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Echantillonnage en deux cycles: Estimation de la population totale

RAGHUNATH ARNAB!

RESUME

Deux stratégies d’échantillonnage sont proposées pour estimer les chiffres d’une population finie au cycle le plus récent,
a partir des échantillons prélevés sur deux cycles, au moyen de plans d’échantillonnage  probabilité variable. Nous utilisons
les données recueillies au premier cycle sur une variable a I’étude comme mesure de la taille et comme variable de
stratification pour la sélection de I’échantillon apparié, au deuxieme cycle. L’ efficacité relative des stratégies proposées est

comparée ici a d’autres méthodes appropriées.

MOTS CLES:
d’échantillonnage a probabilité variable.

1. INTRODUCTION

Il arrive trés souvent qu’une méme population fasse
I’objet d’une enquéte menée a intervalles réguliers, dans le
but d’estimer les mémes caractéristiques de la population en
regard des changements qui surviennent dans le temps.
Ainsi, un grand nombre de pays recueillent des données sur
une base annuelle ou trimestrielle pour estimer, par exem-
ple, le nombre total de personnes en chdmage, de personnes
infectées par le VIH, d’immigrants, etc. Dans le présent
article, nous examinons une population finie U = (U, ...,
U, ..., U,) composée de N unités identifiables, qui est
censée étre échantillonnée a deux reprises pour estimer la
population totale d’une variable a 1’étude au deuxiéme
cycle (actuellement). Dans le cas d’un échantillonnage
successif, les données recueillies au cycle précédent (le
premier) sont utilisées pour élaborer une stratégie efficace
qui tienne compte des colts et qui produise un estimateur
efficace de ’ensemble de la population au cycle présent. De
nombreux auteurs ont traité de ces méthodes. Singh (1967),
de mé&me que Avadhani et Sukhatme (1970), ont utilisé
I’information recueillie au premier cycle comme mesure de
la taille, pour sélectionner 1’échantillon apparié au
deuxieme cycle; de son c6té, Arnab (1991) a utilisé cette
information a la fois comme variable de stratification et
mesure de la taille pour la sélection de 1’échantillon au
deuxieéme cycle. Plus récemment, Prasad et Graham (1994)
ont modifié les stratégies d’échantillonnage de Raj (1965)
et de Chotai (1974), en utilisant I’'information obtenue au
premier cycle comme mesure de la taille pour la sélection
de I’échantillon apparié au deuxieme cycle; ils ont constaté,
de fagcon empirique, qu’une de leurs stratégies donnait de
meilleurs résultats que celle de Chotai (1974). Dans cet
article, deux stratégies différentes sont proposées. L’une
d’elle utilise I’information recueillie au premier cycle
comme mesure de la taille, alors que 1’autre utilise cette
information a la fois comme mesure de la taille et comme
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variable de stratification pour la sélection de 1’échantillon
apparié au deuxieme cycle. Nous démontrons ici qu’une des
stratégies proposées est meilleure que celle de Prasad et
Graham (1994); il nous est toutefois impossible de tirer de
conclusion théorique définie en ce qui concerne la
deuxicme stratégie. Des données empiriques montrent
cependant que cette derniere stratégie est plus efficace que
celle décrite par Prasad et Graham (1994) et aussi que la
premiére stratégie proposée, du fait qu’elle utilise les
valeurs du premier cycle pour tous les stades possibles,
c’est-a-dire stratification, estimation et sélection de I’échan-
tillon apparié au deuxiéme cycle.

Les méthodes générales de sélection et d’estimation aux
deux cycles sont décrites ci-apres.

1.1 Plans d’échantillonnage

Lors du premier cycle d’enquéte, un échantillon s, , de
taille n, est choisi au moyen d’un plan d’échantillonnage
appropri€, disons P, et les données y,. ies, sont obtenues,
oll y,, (,;) estla valeur de la variable aléatoire a 1’étude,
¥, pour la i-ime unité au premier (deuxiéme) cycle. Au
deuxiéme cycle, un échantillon appari€ (sous-échantillon) s,
de taille m(=nk, est censé étre un nombre entier,
0 < X< 1) estchoisi a partir de s,, par un plan d’échantil-
lonnage appropri€ P, , et est complété par un échantillon
non appari€ s, detaille u (=np =n-m, n =1 - 1), lequel
est choisi, soit parmi ’ensemble de la population U, soit
parmi Uls,, la série d’unités qui n’ont pas été sélectionnées
au premier cycle par le plan d’échantillonnage P,;
I'information y,, (ies,,, ies,) au deuxiéme cycle est ainsi
obtenue. Bien siir, on s’attend a ce que le coiit de ’enquéte
pour les unités de I’échantillon apparié soit beaucoup moins
élevé que celui pour les unités non appariées; cependant,
pour simplifier 1’étude, nous présumons ici que le coiit
d’enquéte est le méme pour toutes les unités, au deuxiéme
cycle.
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1.2 Méthode d’estimation

