annexés,
mais non dans les fichiers administratifs fournis par
Revenu Canada.
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Les déclarants qui ont des intéréts dans des entreprises
sont classés par Revenu Canada selon la CTI. En regle
générale, I’activité économique mentionnée sur la décla-
ration de revenus permet de déterminer assez précisément
le code a deux chiffres du déclarant. Revenu Canada
élargit ce code a trois ou a quatre chiffres pour la plupart
des déclarants. Cependant, les déclarants n’ont pas tous
un code a quatre chiffres, et les deux derniers chiffres du
code CTI4 attribué par Revenu Canada sont assez imprécis.
L’échantillonnage a deux phases de dossiers fiscaux a pour
but de permettre une estimation plus précise de la produc-
tion économique au niveau d’agrégation a quatre chiffres.

La section 3.1 contient une bréve description du plan
d’échantillonnage a deux phases. Armstrong, Block et
Srinath (1993) traitent plus en détail ce type d’échantillon-
nage. Les sections 3.2 et 3.3 portent sur ’estimation dans
un contexte d’échantillonnage a deux phases: la section 3.2
traite de I’estimateur de Horvitz-Thompson et la section 3.3
examine un estimateur de stratification a posteriori.

3.1 Plan d’échantillonnage

Les données administratives qui servent a constituer la
base de sondage pour une année d’imposition particuliere
sont tirées des déclarations de revenus que traite Revenu
Canada sur deux années civiles. L’échantillonnage de
Poisson offre donc de nets avantages opérationnels parce
qu’on peut commencer ’échantillonnage avant méme de
disposer d’une base de sondage compléte.

La population visée par I’échantillonnage de dossiers
fiscaux est P’univers des entreprises dont le revenu brut
dépasse 25,0008, a ’exception des grandes entreprises visées
par les enquétes postales. L’échantillon de premiere phase
est un échantillon longitudinal de déclarants. Les strates
sont définies selon le niveau a 2 chiffres de la Classification
type des industries (CTI2), la province et la taille de ’entre-
prise (revenu brut). Tous les déclarants qui font partie de
I’échantillon de premiére phase pour I’année d’imposition
T et dont le dossier peut étre échantillonné a nouveau pour
I’année d’imposition T + 1 demeurent dans I’échantillon
pour I’année T + 1. Chaque année, on peut ajouter des
déclarants dans I’échantillon de premiére phase afin
d’accroitre la précision de certaines estimations et de
remplacer les déclarants échantillonnés les années précédentes
mais qui ne font plus partie du champ de I’enquéte.

Pour effectuer ’échantillonnage de Poisson en pre-
miére phase, on attribue a chaque déclarant un nombre
pseudo-aléatoire (nombre factice) qui se situe dans linter-
valle (0,1). Ce nombre est généré par une fonction de calcul
qui utilise le numéro d’identification du déclarant comme
parametre, puis il est comparé a I’intervalle d’échantillon-
nage pour la strate correspondante. Si un nombre factice
particulier se situe dans ’intervalle de sondage en question
et que le déclarant correspondant n’est pas déja inclus dans
I’échantillon de premiére phase, alors ce déclarant est ajouté
a I’échantillon. Comme les identificateurs de déclarants
ne changent pas, I’échantillonnage de Poisson facilite la
formation d’un échantillon longitudinal de premiére phase.

Les probabilités d’échantillonnage en premiére phase
des déclarants qui font déja partie de I’échantillon de

premiere phase sont mises a jour chaque année. Cette
opération est nécessaire pour deux raisons: i) un déclarant
peut changer de strate d’échantillonnage de premiére phase
d’une année d’imposition a ’autre; ii) les fractions de
sondage de premiére phase pour une strate donnée peuvent
varier d’une année a I’autre.

