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1 Introduction 
Au cours de l'exercice financier 1989-1990, le personnel de is Division des 
méthodes d'enquétes-entreprjses (DMEE) at celui de la Division de l'agriculture 
ont commence a évaluer l'utilité de l'estimateur par le quotient pour inesurer 
les stocks de grains at is production d'oeufs. 

Le present article a pour objet de donner une explication intuitive de l'estimation 
par le quotient destinée a étayer 1 analyse réalisée par la DMEE. Nous tenterons 
de répondre a des questions comme les suivantes: queues sont les caractéristiques 
d'une population qui font qu'elle se préte bien, ou mal, a l'estimation par le 
quotient? Quels rapprochements peut-on faire et quels liens peut-on établir 
entre la stratification (conune technique d'êchantilionnage) et l'estimation par 
le quotient (comine technique d'estimation)? La fait que notre base de sondage 
ne soit plus aussi representative de la population qu'elie l'était initialement 
a-t-il un effet sur l'efficacité de l'estiination par le quotient? 

Apres avoir illustré l'utilisation de l'estimateur par le quotient a l'aide 
d'exemples numériques (non statistiques), nous exposerons a la section 7 les 
principales conclusions qu'on peut tirer a l'égard de son utilité. 

2 Objectif de l'estimation 
Notre objectif consiste a estiiner la superficie en blé au sein d'une population 
donnée. Vous trouverez ci-après un exposé de la notation et des formules utilisées 
dans le present article. 

Valeurs rCelles des paramètres de is  population 
la superficie totale en ble (inconnue) 

x- 	is superficie totale des terres (connue) 
R- 	Y/X- le rapport (inconnu) de la superficie totale enblé ala superficie 

totale des terres 
N- le nombre de fermes (connu) 

L' échantili.pn 
l'indice de la ferme 

y g 	la superficie en ble mesurée sur la ferme I 
x- la superficie totale mesurée des terres de la ferme I 
n - 	le nombre de fermes échantilionnées a partir de la liste d'échantillonnage 

(base de sondage) 

Est imateurs 
)'- 	l'estimateur simple de Y 
'- l'estimateur simple stratifié de Y 
?R -  i'estimateur par le quotient de Y (échantillonnage aléatoire simple) 
?,- l'estimateur par le quotient séparé de Y (échantillonnage stratifié) 
?- l'estimateur par le quotient combine de Y (échantillonnage stratifie) 
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- 	 Echantillonnpge stratifié 
L- 	le nombre de strates définies dans Ia base de sondage 
h- 	l'indice de la strate 
N a - le nombre reel (connu) de ferines darts Is strace h 
n,- le nombre de fermes échantillonnées dans la strate h 

La moyenne de la population est 

Yy,/N 

le total de la population est 

N 

,_ I 

et la variance de la population est 

N 
S 2 - (y,-Y) 2 /(N- 1) 

1-I 

3 Echantillonnage at estimation 

Nous avons choisi d'utiliser l'échantillonnage aléatoire simple pour prélever 
un échantillon probabiliste a partir d'une liste (parfaite). 

3.1 Echantillonnage aléatoire simple at estimateur simple 
En appliquant la technique de l'échantillonnage aleatoire simple, toutes les 
ferines ont les mémes chances d'être choisies. L'estimateur simple de Y est 
ddfini par: 

I . ( N/n) 

Cet estimateur simple est sans blais (on considère qu'un estimateur est sans 
biais lorsque la valeur moyenne de l'estimation, calculée pour tous les 
échantillons possibles d'une taille donnée, est exactement égale a la valeur 
réelle du paramètre de la population) et sa variance d'échancil].onnage est 
définie par 

V()') - N2 	
52 
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Cette forinule perinet d'obtenir la valeur róelle de la variance de P. Comme 
)est sans biais, nous pouvons affiriner que l'estirnateur simple est Kefficace 
lorsque sa variance eat faible. En d'autres termes, l'estimateur sera d'autant 
plus efficace qua sa variance sera faible. Or V(?) est faible lorsque son 
numérateur eat petit ou que son dénominateur eat grand. 

Pour quel type de population V(}') est-il faible? Cornme les y g  figurent dens 
le nuniérateur a l'Intérieur de S 2 , nous voulons que les quantites (y-Y) 2  sur lesquelles porte la somination soient petites. Cette condition est satisfaite 
].orsque chaque (y,-?) prend une valeur votsine de zero. Si on résout l'équation 
(y 1 -V)-O par rapport a y 1, on obtient y-Y. En consequence, S 2  sera petit si lea y g  prennent toutes une valeur voisine de la moyenne de la population, 
5. Nous pouvons donc en conclure que l'estimateur simple est efficace lorsque 
les fermes formant la population possédent des superficies en blé sirnilaires. 
Cependent pour les fins d'une enquéte réelle, ii faudrait estimer V(7). 

3.2 Echantillonnage aléatoire simple et estimateur par le quotient 
Supposons maintenant que nous disposons de deux autres éléments d'information. 
Nous connaissons X, la superficie totale des terres de la province. Nous 
savons qu'il existe une relation entre la superficie des terres semées en blé 
sur la ferme, y 1, et la superficie totale des terres de la ferine, x. Enfin, 
nous connaissons ou somines capables de mesurer x 1  pour cheque ferme faisant 
partie de l'échantillon. Nous pouvons utiliser ces connaissances pour améliorer 
l'estimateur de la superficie en ble. 

Dans le cas qui nous intéresse, nous supposons que la droite qui définit la 
relation entre y 1  et x passe par l'origine. En supposant l'existence d'une 
relation mathématique (c. -à-d. un modèle mathématique) entre y 1  et x, nous 
modifions l'objectif de l'estimation. Plutôt que de tenter d'estiiner Y 
directement, nous estimons les paramètres du modè].e choisi. Nous obtenons 
ainsi une estimation indirecte de Y a l'aide de calculs arithmétiques fondés 
sur les paramètres estimés du modèle choisi. 

Ii existe évidemment un nombre incalculable de modéles mathérnatiques 
susceptibles d'être choisis, mais nous devons choisir un modèle qui fournit 
une structure ou un cadre correspondant a la réalité. Lorsque la structure 
correspond assez étroitement a la réalité, nos estimations s'améliorent; 
dans le cas contraire, elles ne s'améliorent pas et peuvent même se révéler 
moms précises que si nous n'avions tenu aucun compte de l'aspect 4cstructureb. 