A partir des données Yy €5y, €t ¥, ies, , obtenues de
I’échantillon initial s,, et de I’échantillon apparié s, , un
estimateur sans biais Y, pour Y, —la population totale au
deuxiéme cycle — est obtenu en utilisant y,;, ies; comme
étant de I'information auxiliaire. Par conséquent, Y,
désigne habituellement un estimateur de la différence, un
estimateur par quotient ou un estimateur de régression. A
partir de I’échantillon non appari€ s,, un estimateur sans
biais Y est également construit pour Y,. Enfin, un
estlmateur composite — une combinaison de Y, et Y -

est obtenu en utilisant un poids approprié de ¢ (0 <Q< 1)
V=97, +1-9) 1, (D

On obtient la valeur optimale de ¢ = ¢ (A) en réduisant
au minimum la valeur de V (7. ,)» qui désigne la variance de Y
par rapport a ¢ pour une valeur donnée de m (i.e., ). Les
expressions pour ¢ (L) et V(Y I)\), la variance de Y
lorsque @ = @ (A), sont calculées comme suit, lorsque Y
et qu sont indépendantes:

o) =(1/V )1V, + 1/Vu]"1,

V(P IN =1V, +1IV,],

ol ¥V, et V, sont les variances de Yzm et qu respec-
tivement. La proportion optimale de I’échantillon apparié
A = A, est déterminée en réduisant au minimum la valeur de
V' (Y, I}) parrapport a A. Enfin, lorsqu’on introduit A = A,
dans l’expressmn V(Y I)), on obtient la variance
minimale de Yz, représentée par mm(Y )= V(Y Ix,).
Notre objectif est de trouver une stratégie appropriée, qui
soit une combinaison de P = (P, P, ,P,) et Y et qui
permette de maintenir la valeur de V_, ( Y ) a un minimum.

1.3 Quelques stratégies d’échantillonnage
1.3.1 Avadhani et Sukhatme (1970)

Au premier cycle, I’échantillon initial s, de taille 7 a été
sélectionné par échantillonnage aléatoire simple sans remise
(EASSR), en présumant qu’aucune information auxiliaire
n’était disponible avant I’enquéte. Au deuxiéme cycle,
I’échantillon appari€ s, de taille m a été prélevé de s,, par
la méthode de Rao, Hartley et Cochran (ou méthode de
RHC 1962) en utilisant y,, comme mesure de la taille de la
i-iéme unité jes; en supposant que y,; est positif. Selon le
plan d’échantillonnage de RHC, les » unités sélectionnées
de s, sont réparties de fagon aléatoire en m groupes, chacun
de taille »/m que ’on présume €tre un nombre entier. Dans
chaque groupe sélectionné, une unité est choisie de fagon
indépendante, avec une probabilit€ proportionnelle a la
mesure de taille. Par conséquent, si la i-itme unité, U,,
appartient au j-ieme groupe G;(j=1,..,m), alors la
probabilité de sélectionner U, est égale a g, (ies)) =
Y1/ Lies, ¥y~ L échantillon non apparié s, a été prélevé de
Uls, par EASSR.

1.3.2  Chotai (1974)

Au premier cycle, I’échantillon initial s, de taille n a
été sélectionné par le plan d’échantillonnage de RHC décrit
précédemment (en présumant que N/n est un nombre
entier), avec une probabilité proportionnelle a z,, 1a mesure
de la taille de la i-ieme unité que I’on présume Etre positive
et connue pour chaque iel/. Supposons que A ZkeG Dy
la somme des valeursde p, (=2,/Z,Z=Y ., ,) qui appar-
tiennent au groupe aléatoire G} (j=1,..,n) formé en
sélectionnant I’échantillon s, par la méthode de RHC.
L’échantillon appari€ s, a été prélevé de s, par le plan de
RHC, en utilisant la mesure de taille normée A, pour la i-
iemeunité ies, (Y. A, = 1), en supposant que n/m est un
nombre entier. L’ecll'xantlllon non appari€, s, a ét€ sélec-
tionné selon le plan d’échantillonnage de RHC avec la
mesure de taille normée p, pour la i-ieme unité, en
présumant 13 encore que N/u est un entier. Supposons que
p,.+ (P)) = total des valeurs de A, (p,) associées aux unités
qui appartiennent au groupe aléatoire duquel la i-ieme unité
a ét€ sélectionnée dans s, (s, ) par la méthode d’échantil-
lonnage de RHC avec } s, P, = 1 (Zm P/ =1).

