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1l Introduction

Au cours de 1'exercice financier 1989-1990, le personnel de la Division des
méthodes d’'enquétes-entreprises (DMEE) et celui de la Division de 1’'agriculture
ont commencé 4 évaluer 1l'utilité de 1’estimateur par le quotient pour mesurer
les stocks de grains et la production d'oceufs.

Le présent article a pour objet de donner une explication intuitive de 1'estimation
par le quotient destinée 4 étayer 1'analyse réalisée par la DMEE. Nous tenterons
de répondre A des questions comme les suivantes: quelles sont les caractéristiques
d’une population qui font qu’elle se préte bien, ou mal, & 1'estimation par le
quotient? Quels rapprochements peut-on faire et quels liens peut-on établir
entre la stratification (comme technique d’'échantillonnage) et 1'estimation par
le quotient (comme technique d’estimation)? Le fait que notre base de sondage
ne soit plus aussi représentative de la population qu'elle 1'était initialement
a-t-1l1 un effet sur l'efficacité de 1'estimation par le quotient?

Aprés avoir illustré l'utilisation de 1l‘estimateur par le quotient a 1'aide
d’exemples numériques (non statistiques), nous exposerons a4 la section 7 les
principales conclusions qu’on peut tirer a 1'égard de son utilité.

2 Objectif de l'estimation

Notre objectif consiste A estimer la superficie en blé au sein d'une population
donnée. Vous trouverez ci-aprés un exposé de la notation et des formules utilisées
dans le présent article.

\'A
Y = la superficie totale en blé (inconnue)
X~ la superficie totale des terres (connue)
R=- Y/X = le rapport (inconnu) de la superficie totale en blé a la superficie
totale des terres
N = le nombre de fermes (connu)

L’échantillon

i= 1’indice de la ferme
Y.~ la superficie en blé mesurée sur la ferme i
x,= la superficie totale mesurée des terres de la ferme i

n= le nombre de fermes échantillonnées a partir de la liste d’ échantillonnage
(base de sondage)

Estimateurs
- l'estimateur simple de ¥

®
Ys= 1l'estimateur simple stratifié de ¥

Y.= 1l'estimateur par le quotient de Y (échantillonnage aléatoire simple)
Y,s= l'estimateur par le quotient séparé de Y (échantillonnage stratifié)
Yac= l'estimateur par le quotient combiné de Y (échantillonnage stratifié)







le nombre de strates définies dans la base de sondage
h= l'indice de la strate

le nombre réel (connu) de fermes dans la strate h
le nombre de fermes échantillonnées dans la strate A

La moyenne de la population est

L N
Y-Zy‘/N,
i

le total de la population est

et la variance de la population est
- T2
S¥ ol G AL
=1

3 Echantillonnage et estimation
Nous avons choisi d‘utiliser 1’échantillonnage aléatoire simple pour prélever
un échantillon probabiliste a partir d'une liste (parfaite).

9.l Echantillonnage aléatoire simple et estimateur simple

En appliquant la technique de 1’échantillonnage aléatoire simple, toutes les

fermes ont les mémes chances d’'étre choisies. L'estimateur simple de ¥ est
défini par:

P=(N/myEy, .

Cet estimateur simple est sans biais (on considere 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 paramétre de la population) et sa variance d’échantillonnage est
définie par :

ey B se) .2






Cette formule permet d’obtenir la valeur réelle de la variance de Y. Comme
Y est sans biais, nous pouvons affirmer que 1'estimateur simple est «efficace»
lorsque sa variance est faible. En d'autres termes, l'estimateur sera d'autant
plus «efficace» que sa variance sera faible. Or V(Y) est faible lorsque son
numérateur est petit ou que son dénominateur est grand.

Pour quel type de population V(¥) est-il faible? Comme les ¥, figurent dans
le numérateur & 1'intérieur de S?, nous voulons que les quantités (y,-Y)’ sur
lesquelles porte la sommation soient petites. Cette condition est satisfaite
lorsque chaque (y,~¥) prend une valeur voisine de zéro. S1i on résout 1'équation
(¥~Y)=0 par rapport & y, on obtient ¥y.=Y. En conséquence, S? sera petit
si les y, prennent toutes une valeur voisine de la moyenne de la population,
Y. Nous pouvons donc en conclure que 1'estimateur simple est efficace loxrsque
les fermes formant la population possédent des superficies en blé similaires.

Cependent pour les fins d’une enquéte réelle, i1 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, 1la 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, et la superficie totale des terres de la ferme, x,. Enfin,
nous connaissons ou sommes capables de mesurer x, pour chaque ferme faisant
partie de 1’échantillon. Nous pouvons utiliser ces connaissances pour améliorer
1l'estimateur de la superficie en blé.

Dans le cas qui nous intéresse, nous supposons que la droite qui définit la
relation entre y, et x, passe par l'origine. En supposant 1l'existence d’'une
relation mathématique (c.-a-d. un modéle mathématique) entre y, et x, nous
modifions 1l’objectif de 1l'estimation. Plutét que de tenter d'estimer ¥
directement, nous estimons les parameétres du modéle choisi. Nous obtenons
ainsi une estimation indirecte de ¥ & 1’'aide de calculs arithmétiques fondés
sur les paramétres estimés du modeéle choisi.