Pour les fins du present rapport, nous avons choisi le modèle 

y,-Rx, oü le paramètre R doit être estimé. 

Une fois que nous avons estimé R, a l'aide de P, nous pouvons calculer ?R au 
moyen de la formule: 

oü P a ete estimé et X est connu. 
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Dans le cas qui nous intCresse, y, représente la superficie en blé et x la 
superficie totals des tarres. En consóquence, R doit prendre une valeur 
quelconque entre 0 et 1 (inclusivement). Nous pouvons interpreter R cornme 
le pourcentage de la superficie totale des terres représenté par la superficie 
totale en big. 

Si on calcule un estimateur de R, on obtient un résultat très simple, qui 
correspond au quotient de l'estiinateur simple de Y par l'estimateur simple 
de X (cornlne nous l'avons vuà la section 3.1, sous la rubrique 4tchantillonnage 
aléatoire simple et esrimateur simples). Ainsi, nous estimons Yet X A l'aide 
de: 

4-1 

* Xt 
-1 

En consequence, P-?iI- 

(N/n) 

(N/n) 

qu'on peut réduire a 

V1 

L'estimateur de R est donc egal au quotient de la superficie en blê par la 
superficie totale des terres (calculées pour les fermes faisant partie de 
l'échantillon). Encore une fois, ii nous est possible d'interpreter cet 
estimateur comme un pourcentage. Ii convient de noter que les facteurs de 
pondération s'annulent l'un l'autre et n'ont donc aucun effet sur l'estimation. 
Ii s'ensuit qu'on obtient l'estiinateur par le quotient de Y a l'aide de 
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?,-RX, oi X est cormu. 

On peut se demander jusqu'a quel point cat estimateur est efficace ou, ce qui 
revient au méme, jusqu'a quel point le modàle est efficace. Nous devons 
determiner la degré d'adequation du inodèle que nous avons choisi. Ii nous 
est possible de le faire a l'aide des méthodes classiques d'analyse de 
regression. Dans le present article, nous évaluons Nl'efficacité par rapport 
a la variance de 9,. Nous allons égaleinent examiner l'estimation par le 
quotient a la luxnière des exemples artificiels de la section 4. 

Statistiquement, l'estimateur par le quotient est un estimateur biaisé, bien 
que ce biais soit négligeable dans les échantillons de grande taille. (On 
se rappellera qu'on considère qu'un estirnateur est sans bials lorsque la 
valeur moyenne de l'estimation, calculée pour tous les échantillons possibles 
d'une taille donnée, est exactement égale a la valeur réelle du paramètre de 
la population.) 

La variance d'échantillonnage de cet estimateur est 

(N 

N 2 
 

\(.1 

Pour quel type de population V(?,) est-il faible? Comme les y, figurent dans 
le numérateur, nous voulons que les quantites (y,-Rx,) 2  sur lesquelles porte 
la sommation soient petites. Cette condition est satisfaite lorsque chaque 
(y,-Rx,) prend une valeur voisine de zero. Si on rdsout l'equation (y,-Rx,)-O 
par rapport a y/r 1 , on obtient y1x,-k. Or R est le rapport reel de la 
superficie totale en blé a la superficie totale des terres a l'intérieur de 
Ia population. En consequence, nous voulons que le quotient R,-y,/x relatif a chaque ferme soit égal a R. L'estimateur par le quotient est donc efficace 
lorsque le rapport est le méme d'une ferine a l'autre. 
3.3 Echantilloirnage aléatoire simple stratifiC et estimateur simple 
Enfin, supposons que la superficie en blé est la méme pour toutes les fermes 
appartenant a une strate, définie a l'aide d'une variable de stratification 
(comine la taille de la ferme). Supposons egalement que nous pouvons assigner 
chacune des ferines de la province (c. -à-d. de la base de sondage) a une strate 
et donc, compter avec precision le nombre de fermes, .V, faisant partie de 
chaque strate. 

La strategie la plus évidente consiste a prelever un échantillon aléatoire 
simple distinct au sein de chaque strate. Cet estimateur suppose que chacune 
des strates constitue une .sous-population. distincte; ainsi, on calcule 
l'estimateur simple pour chaque strate, puis on additionne les résultats pour 
obtenir ?. L'estimateur simple 9,, pour chacune des strates Ii - 1,2, et 3 est 
défini par: 
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? 1 -(N 1 /n 1 )y 11  

? 2 -(N 2/n 2)y 21  
1-1 

I 
- (N3/n3) y1 

1-1 

En consequence, 

Ii convient de noter que nous devons, pour chaque strate, connaitre N,, et n,,, 
c'est-à-dire la taille de la population de la strate h et le nombre de fermes 
échantillonnees a partir de la strate h. Nous devons donc être capables 
d'assigner chacune des fermes faisant partie de la base de sondage a rne 
strate. 

Ii est utile d'avoir recours a l'echantillonnage stratifié lorsqu'on salt que 
les fermes faisant partie d'une strate sont relativement honiogènes, mais que 
les fermes appartenant a des strates différentes ne le sont pas. De fait, 
le plan d'échantillonnage assure qu'un échantillon est préleve a l'intérjeur 
de chaque strate. 

Ii est egalement utile de faire appel a un tel plan d'échantillonnage lorsque 
les données doivent étre ventilées par strate, les strates étant définies par 
province, par genre de ferme, etc. En pareil cas, ce plan nous permet de 
prélever un échantillon dans chacune des strates étudiées. 

La variance de cet estimateur est donnée par: 

N 	1-) I,  

On notera que la variance V(}' 5 ) est fonction de S, les variances de chaque 
strate, et non pas de S 2. Ia variance de l'ensemble de la population. 
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Nous voulons qua chaque S colt petite. Si on applique le raisonnement utilisé 
pour i'estimateur simple, S eat petite lorsque lea y 1  sont similaires d'une 
ferme a l'autre a l'intérieur d'une méme strata. Nous pouvons donc an conclure 
qua l'estiinateur simple stratifié est efficace lorsque les fermes faisant 
partie de chaque strate possèdent des superficies an ble similaires (ii n'est 
pas nécessaire que les fermes appartenant a des strates différentes aient des 
y 4  similaires). L'étude de l'estimateur simple stratifie at celie de 
l'estimateur simple nous permettent donc d'en arriver a des conclusions plus 
ou moms semblables, la seule difference tenant au fait que la premiere 
s'appiique a l'échelie de la strate et la seconde a l'échelle de la population. 

