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1. Inleiding op het thema

1.1 Algemene beschrijving en leeswij zer

1.1.1 Beschrijving van controle en correctie

In de databestanden die op het CBS gebruikt worden komen vrijwel altijd fouten
voor. Dit geldt zowel voor de data verkregen via eigen waarneming als voor data
afkomstig van registratiehouders. Voor zover deze fouten leiden tot vertekening in
schattingen van publicatiecijfers is het voor het CBS van belang de fouten op te
Sporen en te corrigeren.

Fouten kunnen ontstaan tijdens de waarneming; er is dan een verschil tussen de
gerapporteerde waarde en de werkelijke waarde. Dit kan komen omdat de
respondent de werkelijke waarde niet (precies) weet of moeilijk kan achterhalen en
dus een schatting maakt. Een andere mogelijke oorzaak is het verschil in definities
tussen de boekhouding bij bedrijven en het CBS, omdat bijvoorbeeld het boekjaar
afwijkt van het kalenderjaar. Bovendien kan het zijn dat bedrijven bepaalde
informatie, die het CBS wil ontvangen, gewoonweg niet meten. In dit geval zal de
respondent wederom de waarde schatten of helemaal niet invullen. Tot ot kunnen
vragen ook verkeerd worden gelezen of begrepen door de respondent. Bijvoorbeeld
as de respondent in euro’s rapporteert terwijl gevraagd wordt om in duizenden
euro’'s te rapporteren of as de respondent alleen voor zichzelf antwoordt en niet,
zoals gevraagd, voor het hele huishouden.

Fouten kunnen ook ontstaan tijdens het proces van het verwerken van de data nadat
deze zijn verzameld. Op het CBS doorlopen de verzamelde gegevens verschillende
processen, zoals invoeren, coderen, controleren, corrigeren, wegen en tabelleren. Al
deze processen kunnen fouten introduceren in de gegevens. Een voorbeeld hiervan
is dat het handmatig invoeren van gegevens kan leiden tot misinterpretaties,
bijvoorbeeld dat een 1 voor een 7 wordt aangezien of vice versa. Verder kunnen er
fouten in de verwerkingssoftware zitten of goede waarden onterecht voor fout
worden aangezien tijdens het controle- en correctieproces:

Controle- en correctiemethoden hebben verschillende doel stellingen

1. het identificeren van mogelijke foutenbronnen zodat in de toekomst het
statistisch proces verbeterd kan worden;

2. het leveren van informatie over de kwaliteit van verzamelde en
gepubliceerde gegevens;

3. het opsporen en corrigeren van invlioedrijke fouten in de verzamelde
gegevens,

4. het leveren van volledige en consistente gegevens.



Momenteel worden op het CBS controle- en correctiemethoden voornamelijk
toegepast met als doelstellingen volledige en consistente gegevens te leveren en
fouten die een grote invlioed hebben op het publicatietotaal te corrigeren. Daarnaast
worden naar aanleiding van de gevonden fouten ook verbeteringen doorgevoerd in
de lay-out van de vragenlijst of de toelichtingen bij de vragen. Analyse van de
gevonden fouten kan ook gebruikt worden om verschillen in elektronische en
schriftelijke vragen vast te stellen en om inzicht te krijgen in de kwaliteit van
administratieve data.

Er zijn verschillende controle- en correctiemethoden en processen ontwikkeld voor
verschillende soorten van fouten. Belangrijk hierbij is het onderscheid tussen
invioedrijke fouten en niet-invioedrijke fouten en het onderscheid tussen
systematische en toevallige fouten.

Voornamelijk bij bedrijfsstatistieken kunnen invioedrijke en niet-invioedrijke fouten
worden onderscheiden. Onder invlioedrijke fouten verstaan we de fouten die een
grote invioed hebben op het uiteindelijke publicatietotaal. Dit kan zijn omdat de fout
is gemaakt bij een groot bedrijf dat al veel invioed heeft op het totaal of een minder
groot bedrijf dat een groot gewicht heeft in de schatting voor het totaal of omdat er
een grote fout is gemaakt die het totaal sterk zal beinvioeden, bijvoorbeeld een
duizendfout. Het is duidelijk dat fouten die een grote invioed hebben op een
publicatietotaal tot grote vertekeningen kunnen leiden en zeer risicovol zijn voor het
CBS. Daarom is het cruciaal deze fouten zo goed mogelijk op te sporen en te
corrigeren. Het controle- en correctieproces zal zich dan ook voora op deze fouten
moeten richten.

Een andere onderverddling die vaak wordt gemaakt is die in systematische en
toevallige fouten. Een systematische fout is een fout die door meerdere respondenten
wordt gemaakt, zoals de genoemde duizendfouten, of het feit dat verschillende
respondenten bruto- in plaats van netto-inkomensgegevens opgeven of het feit dat
een groep respondenten een minteken voor een bedrag zet, terwijl het minteken al
op de vragenlijst staat. Omdat deze fouten door meerdere respondenten op dezelfde
manier worden gemaakt kunnen zij een systematische vertekening opleveren. Als
men weet welke systematische fouten worden gemaakt, dan zijn deze vaak
eenvoudig op te sporen en te corrigeren. Toevallige fouten zijn fouten die per
ongeluk ontstaan. De meest voorkomende oorzaak hiervan is onoplettendheid van
de respondent, de interviewer of de gegevens-invoerder. Bijvoorbeeld doordat er bij
het invullen twee cijfers worden verwisseld. Wanneer deze fouten niet-systematisch
worden gemaakt zal de kans op het ontstaan van een systematische vertekening door
dit soort fouten kleiner zijn.

Systematische fouten kunnen zowel invlioedrijk (duizendfout) als niet-invioedrijk
(tekenfout in een kleine waarde) zijn. Hetzelfde geldt voor toevallige fouten. Als er
bijvoorbeeld per ongeluk teveel cijfers zijn ingevuld bij een groot bedrijf kan dit
invloedrijk zijn, maar bij een klein bedrijf zal dit misschien niet-invioedrijk zijn.

In dit thema bespreken we controle- en correctiemethoden die zijn ontwikkeld om
systematische, toevallige en invloedrijke fouten op te sporen en te corrigeren. In



paragraaf 1.1.2 beschrijven we de verschillende soorten methoden aan de hand van
een prototype proces waarin op globale wijze de verschillende processtappen van
een mogelijk controle- en correctieproces geschetst worden.

1.1.2 Problemen en oplossingen

Nadat de gegevens zijn verzameld en ingevoerd wordt het controle- en
correctieproces gestart. De specifieke manier waarop dit proces wordt toegepast zal
verschillen per statistiek, maar er is wel een algemene strategie, die in veel
processen in grote lijnen gevolgd wordt. Deze algemene strategie is weergegeven in
figuur 1 en geeft een overzicht van het controle- en correctieproces.

Figuur 1. Overzicht van het controle- en correctieproces”
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De cijfers tussen vierkante haken verwijzen naar de betreffende hoofdstukken van dit rapport.
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In de eerste fase van het controle- en correctieproces worden herkenbare
systematische fouten opgespoord en gecorrigeerd. Zoals al eerder vermeld kunnen
deze systematische fouten tot grote vertekening leiden. Bovendien zijn deze fouten
vaak eenvoudig en zeer betrouwbaar automatisch op te sporen en te corrigeren. Het
is zeer efficiént om deze fouten in een vroeg stadium te corrigeren. Het detecteren



en corrigeren van systematische fouten wordt in hoofdstuk 2 van dit rapport
behandeld.

Nadat de herkenbare systematische fouten automatisch zijn gecorrigeerd kan worden
besloten om te beginnen met handmatig controle en correctie. Deze processtap
wordt uitgevoerd door gaafmakers of analisten die hierbij meestal ondersteund
worden door software waarmee ondermeer controleregels automatisch toegepast
kunnen worden en waarden interactief veranderd kunnen worden. We spreken
daarom behalve van handmatig gaafmaken ook van interactief gaafmaken. Deze
vorm van gaafmaken wordt beschreven in hoofdstuk 3 van dit rapport.

Handmatig controleren en corrigeren is duur en tijdrovend. Het is daarom beter om
alleen de records met invloedrijke fouten handmatig te bekijken zodat de beperkte
tijd van specialisten ingezet wordt waar deze het meest effectief is. Dit betekent dat
records waarvan verwacht wordt dat ze invloedrijke fouten bevatten geselecteerd
worden voor interactief gaafmaken. De overige records met minder belangrijke
fouten kunnen automatisch gaafgemaakt worden. Als er veel vertrouwen is in het
automatisch gaafmaken dan kunnen records met invioedrijke fouten ook
automatisch worden gaafgemaakt. Het beperken van interactief gaafmaken tot die
records waarin waarschijnlijk invloedrijke fouten voorkomen die niet betrouwbaar
automatisch op te lossen zijn wordt selectief gaafmaken genoemd. Dit selectieproces
wordt beschreven in hoofdstuk 4 van dit rapport.

Bij selectief gaafmaken wordt er gebruik gemaakt van verwachte waarden voor de
variabelen in een record om te bepalen of die waarden afwijkend zijn. Sterk
afwijkende waarden kunnen veroorzaakt worden door een invloedrijke fout. Bij het
bepalen van deze verwachte waarden wordt informatie uit andere bronnen gebruikt
dan het actuele bestand. Vaak worden hiervoor gegevens uit een vorige periode van
dezelfde datistiek gebruikt. Dit maakt het mogelijk om met het selecteren voor
handmatig gaafmaken te beginnen tijdens de dataverzamelingsperiode, zodra de
eerste records binnenkomen. Als ale, of een groot deel van de, data binnen zijn
kunnen verdachte waarden ook opgespoord worden door te kijken naar voorlopige
schattingen van totalen en naar waarnemingen die hier veel invlioed op hebben. Deze
vorm van sel ectie heet macro-gaaf maken (zie hieronder).

Het automatisch corrigeren van toevallige fouten en andere fouten waarvan de
oorzaak niet te achterhalen is, gebeurt in twee stappen. In de eerste plaats wordt zo
goed mogelijk bepaald welke scores op variabelen in een record fout zijn. Dit is
triviaal as een waarde niet in het toegelaten waardebereik ligt, bijvoorbeeld een
negatief inkomen of een ten onrechte ontbrekende waarde. De betrokken waarde is
dan zeker fout. In veel gevallen treden er echter inconsistenties (schendingen van
editregels) op waarbij het niet duiddijk is welke waarde(n) daarvoor
verantwoordelijk zijn. Als bijvoorbeeld aan een optelbaarheidsregel (zoals. totale
personeeldasten is gelijk aan de som van de salarissen, verzekeringspremies,
opleidingskosten en overige personeeldasten) niet is voldaan, is niet duidelijk welke
waarde(n) in die optelling voor de schending van de regel verantwoordelijk zijn. Bij
het automatisch detecteren van fouten worden de foute waarden aangewezen (het



lokaliseren van fouten) volgens het principe van Fellegi en Holt, dat luidt: wijs zo
min mogelijk waarden aan als foutief, maar wel zodanig dat het veranderen van deze
waarden kan leiden tot een volledig consistent record dat aan alle harde editregels
voldoet. Het automatisch lokaliseren van fouten op basis van het principe van
Fellegi en Holt wordt behandeld in hoofdstuk 5 van dit rapport. Als de fouten
opgespoord zijn worden zij vervangen door betere waarden middels imputatie.
Automatische imputatie vindt plaats met behulp van modellen die de foute of
ontbrekende waarden kunnen voorspellen. Hierop wordt uitgebreid ingegaan in het
thema Imputatie.

Een alternatieve methode die automatisch fouten lokaliseert én nieuwe waarden
imputeert, de zogenaamde Nearest-neighbour Imputatie Methodologie, wordt
behandeld in hoofdstuk 6 van dit rapport.

Ten dotte worden in de laatste fase voorlopige publicatiecijfers berekend en
geanalyseerd aan de hand van historische gegevens of externe bronnen. Deze
analyse wordt ook wel fiatteren of macro gaafmaken genoemd en wordt besproken
in hoofdstuk 7 van dit rapport. Als de geaggregeerde cijfers implausibel zijn, wordt
er naar de individuele records gekeken door bijvoorbeeld uitbijters of invloedrijke
records nader te analyseren en zonodig te corrigeren. De fouten die in deze fase
worden opgespoord kunnen fouten zijn die niet in eerdere fasen van het controle- en
correctieproces worden gevonden of fouten die juist zijn geintroduceerd door het
proces. Bij macro-gaafmaken begint de detectie van fouten dus op macro-niveau
maar vindt de correctie altijd plaats in de individuele records, dus op micro-niveau.
Als de voorlopige cijfers plausibel zijn, wordt het controle- en correctieproces
afgesloten.

Het proces in figuur 1 moet gezien worden als een prototype. In de praktijk zullen
voor de verschillende dtatistieken niet ale stappen worden doorlopen. Zo zijn er
bijvoorbeeld bij statistieken over persoonsgegevens weinig controleregels aanwezig.
Daardoor zal de nadruk van het controle- en correctieproces in dat geval meer liggen
op de correctie voor item-nonrespons door middel van imputatie. Bij statistieken die
op registers gebaseerd zijn komt (een groot ded van) de data vaak tegelijk
beschikbaar. In dat geval kan meteen worden begonnen met macro gaafmaken. Ook
worden er bij de selectie van records voor het handmatig gaafmaken vaak nog
andere criteria gebruikt dan alleen of een record invloedrijke fouten bevat. Zo
worden heel belangrijke bedrijven vaak als cruciaal aangemerkt en altijd handmatig
geinspecteerd. Dit kunnen bijvoorbeeld bedrijven zijn die in hun eentje a een groot
deel van de omzet in hun branche bepalen. Ook kan er voor gekozen worden zeer
goed imputeerbare variabelen automatisch gaaf te maken ook as zij mogelijk
invloedrijke fouten bevatten.

1.2 Afbakening en relatie met anderethema’s

In dit thema wordt ingegaan op het controleren en eventueel corrigeren van
mogelijke fouten in microdata. De bedoeling van dit onderdeel van het statistisch
proces is om “ruwe’ microdata met fouten en inconsistenties te transformeren naar



gecorrigeerde “gave’ microdata die geschikt zijn voor het schatten van
publicatiecijfers en verdere analyses. Het schatten zelf, met daaraan gerelateerde
problemen zoals bepalen van ophooggewichten, het corrigeren voor non-respons
door weging en het behandelen van correcte uithijters, wordt in andere thema’'s van
de Methodenreeks beschreven.

In het thema Controle en Correctie bespreken we de verschillende methoden die
zijn ontwikkeld om fouten op te sporen. In dit thema worden eveneens
correctietechnieken behandeld die worden gebruikt voor de correctie van fouten
waarbij de ingevulde, onjuiste waarde informatie bevat over de correcte waarde,
zoals bij te duiden systematische fouten. Daarnaast wordt ook ingegaan op
handmatige correctie door experts (interactief gaafmaken). Correctie voor item-
nonrespons en onjuiste waarden, waarbij de ingevulde waarde geen informatie bevat
over de correcte waarde en daarom op missing is gezet, vindt vaak plaats door
middel van imputatie. Dit onderwerp wordt besproken in het thema Imputatie.

1.3 Plaatsin het statistisch proces

Zodls in figuur 1 is geschetst, begint het controle- en correctieproces met ruwe
gegevens. Dit zijn de gegevens zoas die ontvangen zijn van de respondenten en
vervolgens zijn vertoetst, bij schriftelijke enquétes, en opgeslagen in een
standaardformaat. Bij elektronische vragenlijsten en bij CATI-waarneming kunnen
tijdens de waarnemingsfase a bepaalde controles uitgevoerd worden wat mogelijk
leidt tot correcties door de respondent, maar ook deze gegevens worden voor het
controle- correctieproces, dat na de waarneming begint, als ruwe gegevens opgevat.

Zods in paragraaf 1.1.2 is beschreven kunnen de meeste controle-
correctieprocedures uitgevoerd worden per berichtgever zonder dat kennis van de
antwoorden van de overige berichtgevers nodig is (dit geldt alleen niet voor de
selectie van invloedrijke fouten op macro-niveau). Het controle-correctieproces kan
dan ook deels uitgevoerd worden tijdens de dataverzamelingsfase. Dit is vooral van
belang voor statistische processen waarbij een substantiéle hoeveelheid records
interactief gaaf wordt gemaakt. Voor deze processen is het uit het oogpunt van de
tijdigheid van de op te leveren cijfers van belang om zo vroeg mogelijk met
gaafmaken te beginnen. Bij statistische processen waar weinig interactief wordt
gaafgemaakt of de dataverzamelingsperiode van korte duur is kan de controle-
correctieprocedure ook na de dataverzamelingsperiode beginnen.

Zowel de “input” als de “output” van het controle-correctieproces bestaat uit een
bestand met records per berichtgever. Het controle-correctieproces heeft de ruwe
micro-data met overduidelijke fouten, inconsistenties en ontbrekende waarden
getransformeerd naar gave micro-data waarin deze problemen zoveel mogelijk zijn
opgelost. Het gave bestand wordt in het verdere statistische proces gebruikt om te
aggregeren, schattingen te maken van totalen en ontwikkelingen en voor verdere
analyses. Het controle-correctieproces brengt alleen veranderingen aan in de micro-
data. Correcties op geaggregeerde cijfers zoals die bij nationale rekeningen



plaatsvinden behoren niet tot de controle-correctie fase maar tot een volgende stap
in het statistisch proces.

1.4 Definities

Begrip

Omschrijving

automatisch gaafmaken

een verzamelnaam voor gaafmaakmethoden waarbij een
computerprogramma de data zowel controleert als corrigeert

controle en correctie

het detecteren en verbeteren van ontbrekende en onjuiste
waarden in een databestand

controleregel

een restrictie op de waarden in een databestand; data die niet
voldoen aan een controleregel bevatten ofwel met zekerheid
(zie “harde controleregel”), ofwel met grote waarschijnlijkheid
een fout (zie “zachte controleregel”)

deductieve correctie

een verzamelnaam voor gaafmaakmethoden waarbij benodigde
correcties eenduidig zijn af te leiden uit de ongecorrigeerde data

gaafmaken

zie “controle en correctie”

handmatig gaafmaken

zie “interactief gaafmaken”

harde controleregel

een controleregel die aangeeft dat er met zekerheid een fout in
de data zit

interactief gaafmaken

een gaafmaakmethode waarbij een computerprogramma de
data controleert en een menselijke gaafmaker de data corrigeert

invloedrijke fouten

fouten die een grote invioed hebben op het te publiceren cijfer

macrogaafmaken

een verzamelnaam voor gaafmaakmethoden waarbij controle
van de data plaatsvindt op een geaggregeerd niveau

microgaafmaken

een verzamelnaam voor gaafmaakmethoden waarbij controle en
correctie plaatsvindt op het niveau van de individuele records

scorefunctie

een indicator van de invloed die het interactief gaafmaken van
een record naar verwachting zal hebben op het te publiceren

cijfer; scorefuncties worden gebruikt om records te prioriteren
voor interactief gaafmaken (zie “selectief gaafmaken”)

selectief gaafmaken

een verzamelnaam voor methoden om records te selecteren
voor interactief gaafmaken waarin mogelijk invloedrijke fouten
voorkomen; hierbij wordt vaak een scorefunctie gebruikt

zachte controleregel

een controleregel die aangeeft dat er met grote
waarschijnlijkheid een fout in de data zit; data die niet voldoen
aan een zachte controleregel zijn verdacht, maar niet
noodzakelijk fout
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2. Methoden voor deductieve correctie

2.1 Kortebeschrijving

Data die zijn verzameld voor het maken van dtatistieken bevatten dikwijls
overduidelijke systematische fouten, d.w.z. fouten die door meerdere respondenten
op dezelfde, herkenbare manier gemaakt worden. Een dergelijke systematische fout
kan vaak op eenvoudige wijze automatisch worden gedetecteerd, zeker in
vergelijking met de complexe algoritmen die nodig zijn voor het automatisch
lokaliseren van niet-systematische fouten (zie hoofdstuk 5 en 6). Bovendien is het,
nadat een systematische fout is gedetecteerd, meteen duidelijk welke correctie nodig
is om hem te herstellen. We weten immers, of denken althans met voldoende
zekerheid te weten, hoe de fout is ontstaan.

Voor ek type systematische fout is een apart detectie- en correctievoorschrift nodig.
De precieze vorm van de correctiemethode verschilt per type fout; er is geen
standaardrecept beschikbaar. Dit hoofdstuk wijkt daarom qua opbouw iets af van de
rest van het rapport. De meeste ruimte wordt gebruikt voor het behandelen van
praktijkvoorbeelden (paragraaf 2.4) in plaats van algemene theorie (paragraaf 2.3).

De moeilijkheid bij het togpassen van deze methode zit vooral in het bepalen welke
systematische fouten zullen voorkomen in de data, voordat deze daadwerkelijk
verzameld zijn. Dit kan onderzocht worden op basis van data uit het verleden.
Wanneer bepaalde controleregels vaak op dezelfde manier geschonden zijn, is er
mogelijk sprake van een systematische fout. Soms brengt een dergelijk onderzoek
systematische fouten aan het licht die ontstaan wegens een tekortkoming in het
vragenlijstontwerp of een bug in het verwerkingsproces. In dat geva moet de
vragenlijst c.g. de procedure worden aangepast. In verband met methodebreuken kan
het wensdlijk zijn om aanpassingen in de vragenlijst ‘op te sparen’ tot een gepland
herontwerp van de statistiek, en tot die tijd de systematische fout op te lossen met
een deductieve correctiemethode.

2.2 Toepasbaarheid

Deductieve correctie is toepasbaar op zowel kwantitatieve als kwalitatieve
variabelen. Deductieve methoden zijn in de eerste plaats bedoeld om systematische
fouten te corrigeren. Voor het corrigeren van niet-systematische (of toevallige)
fouten zijn zulke methoden in het algemeen niet geschikt. Het wordt aanbevolen om
zo veel mogelijk systematische fouten te behandelen aan het begin van het controle-
en correctieproces, voordat enige andere correctiemethode wordt toegepast. Van
deze fouten is immers bekend hoe ze zijn ontstaan en hoe ze ongedaan gemaakt
kunnen worden. De rest van het controle- en correctieproces verloopt efficiénter
nadat de systematische fouten deductief zijn opgel ost.
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Fouten waarvan de oorzaak met voldoende zekerheid bekend is kunnen deductief
worden opgelost. Bij onjuiste aannames over de foutenbron kan de methode leiden
tot vertekening in de schatters. In de praktijk kunnen correctieregels (zie paragraaf
2.3.1) uit efficiencyoverwegingen ook worden toegepast op niet-systematische
fouten, als de geintroduceerde vertekening verwaarloosbaar is. Bij dit laatste kan
men bijvoorbeeld denken aan het deductief oplossen van afrondfouten (cf. Scholtus,
2008a).

Systematische fouten zijn vaak te herkennen door te kijken naar veel voorkomende
schendingen van controleregels. Deductieve methoden zijn daarom vooral effectief
bij data waarvoor veel controleregels zijn gedefinieerd.

2.3 Uitgebreide beschrijving

2.3.1 Correctieregels
De meest eenvoudige deductieve correctiemethoden zijn weer te geven in één regel:
als ( voorwaarde) dan ( aanpassing ). (2.3.1)

Hierin geeft voorwaarde een combinatie van waarden in een record die niet is
toegestaan. V ervolgens beschrijft aanpassing de correctie die wordt aangebracht om
deinconsistentie op te lossen. Men spreekt in dit geval wel van correctieregels.