L’estimateur composite de Y est represente par

Y2=‘PY2m+(1_‘P) 2u

Y, =E (yZi/pi)Pi+—

es,,

E Gulp) P =Y /) A

IBSI

V=Y n/p)P! )

€S,

oll y est une constante choisie avec soin de maniere a
réduire au minimum la variance de YZm. Chotai (1974)Aa
défini I'expression du minimum de la variance de 7,
comme étant

V. () =k[l-f+V(1-8%]03/2 =V, (disons) (3)

min
ol

k=N/{n(N- 1)}, f=n/N,

12 zgpi(y’i/pi— Y;)29t= 1,2
ie

Y':Ey".,tZI,Z
eU

:E 2 (yulp, = 1)) (y,/p;— Y1)/ (0,6,). @

144

1.3.3 Arnab (1991)

Armnab (1991) a proposé plusieurs stratégies selon
lesquelles I’échantillon initial s, est construit par la
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méthode de sélection avec probabilité proportionnelle a la
taille avec remise (PPTAR), en utilisant la mesure de taille
normée p, = z,/Z pour la i-iéme unité. A partir des valeurs
pré-établies y,, (ies,) obtenues sur la base de certains
critéres, les n unités de 1’échantillon sont réparties en un
nombre appropri€é de L strates. Supposons que s,
représente 1’échantillon de taille n,,dans la A-ieme strate
(s, =U,s,, etY, n, =n). Nous supposons ici que n est
suffisamment grand pour s’assurer que », est positif pour
chaque / dans la pratique. Au deuxiéme cycle, les sous-
échantillons s, de taille m, (=v,n,,v, est une fraction
prédéterminée et m, est censé €tre un nombre entier) sont
sélectionnés de fagon indépendante de s,,, selon des plans
d’échantillonnage appropriés utilisant y,,, ies, pour la
construction des échantillons appariés s, ,. L’échantillon
non appari€ s, est sélectionné par PPTAR, 2 partir de
I’ensemble de la population U, en utilisant z/ comme
mesure de taille.

1.3.4 Prasad et Graham (1994)

Ici, I’échantillon initial s, est sélectionné par un plan
d’échantillonnage de RHC similaire 2 la méthode de
Chotai (1974), en utilisant une mesure de taille normée
p; = z;/ Z pour la i-ieme unité. L.’échantillon appari€ s, est
prélevé de s, par la méthode de RHC en utilisant
pi =y 4, 1P L es, 1,8,/ p,) pour lai-iéme unité, ies, ;
ol A, est la somme des valeurs de p; pour le groupe qui
renferme la i-iéme unit€ obtenue en sélectionnant s, par le
plan d’échantillonnage de RHC. L’échantillon non appari€, s,
a été prélevé de I’ensemble de la population U par un plan
d’échantillonnage de RHC similaire & celui proposé par
Chotai (1974). Ici encore, on présume que N/n, n/m et N/u
sont des nombres entiers. Prasad et Graham (1994) ont
proposé I’estimateur composite suivant pourY,:

?ZZ(PYZM +(1 _(P)}’}Zu

alt, = Zles,,, ()’2:' /pi*)Pi; Y, = Zies"(yZi/pi)Pil; Y27' =
Y, AIp,; P;(P;") = total des valeurs de p;* (p,) associées
aux unités qui appartiennent au groupe aléatoire duquel la
i-ieme unité a été sélectionnée dans s, (s,). L’expression
pour la variance minimum de ¥, est représentée par:

Vo () =k(1 - f+ V) 03/2 = Vi (disons) (5

N

ou

2,2 2
€ = 03/03, 05 :EisU qi(y2i/qi_Y2)2’ g, =n/Y;;  (6)

k, 1 cg etY, sont définis en (4).

Dans Al’expression de Prasad et Graham (1994)
deV,,, (Y;), le diviseur 2 a été omis et il s’agit de toute
évidence d’une erreur typographique.
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Remarque 1.1