4 Exempies 

Nous avons choisi des exemples qui illustrent les genres de populations qui se 
pretent tie mieuxs a l'utilisation des divers estimateurs. Chaque fois que nous 
choisissons un plan d'échantillonnage et un estimateur donnés, nous tentons de 
choisir ceux qui, dans un certain sens, sont toptimauxi. Or le sens attribué 
a ce qualificatif vane en fonction d'un certain noinbre d'éléments le budget, 
les besoins des utilisateurs, la puissance de traitement de notre ordinateur, 
etc. 

Nous devons egalement définir ce qu'on entend par toptimal* en fonction de 
certaines caractéristiques statistiques. Ainsi, nous pouvons exiger que 
l'estimateur soft sans biais, qu'il soit convergent, qu'il alt une variance 
minimale sous certaines conditions, etc. 

Ii n'est pas facile de définir ce .caractère optimal. Non seulernent la théorie 
statistique mathérnatique peut-elle s'avérer subtile et confuse, mais les 
statisticiens eux-mémes ne s'entendent pas toujours sur ce qui convient le mieux. 

Pour les fins des presents exempies, nous considerons que l'estimateur toptimah 
est l'estimateur pour lequel on obtient la plus petite erreur quadratique moyenne 
(EQM) pour tous les échantillons possibies d'une taille donnde. L'erreur 
quadratique correspond (a la difference entre l'estimation et la valeur r6elle) 2  
et l'EQM est la moyenne de toutes les erreurs quadratiques. Nous laissons au 
lecteur le soin de calculer l'EQM at donc de tdémontrer* le bien-fondé de nos 
conclusions. 

4.1 ABOTINAI4 - Estimateur simple 

ABOTINAN: 	12 fenines 	27 acres en blé 	64 acres de terre 
A B C D E F C H I J K L 

Blé 12 2 4 3 1 0 .5 1 .5 2 1 0 
Terre 16 8 8 16 2 2 2 2 2 2 2 2 
%blé 1 	75% 1 	25% 1 50% 1 	19% 1 	50% 	1 0% L 25% 1 50% 1 	25% 100% 50% 0% 

Aucune tendance ne seinble se dégager des données relatives a ABOTINAM. En 
d'autres termes, nous ne pouvons utiliser aucun trenseignement supp1émentaire 
pour améliorer l'estimateur. Nous aurons donc recours a l'échantillonnage 
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- 	 aléatoire simpl, at a l'astimateur simple. Supposons qua nous avons prélevé 
au hasard las fermes B, D at H. Salon la formula exposéa a la sous-section 
3.1, notre estimateur est défini par: 

r - 

- (12/3) * (2 + 3 + 1) - 24 acres. 

Cette estimation s'écarte de 3 acres de la valeur réelle. 

4.2 ATREBLA - Estimateur par le quotient 

ATREBLA 12 fermes 	32 acres en ble 	64 acres de terre 

A B C D E F C H I J K L 
Wheat 8 4 4 8 1 1 1 1 1 1 1 1 
Land 16 8 8 16 2 2 2 2 2 2 2 2 
% wht 	1 50% 1 50% 1 	50% 50% 1  50% 1 	50% 1 	50% 50% 1 	50% 50%  

Dans ATREBI.A, le pourcentage de la superficie totale des terres représenté 
par la superficie en blé est le méme pour chaque ferme, soit de 50%. Nous 
savons également queue est la superficie totale des terres de ATREBLA (64 
acres). Ce type depopulation se préte très bienà l'utilisation de l'estimateur 
par le quotient. La variable auxiliaire, que nous sommes capables de mesurer 
pour chaque ferme échantillonnée, est celle de la superficie totale des terres, 
notée x. 

Supposons de nouveau que nous avons prelevé au hasard les fermes B, D et H. 
Selon la sous-section 3.2, l'estimateur par le quotient est défini par: 

?, - kX oü X est  connu 

/ ~ X ')x 

- ((4 + 8 + 1) / (8 + 16 + 2)) * 64 
- (13/26) * 64 - .5 * 64 - 32 acres. 

On notera que notre estimation est parfaitement exacte. De fait, quel que 
soit l'échantillon choisi, notre estimation sera toujours égale a 32 acres. 
Cette situation s'explique du fait que chaque ferme possède exactement le 
méme pourcentage d'acres semé an blé (50%). On peut donc supposer que 
l'estimateur par le quotient sera d'autant plus efficace que le pourcentage 

8 





de la auperficie totale des terres aemó an blé sera homogene d'une ferme a 
l'autre de la population. De façon plus générale, on peut supposer que c'est 
dans le cas oü ii existe une forte correlation entre y et x 1  que l'estimateur 
par le quotient est le plus efficac.. 

Ii est donc possible de juger de l'efficacité éventuelle de l'estimateur par 
le quotient en determinant le degré d'homogeneite du rapport y,/x 1  a 1' intérieur 
de la population. Pour ce faire, l'approche la plus statistique consiste 
a utiliser les outils de l'analyse de regression pour juger de l'adéquacion 
du modèle choisi, en l'occurrence une adroite de regression passant par 
1' origine. 

On peut se demander si l'estimateur par le quotient permet géneralement 
d'obtenir de meilleures estimations que l'estimateur simple. Ii semble que 
ce ne soit pas le cas. Ii existe un seuil, déterminé en fonction de la valeur 
de la correlation entre y 1  et x 1  ainsi que des coefficients de variation de y, 
et x, oi l'estimateur par le quotient et l'estimateur simple se valent. A 
partir de ce seuil, si la correlation entre y 1 et x 1 s'atténue, ii est preferable 
d'utillser l'estimateur simple; si cette correlation s'accentue, ii vaut mieux 
utiliser l'estimateur par le quotient. Le Lecteur se reportera aux pages 158 
et 159 de l'ouvrage de reference pour obtenir une explication plus détaillée 
de cette question. 

