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Estimation des cheptels a I’aide de plusieurs estimateurs a
base de sondage aréolaire et a base de sondage multiple

GEORGE E. BATTESE, NANCY A. HASABELNABY et WAYNE A. FULLER!

RESUME

Les auteurs cherchent & estimer le cheptel porcin et le cheptel bovin d’un Etat 4 ’aide des données de
I’enquéte énumérative de juin, qui est réalisée par le National Agricultural Statistics Service du Départe-
ment de ’agriculture des Etats-Unis. Six estimateurs peuvent étre construits a 1’aide de ces données. Trois
d’entre eux reposent sur des données d’échantillons aréolaires et les trois autres réunissent des données
tirées d’enquétes avec échantillonnage sur liste et d’enquétes a base aréolaire. Un plan d’échantillonnage
avec renouvellement est utilisé pour la partie de I’enquéte énumérative de juin qui repose sur une base
aréolaire. A I’aide de données pour la période 1982-1986, les auteurs estiment les covariances des esti-
mateurs pour diverses années. Ils proposent un estimateur composite pour établir le nombre de tétes de
bétail. Ils déterminent cet estimateur en faisant une régression par moindres carrés généralisés du vec-
teur formé de divers estimateurs annuels par rapport & un ensemble approprié de variables auxiliaires.
L’estimateur composite est censé produire des estimations qui sont du méme ordre que les estimations
officielles du Département de I’agriculture des E.-U.

MOTS CLES: Enquéte énumérative de juin; échantillon avec renouvellement; estimateur composite;
moindres carrés généralisés.

1. INTRODUCTION

Le National Agricultural Statistics Service (NASS) (anciennement le Statistical Reporting
Service) du Département de ’agriculture des E.-U. réalise en juin de chaque année des enqué-
tes probabilistes (enquétes énumératives de juin) qui visent a recueillir des données sur les acti-
vités des exploitations agricoles. Ces données sont indispensables pour établir les estimations
officielles concernant le nombre de tétes de bétail, les superficies cultivées, les stocks de céréa-
les, etc. pour chacun des Etats et le pays en général. Les unités d’échantillonnage des enquétes
agricoles proviennent de bases aréolaires et de répertoires.

Dans le cas d’un Etat, la base aréolaire est le territoire de cet Etat, stratifié suivant le mode
d’exploitation du sol, ¢’est-a-dire selon le pourcentage de territoire consacré a la culture et selon
qu’il s’agit d’une région principalement urbaine, d’une région boisée, d’une région compre-
nant surtout des lacs ou d’autres régions non agricoles. Les unités d’échantillonnage sont appe-
1ées en I’occurrence des «segments» et leur taille varie selon les Etats et les strates mais est environ
un mille carré dans les régions rurales.

En ce qui a trait a 'estimation des cheptels, on préléve en plus des échantillons d’exploi-
tants agricoles a partir de listes contenant les noms des exploitants qui élévent la catégorie de
bétail en question. Ces listes ou répertoires sont stratifiés selon la taille de I’exploitation. On
combine les données des enquétes a base aréolaire et des enquétes avec échantillonnage sur liste
pour obtenir des estimateurs & base multiple qui permettront d’estimer le cheptel d’un Etat.

On peut construire divers estimateurs a partir de I’échantillon aréolaire et de I’échantillon de
listage. Les statisticiens des bureaux du NASS situés dans les Etats calculent plusieurs estima-
teurs et proposent une estimation officielle pour le cheptel d’un Etat. Toutes les propositions
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et les données pertinentes sont envoyées a 1’ Agricultural Statistics Board (ASB) du NASS a
Washington (D.C.). Lorsqu’il établit les estimations officielles, 1’ ASB considére les divers esti-
mateurs, les recommandations du bureau de I’Etat, les données de I’industrie, de méme que
les états récapitulatifs et les bilans par région. De plus, I’ ASB a recours a la construction de
graphiques pour maintenir la continuité chronologique entre les sources de données. L. orga-
nisme doit faire en sorte que la somme des estimations officielles pour chaque Etat corresponde
aux estimations officielles nationales.

Un inconvénient majeur de la méthode utilisée actuellement pour calculer ’estimation offi-
cielle est qu’il n’existe pas de mesure de précision pour cette estimation. En 1983, un groupe
de planification 4 long terme du NASS a recommandé qu’on élabore une méthode objective
pour créer un estimateur composite a partir des divers estimateurs fondés sur un échantillon
probabiliste (voir Allen et coll. 1983). En 1984, on a recommandé qu’un estimateur compos-
ite soit soumis & ’attention de I’ Agricultural Statistics Board (voir Bynum et coll. 1985, p. 2).

Le regroupement de données provenant d’échantillons distincts mais liés entre eux et la com-
binaison de plusieurs estimateurs font ’objet de recherches statistiques depuis de nombreuses
années. Kuo (1986) fait état de quelques-unes de ces recherches. Par la m&me occasion, il con-
sidére un estimateur composite des cheptels fondé sur les données des enquétes du Départe-
ment de Iagriculture des E.-U.