I1 existe évidemment un nombre incalculable de modéles mathématiques
susceptibles d’étre choisis, mais nous devons choisir un modéle 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 méme se révéler
moins précises que si nous n’avions tenu aucun compte de 1’aspect «structurels.

Pour les fins du présent rapport, nous avons choisi le modéle

Y= Rx, ou le paramétre R doit étre estimé.

Une fois que nous avons estimé R, a 1’'aide de R, nous pouvons calculer ¥, au
moyen de la formule:

Pe=RX, o R a été estimé et X est connu,
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Dans le cas qui nous intéresse, y, représente la superficie en blé et 6, L8l

superficie totale des terres. En conséquence, R doit prendre une valeur
quelconque entre 0 et 1 (inclusivement). Nous pouvons interpréter R comme
le pourcentage de la superficie totale des terres représenté par la superficie
totale en blé.

Si on calcule un estimateur de R, on obtient un résultat trés simple, qui
correspond au quotient de 1l’'estimateur simple de ¥ par l'estimateur simple
de X (comme nous 1'avons vu A la section 3.1, sous la rubrique «Echantillonnage

aléatoire simple et estimateur simple»). Ainsi, nous estimons ¥ et X a4 1’aide
de:

P=v/miy,

2=(N/m)Y x,
t=1
En conséquence, R=7/% =

(N/n) Zy‘

(N/n) ix,
=1

qu’on peut réduire a

L'’estimateur de R est donc égal au quotient de la superficie en blé par la
superficie totale des terres (calculées pour les fermes faisant partie de
1’échantillon). Encore une fois, il nous est possible d’'interpréter cet
estimateur comme un pourcentage. Il convient de noter que les facteurs de
pondération s'annulent 1'un 1’autre et n’ont donc aucun effet sur 1l’'estimation.
I1 s’ensuit qu’on obtient 1’estimateur par le quotient de ¥ 4 1'aide de
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Pe=RX, ol X est connu,

On peut se demander jusqu’a quel point cet estimateur est efficace ou, ce qui
revient au méme, jusqu’'a quel point le modéle est efficace. Nous devons
déterminer le degré d’adéquation du modale que nous avons choisi. 11 nous
est possible de le faire A& 1’aide des méthodes classiques d’analyse de
régression. Dans le présent article, nous évaluons «1’efficacités par rapport
4 la variance de ¥,. Nous allons également examiner 1l’estimation par le
quotient A la lumiére 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 considére qu’un estimateur est sans biais lorsque la
valeur moyenne de 1’estimation, calculée pour tous les échantillons possibles
d’une taille donnée, est exactement égale & la valeur réelle du paramétre de
la population.)

La variance d’échantillonnage de cet estimateur est :

(3) (forcons)

n (N-1)

RGN

Pour quel type de population V(Y,) est-il faible? Comme les Y. figurent dans

le numérateur, nous voulons que les quantités (y,~ Rx,)’ sur lesquelles porte
la sommation soient petites. Cette condition est satisfaite lorsque chaque
(¥.- Rx,) prend une valeur voisine de zéro. Si on résout 1‘équation (y,-Rx,)=0
par rapport a y,/x, on obtient y,/x,~R. Or R est le rapport réel de la
superficie totale en blé i la superficie totale des terres a l’intérieur de
la population. En conséquence, nous voulons que le quotient R,=y,/x, relatif
4 chaque ferme soit égal & R. L’estimateur par le quotient est donc efficace
lorsque le rapport est le méme d'une ferme A 1'autre.

3.3 Echantillonnage aléatoire simple stratifié et estimateur simple

Enfin, supposons que la superficie en blé est la méme pour toutes les fermes
appartenant a une strate, définie i 1'aide d'une variable de stratification
(comme la taille de la ferme). Supposons également que nous pouvons assigner
chacune des fermes de la province (c.-a-d. de la base de sondage) A une strate
et donc, compter avec précision le nombre de fermes, N, faisant partie de
chaque strate.

La stratégie la plus évidente consiste a prélever un échantillon aléatoire
simple distinct au sein de chaque strate. Cet estimateur suppose que chacune
des strates constitue une «sous-populations distincte; ainsi, on calcule
1'estimateur simple pour chaque strate, puis on additionne les résultats pour
obtenir Y5. L’estimateur simple ¥, pour chacune des strates h = a2 elEs3 est
défini par:
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Yl-(Nl/nl)'Zflyll '
Pam(Na/n) L ya

Pa=(Ns/n) T vy .

En conséquence,

¢ A,
Ps= AZI((NA/’!A)'_ZI YM) .

Il convient de noter que nous devons, pour chaque strate, connaitre NeSets g
c’est-a-dire la taille de la population de la strate h et le nombre de fermes
échantillonnées a partir de la strate h. Nous devons donc étre capables

d’assigner chacune des fermes faisant partie de la base de sondage a une
strakte.

I1 est utile d'avoir recours a 1’'échantillonnage stratifié lorsqu’on sait que
les fermes faisant partie d’'une strate sont relativement homogénes, mais que
les fermes appartenant a des strates différentes ne le sont pas. De fait,
le plan d’'échantillonnage assure qu'un échantillon est prélevé a 1'intérieur
de chaque strate.