Een voorbedld van een correctieregel is:

als ( geslacht = man en ( 2wvanger = ja of zwanger = “leeg” ) )
dan zwanger = nee. (2.3.2)

Deze regel corrigeert records die niet voldoen aan de control eregel
als geslacht = man dan zwanger = nee.

Merk op dat de als-dan-constructie hier op twee verschillende manieren wordt
gebruikt. In een controleregel beschrijft zij een voorwaarde waaraan de data zouden
moeten voldoen, in een correctieregel beschrijft zij een actie die leidt tot
aanpassingen in de data.

Een ander voorbeeld van een correctieregdl is.
als (leeftijd < 18 en ( rijbewijs=jaof rijbewijs=“leeg” ) )
dan rijbewijs = nee. (2.3.3)
Deze regel kan gebruikt worden om records te corrigeren die niet voldoen aan de
controleregel

als leeftijd < 18 dan rijbewijs = nee.

Ook de meeste algemene deductieve correctiemethoden zijn in principe uit te
drukken als regels van de vorm (2.3.1). De als-voorwaarde bevat dan eventueel ook
informatie uit andere records of zelfs van buiten het te corrigeren databestand. Het
detectiecriterium kan vrij complex zijn; zie de voorbeelden in paragraaf 2.4.
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2.3.2 Opstellen van deductieve correcties

Een deductieve correctiemethode is bedoeld om een inconsistentie op te lossen die
op logische en/of inhoudelijke gronden slechts op één manier kan worden opgel ost,
onder een bepaalde aanname. Als de aanname juist is, levert de deductieve
correctiemethode altijd de werkelijke waarden op. Correctieregel (2.3.2) werkt
bijvoorbeeld onder de aanname dat de variabele geslacht nooit fouten bevat.
Hetzelfde geldt voor regel (2.3.3) en de variabele leeftijd. Aan deze aannames zou
bijvoorbeeld (bij benadering) voldaan kunnen zijn als geslacht en leeftijd afkomstig
Zijn uit een goed onderhouden popul atieregister.

Deductieve correctiemethoden zijn aantrekkelijk vanwege hun eenvoud. Ze mogen
echter alleen gebruikt worden wanneer bij een dergelijke eenvoudige aanpak geen
belangrijke nuances verloren gaan. Wanneer de data niet voldoen aan de gemaakte
aannames leidt deductief corrigeren tot vertekende schatters. Bijvoorbeeld: indien
geslacht of leeftijd in sommige records een foutieve waarde hebben zullen we, na
toepassing van correctieregels (2.3.2) en (2.3.3), het aantal zwangerschappen,
respectievelijk het aantal houders van een rijbewijsin de populatie onderschatten.

Doorgaans kan een gegeven inconsistentie op veel verschillende manieren worden
verklaard. Zelfs in de simpele voorbeelden uit paragraaf 2.3.1, met slechts twee
variabelen, kunnen we de inconsistenties alleen deductief corrigeren door sommige
verklaringen op voorhand uit te dluiten. Deductieve correctie is in het algemeen
alleen toepashaar wanneer een van de verklaringen voor de inconsistentie veel meer
voor de hand ligt dan alle andere mogelijke verklaringen. Om dit te beoordelen is
vaak inhoudelijke kennis van de data nodig.

Een idee dat veel wordt gebruikt bij het opstellen van deductieve correctiemethoden
(soms onbewust) is het volgende: als voor een gegeven inconsistentie een correctie
bestaat die zeer weinig verandert aan de huidige waarden, dan levert deze zeer
waarschijnlijk de werkelijke waarden op. Hierbij kan ‘weinig veranderen’ zowel
slaan op het aantal veranderingen a's op de aard van de veranderingen. Dit isin feite
een naieve versie van het principe van Fellegi en Holt. (Zie hoofdstuk 5 voor het
echte principe van Fellegi en Holt.)

Ter illustratie toont de eerste kolom van tabel 1 een record dat inconsistent is met
betrekking tot de controleregel

omzet — kosten = winst. (234

De inconsistentie kan worden opgelost door een van de drie variabelen aan te
passen. De overige kolommen van tabel 1 laten zien welke mogelijke aanpassingen
dit oplevert (de aangepaste waarde is steeds vetgedrukt). Intuitief is de oplossing
waarbij kosten wordt aangepast de meest aantrekkelijke, omdat het veranderen van
de waarde 283 in 238 minder ingrijpend is dan de andere voorgestelde correcties.
Omgekeerd ligt het veel meer voor de hand dat de werkelijke waarde 238 ergens
tijdens het verzamelen en verwerken van de data is veranderd in 283, dan dat 398 is
veranderd in 353 of 70 in 115. We zouden daarom het volgende voorschrift voor
deductieve correctie kunnen opstellen: als een record niet voldoet aan (2.3.4), maar
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wél wanneer de cijfers in een van de opgegeven bedragen worden verwisseld, dan
moet het record op deze manier worden gecorrigeerd. Bij het opstellen van deze
correctiemethode hebben we tweemaal het ‘naieve principe van Fellegi en Holt’
gebruikt: eerst door niet te kijken naar oplossingen waarin meer dan één variabele
wordt aangepast, en vervolgens door van de overgebleven oplossingen de minst
ingrijpende te kiezen.

Bij de praktijkvoorbeelden in paragraaf 2.4 komt dit principe nog een aantal keer
langs.

Tabel 1. Voorbedd van een deductief te corrigeren record

record correctie 1 correctie 2 correctie 3

omzet 353 398 353 353
kosten 283 283 238 283
winst 115 115 115 70

2.3.3 Opsporen van nog onbekende systematische fouten

Nieuwe systematische fouten kunnen worden gevonden door schendingen van
controleregels te analyseren. Als een controleregel vaak is geschonden kan dit een
aanwijzing zijn voor de aanwezigheid van een systematische fout in de bijbehorende
variabelen. Een nadere analyse van de records die de controleregel schenden,
waarbij ook de vragenlijst bekeken wordt, kan de oorzaak van de fout aan het licht
brengen. Als de fout eenmaal geidentificeerd is, is het doorgaans vrij eenvoudig om
een deductieve methode op te stellen waarmee de fout automatisch wordt
gedetecteerd en gecorrigeerd.

Het opsporen van nieuwe systematische fouten kan pas plaatsvinden nadat
voldoende data verzameld zijn. Voor de huidige waarnemingsperiode komen de
resultaten daarom meestal te laat. Als de anadyse nieuwe deductieve
correctiemethoden oplevert, kunnen deze ingebouwd worden in het correctieproces
voor de data van de volgende waarnemingsperiode.

Voor systematische fouten geldt: voorkomen is beter dan genezen. Soms is het
mogelijk het ontwerp van de vragenlijst te verbeteren zodat veel minder
respondenten een bepaald type fout maken. Wanneer veel respondenten op dezelfde
manier in de fout gaan kan dit een aanwijzing zijn dat de vraagstelling niet duidelijk
genoeg is. Ook is het soms mogelijk het verwerkingsproces aan te passen zodat een
bepaalde verwerkingsfout zich niet meer voordoet. Deze aanpak is in principe te
verkiezen boven het achteraf aanbrengen van deductieve correcties. Aangezien er
praktische bezwaren kleven aan het voortdurend aanpassen van de vragenlijst, kan
men in eerste instantie volstaan met het inbouwen van een deductieve
correctiemethode, en de opgedane kennis meenemen bij een later herontwerp.

Ter illustratie sporen we een nieuwe systematische fout op in de data van de
Productiestatistiek (PS) Groothandel 2001. Een van de (vele) controleregel s luidt:
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LOONSOM110000 + LOONSOM121100 + LOONSOM121200 +
LOONSOM122000 = LOONSOM100000.

Hierin stelt LOONSOM100000 de totae arbeidskosten voor. De andere vier
variabelen zijn de deel posten van dit totaal .

Tabel 2 toont enkele records die de controleregel schenden.

Tabdl 2. Voorbed den van inconsistente records in de PS Groothandel 2001

record 1 record 2 record 3 record 4
LOONSOM110000 1100 364 1135 901
LOONSOM121100 88 46 196 134
LOONSOM121200 40 34 68 0
LOONSOM122000 42 0 42 0
LOONSOM100000 170 80 306 134

Opvallend is dat in deze records de posten LOONSOM121100, LOONSOM121200
en LOONSOM122000 optellen tot het totaal LOONSOM100000. Dat wil zeggen: het
lijkt erop dat deze berichtgevers de eerste deelpost LOONSOM110000 hebben
genegeerd bij het berekenen van LOONSOM100000. Een nadere blik op de
vragenlijst (figuur 2) maakt duidelijk waarom dit gebeurd is: er is een gat tussen het
antwoordvakje van LOONSOM110000 en de andere vakjes. Hierdoor is uit de
vraagstelling niet ondubbelzinnig af te leiden of LOONSOM110000 bij de som hoort
of op zichzelf staat. De meeste respondenten begrijpen uit de context wel wat de
bedoeling is, maar in enkele tientallen records zien we de fout uit tabel 2 terug.

Figuur 2. Onderdedl van de vragenlijst PS Groothandel (t/m 2005)

Arbeidskosten

D.4  Brutolonen en -salarissen van het bij vraag 5.1 opgegeven personeel
Sociale lasten, bestaande uit:
D.5 Werkgeversaandeel scciale voorzieningen
D6 Pensicenlasten
D.7 Qverige sociale lasten ‘_
. —
D.B  Totaal arbeidshosten

We kunnen een correctiemethode opstellen die deze fout deductief oplost. Een meer
structurele oplossing bestaat uit het wegnemen van de oorzaak van de fout door de
vragenlijst aan te passen. Dit is overigens inmiddels gebeurd: de vragenlijst uit
figuur 2 is voor de PS 2006 vervangen. Op de nieuwe vragenlijst staan alle
antwoordvakjes even ver uit elkaar.

2.4 Voorbedden

In deze paragraaf komen enkele praktijkvoorbeelden aan bod van reeds toegepaste
of althans ontwikkelde methoden voor deductieve correctie. We behandelen eerst
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voorbeelden uit de statistiek Bouwobjecten In Voorbereiding (paragraaf 2.4.1) en de
Korte-termijn Statistieken (paragraaf 2.4.2). De overige voorbeelden zijn afkomstig
uit de PS. We bespreken eerst de deductieve correctiemethoden in het huidige
verwerkingsproces (paragraaf 2.4.3) en vervolgens drie recent ontwikkelde
methoden (paragrafen 2.4.4 t/m 2.4.6).

2.4.1 Correctieregelsvoor de statistiek Bouwobjecten In Voorbereiding

De kwartaal statistiek Bouwobjecten In Voorbereiding (BIV) volgt de ontwikkeling
van de totale bouwwaarde van nieuwe contracten bij architectenbureaus in
Nederland. In 2007 is een nieuw controle- en correctieproces ontworpen voor deze
statistiek: zie Van der Loo en Pannekoek (2007), waaraan dit voorbeeld is ontleend.

Bij het invullen van de BIV-vragenlijst moet de berichtgever over elk bouwobject
apart een aantal vragen beantwoorden. Zo moet hij aankruisen of het gaat om een
woning (W), een combinatiegebouw® (c) of geen van beide (o van overig). Een
andere vraag betreft n, het aantal woningen in het gebouw. Bij een
combinatiegebouw wordt ook het percentage vloeropperviak bestemd voor wonen

(p) gevraagd.

De opgave bevat een fout wanneer van de vakjes w, ¢ en o er nul, twee of drie zijn
aangekruist. In dat geval ligt het type bouwabject niet eenduidig vast. In bepaalde
situaties kan deze fout deductief worden gecorrigeerd op basisvan n en p.

Als een waarde van n groter dan nul is opgegeven en als bovendien p gelijk is aan
100% of niet is ingevuld, ligt het voor de hand dat het bouwobject een woning is.
Als n groter dan nul is en as bovendien een p ongelijk aan 0 of 100% is ingevuld,
ligt het voor de hand dat het bouwobject een combinatiegebouw is. Als ten dotte
zowel n asp niet isingevuld of de waarde O heeft, betreft het hoogstwaarschijnlijk
een bouwaobject uit de categorie overig. Deze interpretaties volgen uit de aanname
dat de opgave kloppend moet worden gemaakt door zo weinig mogelijk waarden te
veranderen.

We schrijven w = T als het vakje woning is aangekruist en anders w = F, en doen
hetzelfde voor ¢ en 0. Het correctievoorschrift luidt nu as volgt:

als (w,c,0) LI { (T,T,T),(T,T,F), (T,FT),(F,T,T),(FFF)}

dan

als (p="leeg” of p=100%)enn>0
dan (w,c,0) = (T,F,F)

als 0% <p<100%enn>0
dan (w,c,0) = (F,T,F)

als (p="‘leeg’of p=0%)en (Nn="leeg’of N=0)
dan (w,c,0) = (F,F,T).

Dit iseen klein dedl van het controle- en correctieproces voor de statistiek BIV.

! Een combinatiegebouw wordt behalve voor wonen ook nog voor andere doelen gebruikt.
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Bij de implementatie van het controle- en correctieproces voor BIV is het afleiden
van de correctie steeds gescheiden van het daadwerkelijk aanbrengen van de
correctie. In het bovenstaande voorbeeld wordt in eerste instantie alleen een
indicator aangemaakt die voor ek record aangeeft of een deductieve correctie van
toepassing is, en zo ja welke. Pas in de volgende stap worden de waarden van w, ¢
en o in het record aangepast. Op deze manier is sprake van een transparant controle-
en correctieproces, zodat achteraf precies kan worden achterhaald welke wijzigingen
elk record heeft ondergaan.

2.4.2 Correctie van duizendfouten bij de Korte-termijn Satistieken

Bedrijfsenquétes bevatten doorgaans een instructie aan de berichtgever dat dle
financiéle bedragen moeten worden afgerond op veelvouden van duizend euro.
Sommige respondenten negeren deze instructie en geven waarden op die een factor
1000 groter zijn dan ze eigenlijk bedoelen. Het is duidelijk dat als deze
‘duizendfouten’ niet worden gecorrigeerd, de resulterende schattingen voor te
publiceren cijferste hoog uitvallen.

We spreken van een uniforme duizendfout wanneer ale financiéle bedragen in een
record een factor 1000 te groot zijn. Het is bekend dat voora bij langere
vragenlijsten ook records met een niet-uniforme (of partiéle) duizendfout
voorkomen. Een niet-uniforme duizendfout kan ontstaan wanneer meerdere
personen elk een deel van de vragenlijst voor hun rekening nemen.

Duizendfouten worden gedetecteerd door een of meer opgegeven bedragen te
vergelijken met referentiewaarden. De gebruikte referentiedata en de manier waarop
de vergelijking plaatsvindt verschillen per statistiek en per statistisch bureau.
Voorbeelden van referentiedata zijn: de opgave van dezelfde respondent in een
eerdere periode, de mediaan van een aantal soortgelijke respondenten in een eerdere
periode en registerdata over de respondent. Het is belangrijk dat deze referentiedata
eerder op fouten zijn gecontroleerd.

Bij de Korte-termijn Statistieken (KS) worden duizendfouten als volgt gedetecteerd
(Ter Haar, 2002). De door de respondent opgegeven totale omzet wordt vergeleken
met de omzet over de meest recente periode waarvoor een opgave van de respondent
beschikbaar is, tot maximaal zes perioden terug. De opgegeven omzet over deze
eerdere periode moet bovendien ongelijk aan nul zijn. Er is sprake van een
duizendfout indien geldt (met abs(a) de absolute waarde van a):

abs(omzet;) > 300 x abs(omzet, ;) >0, voor zekere i O{L,...,6}.

Als geen data van de respondent uit een eerdere periode beschikbaar zijn, wordt
gekeken naar de mediaan van de omzet over de vorige periode in het stratum van de
respondent. Er is sprake van een duizendfout indien geldt:

abs(omzet;) > 100 x stratummedi aan(omzet; ;).

Wanneer op deze manier een duizendfout is gedetecteerd, wordt deze opgelost door
de totale omzet én al zijn deel posten te delen door 1000.
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Tabe 3 toont een voorbedld van een record met een duizendfout die op deze manier
gevonden wordt.

Tabel 3. Voorbeeld van een unifor me duizendfout

referentiedata  data voor correctie data na correctie

eerste deelpost omzet 3331 3148 249 3148
tweede deel post omzet 709 936 142 936
totale omzet 4040 4084 391 4084

2.4.3 Correctie van systematische fouten bij de PS

De PS-vragenlijst bevat een groot aantal financiéle variabelen die aan alerlei
controleregels moeten voldoen, zoals deelposten die optellen tot een totaa en
verhoudingen die tussen bepadde grenswaarden liggen. Deze verzameling
controleregels vormt een rijke bron voor het vinden van systematische fouten in de
data. Voorasnog (PS 2007) zijn acht correctiemethoden voor systematische fouten
geimplementeerd, waarvan we er hier drie behandelen. Vanaf paragraaf 2.4.4 komen
drie methoden aan de orde die wellicht in de toekomst gebruikt zullen worden.

De belangrijkste systematische fout die automatisch wordt gecorrigeerd bij de PSis
de uniforme duizendfout. De aanpak lijkt op die bij de KS (zie paragraaf 2.4.2). In
plaats van de omzet direct te vergelijken met een eerdere periode, kijkt men hier
naar de verhouding tussen de opgegeven omzet en het opgegeven aantal werkzame
personen. Er wordt een duizendfout gedetecteerd wanneer deze verhouding sterk
afwijkt van de stratummediaan in de vorige periode, i.e. wanneer

omzet; / wp, > 100 x stratummediaan(omzet;_; / Wpt_1), (24.1)

met wp het aantal werkzame personen.? Daarnaast worden BTW-registerdata en KS-
data gebruikt ds referentie. Voor de respondenten waarvan een positieve BTW- of
KS-jaaromzet omzet_extern bekend is wordt gekeken of geldt:

omzet; > 100 x omzet_extern,.

Zo ja, dan wordt een duizendfout gedetecteerd. In beide gevallen worden dle
opgegeven financiée bedragen gedeeld door 1000.

2 Uit PS-documentatie blijkt dat in plaats van (2.4.1) de volgende formule is gebruikt:
omzet, / wp, > 100 x stratummediaan(omzet;_;) / stratummediaan(wp).

In het algemeen is de mediaan van de verhoudingen echter niet gelijk aan de verhouding van
de medianen. Een eenvoudig voorbeel d:

mediaan({ 1, 10°,10°}) / mediaan({ 1,1, 10°}) = 10%/ 1 = 10°,
terwijl

mediaan({ 1/1,10°/1,10%/10°}) = mediaan({ 1,10°,1}) = 1.
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Een tweede systematische fout bij de PS betreft ten onrechte geplaatste mintekens.
Wanneer een waarde moet worden afgetrokken, geven sommige respondenten dit
aan door een minteken voor het opgegeven bedrag te plaatsen. Dit gebeurt ondanks
het feit dat er reeds een gedrukt minteken op het enquéteformulier staat. Na
vertoetsing heeft de variabele dan ten onrechte een negatieve waarde. Deze fout
wordt verhol pen door de absolute waarde van het ingevulde bedrag te nemen.

Verder wordt bij de PS gekeken naar records waarin deelposten zijn ingevuld,
terwijl het bijbehorende totaal leeg is. Deze fout wordt gecorrigeerd door het totaal
alsnog uit te rekenen op basis van de controleregel die zegt dat de deelposten
moeten optellen tot het totaal. Bij deze correctie wordt aangenomen dat eventuele
lege deelposten de waarde nul hebben. Pannekoek en Tempelman (2005) laten zien
dat aan deze aanname niet altijd voldaan is.

2.4.4 Correctie van tekenfouten en baten-lastenverwisselingen

De resultatenrekening is een onderdeel van de PS-vragenlijst waarin veel fouten
worden gemaakt. De rekening is opgebouwd uit saldi die moeten optellen tot een
eindsaldo. Verder zijn sommige saldi uitgesplitst in baten en lasten. Vrij algemeen
gesteld betekent dit dat de volgende control eregels van toepassing zijn:

Xo =Xop = Xo,

24.2
X =X X ( )

m mb ~

X

m,|

n X K Pt X

Hierbij stellen X, xy,..., X, ; de saldi voor, x, het eindsado, en x,, en x,, de
baten en lasten die horen bij saldo x, . Om de notatie ssimpel te houden nemen we
aan dat aleen x,,...,x, Zzjn uitgesplitst, voor zekere mi{01...,n- 1. De
onderste regel uit (2.4.2) wordt wel de externe somregel genoemd, terwijl de andere
regel s inter ne somregel s heten.

Tabel 4 toont de opbouw van de resultatenrekening uit de vragenlijst die tot en met
2005 werd gebruikt voor de PS. De controleregels zijn gegeven door (2.4.2) met
n=4 en m=n-1=3. Tabe 4 bevat ook drie voorbeelden van records die
inconsistent zijn met betrekking tot (2.4.2).

In voorbeeld (&) zijn twee controleregels geschonden: de externe somregel en de
interne somregel van het financieel resultaat. Opvallend genoeg kunnen we beide
schendingen opheffen door aleen de waarde van x; te veranderen van 10 in —10

(zietabd 5). Het ligt voor de hand om het record op deze manier te corrigeren, want
elke andere oplossing vereist dat meer dan één waarde wordt aangepast.

In voorbeeld (b) zijn twee interne somregel s geschonden. De voor de hand liggende
manier om dit record consistent te maken is: verwissel de waarden van x,, en X,

en verwissel de waarden van X, en X, (zietabel 5). Deze correctie maakt gebruik
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van de door de respondent ingevulde bedragen en heeft daarom de voorkeur boven
een oplossing waarbij synthetische waarden worden geimputeerd.

Tabdl 4. Voorbed den van tekenfouten en baten-lastenverwisselingen

variabele naam @ (b) (©
Xob totale bedrijfsopbrengsten 2100 5100 3250
Xo, totale bedrijfdasten 1950 4 650 3550
Xo bedrijfsresultaat 150 450 300
X1b financiéle baten 0 0 110
X1 financiéle lasten 10 130 10
X1 financieel resultaat 10 130 100
X2 onttrekkingen en vrijval van voorzeningen 20 20 50
Xo, toevoegingen aan voorzeningen 5 0 90
Xo saldo voorzieningen 15 20 40
X3p buitengewone baten 50 15 30
X3 buitengewone lasten 10 25 10
X3 buitengewoon resultaat 40 10 20
X4 resultaat voor belastingen (eindsaldo) 195 610 -140

Tabdl 5. Gecorrigeerde versie van tabel 4. Aangepaste waarden zijn vetgedrukt.

variabele naam @ (b) (©
Xob totale bedrijfsopbrengsten 2100 5100 3250
Xo, totale bedrijfdasten 1950 4 650 3550
Xo bedrijfsresultaat 150 450 -300
X1b financiéle baten 0 130 110
X1 financiéle lasten 10 0 10
X1 financied resultaat -10 130 100
X2 onttrekkingen en vrijval van voorzeningen 20 20 90
X2 toevoegingen aan voorzeningen 5 0 50
X2 saldo voorzieningen 15 20 40
X3p buitengewone baten 50 25 30
X3 buitengewone lasten 10 15 10
X3 buitengewoon resultaat 40 10 20
X4 resultaat voor belastingen (eindsaldo) 195 610 -140

De typen inconsistenties in voorbeeld (a) en (b) heten respectievelijk tekenfouten en
baten-lastenverwisselingen. Kortheidshalve gebruiken we ‘tekenfout’ ook wel als
overkoepelende term. Deze fouten hangen met elkaar samen en moeten daarom
simultaan worden gedetecteerd.