Dans cet article, nous analysons une méthode permettant de construire un estimateur com-
posite pour le nombre de tétes de bétail. Pour construire un tel estimateur, nous nous servons
des valeurs de plusieurs estimateurs de cheptels calculées pour un certain nombre d’années ainsi
que des variances et des covariances de ces estimateurs pour ces années. En supposant qu’un
modéle linéaire simple explique les rapports entre ces estimateurs, nous obtenons I’estimateur
par les moindres carrés généralisés des cheptels pour la derni¢re année pour laquelle il existe
des données d’échantillon. A cause de I'importance de la série chronologique des estimations,
I’ensemble des estimateurs composites est assujetti & la condition suivante: la moyenne des esti-
mations pour toutes les années précédant I’année courante doit étre égale 4 la moyenne des
estimations officielles correspondantes. Ainsi, on maintient une certaine correspondance entre
la série chronologique et les estimations officielles antérieures. D’autres conditions du méme
genre peuvent €tre définies.

2. ESTIMATEURS A BASE AREOLAIRE ET A BASE MULTIPLE

Dans la partie de I’enquéte énumérative de juin qui repose sur une base aréolaire, on forme
un échantillon de segments circonscrits sur des cartes puis on reléve le nom de tous les exploi-
tants agricoles qui exercent une activité dans ces segments et on les interviewe. Les intervie-
wers déterminent sil’exploitant qui exerce une activité agricole dans un segment donné demeure
dans ce méme segment. On désigne par le terme «secteur» un terrain (ou groupe de terrains)
compris dans un segment d’échantillon qui correspond a un mode d’exploitation en particu-
lier. Un secteur peut représenter une exploitation agricole compléte ou une partie de celle-ci.

L’interviewer recueille des données sur 1’activité agricole pour chaque secteur d’un segment
d’échantillon et s’informe notamment de la taille du secteur. Il recueille en outre des données
sur toute 1’activité agricole de chaque exploitant de I’échantillon. Ces données permettent de
construire trois estimateurs de totaux que I’on appelle respectivement estimateurs a base aréo-
laire & segment fermé, a segment ouvert et a segment pondéré. Ces estimateurs se distinguent
particuliérement ’un de I’autre par la facon dont les données agricoles sur lesquelles ils repo-
sent se rattachent au segment.

L’estimateur a base aréolaire 4 segment fermé utilise des données concernant I’activité agri-
cole dans chaque secteur d’un segment. L’estimateur 4 base aréolaire a segment ouvert utilise
des données qui ont trait a toute I’activité agricole des exploitations dont le propriétaire habite
dans le segment. Enfin, ’estimateur & base aréolaire a segment pondéré utilise des données
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qui ont trait & toute I’activité agricole des exploitations dont des secteurs se trouvent dans le
segment. On réexprime les données en fonction du secteur en multipliant les totaux calculés pour
I’exploitation par la proportion de la superficie totale de I’exploitation qui est comprise dans le
segment. La valeur d’une variable pour un segment pondéré est égale a la somme des valeurs
calculées pour chaque secteur du segment. On détermine les estimateurs de totaux (a segment
fermé, ouvert ou pondéré) en multipliant la valeur calculée pour un segment par le poids de
segment correspondant (inverse de la probabilité de sélection du segment) et en faisant la somme
des valeurs ainsi obtenues pour tous les segments d’échantillon et toutes les strates d’un Etat.
Houseman (1975) et Nealon (1984) analysent ces trois estimateurs et en font la comparaison.

Pour la plupart des variables dont on peut enregistrer facilement la valeur par secteur, 1’esti-
mateur a base aréolaire & segment fermé est jugé plus efficient que I’estimateur & base aréo-
laire & segment ouvert. Or, des variables comme les dépenses agricoles et le nombre d’animaux
morts sont difficilement évaluables au niveau du secteur. L’estimateur a segment fermé est
plutdt utilisé pour estimer les superficies cultivées au niveau national et sert aussi, avec d’autres
estimateurs, a évaluer les cheptels de la plupart des Etats. Lorsqu’on peut associer facilement
les valeurs des variables aux secteurs, on préfére en régle générale I’estimateur a segment fermé
parce qu’on croit que ’exploitant agricole a moins de chances de se tromper lorsqu’il fournit
des données sur les secteurs plutdt que sur ’exploitation en général.

L’estimateur a base aréolaire a segment pondéré est généralement le plus efficient de tous.
Il peut servir a estimer un total de population pour n’importe quelle variable agricole. Nealon
(1984, p. 19) cite plusieurs études qui montrent que I’estimateur a segment pondéré est biaisé
parce qu’on minimise souvent la taille des exploitations agricoles. Certaines étendues de terre
boisée, de terre & paturage et de terre en friche ainsi que certaines parties de la ferme seraient
omises par ’exploitant. En conséquence, le rapport de la superficie du secteur a la superficie
totale de I’exploitation sera trop élevé et I’estimateur a base aréolaire a segment pondéré sera
biaisé positivement.