Revenu Canada expédie a Statistique Canada une copie
des déclarations de revenus et des états financiers des
déclarants qui font partie de ’échantillon de premiere
phase. Pour former I’échantillon de seconde phase, on crée
des entités statistiques a partir de données sur les entre-
prises correspondant aux déclarants de I’échantillon de
premiére phase. Posons J = {j} comme ’'univers des
entreprises visées par I’échantillonnage de dossiers fiscaux.
Une entité statistique, désignée par (/,/), est créée pour
chaque combinaison déclarant-entreprise dans P’échan-
tillon de premiere phase. Pour chague déclarant T1, les
données sur les entreprises que possede entierement ou
partiellement ce déclarant (y compris son degré de partici-
pation) - et qui sont nécessaires a la création des entités
statistiques - se trouvent dans les déclarations de revenus
et dans les états financiers qui y sont annexés. Commeil y
a une correspondance biunivoque entre les entreprises et
les déclarants T2, une seule entité statistique est créée pour
chaque déclarant T2 de I’échantillon de premiere phase.

Pour chaque année d’imposition, Statistique Canada
attribue un code CTI4 aux entités statistiques qui n’ont
jamais fait partie de I’échantillon. Ce code est déterminé
au moyen d’informations qui ne se limitent pas & I’activité
économique mentionnée sur la déclaration de revenus, et
il est plus précis, pour les troisiéme et quatrieme chiffres,
que le code attribué par Revenu Canada. Pour les entités
statistiques qui ont déja fait partie de I’échantillon, elles
conservent le code CTI14 qui leur avait été attribué.

D’un point de vue conceptuel, I’échantillon de seconde
phase est un échantillon d’entreprises. D’un point de vue
technique, c’est un échantillon de déclarants prélevé au
moyen d’entités statistiques. Celles-ci sont stratifiées selon
le code CT14 attribué par Statistique Canada et selon la
province et la taille. Le revenu total de ’entreprise j sert
de variable de taille pour I’entité statistique ({,/). Si une
entité statistique rattachée a un déclarant T1 en particulier
est échantillonnée en seconde phase, alors toutes les entités
statistiques qui se rapportent a ce déclarant seront échan-
tillonnées. Par conséquent, la probabilité d’échantil-
lonnage de seconde phase pour entité statistique (i,/)
dépend uniquement de i.

L’échantillon de seconde phase est prélevé selon la
méthode de Poisson, ou I’on utilise des nombres factices
générés a partir du numéro d’identification des déclarants.
La fonction de calcul utilisée pour I’échantillonnage de
seconde phase n’a aucun rapport avec celle qui est employée
pour I’échantillonnage de premiére phase.

Les données relatives a quelque 35 variables financiéres
sont extraites des déclarations de revenus et des états finan-
ciers des déclarants échantillonnés dans la seconde phase.
Si nécessaire, on met a jour les codes CTI4 attribués par
Statistique Canada pour faire en sorte que tous les codes
a quatre chiffres utilisés dans le calcul des estimations
correspondent a I’année d’imposition pertinente.
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3.2 Estimateur de Horvitz-Thompson

L’échantillon de seconde phase est un échantillon
d’entreprises prélevé a ’aide d’entités statistiques. Comme
certaines entreprises sont des sociétés en nom collectif, il
se peut que plusieurs entités statistiques se rapportent a la
méme entreprise. Sil’on veut établir des estimations pour
I’univers des entreprises, il faut prévoir une correction qui
tienne compte de ’effet de ’existence de sociétés en nom
collectif. Sil’entreprise j est une société en nom collectif,
elle sera incluse dans I’échantillon de seconde phase si au
moins un des déclarants qui ont un intérét dans cette entre-
prise est échantillonné. Pour éviter que ’estimateur de
Horvitz-Thompson habituel ne produise une surestimation,
il faut introduire un facteur de correction qui tienne
compte de ’existence de sociétés en nom collectif. Dési-
gnons par §; la participation du déclarant / dans I’entre-
prise j et supposons que l’entité statistique (/,j) est
échantillonnée dans la seconde phase. On corrige les
chiffres relatifs & I’entreprise j au moyen du facteur §;; de
maniére que seule la part des revenus et des dépenses
rattachée au déclarant / entre en ligne de compte dans les
estimations. Rao (1968a) décrit une méthode de correction
semblable dans un contexte un peu différent.