I1 est également 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:
& 2 a S:
versy = 3oNE (1-3) 2.

On notera que la variance V(Y ;) est fonction de Si, les variances de chaque
strate, et non pas de S?% 1la variance de 1'ensemble de la population.






Nous voulons que chaque S} soit petite. Si on applique le raisonnement utilisé
pour l’estimateur simple, S} est petite lorsque les y, sont similaires d'une
ferme 4 1'autre a 1'intérieur d’une méme strate. Nous pouvons donc en conclure
que l'estimateur simple stratifié est efficace lorsque les fermes faisant
partie de chaque strate possédent des superficies en blé similaires (11 n’est
pas nécessaire que les fermes appartenant A des strates différentes alent des
¥, similaires). L’étude de l'estimateur simple stratifié et celle de
l'estimateur simple nous permettent donc d’'en arriver i des conclusions plus
ou moins semblables, la seule différence tenant au fait que la premiére
s'applique & 1'échelle de la strate et la seconde & 1'échelle de la population.

4 Exemples

Nous avons choisi des exemples qui illustrent les genres de populations qui se
prétent «le mieux» a 1‘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 «optimaux». Or le sens attribué
a ce qualificatif varie en fonction d'un certain nombre d'éléments : le budget,

les besoins des utilisateurs, la puissance de traitement de notre ordinateur,
ete.

Nous devons également définir ce qu’on entend par «optimal» en fonction de
certaines caractéristiques statistiques. Ainsi, nous pouvons exiger que
l'estimateur soit sans biais, qu’il soit convergent, qu'il ait une variance
minimale sous certaines conditions, etc.

Il n'est pas facile de définir ce «caractére optimals. Non seulement la théorie
statistique mathématique 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 présents exemples, nous considérons que l'estimateur «optimal»
est 1’estimateur pour lequel on obtient la plus petite erreur quadratique moyenne
(EQM) pour tous les échantillons possibles d'une taille donnée. L’'erreur
quadratique correspond (4 la différence entre 1'estimation et la valeur réelle)?
et 1’EQM est la moyenne de toutes les erreurs quadratiques. Nous laissons au

lecteur le soin de calculer 1'EQM et donc de «démontrer» le bien-fondé de nos
conclusions.

4.1 ABOTINAM - Estimateur simple

ABOTINAM: 12 fermes 27 acres en blé 64 acres de terre

A B C D E 5 G H I J K L

Bleé 12 2 4 3 i1 0 .5 1 5 2
Terre 16 8 8 16 2 2 2 2 2 2 2 22
gblé 488 | 25% | 508 | 19% | S0s | O% 25% | 50% | 25% | 100% | 503 | oO%

Aucune tendance ne semble se dégager des données relatives a ABOTINAM. En
d'autres termes, nous ne pouvons utiliser aucun «renseignement supplémentaire»
pour améliorer 1l’estimateur. Nous aurons donc recours a 1'échantillonnage






aléatoire simple et 4 1l'estimateur simple. Supposons que nous avons prélevé
au hasard les fermes B, D et H. Selon la formule exposée a la sous-section
3.1, notre estimateur est défini par:

P -

3=z

i

- (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 blé 64 acres de terre

A B c D E F G H 1 J K )5

Wheat 8 4 4 8 1 ! il )L . 1 1 i

Land 16 8 8 16 2 2 2 2 2 2 2 2

% wht | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 508 | 50% | 508 | 508 | 50%

Dans ATREBLA, 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 quelle est la superficie totale des terres de ATREBLA (64
acres). Ce type de population se préte trésbiena l'utilisation de 1’'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 prélevé au hasard les fermes B, D et H.
Selon la sous-section 3.2, l'estimateur par le quotient est défini par:

Py=RX ol X est connu

38 )

=SACA 3854 1) W/ u(@8 #46, + 2) ), *r6l
= (13/26) * 64 = .5 * 64 = 32 acres.

On notera que notre estimation est parfaitement exacte. De fait, quel que
soit 1‘échantillon choisi, notre estimation sera toujours égale a 32 acres.
Cette situation s’explique du fait que chaque ferme posséde exactement le
méme pourcentage d'acres semé en blé (50%). On peut donc supposer que
l’estimateur par le quotient sera d'autant plus efficace que le pourcentage






de la superficie totale des terres semé en blé sera homogéne d'une ferme a
1'autre de la population. De fagon plus générale, on peut supposer que c'est
dans le cas ou i1 existe une forte corrélation entre y, et x, que 1l'estimateur
par le quotient est le plus efficace.

I1 est donc possible de juger de 1'efficacité éventuelle de 1'estimateur par
le quotient en déterminant le degré d’'homogénéité du rapport y,/x,a 1'intérieur
de la population. Pour ce faire, 1'approche la plus «statistique» consiste
a utiliser les outils de l’analyse de régression pour juger de 1'adéquation
du modéle choisi, en 1l'occurrence une «droite de régression passant par
1'origines.