Les estimateurs a base multiple utilisent des données d’échantillon qui proviennent d’au
moins deux bases. En ce qui concerne ’estimation des cheptels, on dispose habituellement de
deux bases: base aréolaire et répertoire. Le répertoire est la liste des exploitants qui, 2 un moment
donné, faisaient I’élevage des animaux en question. Ce répertoire est incomplet mais il ren-
ferme en général le nom d’un bon nombre des principaux exploitants. Pour estimer le cheptel
porcin d’un Etat 4 ’aide d’un estimateur a base multiple, on additionne I’estimateur du total
pour le répertoire, construit a I’aide de I’échantillon de listage, et I’estimateur du total pour
le domaine des non-répertoriés (exploitants dont le nom ne figure pas dans le répertoire), cons-
truit & ’aide de I’échantillon aréolaire. L’échantillon de listage et I’échantillon aréolaire sont
tenus pour indépendants 'un de I’autre. L’estimateur a base multiple sera différent selon que
I’estimateur pour le domaine des non- répertoriés sera un estimateur a segment fermé, a seg-
ment ouvert ou a segment pondéré.

3. ESTIMATEUR COMPOSITE

Pour I’estimation des cheptels, nous proposons un estimateur composite construit suivant
I’hypothése que la relation entre les divers estimateurs qui le composent est définie par un modéle
linéaire. Supposons que nous ayons N estimateurs d’un cheptel donné pour 7 années considé-
rées individuellement et qu’il existe des estimations officielles du Agricultural Statistics Board
pour les 7-1 premiéres années. Nous cherchons a construire un estimateur composite du cheptel
a la T-iéme année.

Supposons que Y, représente I’estimateur j-iéme pour ’année ¢t,ou ¢ = 1, 2, ..., Tet
i = 1,2, ..., N. Nous supposons le mode¢le linéaire,

Yti = oy + Bi + €yi s (3.1)
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ou «; est le cheptel pour 1’année £;
B; est I’effet 1ié a I’estimateur i; et

e;; est une erreur aléatoire de moyenne nulle.

Les effets de I’estimateur, 34, 3,, ..., Bx, sont 1a pour indiquer que des estimateurs différents
pourraient avoir des espérances mathématiques différentes a cause des erreurs non dues a
I’échantillonnage. Le modéle (3.1) stipule que les effets de ’estimateur sont additifs et cons-
tants d’une année & I’autre. L hypothése des effets constants est une simple précision qui
s’accorde avec les données.

Le modele (3.1) est un modéle type d’analyse de variance a deux critéres, dont on ne peut
estimer les paramétres sans poser d’hypothéses additionnelles. Afin de définir les parameétres
du modele, nous posons la condition suivante: la moyenne des cheptels réels pour les (7-1)
premiéres années doit étre égale 4 la moyenne des estimations officielles correspondantes pro-
duites par I’ Agricultural Statistics Board. Cette condition s’écrit

T-1 T-1
Yau=Ya (3.2
t=1

t=1

ol a, est I’estimation officielle pour I’année ¢. Ainsi, nous sommes slirs que les estimations de
cheptels seront du méme ordre que les estimations officielles déja produites. Nous jugeons cette
condition raisonnable puisqu’on ne peut connaitre les valeurs réelles de f ou de o, et qu’on
ne doit pas négliger le fait que les estimations sont sous forme de séries chronologiques.

Etant donné la condition (3.2), nous pouvons exprimer le modele linéaire (3.1) en fonction
des parameétres, oy, a3, ..., aret By, B2, ..., By, par la formule

7-1
Yl*,-=-Eaj+B,-+e1,-

=2 (3.3)
Y=o+ 8; + ey

out =23 ...,TetY; =Y, — Y a,i=12 ...,N

En notation matricielle, le modele s’écrit
Y* - X'Y + e, (34)

N _ * * .
ou Yx = (Y“, ey YIN’ Y21: ey YZN: ey YTI’ [ YTN)’x

X estlamatrice (NT x K) des variables auxiliaires rattachées
au modéle 3.3),ou K =T -1 + N;

I = (a2’ O3, ..., ¥ Bl: BZ) LRI ] 6N) ’; et

e est le vecteur 3 NT colonnes des erreurs aléatoires avec
matrice des covariances V.

La matrice des covariances, ¥V, est la matrice des covariances des erreurs d’échantillonnage
e, qui se rattachent aux diverses méthodes d’estimation. Les estimateurs Y, ... £ = 1,
2, ...,.T;i=1,2, ..., N,sont corrélés pour n’importe quelle année donnée puisqu’ils repo-
sent sur les mémes segments aréolaires et le méme échantillon de listage. Ils sont aussi corrélés
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d’une année a ’autre puisque les mémes segments aréolaires servent aux enquétes pendant plu-
sieurs années suivant un plan d’échantillonnage avec renouvellement. Quant a 1’échantillon
de listage, on en forme un nouveau a chaque année. Les variances et les covariances des esti-
mateurs pour n’importe quelle année donnée peuvent &tre estimées a I’aide des méthodes de
sondage ordinaires. Comme on se sert du méme estimateur (fondé sur un échantillon de lis-
tage) pour définir les trois estimateurs a base multiple pour une année donnée, la covariance
de deux de ces trois estimateurs pour la méme année aura une composante due a la variance
de ’estimateur construit a I’aide de I’échantillon de listage. On peut estimer les covariances
d’estimateurs pour des années différentes, Cov(Yy;, Y;), out # ¢°, par des méthodes couran-
tes en utilisant les segments d’échantillon communs aux deux années. Si I’on suppose que les
variances et les covariances en V satisfont des fonctions particuliéres, on peut intégrer ces con-
ditions dans la méthode d’estimation.