Sil’on se rapporte aux stratégies décrites a la section 1.3,
nous constatons que le plan de Avadhani et Sukhatme
(1970) ne requiert pas d’information sur les mesures de
taille pour I’ensemble de la base de sondage et qu’il est
donc moins exigeant que les autres. Chotai (1974) a utilisé
les mesures de taille initiales p; pour la sélection, mais les
valeurs obtenues lors de la premiére enquéte y,,, ies, ont
été utilisées pour I’estimation seulement. L’utilisation de
cette information supplémentaire p, pour la sélection de
I’échantillon initial s, rend la stratégie de Chotai (1974)
plus efficace que celle de Avadhani et Suhkatme (1970).
Cependant, pour utiliser 1’estimateur optimal 172 avec la
stratégie de Avadhani et Sukhatme (1970), il faut estimer
¢, le seul parametre inconnu. Par contre, dans la stratégie
de Chotai (1974), les deux paramétres ¢ et y doivent étre
estimés pour pouvoir utiliser ’estimateur optimal f’z.
Prasad et Graham (1994) ont utilisé€ ces deux variables pour
la sélection de I’échantillon apparié (donc automatiquement
aussi pour |’estimation) et ils ont démontré, de fagon
empirique, que leur stratégie donne de meilleurs résultats
que celle de Chotai (1974). Pour une plus grande efficacité,
on peut également utiliser la stratégie de Prasad et Graham
(1994) dans la pratique, car f’2 ne suppose qu’un seul
parametre inconnu, ¢. Il est 2 noter que Arnab (1991) a été
le premier a introduire le principe de la stratification en
utilisant y,,, ies, comme variable de stratification. Cette
technique doit toujours étre utilisée en pratique, chaque fois
que I’'information nécessaire est disponible, en particulier
pour la sélection de larges unités qui présentent de grandes
différences au niveau de la taille, comme celles examinées
dans les exemples numériques indiqués a la section 3. On
s’attend a ce que la stratégie de Amab (1991) soit plus
efficace que les stratégies précédentes, car elle utilise les
valeurs du premier cycle a la fois pour la stratification et
I’estimation. L’estimateur optimal f’z contient toutefois
plusieurs parametres inconnus (pour plus de détails, voir
Arnab 1991) qui peuvent nuire a ’application de la
stratégie, en particulier lorsque la taille de I’échantillon est
insuffisante.

2. STRATEGIES PROPOSEES

Nous examinons ici deux stratégies d’échantillonnage
qui sont des modifications des stratégies proposées res-
pectivement par Prasad et Graham (1994) et par Arnab
(1991).

2.1 Stratégie 1

Le plan d’échantillonnage pour cette stratégie est le
méme que celui examiné par Prasad et Graham (1994), et
qui est décrit a la section 1.3.4. Ici, seul I’estimateur basé
sur I’échantillon appari€ s, a été modifié en introduisant la
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mesure initiale de taille dans I’estimation. L’estimateur
modifié proposé Y, et I’estimateur composite de Y, se
définissent comme suit:

Ty =% Galp)E,- B[Z (z"1p;) .- z] ,
ies,,, ies,,

Y (' ip )P, +BZ
icsm

on z, =z, A/p,,yz, =y, 0/p;ri =r,Aldp;.r, = ¥y Bz et

B est une constante choisie avec soin de maniere a réduire
au minimum la variance de Y2 ; Di ,P et A, correspondent
aux descriptions indiquées a la section 1.3. 4

VL=0%,+(1-9)L,
ol f’2u est obtenu en (2).

Si E| (V) désigne I’espérance mathématique non con-
ditionnelle (variance) pour la sélection de I’échantillon s,
et E,(V,) désigne I’espérance mathématique condition-
nelle (varlance) par rapport a s, lorsque la valeur de s est

fixe, la variance de Y. pour une valeur donnée de B
correspond a

(Y, IB) =E, V,(¥, IB) + V,E,(¥, IB).

Selon Prasad et Graham (1994), nous obtenons

O * 2
E1 V2(Y2,,,IB) =k163 (B)
et

V E,(P,)=k(1-f)c)

k,=N(n-m)/{nm(N-1)},

o] (B)=Y q,(r/q,- R

el
= +p?oy- 2B ,0,8

R=Y R =Y,-BZ,38=0y/(c,0,),

ieU
- E q.(z,/q,- VA
ielU
7
60322 9, (Vlq, - Y)(z/q,-Z) )
ielU

05, ket cg, g, sont obtenus respectivement de (4) et (6). La
valeur optimale de B qui réduit au minimum la valeur de
V(f’z*m IB) est définie par la formule opt B =B, =60, /0,.

Si P’on introduit *la valeur optimale de B =p, dans
I’expression de V' (Y, IB), on obtient la valeur optimale de

(Py, 1B) = V(1 IBg) = kL(1 - ) + (1 -\ {*/M] o

ot {*=(1-8%)&; k, f et { sont définis respectivement
dans (4) et (6).

On obtient la variance optimale de f’z pour une valeur
donnée de A en réduisant au minimum la variance de Y,
par rapport 2 ¢ lorsque B =B, et la variance optimale est
obtenue par la formule