Er is sprake van een tekenfout wanneer voldaan is aan deze twee voorwaarden:
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* Het record voldoet niet aan (2.4.2).

» Het record kan worden aangepast door alleen tekens van saldi te veranderen
en baten en lasten te verwisselen, zodat het wel voldoet aan (2.4.2).

Hierbij mogen de totale bedrijfsopbrengsten ( x,,, ) en totale bedrijfsiasten (x,, ) niet
verwisseld worden, omdat deze via andere controleregels dan (2.4.2) nog verbonden
Zijn met posten van buiten de resultatenrekening. Bovendien is het vanwege de
opbouw van de vragenlijst zeer onwaarschijnlijk dat een respondent deze twee
antwoorden door elkaar zou halen.

Een wiskundige formulering van de bovenstaande voorwaarden is dat een
inconsistent record een tekenfout bevat indien het volgende stelsel vergelijkingen

eenoplossing (sy,... Syt t) O{- 11} heeft:

XoSo = Xop ~ Xo

XS = (Xyp = % )ty
: (2.4.3)

XmSm = (Xm,b - Xm,I )tm

XySy =XoSp XS o0+ X485

Als een dergelijke oplossing gevonden wordt, is ook meteen duidelijk hoe de
tekenfout gecorrigeerd kan worden. Voor elke s; =-1 moet het teken van de

bijbehorende x; worden veranderd, en voor elke t, =—1 moeten X, en X,
worden verwisseld. Het is niet moeilijk om in te zien dat het resulterende record
voldoet aan (2.4.2). We merken op dat een variabele t, ontbreekt in (2.4.3) omdat
Xop €N Xy, nNiet in aanmerking komen voor verwisseling. Afgezien van de boven
gegeven motivatie heeft dit ook een technische reden: de eerste vergelijking in
(2.4.3) legt de waarde van s, nu uniek vast. Door een van de variabelen vast te
leggen voorkomen we dat een oplossing van (2.4.3) is om te werken tot een
aternatieve oplossing door ale variabelen met —1 te vermenigvuldigen.

Toegepast op voorbeeld (c) uit tabel 4 wordt (2.4.3):

300s, =-300
100s, =100t,
40s, =-40t,
20s, = 20t,
-140s, =300s, +100s, +40s, + 20s,

Dit stelsel heeft de volgende oplossing:
(S =4s =Ls, =Ls; =Ls, =Lt, =Lt, =-1t, =1).

Dus voorbeeld (c) bevat een tekenfout. Ter correctie moeten we de waarde van X,
veranderen van 300 in —300, en de waarden van X,, en X,, verwisselen. In tabel 5

iste zien dat deze aanpassingen inderdaad een consistent record opleveren.
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Samengevat luidt de methode voor het detecteren en corrigeren van tekenfouten en
baten-lastenverwisselingen in de PS-resultatenrekening als volgt:

1. Gegeven een record dat niet voldoet aan (2.4.2), bepaal stelsel (2.4.3).
2. Vind dé’ oplossing (s,,...S,;t;,....t,, ) 0{-11} van (2.4.3), dls zij bestaat.
Stop a's (2.4.3) geen oplossing heeft, ga anders verder met stap 3.
3. Voor j=0,...,n envoor k=1,...,m: verander het teken van x; indien
s; =—1, en verwissel de waarden van X, en x,, indien t, =-1.
De enige niet-triviale stap in dit schema is stap 2, het oplossen van stelsel (2.4.3).
Aangezien n en m klein zijn kan de oplossing in principe worden gevonden door

systematisch alle 2"™*! -1 combinaties van s,,...,s, en t,,...,t, te proberen. In

Scholtus (2007) wordt het oplossen van (2.4.3) herschreven als een binair lineair
programmingsprobleem dat met standaardsoftware kan worden opgel ost.

2.4.5 Correctie van doortelfouten

Een andere fout die regelmatig optreedt in de PS-resultatenrekening is de zogeheten
doortelfout. Tabel 6 toont drie voorbeel den van records met een doortelfout. De fout
ontstaat omdat de respondent de resultatenrekening a's het ware ‘cumulatief’ invult.
In voorbeeld (a) en (b) gebeurt dit consequent, in voorbeeld (c) niet. Bovendien zijn
in voorbeeld (c) ook nog de financiéle baten en lasten verwisseld.

Stel dat een gegeven record niet voldoet aan de externe somregel en ook niet aan de
k interne somregel, waarbij k O{1,...,n -1}, maar dat wel geldt:

Xk :Xk_l + Xk,b - Xk,| . (2.4.4)

In dat geval is sprake van een doortelfout, die gecorrigeerd kan worden door de
waarden van X, , X, en X, tevervangen door

o _ ! —_ ! —
X =X ™ X1 Xio = Xip s X = X1 -

Uit (2.4.4) volgt onmiddellijk dat x, =X, — X, . Door deze stap achtereenvolgens

uit te voeren voor elke kO{1,...,n-1} kunnen voorbeeld (a) en (b) volledig

consistent gemaakt worden. Hierbij moet overigens steeds de oorspronkelijke
waarde van X,_, in (2.4.4) worden ingevuld en niet x,_; .

Om ook rekening te houden met mogelijke tekenfouten moet in plaats van (2.4.4)
gekeken worden of er (A, #7) 0{-11} bestaan zodat geld:

Ay =X + UKy = Xi1) - (24.5)

% In appendix A van Scholtus (2008a) wordt bewezen dat (2.4.3) onder zeer milde
voorwaarden hooguit één oplossing hesft.
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Tabel 6. Voorbeelden van doortelfouten

variabele naam €) (b) (©
Xob totale bedrijfsopbrengsten 6700 8300 6900
Xo, totale bedrijfdasten 5650 5400 6 150
Xo bedrijfsresultaat 1050 2900 750
X1p financiéle baten 0 0 0
X financiéle lasten 0 150 40
X1 financieel resultaat 1050 2750 790
X2 onttrekkingen en vrijval van voorzeningen 0 0 0
X2 toevoegingen aan voorzieningen 0 30 0
Xo saldo voorzieningen 1050 2720 0
X3p buitengewone baten 0 0 0
X3 buitengewone lasten 0 110 0
X3 buitengewoon resultaat 1050 2610 0
X4 resultaat voor belastingen (eindsaldo) 1050 2610 790

Zo ja, dan bevat het record een doortelfout. Als A =-1 heeft bovendien x, een
verkeerd teken en als u=-1 zijn x, en X, verwisseld. De doortelfout én de

tekenfout worden gecorrigeerd door X, , X, en X, tevervangen door:

I = —
X =AX = X4

+ —
oo rvp o lmp

X.b 5 Jkb 5 Kk (2.4.6)
, 1- 1+
X = 2,u Xep 2,u X

Merk op dat X, =X, s g =1 en X, =X, as u=-1, eniets soortgelijks voor
X, - Uit (2.4.5) volgt dat x; =X p = Xy -
Bijvoorbeeld: in voorbeeld (c) iste zien dat

11X =790 =750 —(-40) =x, +(-1) WXy, = Xy;) »
d.w.z. (2.4.5) geldt voor (/1 =L u= —1). Volgens (2.4.6) is de fout te corrigeren door
te kiezen: x; =%, =X, =40, X, =X;; =40 en x;; =X, =0. Nu geldt inderdaad
dat x =X, — Xy, . Omdat in dit record geen andere fouten voorkomen, is met deze

correctie ook meteen voldaan aan de externe somregel.

Een iets gedetaill eerdere uitwerking van deze methode staat in Scholtus (2008a).

2.4.6 Correctie van eenvoudige schrijffouten

In paragraaf 2.3.2 zagen we een voorbeeld waarbij een inconsistentie deductief kon
worden opgelost door aan te nemen dat de respondent per ongeluk twee cijfers had
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verwisseld (door ‘283’ te schrijven in plaats van ‘238'). Het verwisselen van twee
opeenvolgende cijfers is een voorbeeld van een eenvoudige schrijffout. Andere
voorbeelden zijn:

* het toevoegen van een cijfer (bijvoorbedd: ‘46297' in plaats van ‘4627’);
* het weglaten van een cijfer (bijvoorbeeld: ‘427" in plaats van ‘4627’);
» het vervangen van een cijfer (bijvoorbeeld: ‘4687’ in plaats van ‘4627").

Eenvoudige schrijffouten zijn gemakkelijk te maken en komen in de praktijk dan
ook vaak voor. Uit een inventarisatie bij de PS Groothandel 2007 bleek bijvoorbedd
dat bijna 10% van ale inconsistenties in lineaire gelijkheden te verklaren was als
één van de vier zojuist genoemde fouten (Scholtus, 2009).

In het geval dat de data moeten voldoen aan één lineaire gelijkheid kunnen
eenvoudige schrijffouten gemakkelijk worden gedetecteerd, zoals in het voorbeeld
uit paragraaf 2.3.2. Van de Pol e.a (1997) behandelen deze situatie in detail. Bij de
controleregels van de PS is echter sprake van een systeem van lineaire gelijkheden
die met elkaar samenhangen. Naast controleregel (2.3.4) moeten omzet en kosten
bijvoorbeeld gelijk zijn aan de som van enkele deel posten. Een deductieve methode
voor het corrigeren van eenvoudige schrijffouten in deze complexere situatie is
beschreven door Scholtus (2009). Hier behandelen we de methode alleen aan de
hand van een voorbeeld.

Stel, een record bestaat uit elf variabelen die moeten voldoen aan vijf controleregels:

X X, =X

Xy =Xy

Xs T Xg +X; = Xg
X3 +Xg = Xg

Xg =X = Xpy

Het volgende record schendt de tweede, vierde en vijfde controleregel:

Xl X2 X3 X4 XS X6 X7 XB X9 XlO Xll
1452 116 1568 161 323 76 12 411 19979 1842 137

Om te zien of één of meer inconsistenties kunnen worden verklaard a's eenvoudige
schrijffout, bepalen we eerst welke variabelen aleen voorkomen in geschonden
lineaire gelijkheden. Dit zijn namelijk de enige variabelen die we deductief kunnen
veranderen zonder nieuwe inconsistenties te introduceren. In dit voorbeeld gaat het
om de variabelen die alleen voorkomen in de tweede, vierde en vijfde controleregel,
enditzijn x,, X5, X, €N X;.

Voor elke genoemde variabele lopen we de lineaire gelijkheden af waarin hij
voorkomt. Bij elke controleregel bepalen we welke waarde de variabele in kwestie
zou moeten krijgen om de inconsistentie op te heffen. Merk op: een dergelijke
waarde bestaat dtijd as de controleregel de vorm heeft van een lineaire gelijkheid.
Vervolgens vergelijken we de nieuwe waarde met de ingevulde waarde. Als de
verandering kan worden verklaard door een eenvoudige schrijffout, dan bewaren we
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de voorgestelde verandering, en anders niet. Nadat ale controleregels zijn
behandeld, kijken we hoe vaak elke voorgestelde waarde genoemd is.

In dit voorbeeld komt x, alleen voor in de tweede controleregel. Om te voldoen aan
deze regel zouden we de waarde X, =116 moeten invullen. De huidige waarde is

161, en de nieuwe waarde is hieruit te verklaren door een eenvoudige schrijffout,
namelijk het verwisselen van twee opeenvolgende cijfers. Dat wil zeggen: het is
voorstelbaar dat de werkelijke waarde 116 door een schrijffout is veranderd in de
waargenomen waarde 161.

Variabele X, komt voor in zowel de vierde als de vijfde controleregel. Het blijkt dat

aan beide regels voldaan kan worden door de waarde X, =1979 in te vullen. Ook

deze waarde kan verklaard worden door een eenvoudige schrijffout: de werkelijke
waarde 1979 is wellicht veranderd in de waargenomen waarde 19979 omdat per
ongeluk een cijfer istoegevoegd.

Voor x,, vinden we X, =19842, en uit deze waarde kan de waargenomen waarde

1842 worden gevonden door het weglaten van een cijfer. Ook dit zou dus een
eenvoudige schrijffout kunnen zijn.

De benodigde waarde van x,, ten slotte, X, =18137, kan niet worden verklaard
door een van de bovengenoemde eenvoudige schrijffouten. Dit betekent dat we x,;
verder buiten beschouwing laten.

Vervolgens moet uit de gevonden mogelijke schrijffouten een keuze worden
gemaakt. Het is duidelijk dat voor elke variabele hooguit één nieuwe waarde kan
worden gekozen. Bovendien heeft het geen zin om twee variabelen te veranderen die
voorkomen in dezelfde lineaire gelijkheid: per saldo blijft de controleregel dan
geschonden. Gegeven deze twee beperkingen kiezen we de combinatie van
voorgestelde veranderingen die leidt tot een maximaal aantal kloppend gemaakte
inconsistenties.

In het voorbeeld hebben we bij elke variabele hooguit één nieuwe waarde gevonden,
dus de eerste beperking speelt geen rol. Nadere beschouwing van de controleregels
laat zien dat x, niet in dezelfde regel voorkomt als X, en x,,, maar dat X, en X,

wel samen in een gelijkheid voorkomen. Er zijn daarom twee mogelijke keuzes:
ofwel x, en X, veranderen, ofwel x, en x,. Het aanta kloppend gemaakte

inconsistenties bij deze keuzes is respectievelijk drie en twee. We kiezen daarom
voor de eerste combinatie van deductieve correcties. Het resulterende record is:;

Xl X2 XS i4 X5 X6 X7 XS i9 XlO Xll
1452 116 1568 116 323 76 12 411 1979 1842 137

Dit record voldoet aan ale controleregels.

Een uitgebreide beschrijving van dit algoritme voor het deductief corrigeren van
eenvoudige schrijffouten iste vinden in Scholtus (2009).
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2.5 Kwaliteitsindicatoren

Zoals gezegd doet men bij het opstellen van een deductieve correctiemethode atijd
aannames over de data. Als deze aannames geldig zijn, levert de methode de best
mogelijke correcties op. Bij onredlistische aannames kan de methode echter
vertekening introduceren. Het is daarom belangrijk om te onderzoeken of de data
voldoen aan de gemaakte aannames.

Een indicator voor het nut van het toepassen van een deductieve correctiemethode is
het aantal fouten dat hij oplost in een realistisch databestand. Een ander aspect is de
winst in efficiéntie die behaald wordt doordat een aantal records na implementatie
van de deductieve methode minder controle en correctie nodig heeft, of een lichtere
vorm. Een voorbeeld van dit laatste vinden we bij het controle- en correctieproces
van de PS, waar de keuze bestaat tussen handmatig (‘duur’) en automatisch
gaafmaken (‘goedkoop’). De in paragraaf 2.4.3 beschreven deductieve correcties
zorgen ervoor dat meer records geschikt zijn voor de geautomati seerde variant.
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3. Interactief gaafmaken

3.1 Kortebeschrijving

Bij interactief of handmatig gaafmaken voert een gaafmaker correcties uit op een
record, gebruikmakende van een programma dat controles uitvoert en toont welke
variabelen zijn betrokken bij een geschonden controleregel. Het is dan aan de
gaafmaker om te besluiten welke variabele moet worden gecorrigeerd en wat de
correcte waarde van deze variabele zou kunnen zijn. Op het CBS en vele andere
statistische bureaus wordt hiervoor BLAISE gebruikt. Bij telefonische of
persoonlijke interviews kan het gaafmaken al tijdens het invoeren gebeuren. Om de
kwaliteit van het gaafmaken te waarborgen is het raadzaam om eerst een
gaafmaakinstructie op te stellen.

3.2 Toepasbaarheid

Om het doel van interactief gaafmaken duidelijk te maken wordt er eerst een aanta
soorten waarden onderscheiden.

De ware waarde wordt verkregen bij een ideaal meet- en verwerkingsproces.
Oftewel de waarde die wij verkrijgen als de berichtgever volgens de juiste definitie
en met behulp van de juiste boekhouding cijfers levert die niet tijdens het
verwerkingsproces zijn gewijzigd. De ware waarde kennen we echter niet, en dus
weten we ook niet of we deze hebben waargenomen.

Wat we kunnen bereiken is een correcte waarde, namelijk als een branche expert
deze correct vindt op basis van de beschikbare informatie, oftewel de bij het CBS
beschikbare informatie over waarden van gerelateerde variabelen en records en een
uitgebreide set van gaafmaakregels. Of deze ‘correcte waarde de ware waarde
benadert hangt af van de beschikbare informatie, de kunde van de gaafmaker, de
kwaliteit van de gaaf maakinstructie en de mate waarin deze wordt opgevolgd.

In veel gevallen kunnen we echter niets beters krijgen dan een acceptabel e waarde,
d.w.z. dat deze aan harde gaaf maakregels voldoet. Als een gaafmaker alleen harde
fouten oplost dan levert dit een acceptabele waarde. Dit geldt ook als een record
automatisch wordt gaafgemaakt. In dat geval worden namelijk alleen harde fouten
opgelogt, zie hoofdstuk 5.

Het doel van interactief gaafmaken is om waarden in een record correct te maken. In
het geval van hoge tijdsdruk kan het voorkomen dat een beperkt aantal variabelen
uitvoerig wordt gecontroleerd en dat de waarden van de overige variabelen hooguit
acceptabel worden gemaakt tijdens de microgaaf maakfase. Dit moet een keuze zijn
van de projectleider, niet van de gaafmaker zelf. Invlioedrijke fouten die blijven
zitten bij het microgaaf maken moeten tijdens het macrogaaf maken alsnog interactief
worden gaaf gemaakt.
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Interactief gaafmaken is voora interessant als de data maar deels automatisch
kunnen worden gaafgemaakt of als de kwaliteit van interactief gaafgemaakte data
aanzienlijk beter is. Een ander voordeel is dat bij het interactief gaafmaken
informatie kan worden opgezocht op o.a. internet of een schriftelijk ingevulde
vragenlijst. Bij primaire waarneming kunnen berichtgevers worden gebeld. Het is
raadzaam om dit alleen te doen as dit cruciaal is voor inzicht in het statistisch
proces of de kwaliteit van een publicatiecijfer. Interactief gaafmaken geeft tevens de
mogelijkheid om foutpatronen te herkennen die regelmatig voorkomen. Er kan dan
gekeken worden of deze foutpatronen in het vervolg automatisch kunnen worden
(voor)gaaf gemaakt.

Een belangrijke voorwaarde is dat er een set van controleregels beschikbaar is
waarmee onderlinge relaties en het waardebereik van (ratio’s van) variabelen kan
worden gecontroleerd. Tevens dient er een programma beschikbaar te zijn dat
controleregels kan nalopen en onderscheid kan maken tussen harde en zachte fouten.
Dit programma moet ook in staat zijn om referentiewaarden te tonen voor een
record, zie paragraaf 3.3.

3.3 Uitgebreide beschrijving

3.3.1 Inleiding

Bij het interviewen van personen kan een formulier direct interactief worden
gaafgemaakt als er gebruik wordt gemaakt van een computer-assisted interviewing
(CAl) systeem, zoals BLAISE. Inconsistenties kunnen dan worden gedetecteerd
door het CAl-systeem en gecorrigeerd door de interviewer in samenspraak met de
geinterviewde. Bij bedrijven is dit aleen mogelijk als deze door de buitendienst
worden bezocht. Als een bedrijf een formulier opstuurt dan is het raadzaam om
aleen interactief gaaf te maken als deze potentiéle invloedrijke waarden bevat. Dit
kan worden bepaald aan de hand van scorefuncties, zie hoofdstuk 4. De gaaf maker
kan deze scores bekijken om te bepalen welke variabelen potentiéle invloedrijke
fouten bevatten.

Als een door een berichtgever ingevulde enquéte binnenkomt op het CBS vindt er
eerst een automatische correctieslag plaats, waarbij overduidelijke fouten worden
gecorrigeerd. Bij het interactief corrigeren van voorgaafgemaakie data worden
resterende foute waarden verbeterd door contact op te nemen met de berichtgever of
door gebruik te maken van expertkennis in combinatie met referentiegegevens zoals
andere gegevens van dezelfde berichtgever (uit een vorige periode, een andere
enquéte, een administratie), de oorspronkelijke opgave van de berichtgever of
representatieve waarden of trends voor soortgelijke berichtgevers.

Bij interactief corrigeren van een enquéte met gerelateerde variabelen kan het
wijzigen van een waarde van een variabele leiden tot schending van andere
controleregels. Mogelijk moeten er dan ook andere variabelen worden gecorrigeerd.
Een gaafmaker zal er in ieder geval voor moeten zorgen dat de data voldoen aan ale
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harde controleregels. Hij/zij moet bepalen welke variabele in een geschonden
controleregel dient te worden gecorrigeerd en wat de correcte waardeiis.

Bij interactief corrigeren van een korte-termijnstatistiek kan bijvoorbeeld bekeken
worden of een invlioedrijke verdachte waarde past in het seizoenpatroon voor
vergelijkbare eenheden. Bij economische statistieken kan rekening worden
gehouden met een algemeen beeld van de economische ontwikkeling in de
afgel open perioden.

3.3.2 Opstellen van gaafmaakinstructie

Het is niet voldoende om een programma te hebben dat de variabelen van te
controleren records toont, aangeeft waarom een record is geselecteerd, welke
controleregels zijn geschonden, en gerelateerde variabelen uit andere bronnen en
eerdere perioden of processtappen zichtbaar maakt. Om te voorkomen dat een
gaafmaker een verkeerde gaafmaakstrategie hanteert is het belangrijk om een
gaafmaakinstructie op te stellen.

Een gaafmaakinstructie moet in ieder geval de volgende onderdel en bevatten:
— Uitleg over het waarneem- en verwerkingsproces dat heeft plaatsgevonden.

— Ingtructie over de volgorde waarin de geselecteerde records moeten worden
afgehandeld. Als het interactief gaafmaken onderdeel uitmaakt van
macrogaafmaken dan is er ook een analyseinstructie nodig. Deze geeft aan hoe
(extra) records geselecteerd kunnen worden.

— Bij selectief gaafmaken is er uitleg nodig over het sdlectiecriterium en hoe dit
gebruikt kan worden bij het opsporen van fouten in een record.

— Eenoverzicht van het soort fouten dat kan optreden in de data, zoals SBI-fouten,
grootteklasse-fouten, meetfouten en verwerkingsfouten.

— Tips over het opsporen van een bepaade fout. Bij statistieken over meerdere
gerelateerde variabelen kan gekeken worden naar scatterplots en kengetallen.
Dit is voor andere statistieken ook mogelijk als er gerelateerde variabelen uit
andere bronnen gekoppeld kunnen worden. Bij korte-termijnstatistieken kan het
seizoenpatroon voor een record afgezet worden tegen het het seizoenpatroon
voor de branche.

— Suggesties over aanvullende informatie die kan worden opgezocht, bijvoorbeeld
via raadpleeg-ABR, branche organisaties, internet of Cdfoon. Googlen van een
bedrijfsnaam hel pt bijvoorbeeld bij het bepalen of er sprake is van een SBI-fout.

— Per type fout een indicatie hoe de fout kan worden gecorrigeerd. Bij
systematische fouten kan er mogelijk een correctieregel worden gespecificeerd.