Etant donné un estimateur de la matrice des covariances, désigné par V, ’estimateur par
les moindres carrés genéralisés estimé du vecteur des paramétres vy est

§ = (XV7IX)"H(XP Y =). (3.5)
La matrice des covariances de y est estimée par
Cov(§) = (X’P~1x)"\. (3.6)

L’estimateur par les moindres carrés généralisés estimé, &7, qui est le (7-1)-iéme élément
de, ¥ peut étre un estimateur composite du cheptel pour I’année 7. On peut estimer la variance
de cet estimateur par ’élément correspondant de la matrice des covariances estimée (3.6). De
plus, les estimateurs par les moindres carrés généralisés estimés, &7 + 8, i = 1,2, ..., N,
sont des estimateurs a base aréolaire ou a base multiple redressés pour I’année 7 qui reposent
sur le modéle (3.4). On estime les variances de ces estimateurs en définissant les fonctions linéai-
res appropriées de la matrice des covariances estimée (3.6).

Si le modéle (3.4) est juste et que les erreurs aléatoires sont distribuées suivant une loi nor-
male, alors la somme des carrés pondérée

X = (Y* — X§)'V NU¥* — Xy), (3.7)

suit une distribution de chi carré avec comme paramétre N7 — K. La somme des carrés des
résidus pondérée obtenue a I’aide de la matrice des covariances estimée permet donc de juger
de fagon approximative de la validité du modele (3.1).

4. RESULTATS EMPIRIQUES

4.1 Introduction

Dans les enquétes énumératives de juin réalisées entre 1982 et 1986 par le Département de
Pagriculture des E.-U., on a échantillonné en tout 298 segments aréolaires dans I’Etat analysé.
Ces segments ont été prélevés suivant un plan d’échantillonnage avec renouvellement qui pré-
voyait un taux de substitution annuel d’environ vingt pour cent. Bien que le taux de substitu-
tion réel varie, nous construisons les estimateurs comme s’il s’agissait d’un taux de vingt pour
cent exactement.

La base aréolaire pour I’Etat est constituée de onze strates: neuf strates de terrains agrico-
les, cultivés dans des proportions diverses, une strate de terrains semi-agricoles et une strate
pour les terrains a vocation domiciliaire ou commerciale.
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Le répertoire des producteurs de porc dans I’Etat analysé est divisé en onze strates, qui sont
définies en fonction du nombre total de porcs qu’élévent les producteurs 4 un moment précis.
Ainsi, il y a des strates pour les exploitations agricoles ou il n’y a pas de bétail, ot il y a du
bétail a ’exclusion des porcins, ou il y a de 1 4 99 porcs, de 100 a 199 porcs, . .., au-dela de
6,000 porcs. En ce qui concerne les éleveurs de bovins, le répertoire & partir duquel est forme
I’échantillon de ’enquéte énumeérative de juin contient les noms de trés gros producteurs. On
parle d’une liste de moins de 500 producteurs pour chacune des années étudiées. Le répertoire
des éleveurs de bovins se divise en quatre strates. Trois d’entre elles sont définies en fonction
du nombre total de bovins, c’est-a-dire entre 1,000 et 2,999 bovins, entre 3,000 et 9,999 et au-
dela de 10,000. La quatriéme strate regroupe les exploitants agricoles qui ont au moins 200
vaches laitiéres.

L’échantillon aréolaire de ’enquéte énumérative de juin comptait en moyenne 2,350 exploi-
tants agricoles (plus ou moins 60) pour chaque année étudiée. Quant a 1’échantillon de listage,
il comptait en moyenne 2,400 exploitants (plus ou moins 50) dans le cas des porcins et 70 exploi-
tants (plus ou moins 35,5) dans le cas des bovins. Les données de ces échantillons ont permis
d’estimer le nombre total de porcs, de truies et de bovins pour chacune des cing années étu-
diées en utilisant les six estimateurs définis plus haut. Les estimations ont été calculées a I’aide
de PC CARP, un programme d’ordinateur personnel servant a ’estimation de paramétres a
partir d’un échantillon d’enquéte (voir Fuller et coll. 1986 et Schnell et coll. 1988). Les esti-
mateurs de la variance sont les estimateurs habituels de la variance pour un total estimé établi
a I’aide d’un échantillon en grappes stratifié. Voir par exemple Cochran (1977).

Les données qui ont servi au calcul de la variance étaient considérées comme des données
completes méme si dans quelques cas, il a fallu recourir a ’imputation pour pallier a la non-
réponse. Comme les méthodes d’imputation ont recours largement aux données d’années ante-
rieures dans le schéma de renouvellement, cette opération peut avoir pour effet de surestimer
la corrélation d’une année a I’autre.

