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1. POSITION ET ORIGINE
DU PROBLEME
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» Le revenu : variable essentielle du
comportement des menages

» Difficulte : disposer d’une observation
correcte de cette variable

» Si eéchantillon tiré dans les fichiers fiscaux :

revenu « vrai » = revenu fiscal declare a
[’IRPP

Sinon : observation directe dans les
enquetes . .




GROUPE « MARGES » de I’Insee
Comment intégrer dans le

processus de calage des
enquétes Ménages les
données déclareées sur les
revenus

* .. pour les caler sur un vrai
total fiscal

* ..enrespectant certains

quantiles de distribution

Séminaire SFAS 18 i 2023 de ces revenus dans la
population ?
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Problémes posés par ’utilisation des revenus déclarés par

rapport a une référence fiscale :
- adéquation conceptuelle entre revenus fiscaux et revenus « ressentis »,
quel champ couvert ?

- sous-estimations systématiques par rapport au revenu « vrai »

- décalages temporels entre donnée d’enquéte et source de calage

- erreurs de mesure (confusion avant / apres impot)

- non-réeponse
declaratif tronqué : réponses en tranches



EXEMPLES :

» Tronc commun des ménages (TCM) : nombreuses questions

detaillant I’existence des différents types de ressources et :
« quel est actuellement le montant mensuel des ressources

de [’ensemble de votre ménage ? »

(réponse en valeur ou « a combien les estimez-vous pour un mois
ordinaire ? » en tranches)

» Suivi de la demande touristique (SDT) : « somme des ressources mensuelle
nettes du foyer avant prélevement a la source » :

» Treize tranches :
Moins de 300 euros / 300-600 / 601-900 /901-1200/ 1201-1500/
1501-1900 /1901-2300 / 2301-2700 / 2701-3000 / 3001-3800/ 3801-5390 /

5301-6900 / 6901 ou plus




» Donc il n’est pas possible de caler directement les revenus
declarés sur des totaux fiscaux.

» Principe de la méthode proposée :

« Transformer » les revenus déclarés en revenus vrais.

» On suppose que I’on se place :
- en aval d’un processus de correction de la non-réponse

- en aval d’un processus d’analyse, de correction ou d’élimmation des points
aberrants

on ne sait pas observer dans les enquétes le vrai revenu fiscal.

» Cependant, le probleme peut avoir une solution grace aux procédures
d’appariements, dont la qualité augmente et qui se géneralisent,

ou de tirage direct dans les bases fiscales.
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2 . PREMIERE APPROCHE -
NON PARAMETRIQUE
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» X : revenu fiscal vrai, fonction de répartition F,

» Revenus observés Y;, variables i.i.d, de fonction de
répartition F.

» On cherche a imputer des revenus vrais X; : X; = T(Y;),
T croissante,

.. de telle sorte que ce revenu ait une fonction de répartition
donnee F,.

» On doit donc avoir:
P{T(Y) < x} = Fy(x) © P{Y < T 1(x)} = Fo(x)

» Solution : T=FgloF.
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Mise en ceuvre sur un échantillon

» La fonction F,, (définie sur la population a partir des données
fiscales, taille N) est exprimée soit sous forme analytique, soit

e _1yN
sous forme de répartition discréte:  Fy(x)= NZi:l Ly, <x-

» Ondispose d’'un échantillon s, probabilité d’inclusion m;.

» Onremplace la fonction de répartition F de Y par I'estimation de
la fonction de répartition empirique dans I"échantillon :

lyi<y
~ ZlES T[l
FY(y) — 1
ZiES;
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D’ou la transformation approchée:

T’ —_ Fo_l OFY
ouT = Fj o F, avec :

Fo (v) = Inf{z;Fy(z) >y}

» Et la prédiction du revenu vrai :

'Z Yi<Yj

X A ~ LES :

% =1(5) = Fr [ (%)) = Fy | ——7F
ZiES;
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» Si on ordonne les revenus déeclarés : YV () < Y (5) < <V(p,

» On obtient une expression de la fonction de répartition
empirique :

ly. <y, 1 1
i<Y(j J—1
ZiES Zl:l T[(l)

» Etde la prédiction du revenu vrai pour 'unité (j) :

1
Xy = F5 [Fr(Yp)] = Fs :

ZiEsFi _

» Cette solution ne prend pas en compte les valeurs des revenus .
observés mais seulement leurs rangs dans I'échantillon.