On peut se demander si 1'estimateur par le quotient permet généralement
d'obtenir de meilleures estimations que l‘estimateur simple. Il semble que
ce ne solt pas le cas. Il existe un seuil, déterminé en fonction de la valeur
de la corrélation entre y, et x, ainsi que des coefficients de variation de &
et x,, ou 1'estimateur par le quotient et l'estimateur simple se valent. A
partir de ce seuil, si la corrélation entre y,et x,s’'atténue, il est préférable
d'utiliser 1'estimateur simple; si cette corrélation s’accentue, 11 vaut mieux
utiliser 1'estimateur par le quotient. Le lecteur se reportera aux pages 158
et 159 de 1l’ouvrage de référence pour obtenir une explication plus détaillée
de cette question.

Dans le cas qui nous intéresse, nous pouvons analyser les dormées du Recensement
de 1'agriculture de 1986 afin de déterminer si la superficie en blé représente
un pourcentage relativement constant de la superficie totale des terres d'une
ferme a4 1'autre a4 1'intérieur d’'une province. Par souci de rigueur, nous
pouvons également étudier la population & 1’aide de méthodes statistiques,
puis choisir 1'approche optimale.

4.2.1 Utilisation d’'un estimateur «non optimals pour ATREBLA

Supposons que nous ayons utilisé pour ATREBLA 1'estimateur simple plutéot
que 1l'estimateur par le quotient, en prélevant toujours les fermes B, D
et H. Notre estimation serait alors égale a

?-

a2
x4
<

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

Cette estimation est entachée d’'une erreur de 52 - 32 = 20 acres. Si on
applique 1l'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 estimateur «non optimal» pour ABOTINAM

Supposons que nous n'ayons pas utilisé 1'estimateur simple pour ABOTINAM,
mais que nous ayons plutdt utilisé 1l’estimateur par le quotient, bien que
rien ne démontre le bien-fondé de notre modéle de «droite de régression
passant par l'origine». En supposant qu'on ait de nouveau prélevé les
fermes B, D et H, 1’estimateur par le quotient est :






P,=RX

= (2+3+1)/ (8 + 16 + 2) * 64 = (6/26) * 64 = 14.77 acres.

Cette estimation est entachée d'une erreur de 27 - 14.77 = 12.23 acres,
qui est donc plus prononcée que 1l'erreur de 3 acres obtenue & 1'aide de
1l'estimateur simple.

Bien sir, il est toujours possible de prélever un échantillon chanceux et
d'obtenir une bonne estimation en utilisant un estimateur inapproprié.
Ainsi, ABOTINAM compte 27 acres semées en blé, ce qul représente 42% de
la superficie totale des terres. Si onutilise 1'estimateur par le quotient,
un échantillon chanceux serait composé de fermes 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 NAWEHCTAKSAS - Estimateur simple stratifié

NAWEHCTAKSAS 12 fermes 36 acres en blé 68 acres de terre

A B C D E F G H il J K 15
Blé 2 4 4 12 .5 B *5 B .5 e, T o5,

Terre 16 8 10 20 2 2 2 1 2 2 1\ 2
$ Blé | 758 | 508 | 408 | 60% | 25% | 25% | 25% | SO8 | 258 | 25% | SO% |' 25%

Nous avons défini trois strates dans NAWEHCTAKSAS : les petites fermes de 1
ou 2 acres, les fermes moyennes de 8 A& 10 acres et les grandes fermes de 16
a4 20 acres. Les fermes faisant partie de chacune de ces strates possédent
des superficies en blé identiques. Nous devons donc 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 fermes, mais nous voulons nous assurer de prélever une ferme dans chacune
des strates. Nous avons donc choisi de prélever un échantillon aléatoire
simple de une ferme a 1’ intérieur de chaque strate. Supposons que, conformément
4 ce plan d’échantillonnage, nous prélevions au hasard les fermes B, D et H.

Calculons l’estimation simple pour chaque strate:

Fa = @8y »%s & 14
Psa= (2/1) * 12 = 24,
Psa= (2/1) * 4 = 8,

puis additionnons les résultats pour obtenir 1l'estimation simple stratifiée:

10






Y,“ i t((N,/n,‘) .Zy,)

LT i}
- 4 + 24 + 8 = 36 acres.

Comme, dans cette population, la superficie en blé est constante d’'une ferme
a4 1'autre & 1’'intérieur d'une strate, nous obtiendrons toujours une estimation
parfaitement exacte, quelles que soient les fermes prélevées dans notre
échantillon stratifié et quel que soit le degré d’'hétérogénéité des fermes
appartenant & différentes strates. Par ailleurs, on notera que les facteurs
de pondération varient d’une strate & 1l’autre. Chaque fois qu’on utilise
1’échantillonnage aléatoire simple, le facteur de pondération correspond au
quotient du nombre de fermes que compte la population (ou la sous-population)
par le nombre de fermes sélectionnées dans 1la population (ou 1la
sous-population).