Tableau 1
Estimations de cheptels pour 1986

Porcs Truies Bovins

Estimateurs a base aréolaire
Segment fermé 18.42 15.78 15.27
(1.97) 2.17) (1.53)
Segment ouvert 21.11 18.24 18.74
(2.82) (2.69) 2.35)
Segment pondéré 21.69 18.85 15.48
(1.67) (1.62) (1.15)

Estimateurs a base multiple
Segment fermé 18.11 15.59 16.12
a.1n (1.28) (1.38)
Segment ouvert 18.06 15.29 19.97
(1.26) (1.39) (2.08)
Segment pondéré 18.50 15.82 16.22

(1.00) (1.00) (1.00)
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Le tableau 1 donne les estimations des cheptels pour 1986 ainsi que les écarts types estimés
des estimateurs pour la méme année. Chaque écart type indiqué est la racine carrée de la
moyenne des variances estimées pour chacune des cinq années. Nous avons calculé les valeurs
du tableau en fixant a 1.00 la valeur de I’écart type de I’estimateur a base multiple a segment
pondéré pour tous les cheptels. Cette mesure a pour effet de faciliter la comparaison et res-
pecte du méme coup les régles de protection du secret statistique.

Comme des études antérieures le laissaient prévoir (voir, par exemple, Nealon 1984), I’esti-
mateur 3 base aréolaire 4 segment ouvert est le moins précis de tous en ce qui a trait aux chep-
tels. L’estimateur le plus précis est celui a base multiple, dans sa version a segment pondéré
pour le domaine des non-répertoriés. Les estimateurs a base aréolaire 4 segment pondéré ont
des coefficients de variation qui vont de 7 4 9% tandis que les estimateurs 4 base multiple a
segment pondéré ont des coefficients de variation qui se situent entre 5,5 et 6,5%. Comme
I’échantillon de listage est plus grand pour les éleveurs de porcs que pour les éleveurs de bovins,
la précision des estimateurs a base multiple, relativement aux estimateurs a base aréolaire, est
beaucoup plus grande pour le cheptel porcin que pour le cheptel bovin.

4.2 Estimation des matrices des covariances

L’estimation de la matrice des covariances pour les six estimateurs et les cinq années de don-
nées se fait en plusieurs étapes. La matrice des covariances pour le vecteur d’erreurs, e, dans
I’équation (3.4) peut s’écrire de la facon suivante:

1 Vll V12 V13 V14 V15 w

V=| V3 Vi Vi3 Vi Vis 4.1

L Vi Vsa Vs3 Vg Vss )

oll, pour une catégorie particuliére de cheptel, ¥;; est la matrice 6 x 6 des covariances des six
estimateurs pour I’année ¢ et des six estimateurs pour I’année j. Compte tenu du plan de renou-
vellement utilisé, la covariance des estimateurs pour deux années est une fonction du nombre
de groupes de renouvellement qui sont communs aux deux années. Soitk = |t—j|pourk = 0,
1, ..., 4. Alors, on peut estimer la matrice des covariances, V;;, a partir des segments aréo-
laires des 5 — k groupes de renouvellement qui sont communs aux années f et j.

Nous estimons les éléments de la matrice des covariances (4.1) en posant quelques hypo-
theses additionnelles a propos de sa structure. Notre but premier est de comparer la précision
des divers estimateurs et les hypothéses qui suivent ont justement pour effet de faciliter cette
comparaison.

Nous allons supposer que les matrices des covariances pour les couples d’années a écarts
égaux sont égales et symétriques. Autrement dit, nous supposons

Vii= Vierjr

et 4.2)
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ou V; représente les sous-matrices de (4.1); r = 0, 1, ..., max(5-¢, 5-)ett,j = 1,2, ..., 5.
Pour ¢ = jet r = 0, les hypothéses de (4.2) impliquent

Vii=Vin=Viz=Vyu=Vs =V,
Pour ¢ # j, les hypothése de (4.2) impliquent la relation suivante:

Vo=V =V =Vis=V,
Vis=Vyu=Vs =V,

et
VIS = V4.

Ces hypothéses s’accordent assez bien avec les données. Une telle concordance était prévi-
sible puisque la taille de I’échantillon varie peu au cours des cinq années et qu’il n’y a pas de
variation notable des cheptels.

Nous estimons chacune des sous-matrices de (4.1) en faisant la moyenne des matrices des
covariances estimées correspondantes établies & partir des segments communs. Pour cela, nous
nous fondons sur les matrices de corrélation. Exprimons la matrice des covariances des totaux
estimés définie en (4.1) par la formule

V=8§CS,

ou S est la matrice diagonale 30 x 30 des écarts types estimés des six estimateurs pour les cing
années et C est la matrice de corrélation 30 x 30, partitionée de la mé&me maniére que V définie
en (4.1).