3. DEUXIEME APPROCHE :

PARAMETRIQUE
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P On suppose que les deux fonctions de répartition ne different
que par des parametres de position et d’échelle :

F(y) = Fy (a + By), g > 0.

» D’ou I'expression des revenus vrais prédits :

X;i=F;'oF(Y) = a+ Y,

— Deux parametres a estimer : a, 5, a partir de I'échantillon

» Enimposant deux types de conditions:
« Calage sur le vrai revenu total des ménages Rr.

« Calage sur des quantiles g, de la distribution de ces vrais
revenus.
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D’ou un systeme d’équations :

Y=y —4py =R (D)

LES LES IES
ly,—a
Lxi<q, N 1
i =7 ) — (C2)
. Ty . Ty e TL;
[Es [ES iES

» q.(Y) =quantile empirique d’ordre T de la distribution des Y; dans
I’échantillon :

3:00) = Inf {y; Sics

ly;<y

1
- >T)e S;} :
(C2) devient : a+p §.(Y) = q,.

Avec différentes valeurs des quantiles 7 : médiane, quartiles, déciles...
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» Résolution exacte

» Calage sur un seul quantile : la mediane

» Systeme de deux équations a deux
inconnues
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» Résolution approchée.

» On cale approximativement sur les quantiles
» On cherche alors :

o Min Y [a+ G, (Y) — q.]?

e sous la condition:

zl+ ZYi—R
« Tt 'B Tl,'l'— T

LES LES
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Solution :
Zr [q\r(y) - R\m(y)] [QT_ﬁm]

B = ~ o~ 2
ZT [CIT(Y) o Rm(y)]
5 Y,
RT o :B Zi € s#,
Q= !
y 1
LES n'l.
Sies!
~ S ] , §
» R, (Y) = + = estimateur du revenu moyen déclaré.
i€ S”_i
—~ R . ;
» R,, = — 5 = estimateur du revenu moyen vrai.

i€Es,.
i
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Application au calage ultérieur

- on a des revenus vrais prédits : X; = @ + BY..

- on les injecte dans les equations de calage sur le revenu
vrai total et les quantiles de revenus vrais

» Calage sur le revenu total (nouveaux poids w;) :

Ewi)?i = &z w; +Bzini = R, (C1)

LES LES LES

» Calage sur les quantiles :

z Wilg,<q, = Z a)ilYl-:&<q = TZ: w; (C2).

LES LES B LES
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- compte tenu de la construction des
revenus vrais predits, ces equations
sont déja satisfaites avec les poids
initiauxnii

- on peut rajouter d’autres variables

socio-demographiques dans les
conditions de calage

- on fait tourner la procédure avec
I’ensemble des variables utilisées.
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Améliorations possibles de la solution:
-avoir differents modeles selon des
catégories de logements ou de
menages (age, taille, habitat)...

- 'y compris définies a partir des
revenus vrais (classes de quantiles)

- en calant sur les revenus totaux
des classes de quantiles
considérees.

Séminaire SFdS — 15 juin 2023




4. TROISIEME APPROCHE :

ECONOMETRIQUE
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P 1dée de base : postuler un modéle

econométrique aléatoire reliant le revenu
declareY au revenuvrai X :

Y=a+bX+U,b>0

ou on suppose que les variables relatives a la
population résultent d‘un modele aleatoire
de generation des données.
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4.1 Préliminaires probabilistes

Xet U indépendantes

U : aléa normal : U ~» %(0, 6?)