(F,I0) =[1/V(F,, IB,) + 1/ (¥, )]

opt

STV {R(L=f) + (1= M) C /A +u/ k(- i) }] ' o

Enfin, en réduisant au minimum la valeur de V_ (Y )
par rapport ax,la proportlon optimale de I’ echantlllon
apparié et la variance minimum deY se définissent
respectivement comme suit:

opt A =4, =v{* /(1 +VC)

et

V. (7)) =k(1-f+V{)05/2 =M, (disons)  (8)

min

Remarque 2.1

L’estimateur ¥, , décrit en (1) peut étre utilisé en
pratique lorsque la valeur optimale de § = B, est connue ou
que I’on posseéde une bonne indication de la valeur de
a partir d’enquétes precedentes Si, au lieu de I’estimateur
de régression Y décrit précédemment, on utlhse
lestlmateur de  différence f’z*”: Yo Vulp; )P
[Zm (z; /p, )P Z} basé sur l’echanflllon apparié,
I’expression de la variance minimum de Y devient alors:

mm(Y) k(l f+‘/g)0'2/2 M (dlSOnS)

avec
E=(1+1-218)(, 1 =0,/0,.
2.1.1 Estimation de la variance
Pour obtenir des estimateurs sans biais approximatifs de

opl(Y ), nous énoncons d’abord les théorémes non
démontrés qui suivent:
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Théoréme 1

17(?2;)={k/(1 ) k)}[{z (yZZiAi/piz)ﬁi/pi‘ - j}zm*z}

ies,,

+{kJk} Y ﬁ,(r,.*/p,

e,

EP /p,)

est un estimateur sans biais de V(f’z*m), lorsque B, est
connu, k = (N-n)/{n(N-1)} etk, =(n-m)/{m(n-1)}.

Théoréme 2

Vy [T, 71p 1= N(n=m)/{nm (N~ D} [0} + 65 26y,]
peut étre estlme sans biais a partir de 1’équation

~ % * % 2 5
{(n-m)/n(m - 1)}2 (7 Ip; “Z Filp; )" P,
ISSm IES’”
ou 7 =FAlp,F =y2i—zl.;0§, cg et oy, sont définis
respectivement en (4) et (7).
A partir du théoréme 2, nous constatons que

> Ziﬁi/pi*)zﬁi’

i€S,,

8 =dz[zi/p,.*—

ies,,

* o~ * 2 -
=d). (yZi/pi - Zyzin/Pi ) p;
es,,

€S,

et

6?0 = dz (Zi/pi* - E z; ﬁi/pi*)

Ies,, IES,,

(yZi/pi*

—Z:yZiﬁi/pi*) P,
Ies,,

. . 2 2
sont des estimateurs sans biais de ¢;, o3 et 6, respec-
tivement, ot d =m(N - 1)/ {N(m - 1)}.

Estimateur de V, , (¥,I%)
Par conséquent, pour une valeur donnée de m (i.e., 1),

nous pouvons proposer un estimateur sans biais approxi-
matif de VOpt (YIL) qui corresponde a

(PIL) = (l/V +1/V) !

Opt

ol V V(Y IB,) et V = estimateur sans biais de
VY, )—{(N u)/N(u - 1)}):,55"1’ (vylp; = T )%
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Estimateur de V. (Y )

min

Sil’on introduit des estimateurs appropriés de A, et ci
dans I’expression pour V_. ( ?, ,), nous obtenons un esti-
mateur sans biais approximatif de Voin Y. ,) qui correspond

N

a
P (F)=k[1-f+1-2)E/R1e],

min

g =01-8)¢4 =¢€‘/(1 Vg,
§=6,,/(8;65)'"% U = 63/63,
5 =>16§(m)+(1—)1)6§(u)

&, (m) = estimateur sans biais approx1mat1f de 02 basé sur
r echzantlllon apparle 5, = Zm { yz, A, /p; )P Ip; -
{ Y2 -V.h oz(u) estimateur sans biais approx1mat1f de
o5 basé sur Péchantillon non apparié s, =u(N -1)/
{N(@u - 1)} }:m P/ (y, P!lp, - qu)z;ketfcorrespondent

aux valeurs deflnles dans (4).

Remarque 2.2

Idéalement, 1’estimation de cg devrait se faire par la
combinaison optimale de 6%(m)et 6%(x) mais, dans le cas
présent, une telle combinaison ferait intervenir des
paramétres inconnus. Pour éviter cette source de com-
plexité, 1’estimateur plus simple (6%) de c® a été proposé
ci-haut.

2.2. Stratégie 2

La population est censée étre composée de L strates, N,
désignant ici la taille inconnue de la h-ieme strate
(h=1,.,L; Y,N,=N), ce qui signifie que I’on peut
déterminer la strate a laquelle appartient une unité dés que
sa valeur est observée au premier cycle. Au premier cycle,
I’échantillon initial s, de taille » a été sélectionné par
PPTAR, en utilisant la taille normée p, liée a la i-ieme
unité. Supposons que les n, unités de s,, qui font partie de
la h-ieme strate, sont représentées par s,,. Supposons
également que y,,(%), y,;,(h) désignent respectivement la
valeur de la variable a 1’étude pour la i-i¢me unité dans la -
ieme strate, aux premier et deuxieme cycles, et que z,(h)
est la mesure de taille qui y correspond. Au deuxiéme cycle,
des échantillons indépendants s, , de taille m, =mn,/n
(en supposant que la valeur de chaque 4 est un nombre
entier), sont sélectionnés par la méthode de RHC, en
gardant la valeur de ), m, =m fixe et en utilisant la taille
normée. g, = [y, (h)/2,()1/ L, [y, (1)1, ()] pour
la i-itme unité de la h-igme strate. L’echantlllon non
apparié s, a été choisi parmi I’ensemble de la population
par la méthode de RHC avec la mesure de taille normée p,
pour la /-itme unité, comme dans la stratégie 1. Les
estimateurs proposés pour Y,, basés sur I’échantillon
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apparié s_ et I’échantillon non appari€ s, , se définissent
respectivement comme suit:

IAfzm =Z Wy ffzm(h); qu ZE (3P P/ &)
h s,

Yzm(h) = E r;(h) th/(nlhphfqh: +0h2 Zj(h)/

mh Sih

(1, Py) s Wy, = 1y /0, py, :Zj(h)/Z,

ri(h) =¥y, (h) ¢, y,,(h),

Q,; = somme de q,;. pour le groupe qui contient la i-ieme
unité de la A-iéme strate créée pour la construction de
I’échantillon appari€ s, , par la méthode de RHC. ¢, sont
des constantes choisies pour réduire au minimum la
variance de Yzm(h)' Selon Arnab (1991), I’expression de
la variance de Y, est définie par la formule:

Nh
V) =k X Y 4, (7, /q, - R P(h) +o3in
h j=1

ok, =(n-m)in,q,y,(h)/y (h), Y (h)= Zj/\ihl taille de
la Npopulation dans fa it-iéme strate, P(h) =Z,1Z2,Z =
Zj:"l zj(h).

La valeur optimale de ¢, qui réduit au minimum la
valeurde V(Y,,) et la valeur correspondante de V' (Y,,),
sont définies respectivement par

Nh
opt ¢, =¢,(0) =8, = )Y @y %y By / (049 043)
j=1

et [1+(n-m)0/m]os/n, ol

Oy =Yy (M gy = Yo (1), By =2/~ 2,

N, N, N,
2 2 2 2
Op3 = Z} 9y Cyj» Opo = 21 4y, By ¥, (h) = 21 ¥y(h)
= Jj= j=
et0=Y,(1-8;)0n/{P,o3).

L’estimateur composite proposé pour Y,, la proportion
optimale de 1’échantillon apparié et I’expression de la
variance minimale de I’estimateur composite )72 sont
représentés respectivement par

?2 :‘szm“L(l -0) qu
OptA =hy = [0 - (1 - /)OS 1/[0 +fYOVF - 1]

me(f’z) =k(1/py - 1) 03/[1 + (h/u)VS"1V8]
= M, (disons)

ot ¥, et ¥, sont définis en (9), f* =N/(N-1),
Mo=1-RAy k fet cg sont définis en (4).

3. EFFICACITE DES STRATEGIES PROPOSEES

La stratégie 1 proposée est plus efficace que la stratégie
de Prasad et Graham (1994), en ce qu’elle donne une
variance minimale plus faible, car 8’<1. Par ailleurs,
I’efficacité de la stratégie 1 augmente a mesure que 9, la
corrélation entre y, /g, et z,/q, augmente. L’efficacité de
la stratégie 1 et de la stratégie de Prasad et Graham (19942
augmente & mesure que { diminue. La valeur de ¢ = ci/ o,
varie en fonction des valeurs de o§ et a;. Ainsi, la valeur
de (5§ sera inférieure (ou supérieure) 2 cg, selon que la
proportionnalité de y,, par rapport a y,; est supérieure (ou
inférieure) a celle de y,, par rapport a z,. De toute évidence,
la stratégie 1 peut €tre utilisée dans la pratique lorsqu’on
posséde une bonne valeur provisoire de B a partir des
enquétes précédentes. Si ’estimateur de la différence est
utilisé dans la stratégie 1 en remplacement de I’estimateur
de régression mentionné a la remarque 2.1, alors la stratégie
1 proposée donne de meilleurs résultats que celle de Prasad
et Graham (1994), chaque fois que 8>%0c,/0,. Par
ailleurs, la stratégie 1 donne des résultats meilleurs ou pires
que cellze de Chotai (1974), selon que {* = (1 - §%) { <ou>
(1-6").Ici, 8" peut étre considéré comme un coefficient
de corrélation entre y,./p, et y,./p,. Si z;, sont des
constantes, alors 8" devient le coefficient de corrélation
simple entre y,, et y,. L’expression pour la variance
minimale M,, selon la stratégie 2, est complexe et ne
permet pas d’établir des comparaisons simples avec les
autres stratégies décrites ici. Nous remarquons toutefois que
I'efficacité de la stratégie 2 augmente & mesure que le
coefficient de corrélation de la strate 6,, augmente. Les
exemples numériques qui suivent, lesquels sont basés sur
les données réelles, montrent que la stratégie 2 proposée
donne de meilleurs résultats que la stratégie 1 et aussi que
les autres stratégies proposées par Prasad et Graham (1994)
et par Chotai (1974).