Soit y; la valeur de la variable y pour I’entreprise j.
L’estimateur de Horvitz-Thompson du total de y pour le
domaine d, y compris la correction pour les sociétés en
nom collectif, est défini par I’expression

Yy_r(d) = E E 0, ¥, (d)/ (P1ip2i)

i€s2 jed;

ou J; est ’ensemble des indices des entreprises qui appar-
tiennent en tout ou en partie au déclarant i. Comme les
probabilités d’échantillonnage dépendent uniquement de
’indice i, Yy _ r(d) peut s’écrire

Yy_r(d) = E »(d)Y/ (DD,

i€s2

ou

yild) = E 5ijyj(d)-

JjeJ;

Yy _r(d) est un estimateur sans biais du total de y pour
les entreprises du domaine d. Voir Rao (1968a).

On obtient ’échantillon de seconde phase en soumettant
I’échantillon de Poisson prélevé en premiére phase & un
nouvel échantillonnage de Poisson. L’échantillon de
seconde phase est donc, lui aussi, un échantillon de Poisson
et la variance de Yy _ 7(d) est

V(Yy-r(d)) = Y [(1 = pipa)/ (pripadyi(d)?.

Un estimateur non biaisé de cette variance est défini par
I’expression
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V(Yy_r(d)) = E[(l - plip2i)/(plip2i)2]yi(d)2-

ies2

3.3 Estimateur de Horvitz-Thompson avec stratification
a posteriori

Brewer, Early et Joyce (1972) ont proposé de corriger
I’estimateur de Horvitz-Thompson de maniére a tenir
compte de la différence entre la taille réelle et la taille
prévue des échantillons de Poisson. On retrouve ces
corrections dans la méthode actuellement utilisée pour
calculer des estimations a partir de I’échantillon a deux
phases de dossiers fiscaux.

Des coefficients de correction sont appliqués aux esti-
mateurs de strate formée a posteriori durant la pondéra-
tion des échantillons de premiére et de seconde phase.
Choudhry, Lavallée et Hidiroglou (1989) font une analyse
générale de la pondération d’un échantillon de Poisson a
deux phases avec des coefficients de correction appliqués
dans un contexte de stratification a posteriori. Supposons
que la strate a posteriori u de premiére phase contient N,
déclarants. On peut estimer le nombre de déclarants inclus
dans la strate a posteriori u de premiére phase, d’apres
I’échantillon de premiére phase, par I’équation

N, = E (1/py).
ieslMu

Le poids de stratification a posteriori du déclarant /,
i € u, pour la premiére phase est

wy = (1/p) (N,/N,).

On peut estimer le nombre de déclarants inclus dans la
strate a posteriori v de seconde phase, d’aprés I’échantillon
de premiére phase, par I’équation

Nv = E Wii.
iesNv

Un autre estimateur du nombre de déclarants inclus
dans la strate a posteriori v, basé uniquement sur les unités
de I’échantillon de seconde phase, est

Ny = Y wiul/py.
ies2Ny

Le poids de stratification a posteriori de I’entité statis-
tique (#,7) € v, pour la seconde phase est

wy = (1/p2) (N, /N,)
et le poids final est
Wy = Wp;Wy;.

L’estimateur de stratification a posteriori du total de
y pour le domaine d est défini par I’expression

Y(d) = wayi(d)-

i€s2
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Choudhry, Lavallée et Hidiroglou (1989) notent que la
variance de Y (d) est définie approximativement par
I’expression

. 1 — py; Y, (d)\ 2
Vir) = ¥ Y (p—p‘) (y;(d) - 7(3)
1 u

u o f€u

1 — . D\ 2
PR ) () - )

 ew  Pribai

ou Y,(d) et Y, (d) sont les totaux de la variable y pour
les parties du domaine d contenues dans les strates a
posteriori u et v respectivement.