Nous construisons I’estimateur de la matrice de corrélation C en faisant la moyenne des sous-
matrices estimées de C. A I’aide des segments communs 4 deux années, nous estimons la matrice
des covariances des deux vecteurs de totaux estimés établis au moyen de ces segments en appli-
quant la formule habituelle pour I’échantillonnage en grappes stratifié. Nous transformons
ensuite les matrices des covariances estimées en matrices de corrélation et les estimations ainsi
obtenues sont appelées estimations directes. Soit

Co= )3(C + Cp + Cy3 + Cy + Cs5)
(BF(Ci + Gy + Cyy + Cy5)

G = 3H)F(Cs + Gy + Cs)

G =BGy + C)

= (L s,

a
Il

e
!

ou C‘,j représente les matrices de corrélation estimées directement et fondées sur les segments
communs. Les facteurs entre parenthéses représentent la portion des segments qui sont com-
muns aux estimations. Cette fraction découle du plan d’échantillonnage avec renouvellement
selon lequel vingt pour cent des segments de I’échantillon aréolaire sont renouvelés chaque
année. En vertu de ’hypothése d’indépendance, la corrélation entre les segments supprimés
de I’échantillon et ceux qui y sont introduits est nulle.

Puisque les matrices de corrélation estimées C,j ne sont pas symetrlques lorsque ¢ # j, nous
appliquons ’hypothése de la symétrie énoncée en (4.2) WV = V,J) a la matrice des covarian-
ces estimée en posant

&= +C),r=123 4
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Soit $* 1a matrice diagonale 6 x 6 formée des racines carrées de la moyenne des variances esti-
mées des six estimateurs pour les cinq années. La encore, aux fins de la protection du secret
statistique, on normalise les variances estimées de maniere que la variance estimée de Iesti-
mateur a base multiple 4 segment pondéré soit égale a 1.00. Alors, la matrice des covariances
estimée pour les six estimateurs pour les cinq années est

-
So0o000 ¢, ¢, &, ¢, ¢, S0 0 0 0
o §000 & ¢, & &, ¢, o S0 0 0
o0 oo &, & ¢, ¢, &, oo sSoo
000 &o &, &, & ¢, & 000 So
0000 § &, &, &, ¢ ¢ 0000 S

4.3)

Le tableau 2 donne les matrices des covariances estimées, I’o = § c, 5* , pour les cheptels.
On peut obtenir les valeurs estimées des quatre sous-matrices non diagonales uniques,
;= 8 ,r=1,2, 3,4, en s’adressant aux auteurs.

Tableau 2

Matrices des covariances estimées pour les six
estimateurs de cheptels pour une année

Estimateurs & base aréolaire Estimateurs 4 base multiple
Segment Segment Segment Segment Segment Segment
fermé ouvert pondéré fermé ouvert pondéré
A. Porcs
3.886 4.077 2.366 0.654 0.688 0.405
4.077 7.959 2.394 0.698 1.150 0.430
2.366 2.394 2.784 0.373 0.409 0.481
0.654 0.698 0.373 1.242 1.239 0.936
0.688 1.150 0.409 1.239 1.590 0.937
0.405 0.430 0.481 0.936 0.937 1.000
B. Truies
4.720 4.274 2.455 1.102 1.112 0.572
4.274 7.260 2.322 1.119 1.427 0.548
2.455 2.322 2.621 0.481 0.487 0.499
1.102 1.119 0.481 1.638 1.658 1.033
1.112 1.427 0.487 1.658 1.934 1.033
0.572 0.548 0.499 1.033 1.033 1.000
C. Bovins
2.355 1.951 1.141 1.853 1.655 0.907
1.951 5.527 1.014 1.652 4.418 0.912
1.141 1.014 1.321 0.913 0.891 0.925
1.853 1.652 0.913 1.910 1.756 0.992
1.655 4.418 0.891 1.756 4.310 1.017

0.907 0.912 0.925 0.992 1.017 1.000
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Au lieu de considérer I’échantillon habituel, ou vingt pour cent des segments sont renouve-
lés & chaque année, prenons un échantillon formé d’un ensemble de groupes de renouvelle-
ment qui ont été observés a chacune des cinq années. Pour cet échantillon, la matrice des
covariances des six estimateurs pour les cing années (exprimée en fonction des sous-matrices
de (4.1)) s’écrit

Yu Ve Vs Ve SV
T Vu Ve $Va $Va 3V
Vi FVn Vs $ Vi 3 Vs (4.4)
FVa Ve Ve Vi 5 Vis
5 Vs 5Va 5Vs Vs Vss

Les estimations directes des sous-matrices ¥, qui sont calculées a partir de segments com-
muns aux années et j, donnent parfois une matrice des covariances (4.4) qui n’est pas définie
positive. Cela peut arriver, par exemple, lorsque le groupe de renouvellement présent les cing
années comprend de trés gros exploitants. Lorsqu’on intégre les hypothéses définies en (4.2)
au processus d’estimation, les estimations de la matrice des covariances (4.4) sont définies posi-
tives pour les trois cheptels.