S Echantillonnage aléatoire simple stratifié et estimateur par le quotient

La population de NAWEHCTAKSAS convenait parfaitement a 1'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 (utiliseé pour
l’estimation par le quotient) n’était pas constant d’une ferme a 1'autre, mais
s'échelonnait d’'un plancher de 25% & un plafond de 75%. L'’'estimateur par le
quotient ne fonctionnerait pas trés 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 varie de 25% a S0% a
1’intérieur de la strate des «petites fermes», de 40% a 50% a 1’intérieur de la
strate des «fermes moyennes», et de 60% a 75% a l’intérieur de la strate des
«grandes fermes». Ce pourcentage est donc relativement constant a 1'intérieur
de chaque strate, bien qu’il varie considérablement d’une strate a 1’'autre. En
pareilcas,11peutétreutiled'employerun«estimateurparlequotientstratifié».
(Bien sur, dans ce cas-ci, nous avions congu 1’exemple de fagon a ce que
1'estimateur optimal soit 1l'estimateur simple stratifié.)

5.1 Estimateur par le quotient séparé

Supposons que nous avons la population suivante. Afin que celle-ci convienne
parfaitement a4 1l'utilisation d'un «estimateur par le quotient stratifiés,
nous avons modifié les données relatives aux fermes «A», «C», «D», «H» et
«J», Les trois strates sont définies de la méme fagon : petites fermes
comptant 1 ou 2 acres de terres, fermes moyennes comptant de 8 a 10 acres de
terres et grandes fermes comptant de 16 a4 20 acres de terres. Par ailleurs,
la variable constante d'une ferme a 1’'autre & 1'intérieur d’'une strate n'est
plus la superficie en blé, mais le pourcentage de la superficie totale des
terres semé en blé. (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 fermes 40 acres en blé 70 acres de terre
A B c D E F G H il J K L
Blé 5 4 5) 12 49 5 o) ) b ) 5 D 32
Terre 20 8 10 16 2 2 2 2 2 2 2 2
% bl | 75801 'SO8 508 1 75% | '25% | 258 | 256 ["259 | 258 [F25% [*25% | 254

Comme nous 1'avions fait dans le cas de 1'échantillon aléatoire simple stratifié
décrit & la sous-section 5.3, nous prélevons un échantillon d’'une ferme a
1’intérieur de chaque strate. Cependant, nous utilisons A& 1’intérieur de
chacune des strates l’estimateur par le quotient plutét que l'estimateur

simple. Comme les fermes B, D et H ont de nouveau été prélevées au hasard
dans l’échantillon, nous obtenons

Yse, =R, X, ou X, est connu
= (4/8) * 18 = 9 ',
Ysea=R2X, ol X, est connu

- (12/16) * 36 = 27 ,
Ysea=R3X, ol X, est connu
= (.5/2) * 16 = 4 .

En conséquence,
Vas~ ysn. o st,* ?Ska

=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 corrélation
entre y, et x, 4 1'intérieur des strates, sans qu’'il soit nécessaire qu'il
existe une telle corrélation d'une strate a 1'autre.

On notera que les facteurs de pondération n'ont aucun effet, puisqu’ils
s’annulent du fait qu’'ils apparaissent dans le numérateur et dans le
dénominateur. On notera également qu’'il est nécessaire de connaitre la vraie
valeur de X,, X,, et X,;, c’'est-a-dire les valeurs réelles et connues de la
superficie totale des terres A 1’intérieur de chaque strate.
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5.2 Estimateur par le quotient combiné

En pratique, 11 arrive souvent qu'on ignore la vraie valeur de la superficie
totale des terres pour chaque strate. En pareil cas, nous utilisons 1’estimateur
par le quotient «combiné». L'application de cet estimateur consiste d’ abord
4 calculer les estimations simples stratifiées £, et P,, puls l'estimation
du rapport Y,/%;. Dans 1’exemple qui nous intéresse, nous obtenons:

YS-Y$|+ySz¢y33

- (2/1) * 4 + (2/1) * 12 + (8/1) * .S
- 8 + 24 + 4 = 36 acres
et

X B Y

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

= 16 + 32 + 16 = 64 acres.

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

Yc: - Rch

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

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

I1 importe de reconnaitre qu’il faut utiliser 1l'estimateur par le quotient
stratifié combiné 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 I
convient également de noter qu’'il faut utiliser les facteurs de pondération
des strates dans la formule de l'estimateur par le quotient combiné.

(Cependant, il existe un plan d’'échantillonnage stratifié pour lequel les
facteurs de pondération s'annulent dans le numérateur et le dénominateur de
1'’estimateur de R. Ce plan, dit plan d'échantillonnage a4 «autopondérations,
consiste A prélever dans chaque strate une composante de 1’échantillon global
dont 1'importance est proportionnelle & la taille de la sous-population, N,.
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Toutefois, ce type de plan est généralement inefficace pour les populations
asymétriques, comme le sont souvent les populations étudiées dans le domaine
de l'agriculture.)

6 Comparaisons: échantillonnage aléatoire simple stratifié et estimateur par
le quotient

I1 peut arriver & 1'occasion qu’une population soit a la fois légérement différente
de ATREBLA (population convenant le mieux a 1‘estimation par le quotient) et
légérement différente de NAWEHCTAKSAS (population convenant le mieux a
1‘échantillonnage stratifié), et donc qu’elle ne se préte «parfaitement» & aucune
des deux approches. Quelle technique doit-on utiliser en pareil cas? Cochran
souligne (page 169 de 1'ouvrage de référence) ce qui suit :

«La stratification selon la taille de la ferme permet d’obtenir le méme
résultat général qu’'une estimation par le quotient ol on utilise la taille
de la ferme comme dénominateur 5.2 Les deux techniques permettent de
réduire 1l'effet des variations de la taille des fermes sur l'erreur
d'échantillonnage de 1'estimation de la superficie moyenne semée en mais par
acre et par ferme.»