Dans le cas qui nous intéresse, nous pouvons analyser les données du Recensenient 
de l'agriculture de 1986 afin de determiner si la superficie en blé represente 
un pourcentage relativement constant de la superficie totale des terres d'une 
ferme a l'autre a l'intèrieur d'une province. Par souci de rigueur, nous 
pouvons égalenient étudier la population a l'aide de inéthodes statistiques, 
puis choisir l'approche optimale. 

4.2.1 Utilisatlon d'un estimateur anon optimal pour ATREBLA 
Supposons que nous ayons utilisé pour ATREBLA l'estimateur simple plutöt 
que l'estimateur par le quotient, en prélevant toujours les fermes B, D 
et H. Notre estimation serait alors êgale a 

- 

(12/3) * (4 + 8 + 1) - 52 

Cette estimation est entachee d'une erreur de 52 - 32 - 20 acres. Si on 
applique l'estimateur simple et l'estimateur par le quotient a d'autres 
échantillons de 3 fermes, on constate que le second est plus efficace pour 
des populations semblables a celle de ATREBLA. 
4.2.2 Utilisation d'un estiinateur anon optima1 pour ABOTINAJ4 
Supposons que nous n'ayons pas utilisé l'estimateur simple pour ABOTINAM, 
mais que nous ayons plutot utilisé l'estiinateur par le quotient, bien que 
rien ne démontre le bien-fonde de notre modèle de .tdroite de regression 
passant par 1'origine. En supposant qu'on alt de nouveau prélevé les 
fermes B, D et H, l'estimateur par le quotient est 
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— (2 + 3 + 1) / (8 + 16 + 2) * 64 — (6/26) * 64 — 14.77 acres. 

Cette estimation eat entachée d'une erreur de 27 - 14.77 — 12.23 acres, 
qui eat donc plus prononcée que l'erreur de 3 acres obtenue a l'aide de 
l'estimateur simple. 

Bien sür, ii est toujours possible de prélever un échantillon chanceux et 
d'obtenir une bonne estimation en utilisant un estimateur inapproprié. 
Ainsi, ABOTINAZ( compte 27 acres semées en ble, ce qui représente 42% de 
la superficie totale des terres. Si on utilise l'estiinateur par le quotient, 
un éehantillon chanceux serait compose de ferines pour lesquelles le quotient 
de la superficie totale en blé par la superficie totale des terres est 
voisin de 42%. En pareil cas, nous obtiendrions par pure chance un 
voisin de 42% et donc, une estimation de Y s'approchant de 27 acres. 

4.3 NAWEHCTAXSAS - Estimateur simple stratifié 

NAWEHCTAKSAS 	12 fermes 	36 acres en blé 	68 acres de terre 

A B C D E F C H I J I 	K L 
Blé 12 4 4 12 .5 .5 .5 .5 .5 .5 .5 .5 

Terre 16 8 10 20 2 2 2 1 2 2 1 2 

% blé 1 	75% 	1 50% 1 40% 1 60% 1 	25% 1 	25% 1 	25% 50% 25% 	1 25% 50% 25% 

Nous avons défini trois strates dans NAWEHCTAKSAS les petites fermes de 1 
ou 2 acres, [es fermes moyennes de 8 a 10 acres et les grandes fermes de 16 a 20 acres. Les fermes faisant partie de chacune de ces strates possèdent 
des superficies en blé identiques. Nous devons done tirer parti de ce fait 
et adopter un plan d'échantillonnage nous permettant d'obtenir un échantillon 
pour chaque strate. Nous prévoyons toujours prélever un échantillon global 
de 3 ferrnes, inais nous voulons nous assurer de prélever une ferme dans chacune 
des strates. Nous avons done choisi de prélever un échantillon aléatoire 
simple de une ferme a l'intérieur de chaque strate. Supposons que, conformément 
a ce plan d'eeharitillonnage, nous prélevions au hasard les fermes B, D et H. 
Calculons l'estimation simple pour chaque strate: 

PsI - ( 8/1) * .5 - 4, 

— (2/1) * 12 — 24, 

— (2/1) * 4 — 8, 

puis additionnons les résultats pour obtenir l'estimation simple stratifiée: 

- 

10 





- t((N./n.)Yl '  
a.I 	) 

—4+24+8-36 acres. 

Comme, dans cette population, la superficie en blé est constante dune ferme 
a l'autre a l'intérjeur dune strate, nous obtiendrons toujours une estimation 
parfaitement exacte, queues que soient les ferues prelevees dans notre 
échantillon stratifie et quel que soit le degré d'heterogeneite des ferines 
appartenant a différentes strates. Par ailleurs, on notera que les facteurs 
de pondération varient d'une strate a l'autre. Chaque fois qu'on utilise 
l'echantillonnage aléatoire simple, le facteur de pondération correspond au 
quotient du nombre de fermes que compte Ia population (ou la sous-population) 
par le nombre de fermes sélectionnées dans la population (ou la 
sous-population). 

5 Echantiulonnage aléatoire simple stratifié et estimateur par le quotient 
La population de NAWEHCTAKSAS convenait parfaitement a l'utilisation d'un 
échantillonnage aléatoire simple stratifié parce que toutes les fermes appartenant 
a chaque strate affichaient une superficie en blé constante. Par ailleurs, on 
notera que le pourcentage de la superficie totale semé en blé (utilisé pour 
l'estimation par le quotient) n'était pas constant d'une ferme a l'autre, mais 
s'échelonnait d'un plancher de 25% a un plafond de 75%. L'estimateur par le 
quotient ne fonctionnerait pas très bien pour cette population. En fait, étant 
donné que les pourcentages varient considérablement, on peut supposer qu'il ne 
serait pas du tout efficace. 

Cependant, on peut constater que le pourcentage étudié vane de 25% a 50% a 
l'inténieur de la strate des petites fenines, de 40% a 50% a l'intérieur de la 
strate des afermes moyennes, et de 60% a 75% a l'intérieur de la strate des 
grandes fermes*. Ce pourcentage est donc relativement constant a lintérieur 

de chaque strate, bien qu'il vane considérablement d'une strate a l'autre. En 
pareil cas, ii peut étre utile d'employer un aestimateur par le quotient stratifié*. 
(Bien sCir, dans ce cas-ci, nous avions conçu l'exemple de facon a ce que 
Uestimateur optimal soit l'estimateur simple stratifié.) 