Tableau 3

Estimations composites pour les cheptels de 1986
et effets de divers estimateurs

Porcsl Truies! Bovins!
Estimateur composite 18.84 18.06 16.43
(1.01) (1.02) (1.03)
Effets des estimateurs 4 base
aréolaire
Segment fermé -1.13 —2.26 -0.21
(1.30) (1.36) (0.99)
Segment ouvert 0.26 —-1.09 1.03
(1.86) (1.78) (1.45)
Segment pondéré 1.24 -0.94 -0.26
(1.14) (1.10) (0.80)
Effets des estimateurs & base multiple
Segment fermé -0.33 —1.86 0.04
(0.66) (0.78) (0.92)
Segment ouvert —-0.11 -1.82 1.40
0.75) (0.84) (1.32)
Segment pondéré 0.19 —-1.74 —-0.31
(0.59) (0.59) (0.69)

1 Les erreurs types figurent entre parenthéses.
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4.3 Estimation du modéle

Etant donné la matrice des covariances estimée, ﬁ , nous estimons les paramétres du modele
(3.4) a ’aide de I’estimateur par les moindres carrés généralisés estimé (3.5). Les valeurs de
I’estimateur composite, é, pour les cheptels de 1986 figurent a la premiére ligne du tableau 3.
Celui-ci donne également les effets des six estimateurs, désignés par 3; dans le modéle (3.3).
L’écart type estimé de I’estimateur composite est légérement plus €levé que celui de estimateur
a base multiple & segment pondéré. L’augmentation de variance vient de ce que la valeur de I’es-
timateur est établie a I’aide d’estimations d’échantillon et d’estimations officielles antérieures.

Les sommes des carrés des résidus définies en (3.7) sont de 18.22, 15.38 et 24.59 pour les
porcs, les truies et les bovins respectivement. Le nombre de degrés de liberté est de 20
puisque, pour chaque cheptel, il y a trente observations dans le Y*-vecteur et que dix
paramétres sont estimés dans y . La somme des carrés des résidus ne dépasse en aucun cas 31.41,
valeur qui correspond au 95-iéme percentile pour la distribution du chi-carré & 20 degrés
de liberté.

Les valeurs de I’estimateur composite qui figurent dans le tableau ci-dessus ont une erreur
type comparable a celle des valeurs de I’estimateur a base multiple & segment pondéré, auquel
correspond justement I’erreur type la plus faible (tableau 1). On s’attendrait donc que la com-
binaison linéaire optimale des six estimateurs pour une seule année attribue le poids le plus
élevé A Pestimateur a base multiple 4 segment pondéré et c’est justement ce qu’on observe. Les
poids & variance minimum pour les données d’une seule année sont calculés par la formule

R T B

oul’=(1,1,1,1,1, 1)et 170 est la matrice des covariances des six estimateurs présentée dans
le tableau 2 (voir les éléments diagonaux de (4.3)). Les poids optimaux et Perreur type estimée
de la combinaison optimale des six estimateurs figurent dans le tableau 4. Notons que la somme
des poids fait un pour chaque cheptel. L’écart entre les erreurs types indiquées dans ce tableau
et celles indiquées 4 la premiére ligne du tableau 3 est dii a ’estimation de niveau dans le calcul
des estimations du tableau 3.

Tableau 4

Poids optimaux de six estimateurs pour une seule année.

Type d’inventaire

Estimateurs Porcs Truies Bovins

Estimateurs a base aérolaire

Segment fermé 0.0541 —0.0152 0.0525

Segment ouvert —0.0084 0.0152 0.0656

Segment pondéré 0.1463 0.1909 0.0909
Estimateurs & base multiple

Segment fermé 0.1640 -0.0218 -0.0353

Segment ouvert -0.0116 -0.0191 -0.0772

Segment pondéré 0.6556 0.8500 0.9035

Erreur type estimée
de la combinaison optimale 0.94 0.95 0.99
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Tableau 5

Coefficients de corrélation estimés des estimateurs & base aérolaire
a segment pondéré pour un méme groupe de renouvellement

h Porcs Truies Bovins
0 1.000 1.000 1.000
1 0.606 0.590 0.592
2 0.478 0.456 0.433
3 0.365 0.336 0.258
4 0.304 0.217 0.097

4.4 Estimation a Paide des moyennes de groupes de renouvellement

En calculant les estimations de la Section 4.3, nous n’avons pas utilisé tous les renseigne-
ments dont nous disposions. Nous avons utilisé les estimateurs pour chaque année mais n’en
avons pas extrait les éléments propres a chaque groupe de renouvellement. Dans cette section,
nous allons construire un estimateur en nous servant des moyennes de groupes de renouvelle-
ment de I’estimateur & base aréolaire a segment pondéré. Nous posons I’hypothése que la
variance de I’estimateur est la méme pour les cinq années. Suivant cette hypothése, les coeffi-
cients de corrélation sont supposés dépendre uniquement du nombre d’années qui séparent
les estimateurs en question. Soit p, le coefficient de corrélation des estimateurs a base aréo-
laire & segment pondéré pour un méme groupe de renouvellement observé a # années d’inter-
valle, h = 0, 1, ..., 4. Les coefficients de corrélation estimés sont présentés dans le tableau 5
pour les trois cheptels. Ces coefficients de corrélation sont la moyenne des coefficients de cor-
rélation estimés & partir des 5 — % groupes de renouvellement concernés. On compte en tout
neuf groupes de renouvellement pour les cing années.