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 a4 une variable auxiliaire (comme une variable de
stratification ou une variable destinée a étre utilisée dans l'estimateur par
le quotient), nous avons donc le choix entre deux techniques : 1’échantillonnage
stratifié ou l'estimation par le quotient.

Laquelle des deux devons-vous utiliser? Vaut-il mieux aborder le probléme sous
1’angle de 1‘’échantillonnage ou sous celui de 1'estimation? Certains facteurs
doivent étre pris en considération.

I1 est plus facile de tenir compte de 1'emplacement géographique a 1’aide du
plan d’échantillonnage qu'a 1’aide de la méthode d'estimation.

En outre, l'efficacité de 1'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 1la
stratification soit plus efficace; si le nombre de strates est suffisamment
élevé, cette technique permettra d'éliminer les effets de pPresque toutes les
relations susceptibles d'exister entre yY.et x.»

Par ailleurs, supposons qu’une variable étudiée (comme la superficie en blé)
varie en fonction d'une certaine variable auxiliaire (comme la superficie totale
des terres), et qu’une autre variable étudiée (comme le nombre de taureaux) varie
en fonction d‘une autre variable auxiliaire (comme le nombre total de tétes de
bétail et de veaux). En pareil cas, il est peut-étre préférable d'utiliser deux
estimateurs par le quotient A 1'intérieur d'un plan d’échantillonnage plutét 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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Enfin, 11 est possible d'utiliser les deux approches simultanément en ayant
recours & 1'estimateur par le quotient combiné (voir sous-section 5.1,

7 Base de sondage
7.1 Lacunes

Jusqu’a maintenant, nous avons supposé que la base de sondage était parfaite.
Examinons maintenant trols autres cas. Nous avons toujours pour objectif
d’estimer ¥, & partir des y, faisant partie de 1'échantillon, en utilisant un
échantillon aléatoire simple et un estimateur simple.

ler cas: Certaines des fermes faisant partie de la population ne figurent
pas dans la base de sondage.

Nous pouvons considérer que la population a été «fractionnée» en deux
sous-populations : la sous-population A, composée des fermes 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. Toutefols, nous n’avons pas d'échantillon de 1la
sous-population B et 11 nous est donc impossible de calculer une
estimation,

En conséquence, l'estimation calculée pour 1'ensemble de la population
est biaisée par défaut, puisque nous voulons obtenir Yorr+ ¥ on €t que nous
calculons uniquement Y,y. Comme cette derniére estimation est sans biais
(enutilisant 1’'échantillonnage aléatoire simple et 1’'estimateur simple),
le biais de l'estimation globale est égal & Y=Y ou=Y ;.

De plus, on notera que le plan d'échantillonnage tient compte uniquement
des fermes de la sous-population A et non pas des fermes de la population
A + B. 11 est donc idéalement congu 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, composé des fermes
faisant partie de la population, et le sous-groupe B, composé 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 recueillir des données a 1'égard des
fermes du sous-groupe B qui ont été sélectionnées dans 1'échantillon.
(I1 faut espérer qu’on ne procédera pas & une imputation des «données
manquantes», puisque ces données sont manquantes en raison de
1'inexistence de l’unité de collecte.)

Le lecteur se rappellera (sous-section 3.1) que le calcul de 1'estimateur
simple s‘effectuait & partir des variables N. n, et ¥ . Dans ce cas-ci,
nous souhaiterions faire porter nos calculs uniquement sur les Y.
appartenant au sous-groupe A. Pour ce faire, il faudrait connaitre N,
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et n,, ou 1’'indice ¢ renvoie aux comptes basés sur les y, appartenant au
sous-groupe A. Comme nous ignorons la valeur de N,, nous sommes incapables
de calculer l’'estimateur simple.

Nous pouvons toutefoils utiliser une autre méthode d'estimation qui
consiste 4 poser y, = O pour toutes les fermes du sous-groupe B sélectionnées
dans 1'échantillon et a laisser la valeur de ¥ inchangée pour toutes les
fermes du sous-groupe A sélectionnées dans 1’échantillon.

Alors, l'estimateur de Y est défini par :

?.o=(N/m)Y y,

ts}

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

vP) = N (1) I

Ces formules sont identiques & celles de la sous-section 3¢ 1" loul valka
été modifié comme 11 est décrit ci-devant.

Cette approche correspond a 1’'approche adoptée par Cochran (pages 34 a
38) pour calculer des estimations relatives aux «domaines d'étudess.
Comme 1'explique Cochran, l'estimateur ¥, est non biaisé.

S1 nous étions capables de déterminer le nombre de fermes qui ne devraient
pas faire partie de la base de sondage, nous pourrions remplacer N et
npar N, et n,. Cette substitution a pour avantage de réduire la variance
d’échantillonnage de ¥.. Cochran (page 38) démontre le gain d'efficaciteé
qui en découle.