L’estimateur de cette variance est défini par I’expression

2 Y 2
- 252 ()

a—p) /(. _ Y, (d)\?
) 7<y,(d) Nu>

2
i€s2Nuny PliP2i

() )

1 — py Y, (d)\?
(L= P2 <y,-<d> R )) ,
(p1,p2)

ies2MNuNy

ou les estimations N, et N, sont calculées a 1’aide des
poids finals.

La présence du facteur (N,/N,)%(N,/N,)? peut
s’expliquer par ’amélioration des propriétés condition-
nelles de I’estimateur (Royall et Eberhardt 1975). Wu
(1982) a lui aussi étudié un estimateur de variance qui
contient un facteur de correction analogue; il s’agit de
I’estimateur de la variance d’un estimateur par quotient
pour un échantillonnage a une phase. L’étude empirique
de Wu et Deng (1983) montre que ’utilisation du facteur
de correction contribue a améliorer les propriétés de
couverture des intervalles de confiance basés sur ’approxi-
mation normale.

L’estimateur Y (d) est un cas particulier de Ygreg(d),
qui peut s’appliquer lorsque la pondération des échantillons
de premiére et de seconde phase fait intervenir une seule
variable auxiliaire qui a la valeur un pour tous les décla-
rants. Dans ce cas, nous avons g,; = N,/N, pour tous les
déclarants de la strate a posteriori u de la premiére phase
et g; = N,/N, pour tous les déclarants de la strate a
posteriori v de la seconde phase. Notons que le choix de
ces variables auxiliaires €limine la possibilité de poids g
négatifs. L’estimateur de variance V(Y (d)) differe peu
de I’estimateur V( Ysreg(d)) pour ce cas particulier de
Yoreg (d). Le poids g de seconde phase apparait dans le
premier terme de V(Y (d)) mais non dans V( Ygreg(d)).

4. ETUDE EMPIRIQUE

Afin de comparer le rendement de Y,_ 7(d), Y(d) et
Yoreg (d), nous avons effectué une étude empirique a
I’aide de données de la province de Québec pour ’année
d’imposition 1989. Comme I’estimateur Y (d) est un cas
particulier de YGREG ( d) , On l’appellera YGREG*H DP (d)
dans I’analyse qui va suivre. (HDP est le sigle utilisé pour
““Hajek deux phases’.) Deux autres estimateurs par
régression généralisés ont été considérés. Dans les deux
cas, x et z contiennent une variable qui prend la valeur
un pour tous les déclarants. L’un des deux estimateurs
implique un calage par rapport au revenu du déclarant
dans la pondération de seconde phase. (Le revenu du
déclarant est inclus dans z comme deuxieéme variable auxi-
liaire.) L’autre estimateur implique un calage par rapport
au revenu du déclarant dans les deux phases de pondé-
ration. (Le revenu du déclarant est inclus dans x et z
comme deuxiéme variable auxiliaire.) Dans ’analyse qui
suit, nous désignerons les estimations de totaux de domaine
calculées a I’aide de ces deux estimateurs par Ygrgg-ra (@)
et Yoreg-rir2(d) respectivement.

Des estimations ont été calculées pour deux variables
en particulier: le revenu transcrit et les dépenses totales.
Il y a quelques différences conceptuelles entre le revenu
transcrit et le revenu du déclarant. Par exemple, dans de
nombreuses industries les gains en capital et les produits
exceptionnels sont inclus dans le revenu du déclarant mais
exclus du revenu transcrit. En outre, le revenu du déclarant
donne lieu plus souvent a des erreurs de saisie que le revenu
transcrit étant donné qu’il n’est pas soumis aux mémes
normes de contrdle qualitatif.