Soit Z,; I’estimateur a base aréolaire & segment pondéré pour le groupe de renouvellement
Jpourl’annéet,ouj = ¢, ¢t + 1, ..., ¢t + dett = 1,2, ..., 5. Alors pour une année donnée
¢, nous supposons que Z;; est un estimateur non biaisé du nombre total de tétes de bétail ;.
Nous savons qu’il peut exister un biais de renouvellement et que ce biais doit &tre estimé; tou-
tefois nous n’en tiendrons pas compte ici. Le modéle est

Zy=a, + €;,t=1,2, ..., 5:
LA 4.5)

j=tt+1,..,t+4,
ou les erreurs, €, ont une moyenne nulle. En notation matricielle, le modele (4.5) s’écrit
Z=Da + €

ou

Z’ = (le, le, - le; 222, 223, ey ZZG; ey
ZSS’ ZSG’ ey ZS9) )

g = (al) (89 ~~-’a5)’

D = I5; ® 15, I étant la matrice unité d’ordre 5 et 15 le vecteur (5 X 1) dont tous les élé-
ments égalent un.
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Soit la matrice de corrélation pour les estimateurs de groupe de renouvellement, Z,

w, Wi W; Wi W,
W, W, Wi wW; W;
w=|W, Wi W, Wi W;
W, w, W, W, W
w, W, W, W, W,

ou Wy, =1Is,
0 pp 000 0 0p00)
0 0p;00 0 00p,0

W, = 0 00p,0¢{, W, = 0 000py1§,
0 00 0p 0 0000
_ 0 0000 L 0 0000
0 0 0p;0) 0 00 0 py)
0 00 0p; 0 0000

W; = 0 0000/, W, = 0 0000
0 0000 0 06000
L0 0000 L 0 0000

Alors, Pestimateur & base aréolaire a segment pondéré par les moindres carrés généralisés est
& = (D'W'D)y"'D'W'Z,

ol W est I’estimateur pour la matrice de corrélation W. La matrice des covariances de & est
estimée par

Coviz) = (D’ 'DY7',

ot & = SH estla matrice des covariances de Z, dont les éiéments sont tels que la variance
estimée de estimateur a base aréolaire 3 segment pondéré est égale 3 un. Le tableau 6 donne les
matrices des covariances estimées, Cov(& ), pour les trois catégories de bétail. Nous constatons
que pour 1986, les estimateurs calculés a ’aide d’estimations tirées des groupes de renouvellement
surpassent d’environ 10% en efficacité les estimateurs a base aréolaire a segment pondéré.
Les poids optimaux pour le vecteur des estimations de groupes de renouvellement sont

(D'W-'D)"'D'WL .

On peut obtenir les poids en question en s’adressant aux auteurs.
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Tableau 6

Matrices des covariances estimées pour les estimateurs & base aréolaire a
segment pondéré, fondées sur des données des groupes de renouvellement

1982 1983 1984 1985 1986
Porcs
1982 0.899 0.436 0.283 0.180 0.124
1983 0.436 0.857 0.412 0.273 0.180
1984 0.283 0.412 0.844 0.412 0.283
1985 0.180 0.273 0.412 0.857 0.436
1986 0.124 0.180 0.283 0.436 0.899
Truies
1982 0.908 0.429 0.272 0.167 0.099
1983 0.429 0.866 0.405 0.262 0.167
1984 0.272 0.405 0.853 0.405 0.272
1985 0.167 0.262 0.405 0.866 0.429
1986 0.099 0.167 0.272 0.429 0.908
Bovins
1982 0.914 0.438 0.264 0.135 0.061
1983 0.438 0.870 0.412 0.253 0.135
1984 0.264 0.412 0.856 0.412 0.264
1985 0.135 0.253 0.412 0.870 0.438
1986 0.061 0.135 0.264 0.438 0.914

La méthode des moindres carrés généralisés peut étre appliquée a d’autres combinaisons
d’estimateurs (selon le groupe de renouvellement et ’année) mais les résultats observés lais-
sent croire qu’on y gagnerait peu.

5. CONCLUSIONS

L’estimateur composite qui est proposé dans cet article offre un moyen de combiner plusieurs
estimateurs de cheptels. Cet estimateur utilise les valeurs des divers estimateurs a base aréolaire et
a base multiple observées dans 1’année pour laquelle on cherche & établir une estimation officielle
et dans plusieurs années antérieures. La combinaison linéaire optimale des six estimateurs dans une
année particuliére a une variance qui est de 2 4 12% moins élevée que celle de ’estimateur a base
multiple & segment pondéré. Si 1’on fait intervenir les estimateurs des quatre autres années, on réduit
de 1 ou de 2% de plus la variance de I’estimateur composite pour ’année courante. Les données
requises pour calculer I’estimateur 4 base multiple & segment pondéré servent aussi a calculer les
cinq autres estimateurs. L’étape la plus exigeante dans la construction de I’estimateur composite
est d’estimer la matrice des covariances des estimateurs relatifs aux années pour lesquelles il existe
des données d’échantillon. Comme les variances sont relativement fixes d’une année a ’autre, on
peut calculer d’avance le vecteur de poids et ’appliquer aux estimations de I’année courante. Ensuite,
calculer ’estimateur composite pour ’année d’estimation n’est qu’une formalité.
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