Pour établir des comparaisons, trois ensembles de
données sont examinés. Le premier (que nous désignerons
population 1) a été étudié par Prasad et Graham (1994); il
fait référence a la superficie ensemencée en blé en 1937
(y,) eten 1936(y,) ainsi qu’a la superficie en culture (z)
dans un ensemble de 34 villages de I'Inde, selon des
données compilées par Sukhatme et Sukhatme (1970). La
population 1 a été divisée en deux strates, selon que la
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superficie en blé en 1936 était supérieure ou inférieure a
200 acres. Les parametres pour cette population sont: N =
34,N, =20, N, = 14, 5" =0,7635, 6 = 0,3638, { = 0,3811,
6 = 0,2436. La population 2 représente la production de
céréales en Amérique du sud en 1980 (z), 1988 (y,) et
1989 (y,), selon les données compilées dans I’ Annuaire
statistique des Nations-Unies (1988-1989). Cette population
est elle aussi stratifiée en deux strates, selon que la
production en 1988 est supérieure ou inférieure a 570
(milliers de tonnes métriques). Les parametres pour cette
population sont: N=19, N, =7, N, =12,6" = -0,6939,
6 =0,7666, £ =1,1478, 6 =0,3681. Enfin, la population
3 compilée par Singh et Chaudhuri (1986) fait référence a
la superficie ensemencée en blé, en hectares, en 1979-1980
(,) et 1978-1979 (y,) et a la superficie totale en culture
en 1978-1979(z) dans 16 villages du district de Meerut.
Les parametres pour la population 3 sont: N =16, N, =9,
N, =7, 6" =0,7729, 6 =0,1057, { = 0,3965, 0 =0,2827.

Le tableau qui suit indique I’efficacité relative des
stratégies proposées 1 et 2 ainsi que de la stratégie proposée
par Prasad et Graham (1994) par rapport a celle de Chotai
(1974), efficacité qui est représentée respectivement par
E =V IM,E, =VIM,et E;=V_ IV,

Tableau 1
Efficacité des diverses stratégies

Population 1 Population 2 Population 3

f

E, E E E E E E E K

0,05 1,0463 1,1033 1,0181 1,0196 1,0850 0,8262 1,0053 1,0864 1,0030
0,10 1,0479 1,0895 1,0187 1,0202 1,0711 0,8212 1,0055 1,0711 1,0031
0,15 1,0496 1,0776 1,0194 1,0209 1,0579 0,8172 1,0057 1,0577 0,0033
0,20 1,05141,0683 1,02001,0216 1,0519 0,8123 1,0058 1,0469 1,0034
0,25 1,05331,0622 1,0208 1,0224 1,0490 0,8071 1,0061 1,0396 1,0035

0.30 1,0554 1,0604 1,0216 1,02321,0530 0,8017 1,0063 1,068 1,0036

A la lumiere du tableau qui précéde, nous constatons
que, pour les trois populations a I’étude, la stratégie 2 donne
de meilleurs résultats que les autres. Il convient également
de souligner que les deux stratégies proposées donnent
toutes deux de meilleurs résultats que celle de Chotai
(1974) ou encore celle de Prasad et Graham (1994). Pour la
population 1, {=0,3811, ce qui favorise grandement la
stratégie de Prasad et Graham (1994) et, partant, la stratégie
1 proposée. La stratégie de Prasad et Graham (1994) et la
stratégie 1 ont toutes deux devancé la stratégie de Chotai
(1974). Pour la population 2, { = 1,1478, ce qui est une
valeur a la fois élevée et défavorable en regard de la
stratégie de Prasad et Graham (1994) tandis que & = 0,7666
favorise bien la stratégie 1. Par conséquent, pour la
population 2, la stratégie de Prasad et Graham (1994)
devient moins efficace que celle de Chotai (1974), mais la
stratégie 1 proposée demeure préférable. Enfin, pour la
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population 3, € = 0,3965 ce qui est assez bon pour la stra-
tégie de Prasad et Graham (1994) mais parallélement
8" =0,7729 et ceci (8”) favorise la stratégie de Chotai
(1974). En fait, la stratégie de Chotai (1974) est 1égérement
inférieure a celle de Prasad et Graham (1994) mais la
stratégie 2 proposée demeure supérieure aux deux. I
convient toutefois de préciser que les exemples présentés ici
sont assez inhabituels, en ce qu’ils représentent de faibles
corrélations entre y, et z (dans I’exemple 1, & = 0,3638 et
dans I’exemple 3, 6 = 0,1057 ) et qu’il y a une corrélation
négative entre y, et y, (6" = -0,6939 )dans I’exemple 2.
On s’attend a ce que les corrélations § et 8" soient élevées
et positives. Il faudra donc mener d’autres études pour
comparer le rendement des stratégies présentées au moyen
de données appropriées.