X:variable aléatoire de loi donnée connue : Densité f,
Fonction de répartition : F

» LaloideY = a+ b X + U aune densité :

g) )
[ GO [ wn( e

h = densité de la loi (0, 1).
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e Pour n observations des Y; indépendantes:

» Vraisemblance:

L(yy, s Yn) = Hg(yl

n [ 4o 1=

=$ f fo(z)h<yl_i_bz>dz |

=1 |-

» Log-vraisemblance :

n [ +oo |

. —a— bz
InL(yq,..,y,) = —nlino +2 In f fo(z)h<3’z ' )dz
i=1 — 00 i
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e Estimation des parametres par maximum de vraisemblance :

» 3 équations :

= T (yi—a—bz B
.Zg()’i) _j fo(z)h< ~ )zdz =0

az_l 1. f fo(z)h’<yi_Z_bz>(yi—a—bz)dz :

» Compte tenu des deux premieres, la derniere s’écrit :

7t j fo(2) h’(yi_(';_bz>dz .

gi)

Q
I
I
S|
i
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A Attention: probleme d’identifiabilité

» Silavariable X est normale, les effets conjointsde X etde U
sont « noyés » dans une méme loi normale.

> Si X ~ NV (my, u3), alors :
Y =a+bX + U~ N(a+ bmy,b?ud + 62).

» La loi normale dépend de deux parametres mais trois sont
inconnus.
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» On peut mieux le voir aussi si I'on utilise la méthode des
moments :

» Moments de Y-
EY =a+ bEX
VY = b*VX + o*
E(Y — EY)3=b3E(X — EX)3= b3,
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Equations aux moments :

1 n
b3 =__z(yl_l7)3
H3 N A
- Al—l
a=Y—-bEX

n
1 — . -
0% = ;Z(yi —Y)% - b%VX
i=1

» Il faut que: u3; # 0.

» Lidentifiabilité seraassurée avec une distributionde
X asymeétrique.
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¢ Prédicteur optimal du revenu vrai

e On cherche la meilleure approximation de X par une variable aléatoi
dépendantde Y, de la forme

Z =ufY),
en minimisant 'écart quadratique moyen E(X — Z)*

P Solution : espérance conditionnelle : Z*= u*(Y) = E(X/Y),

f(X,y)(x, y) J f_-l-;ox fo(x)h (y . bx) dx
X =
fY(}’) _'I'OZO fo(x)h (y — ao-— bx) do

. deY

EX/Y=y)=[x

rédicteur optimal correspondant de X :

Pour chague observation
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On peut aussi écrire:

~

+o00 ~ + oo ~
. — A. —b.x b — ad.— b.x
]fo<x)h<yf s 70 )dx=% j Fo<x>h'(y’ s )
Oy Oy Oy

+00 ~ +0oo
. —a.— byx —d,—
foo(x)h<yj af > )dx=— J Fy(x) h(y] >

S

—00 — 00
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Autres méthodes d’estimation

Fonction caractéristique de X :

Qy(t) = Ee'tY = Eeitla+bX+U) — eita( Eeith) ( EeitU)

t2 02

— lta (bt)

4 -4 ° 1 n itY
estimée par : — 2j=1€

D’ou différentes équations pour diverses valeurs de t

... qu’on peut résoudre par moindres carrés.
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Remarques
» |l peut étre plus pertinent de travailler en logarithmes :

InY=a+blnX+U,b>0

... a conditions que la vraie loi de X ne soit pas
lognormale.

» La méthode reste inchangée. Le prédicteur optimal de
X devient :

f0+oof0(lnx) h(lnyo —Ua — bx) dx

+o fy(lnx) , (Iny, —a — bx '
A i e

X*(yo) =
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4.2 Mise en ceuvre dans le cadre d’un échantillon

- population finie de taille N
- génération aléatoire des données : (X;,U;),i =1, ...,N

° Xi et Ui ii.d.

o Observations desréalisations y; des Y; = a + bX; + U; (Revenus déclarés)

e On n'observe ni les X; ni les U; mais on connait la distribution des X;
(revenus vrais).

» - échantillon s de taille n tiré avec un plan de sondage p(s)
- indépendant du processus de génération des données

- connu par l’intermédiaire des probabilités d’inclusion
d’ordre 1 : m;
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On estime sans biais, conditionnellement aux observations y;, la
log-vraisemblance a partir de I’échantillon :

+ o0 )
- 1 . —a—>b
(In L);= —N Ino + z — In f fo(z)h (yl ' Z) o

. i
LES

» On estime les parameétres par maximum de vraisemblance:

P

- Prédicteur optimal du revenuvrai, pour une observationy;de Y :