Je cas: Bien que la base de sondage soit supposée répertorier toutes les
fermes faisant partie de la population - sans répétition ni omission -,
elle n'est plus &4 jour. Au fil des ans, certaines fermes ont changé 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 enquétes sur 1’agriculture, les petites
fermes sont groupées dans une strate avec un faible taux d’échantillonnage
(et donc un facteur de pondération élevé), tandis que les grandes fermes
sont groupées dans une strate aveC un taux d'échantillonnage élevé (et
donc un petit facteur de pondération).
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Supposons qu’‘une ferme, initialement assez petite et classée a Juste
titre dans une strate avec un faible taux d’'échantillonnage, soit devenue
une grande ferme au fil des ans. Cette ferme sera toujours affectée de
son facteur de pondération initial (qul est assez élevé) et nous devrons
donc multiplier les données maintenant élevées de la ferme par un facteur
de pondération déja élevé. Souvent, ces fermes sont répertoriées sur
la liste des «principaux contributeurs a l’estimation» et nous sommes
tentés de réduire artificiellement 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 et représente un certain nombre de
fermes de la population ne faisant pas partie de 1l’échantillon. Si son
facteur de pondération est égal a 200 (pour un taux d’échantillonnage
de 1/200), elle doit représenter 200 fermes de la population. Supposons
que la strate dont elle faisait initialement partie comprenait 30,000
fermes et que 8,000 de ces fermes se sont agrandies et sont passées dans
une nouvelle strate. L’application d'un taux d’échantillonnage de 1/200
devrait nous permettre de sélectionner 40 de ces 8,000 fermes 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 & une nouvelle strate. En conséquence, il
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 représentatives des autres 7,960 fermes et 1l'estimation s'en
trouverait biaisée A& 1la baisse. Cependant, bien que ce plan
d’échantillonnage avec ses facteurs de pondération initiaux soit toujours
sans biais, 11 n'est plus optimal. Il serait préférable de le modifier
afin de prendre les nouveaux renseignements en considération et de
prélever un nouvel échantillon distinct.

Existe-t-il des situations ou il est préférable de modifier les chiffres
recueillis ou les facteurs de pondération? Nous choisissons toujours
un taux d'échantillonnage assez élevé pour permettre 1‘obtention
d’estimations «relativement précises». Supposons que, dans 1l'exemple
ci-devant, seulement 5 fermes (plutdt que 8,000) se sont agrandies pour
passer dans une 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 cing fermes. Ce taux est beaucoup trop
faible. Nous pourrions avoir la «malchance» de prélever une de ces
fermes dans 1'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 fermes ayant passé a une strate
Plus élevée, alors qu’il n’en existe que quatre en réalité. En pareil
cas, il vaut mieux intervenir et demander aux spécialistes concernés de
corriger l'estimation.

Enfin, 11 est possible qu’on doive faire face simultanément A deux de ces cas
ou méme aux trois.

2






7.2 Effets des lacunes sur l'estimateur par le quotient

Lorsqu’on utilise 1’'échantillonnage aléatoire simple, les facteurs de
pondération n’ont aucun effet sur le calcul de 1l'estimateur par le quotient.
Si les erreurs entachant la liste (fermes manquantes et renseignements
incorrects) ne sont pas liées au «pourcentage de la superficie totale des
terres de la ferme semé en blé», on peut affirmer que l'estimateur par le
quotient est résistant aux problémes relatifs A la liste. Dans un tel cas,
la variable X est trés utile puisqu’elle constitue, dans un certain sens, un
total de contréle, c'est-a-dire qu’elle nous aide & maintenir 1'estimation
du total & 1'intérieur des limites de vraisemblance malgré les difficultés
afférentes & la base de sondage. Toutefois, 1] est essentiel que la population
se préte a 1'utilisation de 1'estimateur par le quotient pour que nous puissions
tirer parti{ de cette robustesse,

La plupart du temps, il n‘est pas souhaitable d'utiliser 1’échantillonnage
aléatoire simple, Pour diverses raisons, nous devons plutét stratifier
1’échantillon. Souvent, les données doivent étre publiées par régions
géographiques et nous devons stratifier 1'échantillon en conséquence. De
méme, {1 est quelquefols risqué de supposer que la droite définissant 1la
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'homogénéité a 1'intérieur des strates) plutdt que de supposer
1’existence d'une relation mathématique spécifique.

Malgré tout, i1 vaut le coup d'étudier la population afin de déterminer s'il
est possible de tirer des avantages appréciables de 1’'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 1’estimateur
par le quotient était souvent 1’'estimateur approprié. Récemment, le personnel
de la DMEE a élaboré un estimateur par le quotient pour estimer les chiffres
relatifs 4 la production d'oeufs. En outre, la DMEE étudie actuellement la
possibilité d'utiliser 1’estimateur par le quotient pour estimer les stocks
de grains et les résultats préliminaires obtenus se sont révélés prometteurs.

8 Conclusions

1. Lorsqu’effectuée correctement, la stratification nous permet d’atteindre
essentiellement le méme objectif que 1’estimateur par le quotient, et vice
versa.