— Een ingtructie over het vastleggen van de gaafmaakacties die zijn ondernomen,
bijvoorbeeld via een opmerkingenveld in de gaafmaaktool. Als er een SBI-fout
of grootteklasse-fout is geconstateerd dan moet duiddlijk zijn of deze door moet
worden gegeven aan de mensen die het populatiekader beheren.
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3.4 Kwaliteitsindicatoren

Om te bepaden of interactief gaafmaken leidt tot verbetering van microdata en
publicatiecijfers kan gekeken worden naar een aantal aspecten:

1. percentage en aantal records dat niet aan een controleregel voldoet voor
interactief gaafmaken;

2. percentage en aantal records dat niet aan een controleregel voldoet na interactief
gaafmaken;

3. publicatiecijfer berekend op basis van voorgaafgemaakte data voor interactief
gaafgemaakte records en acceptabele data voor automatisch gaafgemaakte
records,

4. publicatiecijfer berekend op basis van interactief gaafgemaakte data.
Het verschil tussen indicator 1 en 2 geeft inzicht in de mate waarin schendingen van
controleregels worden opgelost bij het interactief corrigeren. Het verschil tussen

indicator 3 en 4 geeft aan wat het effect van interactief gaafmaken is op het
publicatiecijfer.
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4. Selectief gaafmaken

4.1 Kortebeschrijving

Handmatig of interactief gaafmaken is een van de meest tijdrovende en kostbare
onderdelen van het statistische verwerkingsproces voor bedrijfsstatistieken. In het
verleden werden vaak alle records handmatig gaafgemaakt wat gepaard ging met
hoge kosten en lange doorlooptijden. Dit is een stimulans geweest voor onderzoek
naar mogelijkheden om het handmatige werk te beperken. De laatste twee decennia
heeft dit onderzoek laten zien dat het niet nodig en niet wensdlijk is om alle records
handmatig gaaf te maken. Voor veel records hebben de handmatige correcties
namelijk nauweijks invioed op de uiteindelijke publicatiecijfers zoals schattingen
van (ded)populatietotalen of ontwikkelingen. Het handmatig gaafmaken kan
daarom beperkt worden tot de records waarbij correcties wél van invloed zijn op de
publicatiecijfers, deze gerichte inperking wordt selectief gaafmaken genoemd. De
bedoeling van selectief gaafmaken is het beperken van het handmatig gaaf maken om
daarmee kosten te besparen, de doorlooptijd te verkorten, en de enquétedruk te
verminderen met dechts een minimaal verlies in de kwaliteit van de
publicatiecijfers.

Om selectief gaaf te maken kan aan ieder record een score toegekend worden die
aangeeft hoe groot de verwachte invioed is op publicatiecijfers als het record
handmatig gaafgemaakt zou worden. De records met hoge scores (veel invioed)
hebben de hoogste prioriteit voor het handmatig gaaf maken. V oor lage scores, onder
een bepaalde grenswaarde, hoeft niet meer handmatig gaafgemaakt te worden.
Methoden waarmee de scores bepaald kunnen worden en methoden waarmee de
grenswaarde vastgesteld kan worden behoren tot de methodologie van het selectief
gaafmaken die in dit hoofdstuk wordt besproken.

De onderstaande figuren illustreren de afnemende invlioed van steeds minder
belangrijke correcties op de schattingen van totalen (overgenomen uit Hoogland e.a.
2002). De geschatte totalen zijn weergegeven as functie van het aanta
gaafgemaakte records waarbij de records zijn gaafgemaakt in volgorde van
afnemende invloed op deze schatting. De linkergrafiek in figuur 3 betreft de
schatting van het aantal werknemers in de burgerlijke- en utiliteitsbouw in een
publicatiecel van 1700 respondenten. Uit deze figuur blijkt dat het corrigeren van
meer dan 40 records geen invlioed meer heeft op de schatting van het populatietotaal.
De rechtergrafiek in figuur 3 laat zien dat de schatting van het aantal werknemersin
de brug- en wegenbouw in een publicatiecd van 900 werknemers nauwelijks meer
veranderd nadat de 20 records met de grootste fouten zijn gecorrigeerd. Deze
figuren laten voorbed den zien waarhij handmatig gaaf maken beperkt kan blijven tot
een klein deel van de records. Niet in ale situaties zal de mate van handmatig
gaafmaken zo sterkt beperkt kunnen blijven als in deze voorbeelden, maar uit het
oogpunt van efficiéntie is het vrijwel atijd van belang om handmatig gaafmaken
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selectief toe te passen. Methoden om te bepalen welke records in aanmerking komen
voor handmatig gaafmaken en voor welke records dat niet nodig is worden in dit
hoofdstuk besproken.

Figuur 3. Geschatte totalen als functie van het aantal gaafgemaakte records,
waar bij is gaafgemaakt in volgorde van invioed op het totaal
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4.2 Toepasbaarheid

Selectief gaafmaken wordt vrijwel uitsluitend toegepast bij bedrijfsstatistieken en
numerieke variabelen. De invloed van het gaafmaken op publicatiecijfers verschilt
sterk tussen bedrijven eenvoudigweg omdat ze (soms veel) in omvang verschillen,
en daardoor een sterk verschillend aandeel hebben in de schatting van een totaal.
Voor persoonsstatistieken geldt dit veel minder. leder individu is ongeveer even
belangrijk voor de schatting van een totaal, dit belang wordt uitgedrukt in de
ophooggewichten die niet heel sterk verschillen tussen respondenten. Toch kunnen
ook bij persoonsstatistieken records met sterk afwijkende waarden, zoals extreem
hoge inkomens, opgespoord en handmatig gecontroleerd worden.

Hoewel het bij vrijwel alle economische statistieken de moeite loont om selectief
gaaf te maken hoeft dit niet atijd op micro-niveau te gebeuren. Een aternatief is
macro-gaafmaken (zie hoofdstuk 7). Een voordeel van selectief gaafmaken op
micro-niveau boven macro-gaafmaken is dat a tijdens de dataverzamelingsperiode
met gaafmaken kan worden begonnen. Een voordeel van gaafmaken op macro-
niveau is dat de belangrijke fouten beter op te sporen zijn als ale data binnen zijn.

In het verwerkingsproces vindt de selectie van records voor het handmatig
gaafmaken plaats nadat de systematische fouten zijn gecorrigeerd (zie hoofdstuk 2).
Dit is een automatische correctiedag waarbij vaak belangrijke fouten (zoals
duizendfouten) gecorrigeerd worden. Als dergelijke fouten niet eerst gecorrigeerd
zouden worden, zullen ze tijdens het selectief gaafmaken herkend worden ds
invioedrijke fouten en zullen de betrokken records aan de gaafmakers worden
aangeboden. Het is uiteraard inefficiént om gaafmakers te belasten met deze
automatisch oplosbare fouten.
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4.3 Uitgebreide beschrijving

4.3.1 Inleiding

Het belangrijkste instrument in een selectief gaafmaakproces is de scorefunctie.
Deze functie kent scores toe aan de individuele records op basis waarvan zij een
prioriteit krijgen voor het handmatig gaafmaken. De records met de hoogste scores
komen hiervoor als eerste in aanmerking. Dergelijke scores zijn in principe gelijk
aan wat op het CBS ook wel de plausibiliteitsindex genoemd wordt. Het enige
verschil is dat bij de plausibiliteitsindex lage waarden corresponderen met een hoge
prioriteit voor handmatig gaafmaken terwijl dit bij de gebruikelijke scorefuncties
andersomiis.

Een score voor een record kan opgebouwd zijn uit een aantal verschillende
deelscores of lokale scores. Vaak zijn dit afzonderlijke scores voor ieder van de
belangrijkste variabelen. Deze scores geven een indicatie van het verwachte effect
van het gaafmaken van die variabden voor de schattingen van belangrijke
doel parameters zoals de totalen van die variabelen en ontwikkelingen in die totalen.
Een |okale score voor een variabele j in een record i heeft in het algemeen de vorm,
S;j = belang; x risicoj

De risicofactor wordt bepaald door de ruwe waarde van de variabel e te vergelijken
met een zogenaamde referentiewaarde. De referentiewaarde geeft een indicatie van
de waarde die men zou kunnen verwachten en wordt bepaald op grond van
informatie uit andere bronnen dan het huidige onderzoek, zoals een eerdere versie
van dat onderzoek, of andere onderzoeken of registraties met soortgelijke
variabelen. De mate waarin een waarde afwijkt van de referentiewaarde bepaalt het
risico. Het risico is groot als de afwijking groot is, de ruwe waarde zou dan wel eens
fout kunnen zijn en in dat geval bovendien tot een grote correctie kunnen leiden. Als
de afwijking klein is, is er geen reden om aan te nemen dat de waarde fout zou
kunnen zijn en bovendien, mocht dat toch het geval zjn dan is de correctie
waarschijnlijk klein. De belangfactor geeft aan hoe zeer het record bijdraagt aan de
schatting van het publicatiecijfer. Deze factor heeft vooral te maken met de omvang
van een bedrijf, een procentueel kleine correctie in de waarde van een groot bedrijf
kan toch een substantiéle invioed hebben op een publicatiecijfer.

De hierboven beschreven lokale scores zijn gerelateerd aan de schatting voor een
doelparameter. Deze scores worden daarom ook wel schatter-gerelateerde scores
genoemd. Een ander type scores is gebaseerd op schendingen van controleregels
(edits) zoals het aantal harde fouten of het aantal ten onrechte lege velden (partiéle
non-respons) die ook iets zeggen over de kwaliteit van een record. Dit laatste type
scores wordt edit-gerelateerde scores genoemd. In paragraaf 4.3.3. wordt
aangegeven dat edit-gerelateerde en schatter-gerelateerde scores gecombineerd
kunnen worden tot één record score.

Om een selectieve gaafmaak strategie te implementeren moeten de volgende stappen
genomen worden:
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» Definieren van lokale scores op basis van beschikbare referentiewaarden die
de verwachte waarden zo goed mogelijke benaderen. In paragraaf 4.3.2
worden enkele vedl gebruikte lokale scorefuncties besproken.

* Het combineren van de lokale scores tot een record score of globale score.
Dit wordt besproken in paragraaf 4.3.3.

* Het vaststellen van een grenswaarde voor de record scores waarmee de
handmatig te verwerken records geselecteerd kunnen worden. Het bepalen
van de grenswaarde wordt besproken in paragraaf 4.3.4. De overige records
zullen automatisch worden gaaf gemaakt. Automatisch gaafmaken wordt
behandeld in hoofdstuk 5 en 6.

4.3.2 Lokale scorefuncties voor totalen en ontwikkelingen

De twee belangrijkste doelparameters bij bedrijfsstatistieken zijn totalen van
(dedl)populaties en ontwikkelingen binnen (ded)populaties. In deze paragraaf
worden voor ieder van deze doel parameters veel gebruikte scorefuncties besproken.
De meeste in de praktijk toegepaste |okale scorefuncties kunnen opgevat worden als
varianten van de hier besproken functies, waarbij soms de belang of risico-
component aan een specifieke situatie wordt aangepast.

Om een scorefunctie op te stellen die gericht is op de effecten van het gaaf maken op
de schatting van totalen, beschouwen we eerst de gebruikelijke schatter voor het
popul étietotaal van een doelvariabele y;. Deze schatter kan geschreven worden als

Y= 2 Wy (4.3.1)
met s de verzameling responderende eenheden en w; gewichten die corrigeren voor
ongelijke induitkansen en non-respons. De Y, in (4.3.1) zjn gaafgemaakte
waarden, d.w.z. ze hebben een gaaf maakproces doorlopen waarbij sommige van de
ruwe waarden, zeg y; , hetzij door gaafmakers of door een geautomatiseerd proces

zijn vervangen betere waarden Y, . Het effect van het gaafmaken van een enkel

record op de uiteindelijke schatting kan uitgedrukt worden als het verschil
Jij =W (yij - 9ij ) . (4-3-2)
De grootheid J; bevat de onbekende gecorrigeerde waarde van 9” en kan dus niet

uitgerekend worden. Daarom wordt 9”. benaderd door een referentiewaarde. De

referentiewaarde dient als een beoordelingsmaatstaf voor de kwaliteit van de ruwe
waarde. In de Engelstalige literatuur spreekt men van “anticipated value’. Veel
gebruikte bronnen voor referentiewaarden zijn de volgende:

» Gaafgemaakte gegevens van hetzelfde bedrijf uit een eerdere versie van
hetzelfde onderzoek eventueel vermenigvuldigd met een schatting van de
ontwikkeling tussen de huidige en de vorige waarneming. Bij korte-termijn-
statistieken is deze bron veel belangrijker dan bij jaarstatistieken omdat de



overlap tussen de steekproeven voor opvolgende perioden daar veel groter
is.

*  Gegevens van hetzelfde bedrijf uit een ander onderzoek of een registratie.
Bij de productiestatistieken kunnen bijvoorbeeld gegevens uit de Korte-

termijn Statistiek gebruikt worden en bij beide kunnen belastinggegevens
worden gebruikt.

» Gegevens over een homogene subgroep van gelijkende bedrijven. Bij de
productiestatistieken bijvoorbeeld wordt de mediaan van de gaafgemaakte
data van een vorige periode in dezelfde bewerkingscel gebruikt.
Bewerkingscellen worden gevormd door (samenvoegingen van) SBI-
categorieén en grootteklassen.

Behalve de onbekende gecorrigeerde waarde bevat (4.3.2) ook een nog onbekend
gewicht wi. Omdat de gewichten w; niet alleen corrigeren voor ongelijke
induitkansen maar ook voor non-respons, kunnen ze pas berekend worden wanneer
de non-respons bekend is, dus na de periode waarin de data worden verzameld. Het
gaafmaken begint echter a tijdens deze periode. Een scorefunctie voor selectief
gaafmaken kan daarom geen gebruik maken van deze gewichten. Als oplossing is
het gebruikelijk om de gewichten w; te benaderen door de “begingewichten”, zeg v,
die aleen compenseren voor de ongelijke insluitkansen en al berekend kunnen
worden zodra het steekproefontwerp bekend is, namelijk als de inverse van deze
insluitkansen. Als vooraf a een schatting gemaakt kan worden van de verwachte
non-repons, kan hiervan gebruikgemaakt worden bij het bepalen van de gewichten.
Met behulp van de referentiewaarde en de begingewichten kan het effect van het
gaafmaken op de schatting van het totaal gekwantificeerd worden met de
scorefunctie

Si :Vi‘yij _yij‘ =V yij x‘yij - yij‘/ yij =b; xr;, (4.3.3)

met Vi,- de referentiewaarde. Zoas (4.3.3) laat zien kan deze scorefunctie

geschreven worden als het product van een “belangfactor” by; en een “risicofactor”
rij. De belangfactor is het aandeel van het record i in de totaal schatting gebaseerd op
de referentiewaarden en de risicofactor is de absolute waarde van de relatieve
afwijking van de geobserveerde waarde ten opzichte van de referentiewaarde. Het
risico rj geeft de verwachte mate van aanpassing door het gaaf maken weer. In plaats

van het belang b; wordt vaak het relatieve belang by / zi b, genomen. Omdat
Y b, =D vV, =Y, is de resulterende score s, =s; /Y, op te vaiten as een
geschaalde versie van s; , door te delen door een schatting van het totaal (op basis

van de referentiewaarden) wordt de score onafhankelijk van de meeteenheid. Deze
schaling maakt de scores voor verschillende variabelen beter vergelijkbaar wat
voordelen biedt wanneer lokale scores gecombineerd worden tot een record score
(zie paragraaf 4.3.3).
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Merk op dat de op deze wijze gedefinieerde score hogere waarden aanneemt
naarmate het risico groter is én naarmate het belang groter is, dus naarmate de
waarschijnlijkheid van een invlioedrijke fout toeneemt en het record eerder in
aanmerking komt voor handmatig gaafmaken. Bij de productiestatistieken worden
de scores getransformeerd naar scores op een schaal van 1 to 10 waarbij 10 staat

voor een zeer plausibele waarde van 'y, en 1 voor een zeer implausibele waarde. Na

deze transformatie worden de scores plausibiliteitsindicator genoemd.

Een andere bekende scorefunctie wordt verkregen door de risicofactor te baseren op
de verhouding tussen de ruwe waarde en de referentiewaarde in plaats van het
absolute verschil zoals in (4.3.3). Deze risicofactor, voorgesteld door Hidiroglou en
Berthelot (1986) is als volgt gedefinieerd:

rij = max ﬁ,é -1. (4.3.4)
Vi Vi

Door deze definitie worden multiplicatieve afwijkingen van de referentiewaarde

naar boven even zwaar meegeteld als multiplicatieve afwijkingen naar beneden enis

de minimum waarde O, voor y, =Y .

Soms zijn verhoudingen tussen variabelen in een record geschikter om afwijkende
waarden op te sporen dan de afzonderlijke variabelen zelf. VVoorbeelden hiervan zijn
de verhouding van de omzet van een bedrijf en het aantal werknemers of de
verhouding van de prijs van een huis en het aanta vierkante meters. De omzet per
werknemer en de prijs per vierkante meter vertonen veel minder fluctuatie binnen
een bewerkingscel dan de omzet en de prijs. Afwijkende waarden zijn daarom beter
te onderscheiden, behalve as de teller en de noemer in dezelfde richting afwijken.
Scorefuncties op basis van verhoudingen kunnen verkregen worden door y; en Vu

in de risicofactor in (4.3.3) of (4.3.4) te vervangen door respectievelijk de ruwe
waarde en de referentiewaarde van de verhouding.

Voor sommige statistieken zoals de korte-termijnstatistieken zijn de voornaamste
doelparameters ontwikkelingen voor (deel)populaties. In deze gevallen is het
gebruikelijk om een scorefunctie te kiezen die gericht is op het detecteren van
bedrijven met afwijkende ontwikkelingen. De ontwikkeling in een doelvariabele y;
tussen het huidige tijdstip t en een vorig tijdstip t-1, voor een bedrijf i is
0; =¥,/ Vi - We gaan ervan uit dat de t-1 gegevens a eerder gaafgemaakt zijn
en dat het de bedoeling van de te construeren scorefunctie is om aleen de huidige
data selectief gaaf te maken. De ruwe waarde van de ontwikkeling is dus
0; =V,./ Vi - EENrisicofactor in een scorefunctie zal afwijkende waarden van de

individuele ontwikkelingen o; proberen op te sporen door deze te vergelijken met
een referentiewaarde 6”. . Hidiroglou en Berthelot (1986) kiezen a's referentiewaarde

de mediaan van de o; in een bewerkingscel, wat het nadeel heeft dat pas met
gaafmaken begonnen kan worden as er voldoende respons binnen is om die
mediaan te kunnen bepalen. Als aternatief kiezen Latouche en Berthelot (1992)
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daarom de mediaan van de individuele ontwikkelingen tussen t-2 en t-1, wat zinvol
is as de ontwikkeling tussen t en t-1 lijkt op die tussen t-1 en t-2. Bij de korte-
termijnstatistieken op het CBS wordt de referentiewaarde verkregen door eerst een
referentiewaarde voor 9” . te bepalen en vervolgens de referentiewaarde voor de
ontwikkeling te berekenen als o, =V, /¥, - De referentiewaarde y,, wordt
bepaald door extrapolatie van Y, , met behulp van een op eerdere data geschat

seizoenpatroon. Met behulp van een referentiewaarde kan een risicofactor bepaald
worden, waarvoor in het geval van ontwikkelingen meestal een multiplicatieve vorm
wordt gekozen, zoals (4.3.4).

Een scorefunctie kan nu gevormd worden door r;; te vermenigvuldigen met een
belangfactor, Hidiroglou en Berthelot gebruiken hiervoor (de ongewogen versie
van)

bii = [maX(Vi it \Ni,t—lyij ,t—1)]C , (4.3.5)

met 0<c<1. Met de parameter ¢ kan de invloed van het belang bepaald worden; de
invioed van het belang neemt af bij lagere waarden voor c. Op basis van empirisch
onderzoek bij Statistics Canada suggereren Latouche en Berthelot om voor ¢ de
waarde 0,5 te kiezen. De maximum-functie in (4.3.5) heeft tot gevolg dat een fout in
de opgave van Y, , eerder tot een over- dan tot een onderschatting van het belang

zal |eiden. Een te lage gerapporteerde waarde van y; , kan immers nooit resulteren
in een belang kleiner dan ;. ,, terwijl een te hoge waarde van 'y, , het belang in
principe ongelimiteerd kan verhogen. Een geschaalde versie van een score met

belangfactor volgens (4.3.5) kan verkregen worden door v, y;, en vvi’t_lf/ij,t_1 in

(4.3.5) te delen door schattingen voor hun totaal, respectievelijk \7” enY Het

jt-1-
geschatte t-1 totaal is eenvoudig \?J.H =ZiV"i,t—19u,t—1- Omdat er van uitgegaan

wordt dat alle data nog niet beschikbaar zijn moet het actuele totaal benaderd
worden, bijvoorbeeld door een schatting op basis van referentiewaarden en

begingewichten: \7” = Zi V.Y, - De geschaade versie van de belangfactor kan

geschreven worden as

V.V.. W..V. ¢
b =| max Wix Weadiua || (4.36)
Y, Y

jt-1

4.3.3 Combineren van lokale scorestot een globale score

Om een record a of niet te selecteren voor het handmatig gaafmaken is een score op
record niveau nodig. Deze globale score combineert de informatie van de lokale
scores over de verwachte invlioed van het gaafmaken van verschillende variabelen in
het record tot één score die het belang van het handmatig gaafmaken voor het hele
record aangeeft.
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Bij het combineren van de scores is het van belang dat de orde van grootte van de
scores vergelijkbaar is omdat anders de verschillende scores onbedoeld een
verschillend gewicht krijgen in de globale score. Het is daarom gebruikelijk om de
scores te schalen zodat ze beter vergelijkbaar worden. Eén methode hiervoor isin de
vorige paragraaf beschreven. Een andere methode is het delen van de score door de
standaardafwijking van de referentiewaarden, (s;/ 0(9j )), zZie Lawrence en

McKenzie (2000). Dit laatste heeft het voordeel dat afwijkingen in variabelen met
een grote spreiding minder hoge scores krijgen, en dus minder snel as verdacht
worden aangemerkt, dan afwijkingen in variabelen met een kleinere spreiding.

Er zijn verschillende methoden voorgesteld om de gestandaardiseerde scores te
combineren tot een globale score. Vaak wordt de som van de lokal e scores genomen
(Latouche en Berthelot, 1992). Records met veel afwijkende waarden krijgen
hierdoor hoge scores en dus hoge prioriteit voor het handmatig gaafmaken. Dit is
een voorded omdat het gaafmaken van meerdere variabelen in hetzelfde record
relatief minder werk is dan het gaafmaken van een enkele variabele in een record,
zeker as daarbij opnieuw contact met de berichtgever wordt opgenomen. De
methode heeft tot gevolg dat records met veel, maar minder sterk afwijkende
waarden eerder handmatig gaaf gemaakt zullen worden dan records met dechts
enkele maar wel sterk afwijkende waarden. Als het gewenst is dat een sterk
afwijkende waarde voor een enkele variabele in een overigens niet-verdacht record
toch handmatig gaafgemaakt wordt is de som van de lokale scores geen goed
criterium.