L’univers étudié comprenait environ 140,000 déclarants
T2 qui avaient indiqué des revenus de plus de 25,0008 pour
I’année d’imposition 1989. Nous avons appliqué les proba-
bilités d’échantillonnage de premiére et de seconde phase
qui avaient servi a I’échantillonnage de déclarations
produites pour ’année d’imposition 1989. 1.’échantillon
de premiére phase comptait environ 31,000 déclarants
tandis que I’échantillon de seconde phase comprenait
environ 23,000 entreprises. La corrélation entre le revenu
du déclarant et le revenu transcrit pour les entreprises de
I’échantillon de seconde phase était de 0.969, tandis que
la corrélation entre le revenu du déclarant et les dépenses
totales était de 0.960.

Une forte proportion des unités des échantillons de
premiére et de seconde phase ont été échantillonnées avec
une probabilité égale a un. Toutes les unités ayant une
probabilité de sélection égale a un dans la premiere phase
ont été exclues de la pondération de premiere phase et la
valeur des poids g correspondants a été fixée a un. Les
unités qui avaient une probabilité de sélection égale a un
dans la seconde phase ont été traitées de la méme maniére
dans la pondération de seconde phase. L.’échantillon de
premiére phase comptait 9,884 unités dont la probabilité
de sélection en premiére phase était différente de un, tandis
que I’échantillon de seconde phase comptait 910 unités
dont la probabilité de sélection en seconde phase était elle
aussi différente de un. Chaque strate a posteriori de



Techniques d’enquéte, décembre 1994

premiére phase était constituée d’une ou de plusieurs des
strates d’échantillonnage de premiére phase qui avaient
servi a I’échantillonnage des déclarations produites pour
1989. Ces strates étaient définies selon cing catégories de
revenu. Les strates contenues dans une strate a posteriori
de premiére phase en particulier correspondaient toutes a
la méme catégorie de revenu. Chaque strate a posteriori
de premiére phase devait contenir au moins vingt unités
échantillonnées, cela a cause de la possibilité d’un biais
dans V( Ysreg(d)) lorsque le nombre d’unités échantil-
lonnées servant a I’estimation des coefficients de régression
est trés petit (Rao 1968b). Si une strate d’échantillonnage
de premiére phase contenait moins de vingt unités échan-
tillonnées, elle était combinée a d’autres strates correspon-
dant aux mémes codes CTI2 et a la méme catégorie de
revenu, jusqu’a ce qu’on obtienne une strate a posteriori
contenant au moins vingt unités échantillonnées. Nous
avons constitué ainsi 166 strates a posteriori de premiére
phase. Les strates a posteriori de seconde phase ont été
formées de la méme facon, c’est-a-dire en combinant des
strates d’échantillonnage ayant trait aux mémes codes
CTI4 jusqu’a ce que chaque strate a posteriori compte au
moins vingt unités échantillonnées. Nous avons obtenu
ainsi 30 strates a posteriori.

Nous avons calculé les poids de premiere et de seconde
phase pour Yoreg-npp(d), Yorec-r2(d) €t YoreG-rir2(d)
al’aide d’une version modifiée de la macro SAS CALMAR
(Sautory, 1991). L’ensemble de poids d’échantillonnage
de premiére phase calculés pour I'estimateur GREG-R1R2
comprenait douze poids négatifs. En revanche, nous
n’avons calculé aucun poids négatif en seconde phase pour
GREG-R2 ou GREG-R1R2. (On ne peut avoir de poids
négatifs avec ’estimateur GREG-HDP.) En nous servant
des trois estimateurs GREG et de ¥y_1(d), nous avons
calculé des estimations du revenu transcrit et des dépenses
totales pour 77 domaines définis par un code CTI2,
256 domaines définis par un code CTI3 et 587 domaines
définis par un code CTI4. Comme I’estimateur GREG-R1R2
n’a produit aucune valeur négative, nous n’avons pas tenté
de modifier les poids négatifs rattachés a cet estimateur.