Le choix de la technique appropriée repose sur un certain nombre de facteurs,
notamment : les caractéristiques de la population étudiée ainsi que le
ratio avantages-coits relatif 4 la mise en oceuvre 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 corrélation linéaire entre y, et x, et que le total X est connu.
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2. I1 est parfois utile d'utiliser de concert la stratification (dans le plan
d'échantillonnage) et 1l'estimateur par le quotient (dans la technique
d'estimation). En pareil cas, l'estimateur par le quotient peut permettre
d'améliorer les résultats obtenus grlce A la stratification.

3. I1 est rarement recommandable d'utiliser un échantillonnage aléatoire
simple pour les enquétes réalisées par Statistique Canada. Dans le domaine
de 1'agriculture, nous procédons d'ordinaire A une stratification de la
population afin de permettre 1’'établissement d'estimations ventilées selon
la région géographique et le genre de produits agricoles.

4. Il est essentiel de disposer d'une base de sondage de haute qualité pour
obtenir une stratification efficace et précise. 11 est donc nécessaire

d'affecter des ressources adéquates A& 1'élaboration et au maintien de la
base.

5. Lorsqu’'on utilise un échantillonnage aléatoire simple non stratifié, les
facteurs de pondération n'ont aucun effet sur le calcul de 1’estimation
par le quotient. On peut donc affirmer que, sous ces conditions, 1'estimateur
par le quotient est résistant & certains problémes relatifs aux lacunes
de la base de sondage - a savoir les problémes ayant un effet sur la qualité
des facteurs de pondération, comme le rétrécissement de la base. Cependant,
méme alors, 11 faut que nous connaissions X (ou que nous en possédions au
moins une bonne estimation) et qu’il existe une corrélation linéaire s«assez
forte» entre y, et x,.
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Boliman, Leske A. Whitener, Fu Las T
18000 g&”wwmmmb :?mh Ewxde comparatve dos tondances ol des mocdies observés au Canada et s $5.00
Saryed Ruzvi, Dawvd Cubver, Patt ot Lins DiPiewo
19000 Ravenu Dkl de la lamle agncole 1 type d"explofabon ot is tadle 3o colle-i, 6t solon ia région, an 1901 $10.00
20000 L'sdapiason dans 6 sectour agncole au Canada $10.00
Fred Gale ot Stuan Pursey
21000 Microdynameque de a crossance et de |8 docromssance dos explokalions aQrcoles uns comparaison Canada - Etats-Unes $5.00
22000 Leonand Apeciade, Charies Bamard, Ray Boliman et Blane Calane $500
Glenn 2 Chartes Plummer ot Barbara Mciaughiin
23000 Sm:?hmdem comparaison entre 8 Canada ot les Elsts-Unis $5.00
24000 Vicior J. Ofivera, Laske A. Whitentr ol Ray Boliman $5.00
Karon Gray s:oooi
25000 mwmhmmmhmmmmasz 1 a
26000 | W- Steven Dankord al
27000 La mesure de Fempion 1unstique dans 16s régions rurales

$5.00

Bl Sompe Sue Canadi
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Documents de travall de 'agriculture
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NMOOALITES DE PALEMENT
Ma remise paysbis su Recevewr pénéral du Canade eet
0 aexts.

DWAMWMM

Dmtmwv-
Veulioz sxpoder & (Lotros mouldes, 8.v.9.)

Ovganiems: N° de compe
Devameonc
Dete 0" expration
AtonSon:
Ak e Nom du détantewr do la car (letres mouldos s.v.p.)
Vile:
Provnce: Code Postat
Tééphone: T bScopeur. Sgnature
d’.""'""? Titre du document de travad de !'agncuture Prix | Quante | Total
ol (Numéro de produt 21-8010MPF) 5

Secton du bitad ot des produits & ongme anemed
17100 Consommation de cérasios ol 0o graines 0lbaginouses par 1o bitad ot ia volalle Canada ot Provinces, 1962 | $50.00

Ray Bolman, Lesks A. Whianer, Fu Lai Tung

Changements siruchursis I8 domane agncole - Evde comparsve des tendances ol des moddice |
oboorves au Canada of sux Etats-Unes 3590

18000

Saryed Rizv, David Cubver, Pats Negrave o Lina DiPevo {
19000 Revenu ol de is tamile agncole seion 18 type "axpiofation of la tadie de colle-Gi, et selon la région, en 1991 | $10.00
20000

George McLaughin
L'adaptasion dans i6 secieur agricole au Canada $5.00
Frad Gale et Suart Pursey
21000 Wmhmumummmm une comparaison Canada | $5.00
- ElatsUns

WMMWMW«MC&“

Glenn Zepp. Chares Plummer ot Barbara

23000 Sectewr de 8 pomme de e Wmmb&m&huuémw $5.00
Vicwr J. Orvera, Loshe A. Whaaner of Rey Boliman

24000 $5.00
Karen Gray

25000 Mothooos siatsiques de I8 S0US-86CH0N de 1 commerciakisation des cirbales, document de ravad, vermon 2 | $10.00
W. Sieven Dantord

26000 $10.00
Bnan Bygs

27000 La meaure de Mempioi ouristique dans les régions ruraies r $5.00

Totad

T8 (7 %)
TOTAL
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Poll focoe gueo Canad’
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