Als dternatief voor de som van de lokale scores stellen Lawrence en McKenzie,
(2000) voor om het maximum te nemen van de geschaalde scores. Het voordeel
hiervan is dat de methode voor iedere variabele garandeert dat afwijkende waarden
boven een bepaalde grens handmatig geinspecteerd zullen worden. Het nadeel van
deze veilige strategie is dat er geen onderscheid meer gemaakt wordt tussen records
met een enkele erngtige afwijking en records met veel even ernstige afwijkingen.
Als compromis tussen de som en het maximum stelt Farwell (2005) voor om de
Euclidische metriek te gebruiken. Deze drie voorstellen zijn te generaliseren tot het
combineren van de lokale scores tot een globale score volgens de zogenaamde
Minkowski metriek (zie Hedlin, 2008) gegeven door

(0) _ J a)l/a
S -(zj:ls,j , (4.37)

met J het aantal okale scores. De parameter o in (4.3.7) bepaalt de invlioed van grote
waarden van de lokale scores op de globale score, deze invioed neemt toe met a.
Voor o=1 is (4.3.7) de som van de |okale scores en voor a=w is (4.3.7) gelijk aan
het maximum van de lokale scores, aleen de grootste waarde telt dan nog mee.
Voor 0=2, is(4.3.7) de Euclidische metriek.

Bij uitgebreide vragenlijsten zoals bij de productiestatistieken zijn niet ale
variabelen even belangrijk. Totalen van omzet en aantallen werknemers zijn veel

belangrijker dan uitsplitsingen van onderdelen van de bedrijfdasten. In zulke
gevallen worden aan de lokale scores binnen de sommatie in (4.3.7) nog gewichten
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toegekend die verschillen in belang uitdrukken. Bij de productiestatistieken
bijvoorbeeld worden door inhoudelijk deskundigen gewichten toegekend waarbij de
keuze istussen 0,1,10 of 100.

In formule (4.3.7) worden schatter-gerelateerde scorefuncties gecombineerd.
Daarnaast is er soms echter ook nog sprake van edit-gerelateerde scorefuncties,
zoals het aantal harde fouten of het aantal ten onrechte lege velden (partiéle non-
respons) die ook iets zeggen over de kwaliteit van een record. De edit-gerelateerde
scores moeten nog toegevoegd worden aan de globale score. Dit kan door ze op
dezelfde manier te behandelen als de schatter-gerelateerde scores en ze, na een
geschikte schaling en eventued met hun eigen gewichten, toe te voegen aan de
sommatie in (4.3.7). Een andere mogelijkheid is om de edit-grel ateerde scores eerst
te combineren met hun eigen metriek en deze gecombineerde scores op te tellen bij
de gecombineerde schatter-gerelateerde scores (zie paragraaf 4.4.2 voor een
voorbeel d).

4.3.4 Bepalen van grenswaarde voor de globale score en pseudo-bias

Het uiteindelijke doel van een globale scorefunctie is het selecteren van de records
voor het handmatig gaafmaken. Als het gaafmaken kan wachten tot na de
waarnemingsperiode dan kan handmatig gaafgemaakt worden volgens de
prioritering van de globale score totdat schattingen van de belangrijkste
doelparameters hierdoor niet meer substantied veranderen (vergelijk figuur 3).
Aangezien handmatig gaafmaken tijdrovend is leidt deze aanpak, vooral hij
statistieken met grotere hoeveelheden data en variabelen, tot onacceptabel lange
doorlooptijden. Om met handmatig gaafmaken te kunnen sarten tijdens de
dataverzamelingsfase is het nodig om op basis van de score per record, zonder
vergelijking met de scores van de andere records, een beslissing te nemen om het
record a dan niet handmatig gaaf te maken. Met dit doel wordt er een grenswaarde
voor de record score vastgesteld zodanig dat records met een score hoger dan de
grenswaarde handmatig gaafgemaakt worden en records met een score lager dan de
grenswaarde automatisch of helemaal niet worden gaafgemaak.

De gebruikelijke methode om een grenswaarde te bepalen is via een simulatiestudie
waarin het effect van verschillende grenswaarden, en dus verschillende mate van
handmatig gaafmaken, op de vertekening in de belangrijkste doelparameters
onderzocht wordt. Zo'n simulatie is gebaseerd op een verzameling ruwe data en de
daarbij behorende volledig handmatig gaafgemaakte data. Deze data moeten
vergelijkbaar zijn met de data waarop de grenswaarden toegepast gaan worden. De
gebruikelijke keuze hiervoor zijn de data van een eerdere versie van het onderzoek.

Voor de simulatiestudie worden nu eerst volgens de gekozen methoden globale
scores berekend voor de records met ruwe data en vervolgens worden deze records
geordend volgens deze scores. Daarna wordt gesimuleerd dat alleen de eerste p%
van de records geselecteerd zijn voor handmatig gaafmaken. Dit wordt gedaan door
voor die eerste p% van het bestand de ruwe waarden te vervangen door de
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gaaf gemaakte waarden. Het deelbestand met de gaaf gemaakte records geven we aan
met Hp.

Vervolgens wordt het verschil bepaald tussen de schatting van het totaal van een
variabele op basis van het p%-gaafgemaakte bestand en op basis van het volledig
gaafgemaakte bestand. De absolute waarde van het relatieve verschil tussen deze
schattingen wordt de absolute pseudo-bias genoemd (L atouche en Berthelot, 1992),
gegeven door

D(p) = —

j

Z\Ni (9”' - yij)

itH,

(4.3.8)

Zoals (4.3.8) laat zien wordt de absol ute pseudo-bias bepaald door het verschil in de
totalen van de gaafgemaakte waarden en de niet gaafgemaakte waarden voor het niet
voor handmatig gaaf maken gesel ecteerde deel van de records. Als het gaafmaken tot
gevolg heeft dat alle fouten (en aléén fouten) gecorrigeerd worden dan is (4.3.8) de
relatieve vertekening (bias) die ontstaat doordat niet ale records gaafgemaakt
worden. Omdat het niet zeker is dat het gaafmaken de werkelijke waarden
reproduceert, is (4.3.8) een benadering van deze vertekening en wordt daarom dan
ook pseudo-bias genoemd.

De pseudo-bias bij p%-gaaf maken kan ook gezien worden als een schatting van de
winst in nauwkeurigheid die te berelken is door de overige (1-p%) van de records
ook gaaf te maken. Door de pseudo-bias te berekenen voor een groot aanta
verschillende waarden van p wordt een beeld verkregen van de winst in
nauwkeurigheid als functie van p. Als de sortering van de records op grond van de
score het gewenste effect heeft, zal deze winst afnemen naarmate p toeneemt. Bij
een zekere waarde voor p zal men besluiten dat de overgebleven psuedo-bias klein
genoeg is en dat het niet loont om meer records gaaf te maken. De met deze waarde
voor p corresponderende record score wordt dan de grenswaarde.

De pseudo-bias zoal s hierboven beschreven, is gebaseerd op een vergelijking tussen
handmatig gaafgemaakte data en ruwe data en gaat er dus van uit dat er of
handmatig wordt gaafgemaakt of helemaal niet wordt gaafgemaakt. In veel gevallen
wordt echter automatisch gaafgemaakt in plaats van helemaal niet gaafgemaakt. Als
we er van uitgaan dat het automatisch gaafmaken in ieder geval niet tot meer
vertekening leidt dan helemaal niet gaafmaken, kan de bovenstaande pseudo-bias
opgevat worden as een bovengrens voor de pseudo-bias in Situaties waarin
automatisch gaafmaken wordt toegepast.

4.4 Voorbedden

In deze paragraaf komen enkele praktijkvoorbeelden aan bod van (onderdelen van)
het selectief gaafmaken. We behandelen eerst de constructie van een
plausibiliteitsindex voor de korte-termijnstatistieken (8 4.4.1) en geven vervolgens
een korte beschrijving van de plausibiliteitsindex van de statistiek Bouwabjecten In
Voorbereiding (8 4.4.2). Deze praktijkvoorbeelden dienen slechts ter illustratie van
de technieken en daarom wordt niet op ale details van de implementatie ingegaan.
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Uitgebreidere beschrijvingen zijn te vinden in Van Duin, 2003 (plausibiliteitsindex
voor de kortetermijnstatistieken), en Van der Loo en Pannekoek, 2007
(plausibiliteitsindex van de statistiek Bouwobjecten In V oorbereiding).

4.4.1 Scorefunctie voor de Korte-termijn Satistieken

De belangrijkste variabele bij de Korte-termijn Statistieken (KS'en) is de omzet en
de belangrijkste doelparameter is de ontwikkeling in die omzet tussen
opeenvolgende perioden (maanden of kwartalen). In het standaard productieproces
voor deze statistieken (IMPECT 2) wordt selectief gaafgemaakt waarbij de selectie
uitsluitend bepaald wordt op basis van de variabele omzet.

Het selectieproces maakt gebruik van varianten van de belang- en risicofactoren die
in paragraaf (4.3.2) zijn besproken. De risicofactor is de verhouding van de
waargenomen omzet ontwikkeling tussen tijdstippen t en t-1 en een referentiewaarde
voor deze ontwikkeling:

Oit &
fe=—=-.meto, =V, /Vy,.
Ot
Merk op dat bij deze definitie van een risicofactor, in tegenstelling tot die volgens
(4.3.4), zowel waarden ved groter dan 1 als waarden veel kleiner dan 1, “verdacht”
zijn.
Om de referentiewaarde te bepalen wordt voor een aantal jaren uit het verleden de
mediaan berekend van de omzet ontwikkeling tussen t-1 en t. Voor een
maandstatistiek zijn t en t-1 steeds dezelfde maanden maar uit verschillende jaren en
voor een kwartaal statistiek Slaan t en t-1 steeds op dezelfde kwartalen, uit
verschillende jaren. Vervolgens wordt het meetkundig gemiddelde genomen, over
de jaren, van deze ontwikkelingen uit het verleden. De referentiewaarde wordt
bepaadd door dit meetkundig gemiddelde te vermenigvuldigen met een
correctiefactor voor het verschil in het aantal werkdagen op t-1 ent.

De belangfactor is het geschaalde belang volgens (4.3.6), dus het maximum van de
bijdrage aan het t-1-totaal en een schatting voor de bijdrage aan het actuele totaal. In
plaats van t-1 wordt hier echter geleken naar t-2, dus

b :max{vi,t'yi,t \Ni,t-Z’S\/i,t-ZJ
it v 0 '
Yi i
Er wordt gekeken naar t-2 omdat er voor de periode t-1 mogelijk nog geen
gefiatteerd totaal beschikbaar is. De benadering voor het actuele totaal \Z wordt

verkregen door het geschatte totaal op t-2 te vermenigvuldigen met de geschatte
omzetontwikkeling volgens de referentiewaarde zoals hierboven bepaald.
Met behulp van de bovenstaande risico- en belangfactoren r,, en b, worden

records geselecteerd voor interactief gaafmaken. De strategie die hierbij gevolgd
wordt is anders dan de in 84.3.1 beschreven strategie. In plaats van het combineren
van de risico en belangfactoren tot een score en vervolgens de sel ectie toepassen aan
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de hand van een grenswaarde voor deze score, worden hier aparte grenswaarden
voor de belang en de risicofactoren gehanteerd. Dit selectieproces laat zich in de
volgende twee stappen samenvatten:

1. Als b

1t

> b

minl

dan wordt interactief gaafgemaakt, onafhankelijk van de waarde

van r,, . De waarde van b,

.in1 1S Zodanig gekozen dat hiermee een klein aantal zeer
belangrijke bedrijven wordt geselecteerd waarvoor het de moeite loont om ze altijd
door een gaafmaker te laten controleren. Bij de KS en gaat het maar om een paar

variabelen, dus een record is snel te controleren.
2. Voor de overige records geldt:

> Db

min

Alleen ds b

» , en (r, < r,. of r,> r.) dan wordt interactief

min

gaafgemaakt. Merk op dat zowel r;, < asr > r_ duidt op een groot risico.

In de tweede stap geldt dus net als bij de eerder besproken aanpak dat als het risico
én het belang groot is dan wordt er interactief gaafgemaakt. In tegenstelling tot de
eerder besproken aanpak zijn er hier echter minder “compensatiemogelijkheden”.
Bij de scorefunctie benadering kan een record met een klein risico toch een hoge
score krijgen en daarmee geselecteerd worden voor interactief gaafmaken, als het
belang maar groot genoeg is. Dat is met de hier toegepaste benadering niet mogelijk;
ashet risico in het interval [r.;,, ., ] ligt is het record plausibel en wordt het niet

interactief gaafgemaakt. Eveneens geldt dat als b, < Db

min2

dan is het record

onbelangrijk en wordt het niet interactief gaafgemaakt, hoe groot het risico ook is.

4.4.2 Plaushiliteitsindex voor statistiek Bouwobjecten In Voorbereiding

De kwartad statistiek Bouwobjecten In Voorbereiding (BIV) volgt de ontwikkeling
van de totale bouwwaarde van nieuwe contracten bij architectenbureaus in
Nederland en wordt gebruikt als een snelle indicator voor ontwikkelingen in de
bouw (zie ook paragraaf 2.4.1 waar de deductieve correcties binnen het
gaafmaakproces van deze statistiek zijn besproken). Het budget van zo'n contract is
de centrale variabele voor deze statistiek. Hiermee worden schattingen gemaakt van
het totale budget voor bouwobjecten in de klassen gedefinieerd door de combinaties
van type bouwwerk (woning, niet-woning, combinatiegebouw) en soort werk
(nieuwbouw, renovatie). Het is daarom van primair belang om fouten in het
opgegeven budget te corrigeren. De budgetten van de bouwaobjecten vertonen een
zeer grote spreiding waardoor het moeilijk is om afwijkende waarden te detecteren.
Het budget per vierkante meter vertoont echter een veel geringere spreiding. Sterk
afwijkende waarden voor het budget per vierkante meter zijn daarom een indicatie
voor mogelijk foutieve opgaven van het budget (of het aantal vierkante meters).
Daarom is gekozen voor een risicofactor die gebaseerd is op de afwijking van het
budget per vierkante meter van een bouwabject ten opzichte van de mediaan voor de
betreffende klasse. Als we voor een bouwwerk i in klasse k het budget weergeven
met by en de opperviakte in vierkante meters met o, dan kan de vierkante meter
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prijs gedefinieerd worden als x4 = by/0y. De risicofactor kan dan geschreven worden

as
X, X
r, =max| —, 2 |,
in Xk

met X, de mediaan van de vierkante meter prijs van de bouwobjecten in klasse k.
Dit is een risicofactor van de vorm (4.3.4) (alleen de constante -1 is hier weggelaten
wat geen gevolgen heeft voor de ordening van de records naar hun risico).

Een belangfactor moet het belang van respondent i voor de schatter van het totaal
van de doelvariabele representeren. Het totale budget per klasse, Y, , wordt geschat

met
YAk = Zi Wi Y = Zi Wi 0 Xy »

met w,, het ophooggewicht. Het belang van een record voor de schatter van het
totale budget kan daarom uitgedrukt worden in de belangfactor b, = w,0, en de
risico- en belangfactoren kunnen gecombineerd worden tot de scorefunctie

(Y) —
Sﬁd - bki rI<i :

Deze scorefunctie per klasse is geschaad door te delen door het maximum per
klasse.

Behalve naar invloedrijke verdachte waarden van het budget per vierkante meter,
wordt bij het sdectief gaafmaken van de BIV ook gekeken naar harde fouten. Dit
kunnen waarden zijn die buiten het toegelaten waardebereik liggen (zoals
percentages woonoppervlak die niet tussen 0 en 100 liggen) of ontbrekende waarden
op de variabelen Budget of Aantal woningen. Het kunnen ook conflicterende
waarden zijn, zoals het opgeven van meerdere objecttypen voor één bouwobject of
het invullen van een percentage (<100%) woonoppervliak voor een bouwobject dat
een woning is. In totaal zijn er 13 typen harde fouten gedefinieerd. Het aantal harde
fouten is een kenmerk van de kwaliteit van het record en hiervoor is ook een
scorefunctie gedefinieerd:

S = ijng(E)Ei '
waarin E; =1 als er een harde fout van type E; is opgetreden en O anderszins. Met
de gewichten g{® kan het relatieve belang van de verschillende harde fouten

E) —

ingesteld worden. De gewichten zijn zodanig geschaald dat Zi g} 1. Hierdoor

ligt de score voor harde fouten tussen 0 en 1. Door de twee scorefuncties gewogen te
combineren ontstaat de uiteindelijk toegepaste scorefunctie

=q. <(F) (¥)
Si =0:Si” * 9.8 -

met g, *g, =1.
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Deze scorefunctie is een schatter-gerelateerde score s\’ gecombineerd met een

edit-gerelateerde score s\, waarbij het relatieve belang van deze twee
componenten wordt weergegeven door, respectievelijk, de gewichten g, en g;.



5. Foutlocalisatie op basisvan het principe van Fellegi en Holt

5.1 Kortebeschrijving

Met deze methode wordt een gegevensbestand record voor record gecontroleerd aan
de hand van voorgedefiniéerde controleregels. Wanneer een record één of meer
controleregels schendt, levert de methode een aantal velden op die zodanig kunnen
worden geimputeerd, dat geen enkele regel meer geschonden wordt. Het imputeren
zelf is geen onderdeel van de methode.

Bij het selecteren van de velden wordt uitgegaan van het (gegeneraliseerde) principe
van Fellegi en Holt. Dat wil zeggen, dat het kleinste (gewogen) aantal velden wordt
gekozen waarmee het record consistent kan worden geimputeerd. Het aanwijzen van
de te imputeren velden wordt foutlocalisatie genoemd, en kan geautomatiseerd
worden uitgevoerd. De controleregels kunnen zowel rekenkundig (zoals het
controleren van optellingen) as logisch van aard zijn (bijvoorbedd: als
geslacht=man dan zwanger=nee). Combinaties zijn ook mogelijk.

Op het CBS is software ontwikkeld waarmee deze geautomatiseerde foutlocalisatie
kan worden uitgevoerd, in de vorm van SLICE/CherryPie.

5.2 Toepasbaarheid

Deze methode is bedoeld om in een record de fout ingevulde velden op te sporen.
De methode kan worden toegepast op gegevensbestanden die numerieke, categoriale
of beide gegevenstypen bevatten. Voor numerieke gegevens geldt dat controleregels
uit lineaire relaties tussen de variabelen moeten bestaan (zie 5.3.1). Voor categoriae
gegevens kunnen willekeurige relaties tussen variabelen worden vastgelegd.
Controleregels moeten per record gecontroleerd kunnen worden. Bijvoorbeeld, een
controleregel waarbij de waarde in een veld wordt vergeleken met de gemiddelde
waarde voor dat veld over het hele bestand is geen geldige controleregel. Dit
betekent wel dat deze foutlocalisatiemethode a kan worden toegepast voordat ale
data binnen zijn.

Het (gegeneraliseerde) principe van Fellegi en Holt, kan voor elke enquéte worden
ingezet, hoewel het niet voor ale typen fouten geschikt is. Bij sommige
inconsi stenties, zods eenheidsfouten (bijvoorbeeld duizendfouten),
tekenverwisselingen en kolomverwisselingen kan beter deductieve correctie worden
toegepast, zoals beschreven in hoofdstuk 2. Het belangrijkste verschil tussen
deductieve correctie en de methode die hier beschreven wordt, is dat bij deductieve
correctie wel gebruik wordt gemaakt van de opgegeven waarden in velden om
fouten te lokaliseren, en bij de huidige methode niet. Wanneer de waarde in een veld
een aanwijzing kan geven over de opgetreden fout (en daarmee de oplossing) kan
beter deductieve correctie worden toegepast. Naast de hiervoor gegeven
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voorbeelden vallen daar bijvoorbeeld nog cijferverwisselingen en kommafouten
onder.

Bij foutlocalisatie volgens het (gegeneraliseerde) principe van Fellegi en Holt wordt
geen onderscheid gemaakt tussen zogenaamde harde en zachte controleregels: dle
regels worden als harde controleregel behandeld. Met harde controleregels worden
regels bedoeld die door rekenkundige of logische verbanden worden vastgelegd,
zoals omzet = winst + kosten. Harde controleregels definiéren waardecombinaties
die zeker fout zijn. Zachte controleregels geven aan of een waarde, of
waardecombinatie onwaarschijnlijk is, zoals kosten/omzet>0.6. Bij de
foutlocalisatie worden alle records die één of meer control eregels schenden al's zeker
fout gezien. Wanneer teveel zachte controleregels worden gedefinieerd, bestaat het
gevaar op over-editing: het onterecht aanpassen van juist ingevulde gegevens. Zie
bijvoorbeeld Di Zio e.a. (2005).

5.3 Uitgebreide beschrijving

De hier gegeven beschrijving is voornamelijk gericht op geautomatiseerde
foutlocalisatie, waarbij voor elk record on-the-fly een veldkeuze wordt bepaald. Bij
enquétes met weinig vragen kan op basis van het (gegeneraliseerde) principe van
Fellegi en Holt met de hand, per combinatie van schendingen, een veldkeuze
worden vastgelegd. Dit is bijvoorbeeld gebeurd bij het gaafmaken van de statistiek
Bouwobjecten in Voorbereiding (Van der Loo en Pannekoek, 2007), waarin 5
variabelen een rol spelen. Wanneer het aantal variabelen en relaties daartussen
toeneemt, neemt de omvang van het foutlocalisatieprobleem snel toe. Daarom is op
het CBS software voor foutlocalisatie ontwikkeld in de vorm van SLICE (De Wadl,
2005a). Met SLICE kunnen grote en complexe enquétes worden verwerkt. SLICE
wordt bijvoorbeeld toegepast bij het verwerken van gegevens in de
ProductieStatistiek (De Jong, 2002).

Dit hoofdstuk is als volgt ingedeeld. In paragraaf 5.3.1 beschrijven we de
formulering van records en controleregels. In paragraaf 5.3.2 geven we een
overzicht van de eigenschappen van het foutlocalisatieprobleem en de oplossing
ervan. Om het foutlocalisatieprobleem op te lossen is het nodig om uit expliciet
gedefinieerde controleregels de regels die daar logisch uit volgen (automatisch) af te
kunnen leiden. De technieken hiervoor worden beschreven in paragraaf 5.3.3. Deze
(vrij technische) paragraaf kan eventueel worden overgesiagen bij eerste lezing. De
volgende paragraaf (5.3.4) is gewijd aan de oplossing zoals die bij het CBS is
geimplementeerd: het branch-and-bound algoritme. Deze paragraaf is weer vrij
technisch en kan eventueel worden overgeslagen. Tot slot wordt ingegaan op de
door het CBS ontwikkelde software  SLICE/CherryPie, waarmee
foutl ocali satieproblemen kunnen worden opgel ost.

5.3.1 Recordsen controleregels

Een record is een rijtje van velden of variabelen uit een vragenlijst. Een record x
kan worden weergeven as x = (X, X,,...,X,) . De waarden die door variabele x;
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aangenomen kunnen worden wordt het domein D, genoemd. Voorbeelden zijn
X, =gedlacht met D, ={man,vrouw}, x, =aantal woningen met D, =N of x =winst
met D, = R. Het totale domein D, waarbinnen alle mogelijke records liggen kan

geschreven wordenas D =(D,,D,,...,D,).