5.1 Estimateur par le quotient séparé 

Supposons que nous avons la population suivante. Af in que celle-ci convienne 
parfaitement a l'utilisation d'un iestimateur par le quotient stratifié*, 
nous avons modifié les données relatives aux fermes cAi, iC., KD, 	et 
iJ*. 	Les trois strates sont définies de la même facon : petites fermes 
coinptant 1 ou 2 acres de terres, fermes moyerines comptant de 8 a 10 acres de 
terres et grandes ferines comptant de 16 a 20 acres de terres. Par ailleurs, 
la variable constante d'une ferrne a l'autre a l'intérjeur d'une strate n'est 
plus la superficie en ble, mats le pourcentage de la superficie totale des 
terres semé en ble. (La superficie totale en blé est maintenant de 40 acres, 
tandis que la superficie totale des terres est de 70 acres.) 
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12 fernies 	40 acres en blé 	70 acres de terre 
A B C D E F C H I J I 	K L 

B].a 15 4 5 12 .5 .5 .5 .5 .5 .5 .5 .5 
Terre 20 8 10 16 2 2 2 2 2 2 2 2 
% blé 75% 1 50% 1 50% 1 	75% 1 25% 1 	25% 1 	25% 25% 1 	25% 25% 25% 25% 

Conune noun l'avions fait clans le cas de l'échantillonaléatoire simple stratifie 
décrit A la sous-section 5.3, noun prélevons un échantillon d'une ferme a 
l'intérieur de chaque strate. Cependant, nous utilisons A l'intérieur de 
chacune des strates l'estimateur par le quotient plutot que l'estimateur 
simple. Cornme les ferines B, D et H ont de nouveau ete prélevées au hasard 
clans l'échantillon, nous obtenons 

)SIIPIXI, ou 11 est connu 

- (4/8) * 18 - 9 

?s, 2 ft 2 X 2, ou X 2  est connu 

- (12/16) * 36 - 27 

?53 =k 3 x 3, oü 13 est connu 

- (.5/2) * 16 - 4 

En consequence, 

—9+27+4-40 acres. 

Cet estimateur est appelé l'estimateur par le quotient séparé, probablement 
du fait qu'on calcule des estimations par le quotient distinctes pour chaque 
strate. C'est un estimateur efficace lorsqu'il existe une forte correlation 
entre y, et x A l'intérieur des strates, sans qu'il soit nécessaire qu'il 
existe une telle correlation d'une strate A l'autre. 

On notera que les facteurs de pondération n'ont aucun effet, puisqu'ils 
s'annulent du fait qu'ils apparaissent dans le nuinérateur et dans le 
dénominateur. On notera égaleznent qu'il est nécessaire de connaitre la vraie 
valeur de X 1 , X, et 13, c'est-A-djre len valeurs réelles et connues de la 
superficie totale des terres A l'intérieur de chaque strate. 
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5.2 Estimateur par is quotient combing 
En pratique, ii arrive souvent qu'on ignore la vraie valeur de Is superficie 
totale des terres pour chaque strate. Enpareil cas, nous utilisons l'estimateur 
par le quotient combiné. L'application de cat estimateur consiste d'abord 
a calculer lee estimations simples stratifiées 9 3  et ?, puis l'estimation 
du rapport ?,/X,. Dans l'exemple qui nous intéresse, nous obtenons: 

£ 3 - 

- (2/1) * 4 + (2/1) * 12 + (8/1) * .5 

- 8 + 24 + 4 - 36 acres 

et 

1 3 -1 3 +1 3 +1 

- (2/1) * 8 + (2/1) *16+ (8/1) *2 

- 16 + 32 + 16 - 64 acres. 

L'estimateur par le quotient stratifié combine est défini par: 

- CSx 

- (36/64) * 70 - .56 * 70 - 39.20 acres. 

Cette estimation est entachée d'une erreur de 0.8 acres et coristitue donc une 
estimation assez precise, compte tenu du fait que nous ignorons la vraie 
valeur de la superficie totale des terres par strate. 

Ii importe de reconnaitre qu'il faut utiliser l'estimateur par le quotient 
stratifié combine lorsqu'on ne connait pas la valeur réelle de X,, pour chaque 
strate. En effet, ce dernier exige que l'on connaisse X, mais non X,,. Ii 
convient également de noter qu'il faut utiliser les facteurs de pondération 
des strates dans Is formule de l'estimateur par le quotient combine. 

(Cependant, ii existe un plan d'échantillonnage stratifié pour lequel les 
facteurs de pondération s'annulent dans le nuinérateur et le dénominateur de 
l'estimateur de R. Ce plan, dit plan d'echantillonnage a iautopondération, 
consiste a prélever dans chaque strate une composante de l'échantillorj global 
dont l'importance est proportionnelle a Is taille de la sous-population, N,,. 
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Toutefois, ce type de plan eat généraleinent inefficace pour les populations 
asyinétriques, comine le sont souvent lea populations étudiées dana le dornaine 
de l'agriculture.) 

6 Comparaisons: ócharitillonnage alóatoire simple stratifié et estimateur par 
1. quotient 

Ii peut arriver a l'occasion qu'une population soft a la fois légerement difference 
de ATREBLA (population convenant le mieux A l'estimation par le quotient) et 
légArement différente de NAWEHCTAKSAS (population convenant le mieux A 
l'echantillonnage stratifié), et donc qu'elle ne se préte parfaitement A aucune 
des deux approches. Quelle technique doit-on utiliser en pareil cas? Cochran 
souligne (page 169 de l'ouvrage de référence) Ce qui suit 

La stratification selon la taille de la ferme permet d'obtenir le inéme 
résultat general qu'une estimation par le quotient ou on utilise la taille 
de la ferme comme dénominateur [x,]. Les deux techniques permettent de 
réduire l'effet des variations de la taille des fermes sur l'erreur 
d'échantillonnage de l'estimation de la superficie moyenne semée en mals par 
acre et par ferine.i 

Selon Cochran, en pareil cas, on obtient le méme résultat en adoptant un plan 
d'échantillonnage stratifié ou un estimateur par le quotient. Chaque fois qu'il 
est utile d'avoir recours A une variable auxiliajre (couune une variable de 
stratification ou une variable destinée A être utilisée dans l'estimateur par 
le quotient), nous avons donc le choix entre deux techniques : l'échanrillonnage 
stratifié ou l'estimation par le quotient. 

