Une méthode bootstrap pratique
pour tester des hypotheses a
partir de données d’enquéte

Jean-Francois Beaumont et Cynthia Boccl
Jean-Francois.Beaumont@statcan.ca

Statistical Society of Ottawa Conference
29 novembre 2007

Statistics  Statistigue i+l
Bl 35ais Cenady Canada



Motivation

 La méthode bootstrap est de plus en plus
utilisée dans la pratique

— Essentiellement, pour I'estimation de la variance de
parametres d’'interét

— Poids bootstrap sont fournis sur le fichier de données

> Simple pour les analystes

— Analystes préferent souvent utiliser des logiciels
classiqgues comme SAS

* N’existe pas de méthodologie bootstrap pour
tester des hypotheses dans les enquétes
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Mise en contexte

« Modeéle d’analyse m: F(y, |Xy:B.6)

— P est un vecteur de paramétres inconnus du
modele et d’intérét

e Supposons gu’'on veuille tester 'hypothese
H,:Hp=¢c Vvs H, HPp=#c

« Sila population U pouvait étre observeée:

— On utiliserait une statistique #(U;¢) qui obéit
a une distribution connue sous H,



Mise en contexte

* On considere des statistiques de la forme:

{(U:¢) = (HBU —c) (AU (HfsU —c)
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e Par exemple, si on a le modele linéaire:

E,(v | Xy)=x,B et Vm(yk |XU):(9

1) A(U)=V,(HB,)
ou

2) A(U)=0V, (HB,)

> HUi9)0 x5

> (U D Fyy,



Mise en contexte

« Comme on n'a qu’un echantillon s de U
— On peut utiliser ¢(s;¢) au lieu de ¢(U;¢)

— On utilise plutat:

/

(s, w,;¢) = (HB,, —c) {l&(s,ws)}_1 (Hp,, —c)

— Typiquement, les poids sont normalisés de
telle sorte que leur somme =n

_ Probleme: t(s,W_;¢) obéit 4 27



Mise en contexte

 Rao et Scott (1981) et Fay (1985):

— Modifie 7(s,w,;¢c) de telle sorte que la
statistigue modifiée obeit a une distribution
connue sous I'’hypothese nulle

e Bootstrap:

— Approxime la distribution de £(s,w,;¢) sous
I'hypothese nulle en utilisant les poids
bootstrap



Methode bootstrap

e Recette:

— Obtenir les poids bootstrap (normalisés) w.
_Calculer 7(s,w”:Hp ), b=1..,B

— En supposant qu’on rejette pour de grandes
valeurs de #(s,w_;c), on obtient le seuil
observe (p-value):

#{ tA(S,W:b;H[A}WS) > l"\(S,WS;C)}
B




Exemple

Echantillonnage aléatoire simple avec
remise et un seul parametre d’interét:

— Hypothése nulle: |H,:f=c VvsS H :f+#c

— Statistigue: 2(S,WS;C) = \/;(,éws _C)Z/éws

— Statistique bootstrap:

e

2(S’W:b;,éws) = \/;(’éw*bs _Iéws )2/‘9 *b

w S




Methode bootstrap

Hypotheses principales:

1) \/;(ﬁws—ﬁ) — N(0,V) sous mp
2) x/;(ﬁw*s—ﬁws) —> N(0,V) sous *
3) V*(ﬁw*s)est convergent pour V, (ﬁws)sous mp

4) A(s,w’) est convergent pour A(s,w_) sous *
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Methode bootstrap

e Note:

Volb.) = V() VE B

~ E,V B, ), si n/N est négligeable

.

ws )

> La variabilité due au modele est négligeable

e |déalement, on aimerait que:

5) La distribution asymptotique de t(s,w,; HB)
sous mp ne dépende pas de (et méme de 0)
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Etude par simulations

* Populations:
— N=10000
— Modele ANOVA a un facteur et 5 niveaux
— Hypothese nulle: H,:p,=0,=5,=5,=0
* Plan de sondage:

— 1000 échantillons stratifiés de taille 100

e 2 scénarios de stratification: INFORMATIF et NON-
INFORMATIF

e 500 poids bootstrap / échantillon sélectionné
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Etude par simulations

e Méthodes:

— Méthodes naives:
» Version pondérée: ¢(y ,w_;¢) = F e
« Version non pondérée: tA(yS 1.,¢)>F,, .,
 Invalides si I'échantillonnage est informatif

» Version non pondéree est valide si
I’échantillonnage n’est pas informatif

— Wald, Bonferroni, Rao-Scott

— Bootstrap
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Taux de rejet de H; :
Echantillonnage informatif

Méthode H, vraie | H,fausse
Naive non pondéree 100.0 100.0
Naive pondéree 0.5 5.0
Wald 16.0 38.1
Bonferroni 12.9 33.3
Rao-Scott 7.7 21.5
Bootstrap 6.9 20.9




Taux de rejet de H; :
Echantillonnage non informatif

Méthode H, vraie | H,fausse
Naive non pondéree 4.8 11.7
Naive pondéree 12.6 23.8
Wald 8.8 19.6
Bonferroni 6.1 16.0
Rao-Scott 5.8 12.5
Bootstrap 3.8 9.0




Conclusion

 Méthode bootstrap est simple

— Utilise des statistiques “model-based”

— Pas besoin de logiciels spécialisés pour
effectuer les tests

— Facile pour les utilisateurs

e Performance de la méthode

— Conduit a des tests valides (sous I'hypothese
nulle)

— Perte legere de puissance dans certains cas
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