Controleregels geven aan waaraan variabelen of variabelecombinaties in een
gegevensbestand per regel moeten voldoen. Controleregels worden vaak
gaafmaakregels of (naar het Engels) edits of edit checks genoemd. Alle
controleregels moeten per record controleerbaar zijn, en mogen dus niet afhangen
van waarden in velden van andere records.

De typen controleregel s die kunnen worden gebruikt, kunnen worden onderscheiden
op grond van de typen gegevens waarop zij betrekking hebben:

- Numerieke gegevens. Kunnen worden gecontroleerd op basis van lineaire
relaties zoals omzet > 0, of winst + kosten = omzet . De algemene vorm van
een lineaire controleregel luidt:

2 a;x zb; of Zn:ajixi =Dy,
i=1

waarbij j de controleregels nummert, a; lineaire coéfficiénten zijn en b,

constanten. Merk op dat regels zoas kosten/omzet 2 0.6 ook lineaire
controleregels zijn, omdat ze in de vorm kosten — 0.6 [omzet = 0 kunnen
worden geschreven.

- Categoriale gegevens. Willekeurige combinaties van categoriale gegevens
kunnen worden uitgesloten. De regels worden vaak geschreven in as-dan
vorm, bijvoorbeeld: als geslacht = man dan zwanger = nee.

- Combinaties van beide. Deze worden ook in as-dan vorm geschreven,
bijvoorbeeld: als burg. staat.=getrouwd dan leeftijd = 16.

Wanneer een controleregel e expliciet betrekking heeft op variabele x , zeggen we
dat x; voorkont in e. Omgekeerd zeggen we e bevat x . Merk op dat een
controleregel een deelverzameling van ale mogelijke records in D vastlegt,

waarvoor geldt dat alle records in die deelverzameling minimaal één fout bevatten
(zie ook paragraaf 5.3.3).

Om het foutlocalisatieprobleem op te lossen, is het van belang dat niet alleen met de
voorgedefinieerde regels, maar ook met de regels die daar logisch uit volgen
rekening wordt gehouden. Regels die door de gebruiker zijn gedefinieerd worden
expliciete controleregels genoemd, regels die daaruit worden afgeleid heten
impliciete controleregels. Bijvoorbeeld, gegeven de controleregels x, > X, en

X, > X,, dan volgt daar de impliciete regel x, > X, uit. Het is niet nodig (en voor

lineaire regels zelfs onmogelijk) om ale impliciete controleregels te genereren.
Fellegi en Holt (1976) bewezen dat het voldoende is om de zogenaamde essentieel
nieuwe controleregels af te leiden (zie paragraaf 5.3.3).
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5.3.2 Foutlocalisatie

Foutlocalisatie is het aanwijzen van één of meerdere velden in een record, zodanig
dat door aanpassen van de inhoud van die velden het record geen controleregel meer
schendt. Het is van belang te beseffen dat het niet zeker is dat de werkelijk (door de
respondent) gemaakte fout wordt gevonden. Voor het aanwijzen van de “foute”
waarden wordt altijd een aanname gemaakt. Het gegeneraliseerde principe van
Fellegi en Holt is gebaseerd op zo’ n aanname, en kan als volgt worden samengevat:
wanheer een record x één of meer controleregels schendt, wordt gezocht naar de
verzamelingen van velden G die voldoen aan:

(G1) Deinhoud van de velden g0G kan worden aangepast, zodanig dat record
x geen enkele expliciete of essentiedl nieuwe controleregel meer schendt.

(G2) De waarde van Z w(g) wordt geminimaliseerd.
gliG

Hierbij zijn w(g) betrouwbaarhei dsgewichten voor de velden g in G . Een hogere
waarde voor w(g) betekent dat veld g geacht wordt beter te zijn ingevuld. Het
testen van de betrouwbaarheidsgewichten is niet mogelijk binnen de

foutlocalisatiemethode. De geldigheid van de gekozen betrouwbaarhei dsgewichten
moet dus apart worden onderzocht. Zie bijvoorbeeld Hoogland en Smit (2008).

Een speciaal geva is wanneer voor ale gewichten w(g) dezelfde waarde wordt
gekozen, bijvoorbedd w(g) =1 voor dle g . In dat geval houden we foutlocalisatie

op basis van het (oorspronkelijke) principe van Fellegi en Holt over. De
verzameling G bestaat dan uit de kleinste verzameling velden waarmee het record
consistent geimputeerd kan worden. In dat geval kan worden bewezen (Fellegi en
Holt, 1976) dat G gegeven wordt door de kleinst mogelijke verzameling van
variabelen die ale geschonden expliciete en essentieel nieuwe controleregels
overdekt. Dat wil zeggen, de kleinste verzameling van velden waarvoor geldt dat elk
veld in minstens één van de geschonden expliciete en essentieel nieuwe regels
voorkomt. De aanname hierachter is dat fouten toevallig worden gemaakt, en dat de
grootste verzameling consistent ingevulde velden naar waarheid zijn ingevul d.

De laatste mogelijkheid is om geen extra aanname te doen over de beste oplossing
voor het foutlocalisatieprobleem, en een willekeurige oplossing te kiezen uit ale
verzamelingen van velden die aan eis (G1) voldoen.

Zelfs wanneer het gegeneraliseerde principe van Fellegi en Holt wordt toegepast,
kan het foutlocalisatieprobleem meerdere oplossingen hebben. Om in dat geval een
unieke oplossing te genereren kan daarom gebruik worden gemaakt van een
(hiérarchische) combinatie van selectieprincipes. Bijvoorbeeld: (1) genereer de
oplossingen G,,G,,...,G,, volgens het gegeneraliseerde principe van Fellegi en
Holt. (2) wanneer de oplossing niet uniek is (m>1), kies dan een willekeurige
oplossing uit de m mogelijkheden. Een andere methode kan zijn: (1) genereer de
oplossingen G,,G,,...,G,, volgens het gegeneraliseerde principe van Fellegi en
Holt. (2) wanneer de oplossing niet uniek is (m>1), kies dan de oplossing met het
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kleinste aantal velden. (3) wanneer de oplossing dan nog niet uniek is, kies er dan
willekeurig één uit de overgebleven oplossingen. Zie ook Stoop (2003) voor meer
sel ectiemechani smen.

Er bestaan verschillende algoritmen om, uitgaande van het gegeneraliseerde principe
van Fellegi en Holt, de mogelijke oplossingen G,,G,,...,G,, te vinden. De methode

die op het CBS is geimplementeerd in CherryPie (een onderdeel van SLICE), is
gebaseerd op het zogenaamde branch-and-bound agoritme (De Waal, 2003; 2008).
In het kort komt dit algoritme er op neer dat voor elke relevante combinatie van
velden wordt getest of het aan eis (G1) kan voldoen. De relevante combinaties
worden afgelopen met behulp van een zogenaamde binaire boom. Vervolgens kan
op basis van (een combinatie van) de selectieprincipes een keuze uit de mogelijke
oplossingen worden gemaakt. In paragraaf 5.3.4 wordt dit a goritme beschreven. Het
algoritme neemt als invoer een record en een verzameling controleregels. De uitvoer
bestaat uit een verzameling velden die consistent kunnen worden geimputeerd. De
complexiteit (de mate waarin de looptijd van het algoritme toeneemt met de invoer)
van het branch-and-bound algoritme is vrij hoog. Ten eerste heeft het construeren
van de boom een asymptotische (maximale) complexiteit van O(2") in het aantal

variabelen. Dat wil zeggen: elke extra variabele die in een controleregel voorkomt
kan de looptijd verdubbelen. Tijdens het construeren van de boom moeten in elke
stap variabelen uit controleregels worden geélimineerd. Dit is voor categoriale

variabelen een probleem met complexiteit O(2'), met k_ het aantal controleregels
dat x, bevat. De precieze loopduur neemt dus snel toe met het aantal variabelen en

het aantal controleregels. Omdat de looptijd zo snel toeneemt, is bij de
implementatie van deze methode voor de productiestatistiek gekozen voor een
tijdslimiet van enkele minuten. Records waarvoor na die tijd nog geen oplossing is
gevonden, worden dan handmatig gaaf gemaakt.

Er kunnen wel maatregelen getroffen worden om de looptijd te bekorten, namelijk
door n enfof k zo klein mogelijk te houden. Ten eerste kan een gegevensbestand
worden voorbewerkt, zodanig dat zoveel mogelijk deductieve correcties a zijn
toegepast. Het branch-and-bound agoritme loopt sneller af wanneer minder regels
zijn geschonden. Ten tweede kunnen de kolommen van bestanden die niet aan
elkaar gerelateerd zijn door correctieregels as aparte blokken worden behandeld
(verkleinen van n). Ten derde wordt in SLICE de binaire boom op een slimme
manier opgebouwd: de volgorde van opbouwen is zo gekozen dat oplossingen
(meestal) snel gevonden worden en takken die geen, of geen betere dan eerder
gevonden oplossingen kunnen opleveren worden afgebroken (De Waal, 2005b;
Daalmans, 2000). Tot dot kan bij elektronische waarneming eventuee rekening
gehouden worden met het gaafmaakproces door het inbouwen van gaaf maakregels
in de vragenlijst. Door harde controleregels in te bouwen in bijvoorbeeld
webformulieren, wordt het aantal geschonden controleregels voor het latere
gaafmaakproces verminderd. Door een slimme keuze van de in te bouwen
controleregels kan het aantal variabelen waarmee het branch-and-bound agoritme
rekening moet houden worden verminderd. (zie ook Van der Loo, 2008).
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5.3.3 Elimineren van variabelen

Het is mogelijk om door logische of rekenkundige bewerkingen impliciete
controleregels te genereren uit een gegeven aantal expliciete regels. Bekijk
bijvoorbeeld de volgende twee lineaire controleregels:

e, : kosten + winst — omzet = 0
e, : kosten— 0.6 Lomzet > 0.
Door kosten op te lossen uit e, enintevullenin e,, krijgen we

e, : 0.4 [omzet —winst 2 0.

De nieuwe regel e, bevat de variabele kosten niet, terwijl e en e, dat wel doen.

We zeggen dat de variabele kosten is geélimineerd. De agemene procedure om
lineaire controleregels af te leiden heet Fourier-Motzkin eliminatie (zie bijvoorbeeld
De Waal, 2003, blz. 46). De methode bestaat uit het oplossen van een variabele uit
één van de lineaire (on)gelijkheden, waarna de oplossing in de andere vergelijkingen
wordt ingevuld, rekening houdend met de onderlinge tekens van de ongelijkheden.

Voor categoriae (logische) controleregels bestaat een andere procedure. Daarvoor
definiéren we eerst de normaalvorm voor categoridle controleregels. Elke
controleregel voor categoriale variabelen kan worden geschreven als een combinatie
van deelverzamelingen van de domeinen D;,1<i < n, namelijk:

e =(F',F;,...,F)), waarbij elke F' O D;.
De deelverzamelingen zijn zo gedefinieerd dat als een record x[e;, dan schendt x

controleregel e, .

Neem als voorbeeld een bestand met de velden x, =burgerlijkestaat,
X, =leeftijd en x, = relatietot hoofd huishouden . De domeinen, behorend bij deze
variabelen zijn gegeven door:

D, ={getrouwd, ongetrouwd, verweduwd, gescheiden} ,
D, ={<16,216},
D, ={huwelijkspartner, kind, anders} .

De controleregel die zegt dat iemand die jonger is dan 16 jaar niet getrouwd kan
Zijn, ziet er in normaalvorm uit als

e, = ({ getrouwd} ,{<16},{ huwelijkspartner,kind,anders}).

De controleregel die zegt dat iemand die niet getrouwd is, geen huwelijkspartner
kan zijn, wordt in deze notatie weergegeven as

e, = ({ongetrouwd, verweduwd, gescheiden} ,{ < 16,> 16} ,{ huwelijkspartner}).

Met andere woorden, een controleregel legt een deelverzameling van het totale
domein D vast waarvoor geldt dat alle records in die deelverzameling minstens één
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fout bevatten. Een controleregel e, bevat precies die variabelen x, waarvoor geldt
dat F’'0OD, (F’'#D,). Dus, regel e in het voorbeeld bevat de variabelen
burgerlijkestaat en leeftijd, en regel e, bevat burgerlijkestaat en
relatietot hoofd huishouden.

Gezien de twee controleregels uit het voorbeeld is het intuitief duidelijk dat iemand
die jonger is dan 16 jaar, geen huwelijkspartner van het hoofd van het huishouden
kan zijn. Deze regel kan inderdaad formeel worden afgeleid uit e en e,. De

agemene procedure verloopt as volgt. Gegeven twee controleregels e; en g, kan
een nieuwe geimpliceerde controleregel F,(j,k) worden gevormd door middel van
de operatie

F.(1.k) =

(F/n FX R nFf, L FL n BRI OFX L, n FX

s+l stlr1°°° n n ) ’

waarbij geldt dat F_ (j,k) =@ wanneer F' n F* =g voor een of meer van de
velden x , met i #s. Deregels e, en g, heten genererende controleregels en X,
heet het genererend veld. Het is gemakkelijk in te zien dat F,(],k) inderdaad een
controleregel is. Namelijk, als xOF (j,k), dan volgt uit de definitie dat x[e,,

en/of xOe,. Omdat F,(j,k) een controleregel is, volgt meteen dat geimpliceerde

controleregels weer gebruikt kunnen worden om nieuwe geimpliceerde regels te
produceren. De formule voor F,(j,k) kan daarom eenvoudig worden

gegeneraliseerd tot F,(E) met E een verzameling controleregels. Het kan
voorkomen dat de resulterende controleregel de variabele x, niet meer bevat. Dit
gebeurt bijvoorbeeld wanneer F) OFf =D_, en wordt het elimneren van x,
genoemd. Het gevolg is dat wanneer een record deregel F,(j,k) schendt, dit record
met geen enkele aanpassing van X, zo kan worden gecorrigeerd dat aan beide regels

e; en g, wordt voldaan.

In het voorbeeld kan de variabele burgerlijke staat geglimineerd worden door de
regel F,(12) tevormen, namelijk

F1L2) =
({ getrouwd, ongetrouwd, verweduwd, gescheidert} ,{< 16} ,{ huwlijkspartner}).

Deze regel kan inderdaad worden geinterpreteerd als: iemand jonger dan 16 jaar kan
niet huwelijkspartner zijn van het hoofd van het huishouden. Een record xO F,(1,2)

kan niet gecorrigeerd worden voor e en e, door de variabele burgerlijkestaat aan
te passen. Namelijk, waneer in x voor burgerlijkestaat de waarde getrouwd wordt
ingevuld, schendt x zowel e as e,, wanneer een andere waarde wordt ingevuld

schendt x regel e,.
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Controleregels die zowel categoriale als numerieke data bevatten, kunnen in een
algemene vorm geschreven worden. Daartoe schrijven we een record eerst als
X=(V,Y) = (Vi,Vouee oy Vo, Yosas Yoeoo- 0 Youm) »  MEt categoridle variabelen v, en
numerieke variabelen y, . De algemene vorm voor controleregels wordt dan gegeven

door de normaalvorm van categoriale regels te combineren met lineaire
controleregels middels een als-dan statement:

e : IFVOF' THEN yO{y:a, y=h},

waarbij F', een deelverzameling is van alle mogelijke combinaties van categoriae
variabelen. De THEN-conditie is een lineaire voorwaarde voor y met

a;. =(a;;,a;5,---,8;,) . Merk op dat in deze notatie ook lineaire gelijkheden
weergegeven kunnen worden, omdat elke lineaire gelijkheid as twee lineaire
ongelijkheden kan worden geschreven.

Voor een numerieke variabele y, zijn deze regels als volgt te combineren tot een
geimpliceerde controleregd:

F.(j,k) =IF vVOF’ n F* THEN yO{y:40/ 2},

met & en b de lineaire coéficiénten en constante die worden verkregen door y, uit
de THEN-condities van e; en g, te elimineren met behulp van Fourier-Motzkin

eliminatie. Voor het oplossen van het foutlocalisatieprobleem is het niet nodig om
impliciete regels te genereren uit dergelijke algemene controleregels waarbij het
genererend veld een categoriae variabele is. Het branch-and-bound algoritme is zo
opgesteld, dat categoriale variabelen pas behandeld worden wanneer alle numerieke
variabelen a zijn verwerkt (zie ook volgende paragraaf).

Zoals hiervoor genoemd, is het voor het foutlocalisatieprobleem van belang niet
aleen de expliciete, maar ook de impliciete controleregels te kennen. In het
algemeen kan het aantal impliciete controleregels erg groot of zelfs oneindig zijn.
Echter, Fellegi en Holt (1976) bewezen dat het voldoende is om een eindig aantal
zogenaamde essentied nieuwe controleregels te kennen. Een impliciete

controleregel F, (j,k) iseen essentieel nieuwe controleregel wanneer geldt dat
(E1) X, komt niet voor in F (j,k) en,
(E2)  erisgeen controleregel waarvan F, (j,k) een deelverzamelingis.

De eerste eis zegt dat controleregels essentieel nieuw zijn wanneer een variabele uit
de genererende regels wordt geélimineerd. De tweede eis legt vast dat redundante
controleregels niet essentieel nieuw zijn. Merk (nogmaals) op dat e, en e, ook

impliciete regels kunnen zijn.
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5.3.4 Het branch-and-bound algoritme

Wanneer een record X = (X, X,,...,X,) €én of meer controleregels schendt, wordt
met behulp van een binaire boom de verzameling van mogelijke foutpatronen
afgezocht. Een binaire boom is een veelgebruikte gegevensstructuur uit de
informatica en is opgebouwd uit knopen die zijn verbonden via gerichte zijden, of
pijlen. Er is een unieke beginknoop, die de stam wordt genoemd. Vanuit de stam
lopen twee zijden, die de stamknoop met twee knopen verbindt, die zijn kinderen
worden genoemd. Elke knoop in de boom heeft maximaal twee kinderen: het
linkerkind en het rechterkind. Elk kind heeft precies één ouder. Een knoop die geen
kinderen heeft heet een blad, en bevindt zich aan het einde van de boom.

Met elke knoop, behalve de stam, wordt een verzameling controleregels en één
variabele geassocieerd. De stam bevat alle expliciete controleregels, en geen
variabele. De boom wordt vanuit de stam opgebouwd door én voor één de
kandidaat variabelen x,X,,..., X, te behandelen, als volgt. Kies variabele x; . In het

linkerkind van de stam wordt aangenomen dat X, correct is ingevuld en in het
rechterkind wordt aangenomen dat x, fout is ingevuld. Vervolgens wordt voor het
linkerkind en het rechterkind een verzameling correctieregels gegenereerd. Voor het

linkerkind worden de correctieregels uit de ouder gekopieerd en wordt de waarde
voor x; uit het record in die regels ingevuld. De regels die overblijven moeten

gelden voor de niet-geselecteerde variabelen x,,X,,...,X, wanneer x, niet wordt

aangepast. Na invullen van de waarde in X, kunnen sommige gaafmaakregels

interne tegenspraak vertonen (bijvoorbedld “0=1"). In dat geval kunnen de
kinderen van deze knoop niet leiden tot een oplossing van het |ocalisatieprobleem en
wordt deze tak afgebroken. Als er geen interne tegenspraak is kan de tak worden
voortgezet. Daarnaast kan het voorkomen dat de verzameling controleregels
tautologieén bevat, zoals “1=1". Deze regels kunnen worden verwijderd omdat ze
geen enkele variabele bevatten. Voor het rechterkind wordt de variabele X,
geélimineerd uit de controleregel s van de ouder, met de methoden uit de voorgaande
paragraaf. De resulterende verzameling controleregels in het rechterkind zijn de
controleregels waaraan de variabelen x,, X, ..., X, moeten voldoen, welke waarde er

ook voor x, wordt ingevuld. Vervolgens wordt de boom voortgezet door x, te

selecteren en voor ek kind een linkerkind en een rechterkind te genereren zoas
hiervoor. Dit gaat door totdat ale variabelen x;,X,,...,X, geselecteerd zijn. De

bladeren die uiteindelijk als variabele x, hebben en waarbij de bijbehorende

verzameling controleregels geen interne tegenspraak bevat komen overeen met een
oplossing G voor het localisatieprobleem die voldoet aan eis (G1). Ook kan worden
bewezen dat met deze procedure precies alle oplossingen worden gevonden, zie
stellingen 1 en 2 uit De Waal en Quere (2003). Elke oplossing wordt gegeven door
het unieke pad van de stam naar het blad af te lopen en bij te houden welke
variabelen vastgezet zijn en welke geélimineerd. Hierna moet met een van de eerder
genoemde sel ectieprincipes nog een van de mogelijke oplossingen gekozen worden.
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Het is niet nodig om alle mogelijke oplossingen die aan (G1) voldoen te vinden.
Namelijk, wanneer in een van de takken blijkt dat de som van de
betrouwbaarhei dsgewichten van geélimineerde variabelen groter is dan die van een
eerder gevonden oplossing, hoeft deze tak niet te worden voortgezet. Door steeds de
oplossing met de kleinste som aan betrouwbaarheidsgewichten vast te houden,
wordt efficiénter gezocht naar de oplossingen die aan eis (G1) én (G2) voldoen.

Er dient nog te worden opgemerkt, dat er bij het voorgaande vanuit is gegaan dat
voor ale velden x;,X,,..., X, voor het betreffende record een waarde was ingevuld.

Wanneer er sprake is van item nonrespons kunnen de leeggelaten velden worden
geélimineerd in de originele verzameling controleregels, aangezien zij toch
geimputeerd moeten worden. Voor de overige variabelen en regels kan de boom
geconstrueerd worden zoals hiervoor beschreven.

Het hierboven beschreven algoritme is een basisprocedure. In de praktijk (SLICE)
zijn nog aanpassingen aangebracht, waarvan we er hier enkele bespreken. Ten eerste
worden de numerieke variabelen eerder dan de categoriale variabelen behandeld om
enkele technische moeilijkheden bij het elimineren van variabelen te voorkomen
(De Waal, 2005b). Ten tweede kan per record geprobeerd worden om de variabelen
in een zo gunstig mogelijke volgorde te doorlopen, zodat oplossingen zo snel
mogelijk gevonden worden (zie Daalmans, 2000; De Waal, 2005b). Ten derde kan
aan variabelen, naast betrouwbaarheidsgewichten, ook de status “locked” worden
toegewezen. Het agoritme zoekt dan naar oplossingen waarbij de betreffende
variabele niet wordt aangepast. Zie ook De Jong (2002).

5.3.5 Programmatuur op het CBS. SLICE/CherryPie

Sinds 2007 is bij het CBS SLICE 1.6 beschikbaar. Voor een uitgebreide
beschrijving verwijzen we naar De Waal (2005a,b), hier wordt dechts een kort
overzicht gegeven van de mogelijkheden die SLICE biedt.

SLICE is de aan het CBS ontwikkelde software bibliotheek voor automatisch
gaafmaken. De verschillende functies van SLICE zijn ondergebracht in modules. De
module CherryPie is in staat om foutlocalisatieproblemen op basis van het
gegeneraliseerde principe van Fellegi en Holt op te lossen. CherryPie kan werken
met zowel numerieke als categoriadle gegevens, en kan lineaire, categoriale en
gecombineerde controleregels aan, zoals beschreven in paragraaf 5.3.1. De regels
kunnen worden opgesteld in de daarvoor ontwikkelde scripttaal van CherryPie, maar
er is ook een module waarmee regels uit Blaise kunnen worden geimporteerd.
Daarnaast is er een imputatiemodule voor numerieke gegevens, waarmee
eenvoudige imputatiemethoden, gebaseerd op ratioschatters kunnen worden
geimplementeerd. Na imputatie voldoen de records niet dtijd aan adle
controleregels, omdat daar in de imputatiemethode niet expliciet rekening mee
wordt gehouden. Vandaar dat er nog een extra module (AdaptValues) is die de
geimputeerde waarden weer aanpast. Het is mogelijk om SLICE te gebruiken in
combinatie met andere software voor imputatie. De Jong (2002) geeft een uitgebreid
overzicht van de mogelijkheden van SLICE.