Laquelle des deux devons-vous utiliser? Vaut-il mieux aborder le problAme sous 
l'angle de l'échantillonnage ou sous celui de l'estimation? Certains facteurs 
doivent ètre pris en consideration. 

Ii est plus facile de tenir compte de l'emplacement géographique A l'aide du 
plan d'échantillonnage qu'a l'aide de la méthode d'estimation. 

En outre, l'efficacité de l'estimateur par le quotient est fonction de la nature 
de la relation entre y, et x. Nous supposons que la droite qui définit cette 
relation passe par l'origine. Cochran (page 169) souligne 

Lorsque la relation est complexe ou discontinue, il est possible que la 
stratification soft plus efficace; si le nombre de strates est suffisamment 
élevé, cette technique permettra d'élintiner les effets de presque toutes les 
relations susceptibles d'exister entre y, et x.. 

Par ailleurs, supposons qu'une variable étudiée (comme la superficie en ble) 
vane en fonction d'une certaine variable auxiliaire (couune la superficie totale 
des terres), et qu'une autre variable étudiée (cornme le nombre de taureaux) vane 
en fonction d'une autre variable awdliaire (comrne le nombre total de tétes de 
bétail et de veaux). En pareil cas, ii est peut-étre préférable d'utiliser deux 
estimateurs par le quotient a l'intérieur d'un plan d'échantillonriage plutot que 
de procéder A une stratification en fonction de la superficie totale des terres 
et en fonction du nombre total de tétes de bétail et de veaux. 
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Enf in, ii eat possible d'utiliser lea deux approches siinuitanément en ayant 
recours a l'estimateur par is quotient combine (voir sous-section 5,1). 
7 Base de sondag. 

7.1 Lacunes 

Jusqu'k maintenant, nous avons suppose que la base de sondage était parfaite. 
Examinons maintenant trois autres cas. Nous avons toujours pour objeetif 
d'estimer Y, a partir des y 1  faisant partie de i'échantillon, en utilisant un 
échantillon aléatoire simple et un estimateur simple. 

Certaines des fermes faisant partie de la population ne figurent 
pas dana la base de sondage. 

Nous pouvons considérer que la population a été Efractionnée en deux 
sous-populations : la sous-population A, composée des ferrnes faisant 
partie de la base de sondage, et la sous-population B, composée des 
fermes ne faisant pas partie de la base de sondage. Nous disposons d'un 
échantillon pour la sous-population A et sommes donc en mesure de produire 
une estimation. Toutefois, nous n'avons pas d'échantillon de la 
sous-population B et ii nous est done impossible de calculer une 
estimation. 

En consequence, l'estimation calculée pour l'ensemble de la population 
est biaisCe par défaut, puisque nous voulons obtenir ?Off ± ?ON et que nous 
calculons uniquement LON. Comme cette dernière estimation est sans biais 
(en utilisant l'échantiilonnage aléatoire simple et l'estimateur simple), 
le biais de l'estimation globale est égal a Y-Y oN Y o,,. 

De plus, on notera que le plan d'échantillonnage tient compte uniquement 
des fermes de Ia sous-population A et non pas des fermes de la population 
A + B. Ii est done idéalement concu pour l'estimation de ?. 

2e cas: Certaines des fermes figurant dans la base de sondage ne font 
pas partie de la population. 

Dans ce cas, nous pouvons considérer que la base de sondage s'est 
fractionnée en deux sous-groupes : le sous-groupe A, compose des fermes 

faisant partie de la population, et le sous-groupe B, compose des fermes 
ne faisant pas partie de la population. Comme la base de sondage comprend 
ces deux sous-groupes, elle n'est pas optimale. 

En effet, il est impossible de reeueillir des données a l'egard des 
fermes du sous-groupe B qui ont été sélectionnées dans l'échantilion. 
(Il faut espdrer qu'on ne procédera pas a une imputation des idonnées 
manquantes, puisque ces donndes sont nianquantes en raison de 
l'inexistence de l'unité de collecte.) 

Le lecteur se rappellera (sous-section 3.1) que le calcul de l'estimateur 
simple s'effectuait a partir des variables N. n, et y 1  . Dans ce eas-ci, 
nous souhaiterions faire porter nos calculs uniquement sur les y, 
appartenant au sous-groupe A. Pour ce faire, ii faudrait connaltre N 1  
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at n1, øü lthdice E  renvoie aux comptes basda sur lea y1  appartenant au 
sous-groupe A. Comme nous ignorons la valeur de N 1 , nous sonimes incapables 
de calculer l'estimataur simple. 

Nous pouvons toutefois utiliser une autre méthode d'estimation qui 
consiste a poser y 4 -Opour toutes lea fermes du sous-groupe B sélectionnées 
dana l'échantillon et a laisser la valeur de y g  inchangee pour toutes les 
fermes du sous-groupe A sélectionnées dans l'échantillon. 

Alors, l'estimateur de Y eat défini par 

- (N/n) y1 

et la variance d'échantillonnage de Y. est définie par: 

N 2 	i 
- ) 

!. 
N 

Ces formules sont identiques a celles de la sous-section 3.1, ou y a 
été modifié comzne ii est decrit ci-devant. 

Cette approche correspond a l'approche adoptée par Cochran (pages 34 a 
38) pour calculer des estimations relatives aux gdomaines d'études*. 
Comme l'explique Cochran, l'estimateur }, est non biaisé. 

Si rious étions capables de determiner le nombre de fermes qui ne devraient 
pas faire partie de la base de sondage, nous pourrions remplacer N et 
n par N 1  et n 1 , Cette substitution a pour avantage de réduire la variance 
d'échantillonnage de Y 1. Cochran (page 38) démontre le gain d'efficacité 
qui en découle. 

3e cas: Men que la base de sondage soit supposée répertorier toutes les 
fermes faisant partie de la population - sans répétition ni omission -, 
elle n'est plus a jour. Au fil des ans, certaines fermes ont change de 
strate et comme la base de sondage n'en a pas tenu compte, le plan de 
sondage n'est plus optimal. 