Les tableaux 1 et 2 donnent les résultats de la compa-
raison de ’estimateur GREG-HDP et de I’estimateur de
Horvitz-Thompson (H-T). La moyenne indiquée pour
les gains et les pertes est une moyenne de rapports de
coefficients de variation. On constate que P’estimateur
GREG-HDP est plus efficace que I’estimateur H-T pour
la majorité des domaines. Sa supériorité est notable parti-
culiérement dans le cas des domaines CTI2. En ce qui
concerne les domaines CTI4, le coefficient de variation
(CV) estimé de I'estimation GREG-HDP des dépenses
totales est inférieur au CV estimé de I’estimation H-T pour
60.5% des domaines, et I’écart entre les deux CV estimés
est en moyenne de 5.5%. Lorsque le CV estimé de I’estima-
tion GREG-HDP est supérieur au CV estimé de 1’estimation
H-T, ’écart est de 7.9% en moyenne. Outre I'information
contenue dans les tableaux 1 et 2, il y a une autre raison
de préférer GREG-HDP & l’estimateur H-T: chaque
année, il arrive que les dossiers fiscaux de certains décla-
rants de 1’échantillon ne parviennent pas a Statistique
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Tableau 1

Comparaison de ’estimateur GREG-HDP et de I’estimateur H-T
pour le revenu transcrit, coefficients de variation estimés

Pertes engendrées
par lutilisation de

Gains engendrés

Type de par ’utilisation de

domaine GREG-HDP GREG-HDP
Nombre Moyenne Nombre Moyenne
CTI2 57 0.768 20 1.113
CTI3 175 0.909 81 1.082
CTI4 359 0.945 228 1.079
Tableau 2

Comparaison de I’estimateur GREG-HDP et de ’estimateur H-T
pour les dépenses totales, coefficients de variation estimés

Pertes engendrées
par 'utilisation de

Gains engendrés
par ’utilisation de

Type de
domaine GREG-HDP GREG-HDP
Nombre Moyenne Nombre Moyenne
CTI2 57 0.773 20 1.100
CTI3 175 0.910 81 1.082
CTI4 355 0.945 232 1.079

Canada ou qu’il ne soient pas utilisables parce qu’ils ne
contiennent pas les états financiers voulus. A supposer que
I’on n’ait pas a tenir compte de ces cas de non-réponse,
I’estimateur GREG-HDP s’impose comme un moyen de
compensation de la non-réponse.

Les résultats des tableaux 1 et 2 montrent que I’efficacité
relative des estimateurs GREG-HDP et H-T est semblable
pour 'une et ’autre variables étudiées. De méme, les
résultats des autres comparaisons faites dans le cadre de
cette étude empirique varient peu selon la variable étudiée.
Par conséquent, le reste des tableaux ne donnent que les
résultats relatifs aux dépenses totales.

Les tableaux 3 et 4 servent a comparer ’estimateur
GREG-HDP aux estimateurs GREG-R2 et GREG-R1R2
respectivement. D’apres les coefficients de variation estimés,
GREG-R2 est un peu plus efficace que GREG-HDP.
Comme une forte proportion des unités de 1’échantillon
de seconde phase ont une probabilité de sélection égale a
un et que les deux estimateurs comparés, GREG-R2 et
GREG-HDP, utilisent les mémes variables auxiliaires dans
la pondération de premiére phase, il n’est pas étonnant de
constater le peu de différence entre les deux estimateurs. Le
CV estimé de I’estimation GREG-R1R2 est généralement
moins élevé que celui de I’estimation GREG-HDP et I’effi-
cacité relative de GREG-R1R2 s’accroit 4 mesure qu’aug-
mente la taille du domaine. Néanmoins, GREG-RI1R2 n’est
supérieur 8 GREG-HDP que pour 64% des domaines CTI4,
et ’augmentation moyenne du CV estimé pour les domaines
ou GREG-R1R2 est moins efficace que GREG-HDP est
plus forte que la diminution moyenne du CV estimé pour
les domaines ot GREG-RI1R2 est plus efficace.
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Tableau 3