SLICE zelf heeft geen (grafische) gebruikersinterface, maar bestaat uit een
bibliotheek van routines, in de vorm van een .dIl (dynamically linked library)
bestand die vanuit andere programmas kunnen worden aangeroepen. Door deze
opzet is SLICE zeer flexibel in te zetten. Er is ook een demonstratieprogramma
beschikbaar (SLICEDemo, zie Sluis, 2004) waarmee de functionditeit van SLICE
kan worden uitgetest.

5.4 Voorbedd

Als voorbeeld werken we een klein stukje van het gaafmaakproces van de statistiek
bouwabjecten in voorbereiding (BIV) uit (zie Van der Loo en Pannekoek, 2007). Bij
BIV worden architectenbureaus ondervraagd over nieuwe opdrachten. Hierbij wordt
onder andere gevraagd naar het type bouwobject t O{w,c, o}, waarbij w staat voor

woning(en), ¢ voor combinatiegebouwen (deels woning deels andere bestemming)
en o voor overige bouwwerken. Daarnaast wordt gevraagd naar het percentage
woonopperviak p[0,100] (indien combinatiegebouw) en het aantal woningen

nUN. Het spreekt voor zich dat voor de categorie overig zowel het percentage
woonopperviak als het aantal woningen gelijk moet zijn aan 0. In de notatie van de
vorige paragrafen leidt dit tot de volgende controleregels:

e =(0,(0,100],N)

e, =(0,[0,100],N").

Hierbij zegt e dat voor overige bouwwerken het percentage niet groter kan zijn dan
0, en zegt e, dat voor overige bouwwerken het aantal woningen niet groter dan O

kan zijn. We kiezen dle betrouwbaarhei dsgewichten gelijk aan 1. Er zijnin dit geval
geen essentieed nieuwe geimpliceerde controleregels. Controleer namelijk dat
F,(1,2) O e, zodat deze aan geen van de eisen (E1) en (E2) voldoet. Ga verder na

dat F,(12) =e, en F,(1,2) = ¢, zodat ook deze regels niet aan (E2) voldoen. Bekijk
nu een record r = (0,10%,0) . Dit record schendt alleen expliciete regel e,. Regel e
bevat de velden t en pzodat er twee minimale overdekkende verzamelingen
mogelijk zijn, namelijk G, ={t} en G, ={p}. Bekijk tot slot een record
r'=(0,10%,3) . Dit record schend zowel e, as e,. De enige variabele die in beide

geschonden controleregels voorkomt is het type bouwwerk t, zodat er slechts één
optimale oplossing is, namelijk G ={t} .

5.5 Eigenschappen

We merken nog op dat de foutopsporingsmethode op basis van het principe van
Fellegi en Holt, geschikt is voor parallelle verwerking over meerdere servers. Omdat
ale records onafhankelijk verwerkt worden schaat de verwerkingstijd vrijwel
lineair met het aantal serverswat kan worden ingezet.
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5.6 Kwalitelitsindicatoren

De methode werkt beter wanneer inderdaad de werkelijk gemaakte fouten worden
opgespoord. Met behulp van simulaties kan een idee worden gekregen of dit
inderdaad zo is. Men kan bijvoorbeeld realistische fouten in een gaaf databestand
aanbrengen om te kijken onder welke omstandigheden ze worden teruggevonden
met behulp van SLICE.

Een tweede aspect kan de efficiéntie zijn waarmee het branch-and-bound algoritme
oplossingen voor het foutlocalisatieprobleem vindt. Dit kan in SLICE min of meer
worden gecontroleerd door betrouwbaarheidsgewichten aan te passen, of door
variabelen op “locked” te zetten.
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6. Foutlocalisatie met de Nearest-neighbour I mputatie M ethodologie

6.1 Kortebeschrijving

De Nearest-neighbour Imputatie Methodologie (NIM) is een alternatieve methode
voor automatische foutlocalisatie op recordniveau. In tegenstelling tot de methode
uit hoofdstuk 5 is de NIM niet gebaseerd op het principe van Fellegi en Holt, maar
op een daarvan afgeleid principe. De NIM bepaalt niet alleen een oplossing van het
foutlocalisatieprobleem — dw.z. een verzameling velden die kan worden
geimputeerd zodat aan alle controleregels is voldaan — maar ook de te imputeren
waarden. Wat dat betreft kan men deze methode ook zien als een imputatiemethode.
In feite vormt de NIM een uitbreiding van hot-deck donorimputatie op basis van een
afstandsfunctie (zie hoofdstuk 6 in het thema Imputatie), bedoeld voor de situatie
dat de data nog fouten kunnen bevatten.

Voor elk record dat niet aan alle controleregels voldoet, maakt de NIM een lijst met
donorrecords die (volgens een zekere afstandsfunctie) goed lijken op het te
imputeren record. Aan de hand van de donorrecords bepaalt de NIM manieren om
fouten aan te wijzen in het record, zodat de foute velden kunnen worden
geimputeerd met de bijbehorende waarden uit een donorrecord, op zodanige wijze
dat aan dle controleregels is voldaan. Ten dotte kiest de NIM de beste van dle
voorgestelde geimputeerde versies van het record, volgens een criterium dat wordt
toegelicht in paragraaf 6.3.

Voor het togpassen van de NIM is de door Statistics Canada ontwikkelde software
CANCEIS (CANadian Census Edit & Imputation System) op het CBS beschikbaar.

6.2 Toepasbaarheid

De NIM is bij Statistics Canada ontwikkeld voor één doel: controle en correctie van
de vijfjaarlijkse volkstelling (zie bijvoorbeeld Bankier e.a., 1994). Dit komt tot
uitdrukking in een aantal eigenschappen van de methode:

* DeNIM isin staat om zeer grote datasets snel te verwerken. Een belangrijke
voorwaarde is wel dat er voldoende foutloze donorrecords beschikbaar zijn.
Dit is precies de situatie die zich voordoet bij een volkstelling: miljoenen
records waarvan de meeste geen fouten bevatten. De NIM is geen geschikte
methode in de situatie dat bijna alle records fouten bevatten. In dat geval
zouden namelijk steeds dezelfde records a's donor worden gebruikt.

» De NIM kan zowel numerieke als categoriale gegevens verwerken, alsook
een combinatie van beide. De methode is echter vooral geschikt voor
datasets met voornamelijk categoriale variabelen (en eventueel een paar
numerieke variabelen), zoals bij een volkstelling. De methode is niet
geschikt voor volledig numerieke datasets die moeten voldoen aan lineaire
gelijkheden, zoals bij de Productiestatistieken. In dat geval is het namelijk
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bijna onmogelijk om een geschikte donor te vinden waaruit een record kan
worden geimputeerd zodat aan de lineaire gelijkheden is voldaan.

» De NIM gebruikt de dtatistische eigenschappen van de verzameling
donorrecords a's benadering voor de statistische eigenschappen van de hele
populatie. De methode is daarom in de eerste plaats bedoeld voor
statistieken die zijn gebaseerd op een integrale telling, zoals de volkstelling.
Gegevens verkregen uit een steekproef geven doorgaans alleen een correcte
afspiegeling van de hele populatie indien gebruik wordt gemaakt van
ophooggewichten. Dit is niet mogelijk met de huidige vorm van de NIM.

6.3 Uitgebreide beschrijving

6.3.1 Recordsen controleregels

Evenals in hoofdstuk 5 gaan we uit van een databestand met records van n velden,
die we noteren ds x=(x,,...,X,). Zoas gezegd in paragraaf 6.2 mag een record
voor de NIM zowel categoriale als numerieke velden bevatten.

Voor het lokaliseren van fouten maken we gebruik van controleregels die aangeven
welke waarden en combinaties van waarden niet zijn toegestaan. De implementatie

van de NIM in de huidige versie van CANCEIS gaat ervan uit dat ale controleregels
de volgende algemene vorm hebben:

als(A,en A,en (~+-) en Ag )dan O . (6.3.1)
Bij numerieke velden staat elke A voor een lineaire propositie van de vorm

Ay agx +---+agX, <b,,

S

waarbij op de plaats van het symbool < een van de operatoren <,>,<,2,=,# moet
worden ingevuld. Bij categoriale velden heeft elke A, devorm

A x, OF®, voor zekere i O{1,...,n},

S

met F° een deelverzameling van het domein van X , analoog aan paragraaf 5.3.3.

Een record voldoet niet aan controleregel (6.3.1), en bevat dus een fout, indien alle
proposities A,,...,A evalueren tot waar wanneer de waarden uit het record worden

ingevuld.

Ter illustratie verwijzen we in deze paragraaf steeds naar een klein voorbeeld met
vier velden: x=(x;,X,,X,,X,) =(Leeftijd, Inkomen, Burgerlijke Saat, Relatie tot
Hoofd Huishouden). De eerste twee velden zijn numeriek met de niet-negatieve
gehele getallen als domein. De laatste twee velden zijn categoriaal. Variabele x,

heeft als mogelijke waarden Getrouwd, Ongetrouwd, Verweduwd en Gescheiden.
Variabele x, heeft als mogelijke waarden Partner, Kind en Overig.

Er zijn in dit voorbeeld drie controleregels waaraan de records moeten voldoen. In
woorden zeggen deze regels het volgende:
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1. Personen jonger dan 18 jaar kunnen niet getrouwd zijn (geweest).

Personen jonger dan 12 jaar hebben geen inkomen boven de 0 Euro.

3. Personen die niet getrouwd zijn kunnen geen partner zijn van het hoofd van
het huishouden.

N

We schrijven de drie controleregels als vol gt in de algemene vorm (6.3.1):

1. als( x, <18 en x, O{Getrouwd,Verweduwd,Gescheiden} ) dan O .

2. als(x<12en x,>0)dan O.

3. als ( %, O{Ongetrouwd, Verweduwd, Gescheiden} en x, O{ Partner} )
dan O .

De lezer kan zelf nagaan dat deze twee formuleringen dezelfde regels beschrijven.

6.3.2 Donorselectie

Om te bepalen in welke mate twee records op ekaar lijken, definiéren we een
globale afstandsfunctie. De afstand tussen de records x® =(x®,...,x?) en
x@ =(x?,...,x?) is

' n

D(x®,x?) = Z w, D, (x¥,x@), (6.3.2)

i
i=1

met w, >0 het gewicht van variabele x, en D, (x,x?) de afstand tussen de

waarden x® en x® . Voor elke variabele kiest men een lokale afstandsfunctie, met

ds enige voorwaarden dat 0<D,(x",x?)<1 en dat D,(x®,x?)=0 as

x® =x?  en een gewicht dat het belang van de variabele uitdrukt. Een hogere
waarde van w betekent dat variabele x, meer invioed heeft op de afstandsfunctie.

Om een variabele weg te laten uit (6.3.2) kiezenwe w, =0.

In de eerste stap van de NIM worden alle records in het databestand gecontroleerd
aan de hand van de door de gebruiker gekozen controleregels. Records die ten
minste één controleregel schenden bevatten blijkbaar fouten, en worden in de
tweede stap onderworpen aan de automatische foutlocalisatie. Alle andere records
worden geplaatst in de zogenaamde donorpool, d.w.z. de verzameling potentiéle
donorrecords. Om de NIM met succes te kunnen gebruiken moet de donorpool de
grote meerderheid van de records uit het databestand bevatten (zie paragraaf 6.2).

De records die in de eerste stap van de NIM zijn aangewezen voor foutlocalisatie,
worden in de tweede stap één voor één behandeld. Gegeven een record met fouten

xF) zoekt de NIM in de donorpool naar records x® met een zo klein mogelijke
afstand D(x™), x®) . Om de rekentijd laag te houden worden niet alle records uit
de donorpool bekeken, maar alleen de records die in het oorspronkelijke databestand

in de buurt van x‘™) liggen. De achterliggende aanname is dat het databestand zo
gesorteerd is dat records die dicht bij elkaar liggen meer op elkaar lijken dan records
die ver uit elkaar liggen. In het geval van de Canadese volkstelling is het
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bijvoorbeeld gebruikelijk om het databestand te sorteren op geografische
kenmerken. De N, records met de kleinste afstand D(x'”,x®) worden bewaard

als potentiéle donoren, met N, een instelbare parameter.
In het voorbeeld met vier variabelen uit paragraaf 6.3.1is
xF =(xP =9,x{P = 25000, x{” = Ongetrouwd, x{”) = Partner)

een record dat niet aan ale controleregels voldoet. Dit record schendt namelijk
zowel de tweede als de derde regel. Een voorbeeld van een record dat wel aan alle
controleregels voldoet, en dus geschikt is as donorrecord, is

x® =(x® =8,x{ =0,x{® =Ongetrouwd, x* = Kind) .

6.3.3 Genereren van imputatie-acties

Nadat de potentiéle donoren voor record x'™ uit de donorpool zjn geselecteerd,
probeert de NIM de fouten in x'™) op te lossen door sommige waarden te vervangen
door de bijbehorende waarden uit een donorrecord x® . Het overnemen van
waarden uit een donor in een ander record heet een imputatie-actie. We noteren een
imputatie-actie formeel ds | =(x,x®, ), waarbij J een rij binaire variabelen

voorgtelt, d=(4,,...,d,), met J, =1 as de waarde x©) wordt vervangen door

x(” , en anders &, =0.

Het resultaat van de imputatie-actie | =(x,x™ ) is een aangepast record

XM =(x®, .., xV) | met
xM =gx® +1-5)x", i=1...,n.

Het is duidelijk dat we variabelen waarvoor x{™ = x(® buiten beschouwing kunnen
laten bij het genereren van imputatie-acties.
Een imputatie-actie heet toegelaten wanneer zij een aangepast record x* oplevert

dat aan ale controleregels voldoet. De NIM bepaalt alle toegelaten imputatie-acties
die worden gegenereerd door de N, potentiéle donoren. Vaak genereert een

donorrecord meerdere toegel aten imputatie-acties.

In het eerder gegeven voorbeeld verkrijgen we een toegelaten imputatie-actie voor
x'") door de waarden van x, en x, uit x® over te nemen. Het aangepaste record
isin dat geval namelijk

x® =(x® =9,x{» =0, x{® =0Ongetrouwd, x{*’ = Kind)

en het is eenvoudig na te gaan dat dit record voldoet aan de drie controleregels. In
formele notatie schrijven we deze imputatie-actieds | = (x7), x®,5=(010,1)).

Omdat x{” =x{" =Ongetrouwd , kunnen in dit voorbeeld alleen de drie variabelen

X, X, en x, worden gebruikt voor het genereren van (zinvolle) imputatie-acties. In
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totaal zijn er daarom 2° -1=7 mogelijke imputatie-acties. Het blijkt dat slechts
twee van deze acht imputatie-acties toegelaten zijn; de enige toegelaten imputatie-
actie naast de reeds genoemde imputeert de variabelen x;, X, en x,, met as

resultaat:

x® =(x® =8,x{™ =0,x{" =Ongetrouwd, x{*» =Kind).

6.3.4 Selecteren uit toegelaten imputatie-acties

In het voorbeeld uit paragraaf 6.3.3 geldt voor de laatste imputatie-actie: x = x(®) .
In het algemeen bestaat er dtijd een imputatie-actie met deze eigenschap (kies
J, =1 voor dle i=1...,n), en zj is per definitie toegelaten. Het vinden van een
toegelaten imputatie-actie is dus zeer eenvoudig. Het doel van de NIM is echter
ambitieuzer, namelijk het vinden van de best mogelijke toegelaten imputatie-actie.
Onder ‘best mogelijk’ wordt bij de NIM verstaan de toegelaten imputatie-actie

I =(x®®,x®,J) met de volgende twee eigenschappen:

(B1) x™ lijkt zo veel mogelijk op x7.
(B2) X lijkt zo veel mogelijk op x®.

Enerzijds is het wensdlijk dat een toegelaten imputatie-actie zo weinig mogelijk
verandert aan het oorspronkelijke record; dit is de redenering achter eigenschap
(B1), die doet denken aan het principe van Fellegi en Holt uit hoofdstuk 5.
Anderzijds geldt dat het aangepaste record een kunstmatig record is, samengesteld
uit twee verschillende records. We weten dat de combinatie van waarden in het
aangepaste record niet in strijd is met de controleregels, maar het zou kunnen dat
deze combinatie van waarden in de populatie zeer zeldzaam is*. Dergelijke
imputatie-acties zijn weinig plausibel. Naarmate het aangepaste record beter lijkt op
het donorrecord, is de plausibiliteit van het aangepaste record groter, omdat het lijkt
op een foutloos record dat op natuurlijke wijze is verkregen; dit is de redenering
achter eigenschap (B2).

Als voorbeeld bekijken we het volgende record, dat niet voldoet aan controleregel 3
uit paragraaf 6.3.1:

xF =(x{P =56,x{") =30000, x{") =Ongetrouwd, x{”) = Partner),
en twee potentiée donorrecords:
x®PP =(x{PP =59, x{®Y = 28000, x{"* = Getrouwd, x> = Partner),

x®? =(x{"? =21, x{"? =30000, x{*"? = Ongetrouwd, x\*? =Kind).

* Cf. het onderscheid tussen harde en zachte controleregels (paragraaf 5.2). Bij automatische
foutlocalisatie op basis van de NIM worden ale controleregels as harde regels opgevat, net
als bij foutlocalisatie op basis van het principe van Fellegi en Holt. Men kan daarom bij de
NIM geen zachte controleregels gebruiken om ongebruikelijke waardecombinaties te
identificeren, zoals bij interactief gaafmaken wel kan.
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Twee toegelaten imputatie-acties zjn: imputeer x{°” of imputeer x{>?. De
bijbehorende aangepaste records zijn:

xAY = (x* =56, x{* =30000, x{*" = Getrouwd, x{*” = Partner) ,
xA? = (x*2 =56, x{*? =30000, x{*? = Ongetrouwd, x{*? = Kind).

De records x**? en x*? voldoen beide aan de controleregels. In beide gevallen is
slechts één variabele uit het oorspronkelijke record veranderd. In de populatie zal
men echter veel meer 56-jarigen aantreffen die getrouwd zijn met het hoofd van het
huishouden waartoe zij behoren, dan 56-jarigen die een kind zijn van het hoofd van

het huishouden. Merk op: donorrecord x®? hoort zelf niet bij een 56-jarige die een
kind is van het hoofd van het huishouden, maar een dergelijk record ontstaat

wanneer waarden uit X en x®? worden gecombineerd.

Voor elke toegelaten imputatie-actie | = (x),x®,5) bepaat de NIM de volgende
maat:

() =aD(x® ,x?) +(1-a)D(x?,xP).

Hierbij zijn D(x®,x™) en D(x¥,x®) gedefinieerd via (6.3.2) enis a een door
de gebruiker te kiezen parameter met 1/2<a <1. De best mogelijke imputatie-actie
is nu gedefinieerd a's de imputatie-actie met de kleinste waarde van (1) . De keuze

van a bepadt of, en zo jain welke mate, gekeken wordt naar de plausibiliteit van
het aangepaste record: met a =1 kijkt de NIM alleen naar eigenschap (B1), met
a <1 doet eigenschap (B2) ook mee. Bij de controle en correctie van de Canadese
volkstelling zijn de waarden a =0,75 en a =0,9 gebruikt.

Door bij het beoordelen van toegelaten imputatie-acties te letten op D(x™, x®),
hoopt men dat de NIM in staat is om de univariate en multivariate verdelingen in de

popul atie te behouden. Een aangepast record x¥ met een bepaal de combinatie van
waarden die in, zeg, 5% van alle donorrecords voorkomt, zal naar verwachting ook

in ongeveer 5% van de gevallen een kleine D(x™®, x®) hebben. In de andere 95%

van de gevallen is D(x”,x®) groot en zal de bijbehorende toegel aten imputatie-

actie waarschijnlijk niet worden gekozen. Hierbij wordt aangenomen dat de
donorpool een goede afspiegeling vormt van de populatie als geheel .

Stel, voor de toegelaten imputatie-acties bij een record is de kleinste waarde van
M(1) gelijk aan p,,, . Een toegelaten imputatie-actie heet in de terminologie van de

NIM een near minimum change imputation action (NMCIA) als zij voldoet aan
,U(I ) < y/umin ’

met y =1 een door de gebruiker te kiezen parameter. Voor elk record worden aleen
de NMCIA’s bewaard. Men kan y iets groter dan 1 kiezen, omdat toegelaten

imputatie-actiesmet (1) in de buurt van u,, nauwelijks slechter zijn dan de best
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mogelijke imputatie-actie. Het bewaren van dergelijke imputatie-acties helpt te
voorkomen dat steeds dezelfde donorrecords worden gebruikt bij het imputeren. De
waarde y =11 isin Canada gebruikt bij de volkstelling.

Ten dotte maakt de NIM een willekeurige keuze uit de lijst met NMCIA’s bij een

record. Het bijbehorende aangepaste record x® vervangt x® in de uitvoer. Op
deze manier worden ale records die niet aan de controleregel s voldoen één voor één
behandeld.

6.3.5 Programmatuur: CANCEIS

Voor togpassingen van de NIM op statistische bureaus is de software CANCEIS
gratis beschikbaar gesteld door Statistics Canada. CANCEIS wordt nog steeds
doorontwikkeld aan de hand van ervaringen bij de Canadese volkstelling. De
onderstaande beschrijving gaat uit van CANCEIS versie 4.5 uit 2006, die op het
CBS beschikbaar is. Zie ook CANCEIS (2006).

CANCEIS bestaat uit drie modules. De eerste module analyseert controleregels en
werkt aleen as ondersteuning voor de andere modules. De Derive Module wordt
gebruikt voor het uitvoeren van afleidingen en deductieve correcties middels
correctieregels (zie hoofdstuk 2). De Hotdeck Module ten dotte bevat een
implementatie van de NIM. Bij deze implementatie is een efficiént algoritme
gebruikt voor het zoeken naar toegelaten imputatie-acties; zie Bankier (2006) voor
een uitgebreide behandeling van dit algoritme.

De invoer van CANCEIS bestaat uit een aantal ASCII-bestanden, waaronder het
ruwe databestand en een bestand met controleregels van het type (6.3.1). De
controleregels moeten worden geformuleerd in de vorm van zogenaamde Decision
Logic Tables (DLT’s). Een DLT bestaat uit rijen en kolommen. Elke kolom behalve
de eerste correspondeert met een controleregel. De eerste kolom bevat ale
proposities A, die voorkomen in de controleregels, en elke rij heeft betrekking op

de propositie in zijn eerste kolom. Het binnenwerk van een DLT is opgebouwd uit
de elementen ‘Y’, ‘N’ en ‘—, die aangeven of en zo ja hoe een propositie voorkomt
in een bepaalde controleregel: ‘Y’ betekent dat de propositie zelf voorkomt, ‘N’
betekent dat de ontkenning van de propositie voorkomt en ‘— betekent dat de
propositie niet voorkomt.