D'ordinaire, pour les fins des enquêtes sur l'agriculture, les petites 
fermes sont groupees dans une strate avec un faible taux d'échantillonnage 
(et donc un facteur de pondérat ion élevé), tandis que les grandes fermes 
sont groupées dans une strate avec un taux dechantillonnage élevé (et 
donc un petit facteur de pondération). 
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Supposons qu'une ferme, initialement assaz petite at classée a juste 
titre dans une strate avec un faible taux d'échantillonnage, soit devenue 
tine grande ferme au f ii des ans. Cette ferne sera toujours affectée de 
son factaur de pondération initial (qui est assez élevé) at nous devrons 
done multiplier les données maintenant élevées de la ferme par tin facteur 
de pondération déjà élevé. Souvent, ces fermes sont répertoriées sur 
la liste des aprincipaux contributeurs a 1'estimation at nous somines 
tentés de réduire artificiellenient la valeur des données de le fermes 
ou celle de son facteur de pondération. 

Une telle mesure est-elle justifiée? Cette ferme, qui est passée dans 
une nouvelle strate, se représente at représente un certain nombre de 
ferines de la population ne faisant pas partie de l'échantillon. Si son 
facteur de pondération est egal a 200 (pour un taux d'échantillonnage 
de 1/200), cue doit représenter 200 fermes de la population. Supposons 
que la strate dont elle faisait initialement partie comprenait 30,000 
ferines at que 8,000 de ces fermes se sont agrandies et sorit passées dans 
une nouvelle strate. L'application d'un taux d'échantillonnage de 1/200 
devrait nous perinettre de sélectionner 40 de ces 8,000 fernies dans notre 
échantillon. Ces 40 fermes se représentent et représentent les autres 
7,960 fermes non sélectionnées dans la population de fermes qui se sont 
agrandies et sont passées a une nouvelle strate. En consequence, ii 
n'est pas approprié de réduire, ni de modifier, les chiffres ou les 
facteurs de pondération. Si nous le faisions, ces fermes ne seraient 
plus representatives des autres 7,960 fermes et l'estimation s'en 
trouverait biaisée a la baisse. Cependant, bien que ce plan 

• 	 d'échantillonnage avec ses facteurs de pondération initiaux soft toujours 
sans bials, ii n'est plus optimal. Ii serait préférable de le modifier 
af in de prendre les nouveaux renseignements en consideration et de 

• prélever un nouvel échantillon distinct. 

Existe-t-il des situations ot ii est prCférable de modifier les chiffres 
recueillis ou les facteurs de pondération? Nous choisissons toujours 
un taux d'échantillonnage assez élevé pour permettre l'obtention 
d'estimations irelativement précises. Supposons que, dans l'exemple 
ci-devant, seulement 5 fermes (plutôt que 8,000) se sont agrandies pour 
passer dans tine nouvelle strate. Nous nous retrouvons alors avec un 
taux d'échantillonnage de 1/200 pour calculer une estimation relative a 
cette petite sous-population de cinq fermes. Ce taux est beaucoup trop 
faible. Nous pourrions avoir la malchance de prélever une de ces 
fermes dans l'échantillon et d'utiliser le facteur de pondération de 200 
y afférent, puisque le plan d'échantillonnage tient pour acquis qu'il 
existe dans la population 199 autres fernies ayant passé a une strate 
plus élevée, alors qu'il n'en existe que quatre en réalite. En pareil 
cas, ii vaut mieux intervenir et demander aux spécialistes concernés de 
corriger l'estimation. 

Enfin, ii est possible qu'on doive faire face siniultanément a deux de ces cas 
ou même aux trois. 

17 



r T'  - 	I TI 	 I 	 ILW%T 	 - 	______ 



7.2 Effete des lecunes cur l'eatimateur p*r I.e quotient 
Lorsqu'on utilise l'échantillonnage aléatoire simple, les facteurs de 
pondération n'ont aucun effet sur le calcul de l'estimateur par le quotient. 
Si les erreurs entachant Ia liste (fermes manquantes et renseignements 
incorrects) ne sont pas liées au opourcentage de la superficie totale des 
terres de la ferme semé en ble, on peut affirmer que l'estimateur par le 
quotient est resistant aux problèmes relatifs a la liste. Dans un tel cas, 
la variable X est tres utile puisqu'elle constitue, dans un certain sens, un 
total de contrôle, c'est-à-dire qu'elle nous aide a maintenir l'estimation 
du total a l'intérieur des limites de vraisemblance malgré les difficultCs 
afferentes A la base de sondage. Toutefois, ii est essentiel que la population 
se préte A l'utilisation de l'estimateur par le quotient pour que nous puissions 
tirer parti de cette robustesse. 

La plupart du temps, ii n'est pas souhaitable d'utiliser l'échantillonnage 
aléatoire simple. 	Pour diverses raisons, nous devons plutôt stratifier 
l'échantillon. 	Souvent, les données doivent étre publiées par regions 
géographiques et nous devons stratifier l'échantillon en consequence. De 
méme, ii est quelquefois risque de supposer que Ia droite définissant la 
relation passe par l'origine. En pareil cas, nous choisissons d'ordinaire 
d'avoir recours A la stratification (c'est-A-dire que nous tentons de déceler 
des facteurs d'homogeneite A l'intérieur des strates) plutôt que de supposer 
l'existence d'une relation mathématique spécifique. 

Malgré tout, il vaut le coup d'étudier la population afin de determiner s'il 
est possible de tirer des avantages appréciables de ]!utilisation d'un 
estimateur comme l'estimateur par le quotient. L'expérience a démontré, au 
cours de nombreuses années et pour de nombreuses populations, que l'estimateur 
par le quotient était souvent l'estimateur approprié. Récemment, le personnel 
de la DMEE a élaboré un estimateur par le quotient pour estimer les chiffres 
relatifs A is production d'oeufs. En outre, la DMEE étudie actuellement la 
possibilite d'utiliser l'estimateur par le quotient pour estiiner les stocks 
de grains et les résultats préliminaires obtenus se sont révdlés prometteurs. 

8 Conclusions 

1. Lorsqu'effectuee correctement, la stratification nous permet d'atteindre 
essentiellement le inéme objectif que l'estimateur par le quotient, et vice 
versa. 