Comparaison de I’estimateur GREG-R2 et de I’estimateur
GREG-HDP pour les dépenses totales, coefficients
de variation estimés

Pertes engendrées
par I'utilisation
de GREG-R2

Gains engendrés
par ’utilisation
de GREG-R2

Aucune
Type de différence

domaine

Nombre Moyenne Nombre Nombre Moyenne

CTI2 38 0.993 26 13 1.001

CTI3 58 0.991 158 40 1.002

CTI4 88 0.988 439 60 1.009
Tableau 4

Comparaison de I’estimateur GREG-R1R2 et de ’estimateur
GREG-HDP pour les dépenses totales, coefficients
de variation estimés

Pertes engendrées
par "utilisation de

Gains engendrés
par I'utilisation de

Type de
domaine GREG-RI1R2 GREG-R1R2
Nombre Moyenne Nombre Moyenne
CTI2 51 0.867 26 1.170
CTI3 160 0.934 96 1.093
CTIi4 377 0.954 210 1.074

Les résultats des tableaux 3 et 4 indiquent que nous
serions mal avisés de remplacer I’estimateur GREG-HDP
en usage actuellement par ’estimateur GREG-R1R2, malgré
les perspectives intéressantes que celui-ci laisse entrevoir.
Les améliorations que I’on observe avec GREG-R1R2 sont
relativement négligeables, compte tenu de la forte corré-
lation entre le revenu du déclarant et les dépenses totales.
Ces améliorations pourraient étre plus notables 1) s’il y
avait toujours une concordance entre les codes CTT utilisés
pour la stratification de premiere et de seconde phase et
les codes CTI qui servent a déterminer I’effectif de domaine
pour des unités échantillonnées et 2) s’il n’était pas néces-
saire de regrouper des strates d’échantillonnage pour faire
en sorte que chaque strate a posteriori de premiére et de
seconde phase contienne un nombre minimum d’unités.

Tableau 5

Comparaison de ’estimateur GREG-R1R2 et de I’estimateur
GREG-HDP pour les dépenses totales, coefficients de
variation estimés, aucune erreur de classement

Pertes engendrées
par I"utilisation de

Gains engendrés
par ’utilisation de

Type de
domaine GREG-R1R2 GREG-R1R2
Nombre Moyenne Nombre Moyenne
CTI2 66 0.778 11 1.057
CTI3 184 0.916 72 1.047
CTi4 402 0.944 185 1.034

Les résultats du tableau 5 ont été obtenus apres que I’on
eut modifié, pour certaines unités échantillonnées, le code
CTI attribué par Revenu Canada ainsi que le code CTT uti-
lisé pour la stratification de I’échantillon de seconde phase,
cela afin d’éliminer toute incohérence entre ces codes et
ceux qui servent a déterminer ’effectif des domaines. Une
comparaison des tableaux 4 et 5 montre que I’efficacité
relative de GREG-R1R2 est beaucoup plus grande lorsqu’il
n’y a pas d’erreur de classement. Avec ’estimateur
GREG-RIR2, le CV estimé diminue de plus de 22% (en
moyenne) pour plus de 85% des domaines CTI2.

Les résultats empiriques présentés dans cette section
montrent invariablement que les gains d’efficacité réalisés
grace a l’utilisation d’information supplémentaire
s’accroissent 4 mesure qu’augmente la taille du domaine.
Cette constatation rejoint les observations faites dans la
section 2 au sujet des conditions dans lesquelles la corré-
lation entre y(d) et les vecteurs de variables auxiliaires,
x et z, sera élevée. Pourvu que la variable étudiée soit
fortement corrélée avec les variables auxiliaires, les corré-
lations qui impliquent y () seront le plus élevées si chaque
strate a posteriori qui contient au moins une unité échan-
tillonnée du domaine ¢ ne contient pas trop d’unités ne
faisant pas partie du domaine d.