Ter illustratie schrijven we de drie controleregel s uit paragraaf 6.3.1ineen DLT:

1 2 3
x1l < 18 Y - -
x1l < 12 - Y -
x2 >0 - Y -
x3 = Ongetrouwd N - -
x3 = Getrouwd - - N
x4 = Part ner - - Y

V oor meer voorbeelden van DLT's: zie CANCEIS (2006) en Scholtus (2008b).
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6.4 Voorbedd

Op het CBS is CANCEIS getest voor gebruik bij de productie van demografische
statistieken op basis van de Gemeentelijke BasisAdministratie (GBA). De situatie is
hier enigszins vergelijkbaar met de Canadese volkstelling: er is sprake van een min
of meer integraal populatiebestand met een groot aantal records, waarin sporadisch
nog fouten voorkomen. De NIM lijkt hier een geschikte keuze, omdat voldoende
donorrecords beschikbaar zijn. Zie Pannekoek e.a. (2008) en Scholtus (2008b) voor
meer informatie over deze toepassing van CANCEIS.

6.5 Kwaliteitsindicatoren

De kwaliteit van een methode voor automatische foutlocalisatie wordt in de eerste
plaats bepaald door de mate waarin foute velden correct worden geidentificeerd.
Omdat de NIM tevens een imputatiemethode omvat, is ook van belang in hoeverre
de imputaties overeenkomen met de werkelijke waarden. Hierbij kan men zowel
geinteresseerd zijn in de kwaliteit van de individuele imputaties als in de mate
waarin de geimputeerde data bepaalde populatieverdelingen correct weergeven. Al
deze eigenschappen zijn in de praktijk alleen meetbaar door middel van simulaties,
waarbij bekende fouten en ontbrekende waarden worden aangebracht in een gaaf
databestand.

Een ander aspect van de kwaliteit van de NIM is de efficiéntie van het
zoekalgoritme. De gebruiker kan de benodigde rekentijd tot op zekere hoogte zelf
beinvloeden, door zijn keuzes voor de parameter N, en voor het aantal records in

de omgeving van x" dat bekeken wordt tijdens het zoeken naar potentiéle donoren
(zie paragraaf 6.3.2).



7. Macrogaafmaken

7.1 Aggregaatmethode

7.1.1 Korte beschrijving

Bij de aggregaatmethode worden eerst aggregaten berekend, meestal de
publicatiecijfers. Indien de berekende aggregaten duidelijk afwijken van wat men
zou verwachten, bijvoorbeeld op grond van vroegere gegevens, wordt gekeken naar
een lager aggregatieniveau en worden onderliggende records gecontroleerd en
eventueel gecorrigeerd. Voor aggregaten die weinig afwijken van wat men zou
verwachten kunnen verdere controles worden uitgevoerd om te bepalen of een
aggregaat correct is. Aggregaten kunnen incorrect zijn door invlioedrijke fouten of
foutieve ophoogfactoren.

7.1.2 Toepasbaarheid

Het doel van de aggregaatmethode is het fiatteren van publicatiecijfers. Daarbij kan
op een lager aggregatieniveau gekeken worden om de stabiliteit van de cijfers te
bepalen, bijvoorbeeld per grootteklasse. Als niveaus of ontwikkelingen afwijken van
de verwachting dan kunnen potentiéle invloedrijke fouten worden gedetecteerd met
behulp van scorefuncties.

Het is essentieel om naar aggregaten te kijken, vooral als de waargenomen data
incompleet zijn en er daarom is geimputeerd of opgehoogd. Er kunnen naast
problemen met de microdata namelijk ook problemen met de imputatie- of
ophoogmethode zijn. Invioedrijke fouten kunnen bij het microgaafmaken over het
hoofd zijn gezien of daar zijn geintroduceerd. De aggregaatmethode is voora nuttig
als invloedrijke fouten structureel voorkomen in microgaafgemaakte data, of als er
structurele problemen zijn met ophoogfactoren of imputaties.

De voorwaarden voor de aggregaatmethode zijn:

- Systematische fouten (overduidelijke én minder duidelijke fouten) zijn
verwijderd bij het microgaaf maken.

— Er isvoor ieder record een waarneming of imputatie beschikbaar of er is een
ophoogfactor beschikbaar voor ieder waargenomen record,

— Er ztten niet a te veel invlioedrijke fouten in de microgaafgemaakte data.
Oftewel, er kunnen zinvolle aggregaten worden bepaald;

— Eriseenreferentiekader. Oftewel, er zijn referentiedata of een gaafmaker heeft
voldoende branchekennis om aggregaten te kunnen beoordel en.

Dat een publicatiecijfer plausibel is wil niet zeggen dat deze correct is. Er kunnen
nog steeds invloedrijke fouten in de data zitten. Het is daarom aan te raden om de
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aggregaatmethode te combineren met de verdelingsmethode, zie paragraaf 7.2. Aan
de hand van de verdelingsmethode kan ook worden bepaald of er nog systematische
of invloedrijke fouten in de data zitten. Bovendien kunnen uitbijters worden
gedetecteerd met de verdelingsmethode.

7.1.3 Uitgebreide beschrijving

Er zijn diverse redenen waarom publicatiecijfers afwijken van de verwachting.
—  Er kunnen invloedrijke meet- of verwerkingsfouten in de data zitten;

—  Er kunnen problemen zijn met het ophoogkader of de ophoogmethodiek;

—  Er kunnen onverwachte ontwikkelingen zijn, die wel degelijk reéd zijn.

Om te bepalen of er nader naar de microdata moet worden gekeken kan de relatieve
afwijking van een aggregaat voor variabele y, in periode t t.o.v. een

referenti eaggregaat \?].5 worden berekend:

Y oY (7.1.1)
v:
waarbij
Vi=Y Wy (7.1.2)
i=1

Het referentieaggregaat kan zijn bepaald op basis van een andere bron of dezelfde
bron voor een eerdere periode s.

Er kan ook worden gekeken naar een kengetal. Dit is een verhouding van twee
gerelateerde variabelen y; en y.. Een kengetal is in principe stabieler en beter
interpreteerbaar dan de variabelen afzonderlijk. De relatieve afwijking van een
kengetal kan als volgt worden bepaald:

e o (7.1.3)

Als blijkt dat aggregaten of kengetallen teveel afwijken van de verwachting dan is
het raadzaam om de onderliggende data nog eens te bekijken. Dit kan aan de hand
van de verdelingsmethode, zie paragraaf 7.2. Er kan ook gebruik worden gemaakt
van scorefuncties om mogelijke invlioedrijke fouten te detecteren, zie paragraaf
4.3.2. Groot voorded is dat de ophoogfactoren en aggregaten voor de verslagperiode
dan beschikbaar zijn. Met behulp van scorefuncties kan de invlioed van een record
op een adequate wijze worden meegenomen in de foutdetectie.

In (7.1.1) en (7.1.3) wordt geen rekening gehouden met de steekproefvariantie van
aggregaten. Als een schatting voor de standaarddeviatie van het verschil in
respectievelijk aggregaten en kengetallen beschikbaar is dan kunnen onderstaande
relatieve afwijkingen bepaald worden:
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7t 7s
YJ Yi

— (7.1.4)
sd.(Y - Y7)

A A
AR YL,

k

7.1.4 Voorbedd

Met een methode die ontwikkeld is op het CBS kunnen op basis van BTW-omzetten
niveaus en ontwikkelingen worden geschat van de omzet van het midden- en
kleinbedrijf in de Detailhandel. In dit voorbeeld richten we ons op de kwartaal omzet
van winkels in herenkleding gedurende vijf kwartalen, zie tabel 7. De aggregaten
zijn bepaald voordat invlioedrijke verdachte waarden zijn gecontroleeerd die met
behulp van scorefuncties zijn gedetecteerd. BTW-omzetten worden verwijderd as
de gaafmaker denkt dat deze incorrect zijn. Het is moeilijk om BTW-omzetten te
corrigeren, omdat deze niet door het CBS en volgens CBS-definities zijn
waargenomen en berichtgevers niet mogen worden benaderd.

Tabel 7. Geschatte totale kwartaalomzet en omzetontwikkeling van winkels in
herenkleding in gk 10-40 voor 1° kwartaal 2008 t/m 1° kwartaal 2009

Periode Totale omzet Kw. op kw.-  Ontwikkeling t.o.v.
(inmneuro’'s) ontwikkeling 1ekwartaa 2008

1° kwartaal 2008 120

2% kwartaal 2008 154 29,1% 29,1%
3% kwartaal 2008 136 -12,3% 13,2%
4° kwartaal 2008 174 28,3% 45,3%
1° kwartaal 2009 115 -33,6% -3,6%

De kwartaalomzetten lijken op het eerste gezicht plausibel. Door de uitverkoop in
juni en december is er relatief veel omzet in het tweede en vierde kwartaal. Een
kwartaalomzet van 120 miljoen wordt gehaald a's een volwassen man gemiddeld 20
euro per kwartaal in een kleine tot middel grote herenkledingwinkel spendeert.

De kwartaa-op-kwartaal ontwikkelingen in tabel 7 passen dus in het verwachte
seizoenspatroon voor winkels in herenkleding. Per grootteklasse is dezelfde
ontwikkeling zichtbaar. Een negatieve jaar-op-jaar ontwikkeling voor het 1°
kwartaal in 2009 past ook in het plaatje van de kredietcriss. De ontwikkelingen
lijken dus plausibel. Er dient echter toch naar invloedrijke verdachte waarden te
worden gekeken, omdat de marge waarbinnen een ontwikkeling plausibd is
behoorlijk groot is. Het dod is om de ware ontwikkeling te benaderen.

7.1.5 Kwaliteitsindicatoren

We kunnen (7.1.1) en (7.1.4) berekenen vOér en na macrogaafmaken en bepalen in
hoeverre de relatieve afwijking van een aggregaat is afgenomen. Hetzelfde geldt
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voor (7.1.3) en (7.1.5) as er naar kengetallen wordt gekeken. Als de relatieve
afwijking vergelijkbaar blijft dan heeft het macrogaaf maken weinig opgeleverd. Het
is evenwel mogelijk dat een aggregaat/kengetal de werkelijkheid benadert, omdat
een afwijking t.o.v een referentie aggregaat/kengetal terecht kan zijn. Het
macrogaaf maken kan er dan wel voor gezorgd hebben dat

—  Er meer vertrouwen isin de geconstateerde afwijking op macroniveau;

— Er verbeteringen hebben plaats hebben gevonden op microniveau. Dit leidt tot
betere referentiewaarden voor het gaafmaken van de volgende periode.

Voor één of meerdere variabelen in de gecontroleerde records kan een viertal
percentages worden bepaald:

— percentage records met een gevonden fout;
— percentage records met een gevonden invloedrijke fout;
— percentage records met een gevonden niet-representatieve (correcte) uitbijter;

— percentage records met een gevonden representatieve (correcte) uitbijter.

7.2 Verdelingsmethode

7.2.1 Korte beschrijving

Bij de verdelingsmethode worden waarden van variabelen in een groep van records
met elkaar vergeleken aan de hand van de univariate en multivariate verdeling van
deze variabelen. Dit kan met grafische hulpmiddelen of met behulp van statistische
maten. De uitbijters, de meest verdachte records, worden vervolgens gecontroleerd.
Als blijkt dat uitbijters invlioedrijke foutieve waarden zijn, dan worden deze
gecorrigeerd. Als een uitbijter correct wordt geacht, dan is de vraag of deze
representatief is voor de populatie. Bij een steekproef van bijvoorbeeld 1 op 10 is
een uithijter representatief als er buiten de steekproef negen vergelijkbare uitbijters
voorkomen in de populatie. Als een uitbijter niet representatief wordt geacht, dan
wordt de ophoogfactor aangepast. Methoden voor het opsporen van uitbijters
worden besproken in Krieg en Smeets (2009).

7.2.2 Toepasbaarheid

Het voornaamste dodl is het detecteren van invioedrijke fouten, die bij het
microgaafmaken over het hoofd zijn gezien of zjn geintroduceerd. De
verdelingsmethode is bruikbaar voor kwantitatieve variabelen. Als de verdeling van
de variabelen niet symmetrisch is dan is het beter om de data eerst te transformeren,
zodat deze meer lijkt op een normale verdeling. Diverse verdelingsmethoden
kunnen anders een vertekend beeld geven.
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7.2.3 Uitgebreide beschrijving

Voor uitbijterdetectie kan gebruik worden gemaakt van diverse statistische maten
(Projectgroep Mesoanalyse, 2009). Deze geven inzicht in de verdding van de
microdata en kunnen gebruikt worden om opvallende en/of structurele wijzigingen
in de microdata vast te stellen.

Op zichzelf doen statistische maten geen uitspraak over de kwaliteit van de data. Als
er bijvoorbeeld een grote spreiding is dan hoeft dit niet te zeggen dat de kwaliteit
decht is. Als de spreiding in een publicatiecel aanzienlijk groter is ten opzichte van
eerdere perioden, dan kan dit wel aangeven dat de kwaliteit minder is.

Onderstaande maten hebben betrekking op een publicatiecel of een dedl hiervan.

Representatieve waarde (van een variabel€) in de respons:

» Gemiddelde. Deze wordt vaak gebruikt, maar is gevoelig voor uitbijters.

e Voortschrijdend gemiddelde. Deze wordt bijvoorbeeld gebruikt bij de
berekening van de meetlat bij Internationale Handel. Hierbij worden de waarden
voor eerdere (gaafgemaakte) perioden meegenomen.

Robuuste representati eve waarde in de respons:

»  Getrunceerd gemiddelde. Als de waarde van een variabele kleiner is dan ¢ of
groter dan d dan waarde verwijderen. Bereken vervolgens het gemiddelde. Dit
kan eenzijdig (alleen een onder- of bovengrens) of tweezijdig.

*  Gecensureerd gemiddelde. Als de waarde van een variabele kleiner is dan ¢ dan
waarde=c. Als de waarde van een variabele groter is dan d dan waarde=d.
Bereken vervolgens het gemiddelde. Dit kan eenzijdig (alleen een onder- of
bovengrens) of tweezijdig.

* Mediaan. Dit is de middelste waarde van op de variabele gesorteerde data
Uitermate robuust tegen uitbijters, vooral als er evenveel te kleine waarden als
te grote waarden zijn.

Maat voor spreiding (van een variabele) in de respons:

» Variantie. Deze maat wordt zeer vaak gebruikt, maar is gevoelig voor uitbijters
en heeft niet dezelfde schaa als het gemiddelde.

* Sandaard deviatie (s.d.). Ook gevoelig voor uitbijters, maar heeft dezelfde
schaal als het gemiddelde. Deze maat is gelijk aan de wortel van de variantie.

* Berek. Het verschil tussen de minimum en maximum waarde.

Robuuste maat voor spreiding in de respons:

» Interkwartielafstand. Het verschil tussen het eerste kwartiel en derde kwartiel
van de cumulatieve verdeling van een variabele. Deze wordt gebruikt bij
boxplots. Deze en onderstaande maat zijn handig bij symmetrische verdelingen.

* (100-a)% percentiedd minus het o% percentiel. o=25 geeft de
interkwartielafstand. Als er veel waarnemingen zijn dan is het handiger om
bijvoorbeeld o=5 te nemen.
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» Derde kwartiel minus tweede kwartiel. Dit is een spreidingsmaat voor de
waarden die groter zijn dan de mediaan. Net ads onderstaande maat goed
bruikbaar bij een scheve verdeling.

*  Tweede kwartid minus eerste kwartiel. Dit is een spreidingsmaat voor de
waarden die kleiner zijn dan de mediaan (tweede kwartiel).

Maat voor spreiding van de schatting van een popul atiekenmerk:

» Sandaardfout van de schatter. Als deze niet analytisch kan worden bepaald dan
kan deze empirisch worden bepaa d met bootstrap of jackknife technieken.

Overige verdelingskenmerken:

e Minimum. De minimale waarde van een variabele in de respons. Als deze
bijvoorbeeld negatief is en de variabele kan aleen positief zijn dan betekent dit
dat een deel van de datainconsistent is.

Maximum. De maximale waarde van een variabele in de respons. Als deze
bijvoorbeeld extreem groot is dan betekent dit dat er zeker één waarde verdacht
is.

* Stheefheid. Deze geeft aan in hoeverre de verdeling van een variabele
asymmetrisch is. Als de rechterstaart van de verdeling langer is dan de
linkerstaart dan is de scheefheid positief. Als het omgekeerde geldt dan is de
scheefheid negatief. Scheefheid kan worden veroorzaakt door uitbijters.

* Kurtosis. Deze is hoog as de staarten van de verdeling relatief lang zijn.
Uitbijters leiden tot een hoge kurtosis.

Voor het betrouwbaar bepalen van een verdelingskenmerk dienen er voldoende
records beschikbaar te zijn. Voor het nauwkeurig bepaen van een
interkwartielafstand zijn bijvoorbeeld meer dan twintig waarden nodig. Een
verdelingskenmerk wordt vooral interessant als we deze combineren met andere
verdelingskenmerken of hetzelfde kenmerk vergelijken voor verschillende perioden.
Het doel is om meer inzicht te krijgen in de ontwikkeling in publicatiecijfers.

Voor ieder verdelingskenmerk geldt dat het interessant is om deze te vergelijken met
hetzelfde kenmerk voor een eerdere periode. Als het kenmerk sterk is gewijzigd dan
isdat verdacht. Interessante combinaties van verdelingskenmerken zijn:

» bereik gedeeld door interkwartielafstand

e gemiddelde gedeeld door mediaan

e gemiddelde gedeeld door getrunceerd/gecensureerd gemiddelde
* variantiet gedeeld door variantiet-1

Als een van deze groot is dan is er minimaal één uithijter.

Om uithijters te bepalen worden ook vaak grafische hulpmiddelen, zoals scatter- en
boxplots, gebruikt. Deze Exploratieve Data Analyse (EDA) technieken zijn breed
toepasbaar (Tukey, 1977) en beschikbaar via bijvoorbeeld Excel en SPSS.
DesJardins (1997) illustreert toepassingen van en nuttige aanvullingen op
traditionele EDA technieken.

Er zijn ook wiskundige technieken om uitbijters te detecteren zoas de Mahalanobis
afstand, zie Hoogland, Houbiers en De Waal (2002). Om een beeld te krijgen van de
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samenhang tussen twee variabelen kunnen regressietechnieken gebruikt worden.
Standaard regressietechnieken kunnen een vertekend beeld geven van de samenhang
aser uithijters zijn. In dat geval kan er beter gebruik worden gemaakt van robuuste
regressietechnieken. Er zijn diverse robuuste regress etechnieken, zoals M-schatters
(Huber, 1981), de kleinste mediaan van kwadraten methode (Rousseeuw, 1984), de
herwogen kleinste kwadraten methode (Rousseeuw en Leroy, 1987) en
gegeneraliseerde S-schatters (Croux, Rousseeuw en Hosger, 1994). Een aantal van
deze technieken is beschikbaar in R, S-Plus, STATA en Matlab. M-schatters
verkleinen de invloed van uitbijters, maar één uithijter kan nog steeds voldoende
Zijn om deze schatters te verstoren. Een aantal technieken zijn robuust tegen
uitbijters in de afhankelijke variabele, maar niet robuust tegen uitbijters in de
predictoren.

7.2.4 Voorbedd

Op het CBS worden steeds vaker belastinggegevens ingezet voor het maken van
bedrijfsstatistieken. We zijn bijvoorbeeld geinteresseerd in de jaar-op-jaar
ontwikkeling van BTW-kwartaalomzetten. Op recordniveau wordt voor het
gaafmaken gekeken naar de BTW-omzet en de groeivoet, d.w.z. de BTW-omzet in
de verslagperiode gedeeld door de BTW-omzet in de referentieperiode.

Om een beedld te krijgen van de verdeling van de BTW-data kan er een histogram
worden gemaakt, zie figuur 4. Er kunnen ook alerlei kenmerken van de verdeling
worden bepadd, zie tabel 8. De interkwartielafstand is een robuuste maat voor de
spreiding. Dat wil zeggen dat deze ongevoelig is voor uithijters. Uit tabel 8 blijkt dat
er minimaal één negatieve waarde voorkomt in gk 21 en 30 en dat de maximale
omzet in gk 10 opvallend hoog is. Tevens blijkt dat de BTW-omzet scheef verdeeld
is voor gk 10-30. Dit kan een gevolg zijn van uithijters, zeker bij een scheefheid
groter dan 2.5 of kleiner dan -2.5. Een kurtosis groter dan 10 duidt ook op uitbijters.

Figuur 4. Histogram van BTW-kwartaalomzetten voor 4e kwartaal 2008 voor
kerncel 47110; gk 22
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Tabel 8. Minimum, maximum, 1°, 2° en 3° kwartiel, interkwartielafstand (IKA),
scheefheid en kurtosis van BTW-omzet (in duizend euro’s) van kwartaal omzetten
supermarkten in 4° kwartaal 2008

GK  Min. Max. Kwatl  Kwart 2 Kwart3  IKA Scheefh.  Kurt.
10 0 2569 14 34 62 48 165 3201
21 -177 1663 33 69 117 84 7,8 85,3
22 0 1349 91 163 273 182 2,0 91
30 -74 1873 212 331 492 280 21 6,9
40 0 2609 478 778 1343 865 0,6 -0,3
50 0 5245 1651 1960 2715 1064 0,5 1,3

Als de data zeer scheef verdeeld zijn dan is het is raadzaam om eerst een
logaritmische transformatie toe te passen voordat er grafische analyses plaatsvinden.
Dit zal vooral gelden voor de groeivoet. Na deze transformatie kunnen scheef
verdeelde data meer symmetrisch verdeeld zijn, afgezien van uitbijters. In figuur 5is
dit te zien voor de BTW-kwartaalomzet van een aantal supermarkten. Het valt nu
ook op dat een tiental omzetten per grootteklasse relatief kleinis.

Figuur 5. Histogram van logaritme van BTW-kwartaal omzetten voor 4e kwartaal
2008 voor kerncel 47110; gk 22

Met ondergenoemde grafieken kunnen verdachte waarden worden opgespoord.

— histogram van de waarden in een publicatiece of stratum voor jaar t

— scatterplot (2-dimensionae puntenwolk) van de waarde of groeivoet voor jaar t
versus de waarde of groeivoet voor jaar t-1. In dit geval zien we alleen eenheden
waarvoor in de jaren t en t-1 een waarde of groeivoet beschikbaar is voor de
verslagperiode.

- twee boxplots (1-dimensionale plot om uitbijters te detecteren) naast elkaar: één
met de waarde of groeivoet voor jaar t en én met de waarde of groeivoet voor
jaar t-1. Eventueel aangevuld met boxplots voor eerdere jaren.
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In figuur 6 staat een voorbeeld gemaakt met SPSS met BTW-omzet na een
logtransformatie. Dit betreft boxplots voor supermarkten in een drieta
grootteklassen. De ‘*’ Zijn extreme uitbijters, de ‘0’ minder extreme uitbijters.
ledere uithijter kun je een waarde meegeven (bijvoorbeeld be id) om het record
terug te kunnen vinden in de microdata. Het grote aantal uitbijters aan de onderkant
van een boxplot geeft aan dat de data na logtransformatie ook niet symmetrisch
verdeeld zijn en dat we nu juist een verdeling hebben met een “lange linkerstaart”.

Figuur 6. Boxplots per gk van log10(bruto omzet) van super mar kten
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