Le choix de la technique appropriée repose sur uncertain nombre de facteurs, 
notainment : les caractéristiques de la population étudiée ainsi que le 
ratio avantages-cofits relatif A la mise en oeuvre et au maintien des plans 
d'échantillonnage et des techniques d'estimation. 

La stratification est souvent utilisée comme outil universel efficace dans 
le cadre des enquétes a objectifs multiples. L'estimateur par le quotient 
constitue un outil plus spécialisé, qui est surtout utile lorsqu'il existe 
une forte correlation linéaire entre y, et x, et que le total X est connu. 
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Ii est parfois utile d'utiliaer de concert la stratification (dans le plan 
d'echantillonnage) et l'estimateur par le quotient (dana la technique 
d'estimation). En pareil cas, l'estimateur par le quotient peut permettre 
d'améliorer les résultats obtenus grace a la stratification. 

Il est rarement recoinmandable d'utiliser un échantillonnage aléatoire 
simple pour lea enquétes réalisées par Statistique Canada. Dans le dornaine 
de l'egriculture, nous procédons d'ordinaire a une stratification de la 
population afin de permettre l'établissement d'estimations ventilées selon 
Ia region géographique et le genre de produits agricoles. 

Il est essentiel de disposer d'une base de sondage de haute qualite pour 
obtenir une stratification efficace et precise. Il est donc nécessaire 
d'affecter des ressources adequates a l'élaboration et au maintien de la 
base. 

Lorsqu'on utilise un échantillonnage aléatoire simple non stratifié, les 
facteurs de pondération n'ont aucun effet sur le calcul de l'estimation 
par le quotient. Onpeut donc affirmer que, sous ces conditions, l'estimateur 
par le quotient est resistant a certains problèmes relatifs aux lacunes 
de la base de sondage - a savoir les problemes ayant un effet sur la qualité 
des facteurs de pondération, comme le rétrécissement de labase. Cependant, 
méme alors, il faut que nous connaissions X (ou que nous en possédions au 
moms une bonne estimation) et qu'il existe une correlation linéaire cassez 
fortes entre y 1  et r. 
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14200 A.M. FtAer, Der* C 	J 	Fnc1bs. 
$10.00 

16300 Bnen sçs Ray Bc&iwi at Uk*esI h4dnes 
Tendw 	c&&ss reves - 	ons ruràos 	at. pubis 4es 	j Cenads (1960) $10.00 

16200 La mao(iwq 	totsason Acaiomkue do Is lamile atde dwm Is cteneni1 *ucl.irel en $1000 

17100 Sec 	doe 	A 	dorine 	*Tub 
Conssnmabon do créee 	do 	eses oiéariose. p 	Is $50.00 

16000 Ray Bonwl, t..es 	A. Whner, Fu Là Tung  
Ctwigennia Wuftxvb d1S Is dCirio Wcoie - 	ie comparaVve,  des Isn1c*s of des modoIss obsers au C&flaft at an  $5.00 

19000 S&yod Rizv Deid Cti. Pam Neave 	Lme Dd'o $10.00 Re'enu taà do Ia InhIe aiuo si Is typo 	epEAon 	Is 	o do 	selrai Is rOgion, an 1901 

20000 George MdAughin  
L'ad4iscx1 dens Is amios aicoe mu Cen &ia - $1000 

21000 Fred Qs 	Skii Purasy 	 _____ 
Modynmque do Is ctossen 	do Is deao.esar 	doe w.*or* au,pudes: .me cçmàecm Cenada 	Etas-Unss $500 

22000 L5d - Chailos B&naid. Ray 8061151 at BIsi* C $500  

23000 QIsiwl zow Chailee Pke"er 91 8bara Mclai4ubi 
Ss do Is poffirne do Wre 	tlai$CI1 ones Is Canada at IN Eiis-Umi $5.00 

24000 V 	
('' $5.00 

0 Métlofrhl.tiques do 	do Is 	ne 	salion 	céams doowr.eil do lavub. verson 2 810.00 

0 r W . Slaven Dai*td $5.00 

0 Lamode r 	Wamquo (i $5.00 
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Documents de travail de l'agrlcufture wa 
POSTU A. UOOALnt$ DE PAIEMINT 

Ma viiss pays w Ricrmw - & Carwide ss* D 
o Pz & flfl COT 	Ma.r 

o PZ è Man -Ves 

Ve,z opOdior è 	(LaTh np.Mee. sv.9L) 

_____________________________ P1° do ccnçss  

D 

AdreMBS: _________________________________________ Ncu dii dMoVuz do IS c 	(1eWe. moijé.. 	v.p)  

Code P_____ 

UMOMM_____________________ TóOccpeur  sqs.  

P&.néro Tdre thi docianent do frvM do r1ciaPx. Pflg GUMM Toi 
(Nu'nro do podi 	21 

I 
$ 

Secoii dii b6ad at doe gwo&s ocse w 
17100 Coiin do kale. el do graines doaiouses par le WA at Is '.dae Cads at Pmvnces, 1902 $50.00 

Ray Bon&, Lade A. Wtner, Fu Lai Tung 
15000 do

_____  
tiS.$51OIfle 59VO 	Ek.dO 	dot 	OC 	deS IIIS 

- Rirvi. D&M C41or, PaXb Nerao at Lins Deo 
10000 Rj1u ioW do is Is,e ade selon $10.00 

20000 L'*l 	 ide 8u Caado $500 

Fred Gee el Skat Pwy  
21000 MpoT1l 	do Is aossarve el do Is dbaoissance des e____

'_ 
' 	ncdes izs comperawon Cada $6.00 

- EIa*s-Unms 
Lwd Apedaft Ctwles Bamwd. Ray Bc*n 	8Ie CaIi, 

22000 *5-00 

Glenn Zeç. Ciwles Pkwwner at Bba Mcia4è 
23000 Secis do Is pixrvns do 	e : cctrwn er*. IsCanadaelintlaft-Unis $6.00 

Vctw J. Ova. Les 	A. AMMWW at Ray 806ren  
24000 $5.00 

25000 
Kxen &ay 

$10.00 Memodee elasquee do Is soia-escton do Is convnercaMsadan des créw dooineM do Vav, ven 2 

W. Swen Owlcwd 
26000 $10.00 

27000 
Bn 
U me*se do roi Wqia dons be rOsons nseles $6.00 

Toel 

TPS(7%)  
TOTAL 
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