5. CONCLUSIONS

L’estimation par régression généralisée offre un cadre
propice a lutilisation d’information supplémentaire.
Dans cet article, nous avons déterminé un estimateur par
régression généralisé pour un plan d’échantillonnage a
deux phases avec échantillonnage de Poisson & chaque
phase. Nous avons étudié I’efficacité de cet estimateur en
I’appliquant & I’échantillon a deux phases de dossiers
fiscaux prélevé par Statistique Canada en vue d’établir
des estimations annuelles de la production économique
des petites entreprises. L.a méthode d’estimation actuel-
lement en usage dans ce programme consiste notamment
a appliquer des coefficients de correction aux estimateurs
de strate formée a posteriori durant la pondération des
échantillons de premiére et de seconde phase pour tenir
compte de la différence entre la taille réelle et la taille
prévue de I’échantillon. Cet estimateur de stratification
a posteriori est un cas particulier de I’estimateur par
régression généralisé.

Selon notre étude empirique, I’estimateur par régression
généralisé en usage actuellement a Statistique Canada
(GREG-HDP) est beaucoup plus efficace que I’estimateur
de Horvitz-Thompson. Notre étude compare aussi
GREG-HDP & deux autres estimateurs par régression
généralisés. L’utilisation de ces deux estimateurs entraine
des gains d’efficacité pour les grands domaines. Toutefois,
en ce qui a trait aux petits domaines, qui intéressent parti-
culierement les utilisateurs d’estimations basées sur
I’échantillon & deux phases de dossiers fiscaux, le rende-
ment de ces estimateurs ne justifie pas qu’on les substitue
entierement a I’estimateur actuellement en usage.
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] ANNEXE A:
i DEFINITION DE LA VARIANCE DE
Yereg(d) ET DE L’ESTIMATEUR DE LA VARIANCE

On peut déterminer la variance de Ygreg(d) au moyen
de I’identité

V(Yorec(d)) = EVa(Yoreo (d)) + VIEy(Yoreg(d)).

Premiérement, considérons la variance de I’estimateur
par rapport a la seconde phase d’échantillonnage, étant
donné les résultats du calage de premiére phase. Si le
vecteur de variables auxiliaires pour la pondération de
seconde phase, z, contient une variable qui prend la valeur
un pour tous les déclarants (ou si l’on peut construire une
combinaison linéaire de variables auxiliaires qui soit égale
a un pour tous les déclarants), I’estimateur par régression
généralisé peut étre défini par I’expression

Yorea(d) = E wiiwy yi(d)

i€s2

E Z wi(yi(d) — 2/B,)/py + E Z,B,.

v ies2Ny v

Si I’on fait abstraction de la variabilité due a I’estima-
tion des coefficients de régression dans la pondération de
seconde phase, on a

EVs(Yoreg) = E1Vz< E WliQZi/p2i>

ies2
11Q21> .

D’aprés I’estimateur de la variance des estimateurs de
calage proposés par Deville et Sdrndal (1992, p. 380), on
peut formuler I’estimateur de E, Vs (Ygreq(d)) de la
fagon suivante:

(E (I = pay)

iesl D

5 (1 — py)
Sl = E —2—2 (gllg21q21) .
e (D1iD2)

SiI’on fait abstraction de la variabilité due a I’estima-
tion des coefficients de régression dans la pondération de
premiére phase, le deuxiéme terme de I’expression de la
variance peut s’écrire
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VIE»(Yereg(d)) = W (E Wliyi(d)>

iesl

- E (1 p“ Qll’

D

et son estimateur est

(1 — py)
S, = E (g q) -
i€s2 p11p21
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