Tableau 2
Sensibilité de I’efficacité £* = VPG/M(;

[v| 0,05 0,1 0,1f5 0,2 0,25 0.3
Population 1

0,0 1,028 1,029 1,030 1,031 1,032 1,033

0,2 1,027 1,027 1,028 1,029 1,031 1,032

04 1,023 1,024 1,027 1,026 1,027 1,028

0,6 1,017 1,108 1,019 1,019 1,020 1,021

0.8 1,010 1,010 1,010 1,011 1,011 1,011
1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,2 0,989 0,988 0,988 0,988 0,988 0,987
1.4 0,976 0,976 0,975 0,974 0,973 0,972

Population 2
0,0 1,234 1,241 1,249 1,257 1,266 1,278
0,2 1,219 1,227 1,233 1,241 1,249 1,258
0.4 1,180 1,186 1,191 1,197 1,204 1,211
0,6 1,125 1,128 1,133 1,137 1,141 1,146
0.8 1,063 1,065 1,067 1,068 1,070 1,073
1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,2 0,939 0,938 0,936 0,935 0,933 0,931
14 0,883 0,880 0,877 0,875 0,871 0,869

Population 3
0,0 1,002 1,002 1,004 1,003 1,003 1,003
0,2 1,002 1,002 1,002 1,002 1,003 1,002
04 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002
0,6 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,001
0,8 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001

1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,2 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
1,4 0,998 0,997 0,998 0,998 0,998 0,998

Pour étudier I'effet de la déviation par rapport a la
valeur optimale de B = B, lorsqu’une valeur provisoire de
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est utilisée dans la stratégie 1, on peut examiner la sensi-
bilité de Iefficacité de Y, pour la stratégie 1, en utilisant
différentes valeurs de [, selon la méthode Prasad et
Srivenkataramana (1980). Lorsqu’on utilise une valeur
provisoire B, =f , la variance minimale de )72 pour la
stratégie 1 devient

Voin (G, 1 B) = k(1 —f+\/C”)(S§/2=MI-3 )

ol "= [1-(1-v*)&1Cetv=1-p/B,.

A partir de I’équation (9), nous constatons que la
stratégie 1 proposée , basée sur une valeur provisoire pour
B, donne des résultats meilleurs ou pires que ceux obtenus
par la stratégie de Prasad et Graham (1994) selon que
Ivi<1 ou lvi>1. De méme, la stratégie 1, avec B =f,
est supérieure ou inférieure a celle de Chotai (1974) selon
que v* > ou <(1-1/8%)(1-1/¢). Le tableau 2 qui
précede indique la sensibilit¢ E" de I’estimateur ?2 par
rapport a la stratégie de Prasad et Graham (1994) ou
E" =V /M. A partir du tableau 2, nous constatons que
la perte avecv > 1 risque d’étre plus élevée que le gain avec
v < 1 pour la population 1 et 3, alors que I’inverse vaut pour
la population 2.

CONCLUSION

Pour I’échantillonnage sur deux cycles, il vaut mieux
utiliser les données recueillies au premier cycle, pour
obtenir un estimateur efficace de I’ensemble de Ia
population au deuxig¢me cycle. Chotai (1974) a utilisé les
données recueillies au premier cycle, au stade de I’estima-
tion, alors que Prasad et Graham (1994) les ont utilisées
pour la sélection (et donc I’estimation) de 1’échantillon
apparié. Nous proposons ici deux stratégies. La premiere
s’appuie sur les données recueillies au premier cycle, pour
Ia sélection de I’échantillon apparié, comme le proposent
Prasad et Graham (1994), et aussi pour la définition d’un
estimateur de régression selon la méthode proposée par
Chotai (1974). Il en résulte que la stratégie 1 est plus
efficace que celle de Prasad et Graham (1994). La stratégie
2 utilise les valeurs du premier cycle comme variable de
stratification, comme mesure de la taille pour la sélection de
I’échantillon apparié au deuxieme cycle et pour la
formation d’un estimateur de régression utilisant la variable
auxiliaire (z) obtenue au premier cycle. Intuitivement, on
peut s’attendre a ce que la stratégie 2 donne de meilleurs
résultats que les autres mentionnées ici; cependant, aucun

résultat théorique n’a pu étre obtenu en raison de la
complexité de I’expression de la variance minimale de
I’estimateur propos€. La supériorité de la stratégie 2 a
cependant pu étre établie grace a des données numériques.
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