" —a,—b
3 xfo(Oh (y — x) dx

S

f_tofo<x>h(y’ 5 S)dx

X*(yj) =

S
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4.3 Cas ou le revenu déclaré est en tranches
On n‘observe que I'appartenance du revenu déclaré Y;
aunetrancheT} (k=1, .., K 22).

o« On observe le nombre total de variables tombant dans chaque tranche :
Ny,

» Les N suivent une loi multinomiale :

M(N; pl; ---;pK); pk= P{Y € Tk}

. . . . . N! K Nk
P Vraisemblance : L(ny,...,ng) = P{N, = ny,Vk} = e =1 Pk
o LesTj sont des intervalles = les p;, s’expriment au moyen de la fonction de
répartition G de Y (dépendant de la fonction connue F) :

+ 00

U y—a y—a-—ov
G(y)=P{Y<y}=P{X+Z< > }:]1:0( . )h(v)dv.

— 00O
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Log-vraisemblance:

K
N!
InL(n,,...,ng) =1In +Zn In p;
(1 ) (nl!...nK!) ke TPk
« Maximisation = équationsdu 1°" ordre : k=1
o Lo
n Ny 0Pk B
0D _kZPk oD O;CP—(a,b,O-).
opg G_G
+ les—= s’expriment au moyen des e
Pr = Plsg—1 =Y <sp} = G(sg) — G(sg-1)
+00
G 1 y—a—aov
%(3’) = —— f fo( p )h(v)dv
3G 1
y—a— av)
Sy = -7 h(v)d
— @ =5 [ H(F5"7)v v
1 "
y—a—ov
(y) =—= | fo ( ; ) (y —a — ov) h(v)dv




— estimateurs des parametres a, b, o

» Prédicteur optimal de X

* _ vk * T , %
X;" = Yk=1Uxk 1yj ety réalisant Min E(X;" — X]-)2

u* . E(X1Y€ Tk) . E(XlYETk) . E(X1YE Tk)
“ E(lyer,) P{YET) Pe

» Calculable a partir de la seule connaissance de la distribution des X;

» Enremplacant les parametres par leurs estimations.
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Mise en ceuvre sur un échantillon :

e On remplace les n; par leurs estimations sans
conditionnellementaux; :

1
AN Yi €Tk
(10)5= ),

IES

= et on maximise la Iog-vraisemblance estimée'
(In D) =ln< _ ) E(n ) Inp;
T\ (s (n,a e

» Lasuitede la procédure comme ce qui précede.
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4.4 Résumeé de la démarche
e Observer les tranches de revenus déclarées.

e Estimer les parametres du modele linéaire reliant le revenu déclaré au
vrai revenu, par maximum de vraisemblance, en supposant connue la
distribution théorique des vrais revenus.

e Imputer le meilleur prédicteur du vrai revenu a chague ménage a partir
de la connaissance de sa tranche de revenu déclarée.

Inconvénient : un seul revenu prédit par tranche observée !

» |l est possible d’estimer les parametres du modele reliant
les revenus observés aux revenus vrais en ne connaissant que
les observations tronquées des revenus déclarées en
tranches, et sans observer les valeurs des revenus vrais mais
seulement leur distribution théorique.

e Appliquer les procédures de calage habituelles en utilisant ces valeurs
de revenu imputées (plus celles d’autres variables éventuelles) pour caler
sur un vrai revenu total et d’autres totaux connus.




5. PERSPECTIVES
ET TRAVAUX ULTERIEURS
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» tester ces methodes sur donneées réelles avec des algorithmes
de resolution numérique des equations du maximum
de vraisemblance ou des methodes de simulation (Monte-Carlo)

» tester les différentes procedures proposees de reconstitution des
revenus vrais a partir des données collectées dans le TCM

ou les enquétes.

» regarder la stabilité des modeles et des parametres quand on travaille
sur des sous-catégories de population

» comparer les prédicteurs des vrais revenus obtenus
par ces procédures avec les revenus fiscaux réels, quand on peut
en disposer individuellement grace aux appariements



» enrichir les modeles economeétriques :
- analyser les distributions empiriques des
revenus déclares et des revenus vrais

- peut-on Introduire d’autres variables explicatives ?

- tester des aléas non normaux, asymetriques ?

» modifier la modélisation : modele probit ?




Merci de votre attention !

Marc Christine

mchristine/577@gmail.com
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