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Yanick BEAUCAGE, Statistique Canada
Estimalion pour une lation incomplate basée sur une

variable auxiliaire

L’enquéle de Statistique Canada sur les données [iscales des
entreprises canadiennes permet d’estimer la production
économique des différents secteurs industriels du pays.
L'échantillon cst tiré 2 partir des dossiers d'impdts de
Punivers des cntreprises, représentant plus d’un million
d’unités. Avant quc cct univers ne soit disponible sous forme
informatique, il [aul compter un décalage de deux ans au
bout duquel 'échantillon est complété et les estimations sont
produites. Le but de cette communication est de présenter
deux estimateurs qui pourront diminuer ce laps dc femps en
se scrvant de données historiques pour remplacer la partic
de l'univers non-disponible au moment ol les estimalions
sont désirées. Le premier est un estimateur par le quotient
alors que le sccond est basé sur un modele multiplicatif. Une
application sur lcs données d’un secteur industricl choisi
permet d'illustrer Ies deux estimateurs; une comparaison des
cslimateurs, ainsi quc de leur variance respective, scra aussi
préscntée.

DMEE, Statistique Canada, Edifice R.H. Coats,

Parc Tunney, Oltawa K1A 0T6

Nlcole CADENEL, Emmanuel RAULIN, INSEE.
QCEAN (outll de coordipation des enqustes annucling
‘ontesprises): tachnique d'échantilonnage, gestlon des

unitds enquétées, bago de sondage,

L'outil de coordination ctes engudtes annuslies vise A canalituer
anauallomant la hase da sondage des FAE (onquites annuellés
d'entraprises), A répartlr les uniths Interroghes entre lsa difiérants
sorvices statisliques, ) assurer 1a cornmunication antra eux ot antrs
coux¢l @t lo répertalre d'antraprises et d'dtablissernents SIRENE.
OCCAN 30 ctompega dune hase a2 sondage, dun  fichler
d'antreprises, d'un flchiar d'dtablissoments of de nombreux outlla de
gosllon annaxes (divargences QCEAN-SIRENE notamment), I ost an
atroito relation aveo lo systdmae SIRENE, Flinage visible d'QCEAN
mélant des vavlables SIRENE ot CCEAN (notammant dans les
modulea do consultation ot da trangaction en ternpa rdel). QCEAN est
una scurce de mise A jour du rdportaire et do ia base de sondage,
reconatituba chaque anndo par réatfactation de nurndros aldaloires.
Las ¢ntdras de stralllication sont des paramdtras du systdme. la
métnoda d'échantillonnage retenue parmat de coardonrer toutos 1s3
anqules d'ontraprises ou (of) d'dtablissaments, annualies ou infra.
annuelles, donc de cantrdler la charge statlsilqus A laquolle sont
soumises (93 entroprises, dans la cadre d'una enqudta d'enltaprisas
ou d'établlasements (la numéra atdataire affectd A un entreprse ast
foncllon de coux aifectds A sos Slablissaments), La tachnique de
renumdrotation des unitds aprde un tirage est rabuste par rapport aux
madilications do stratitication entre deux plans de sondage. Le taux
de renouvollement de I'dchantillon ost cantrdls. Alnsi pour los EAE,
j'4chantilion est ronouvald par maltlg chague année paur assucer una
meillaure prdcision aux rdaultats en évolution.

INSEE, Oépartoment dea rdpariglres ot slatistlgues structurallos,
PARIS (FRANCE)
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Michéle BERNIER-CARDOU'!, Francine BUTEAU' et
Johanne DELISLE' . ]
FORETS-CANADA - REGION DU QUEBEC

Comparaison de modeles logistiques polynomiaux._et trigo-
polynomiaux et de trois méthodes d'estimation

La relation entre le taux de succes de 1’accouplement et I’4ge
de lépidopteres adultes (0 2 5 jours) a ét€ étudiée en
conditions contrdlées (20°C; 16L:8N) utilisant comme sujet
la tordeuse du bourgeon de Uépinette, Choristoneura
fumiferana (Clem.). Pour chacune des 36 combinaisons d’ages
du miale et de la femell, on a compté le nombre
d’accouplements réussis parmi 25 essais. Les résultats ont ét¢
analysés 2 I'aide de deux types de modeles logistiques. Le
premier consiste 2 ajuster une surface de réponse polynomiale
au logit du nombre d’accouplements réussis. Le second est
une combinaison de termes polynomiaux et de termes
trigonométriques de forme «sin(kCx) + cos(kCx)» ol x est
I’age du mile ou de la femelle, C, une constante et k, un
entier positif. Pour chaque type de modele, on a comparé trois
méthodes d’estimation des parametres: les moindres carrés
pondérés basés sur la transformée logistique empirique (Cox,
1970), les moindres carrés pondérés par un facteur estimé et
le maximum de vraisemblance. La qualité de 1’ajustement
varie considérablement selon le type de modele, la méthode
destimation et la position des cellules vides dans le tableau de
fréquences.

Référence: Cox, D. R. Analysis of Binary Data. Methuen &
Co., Ltd., Londres, 1970.

) Foréts-Canada - Région du Québec, Sainte-Foy (Québec)
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Philippe CAPERAA, Université Laval,
Concepts et mesures de dépendance pour des lois

bidimensionnelles.

L'étude des relations de dépendance entre des
variables est un domaine important de la théorie des
probabilités et de la statistique. Alors que la notion
d'indépendance entre deux variables aléatoires est
traduite mathématiquement de fagon trés simple par
une égalité, la dépendance est définie par la négation
de cette égalité. Cette notion a alors de multiples
formes possibles et il peut sembler illusoire de vouloir
la mesurer par un nombre comme on le fait par
exemple en calculant le coefficient ¢ corrélation
linéaire. Aussi, depuis les vingt cinq dernieres
années, plusieurs statisticiens ont-ils proposé des
modeles traduisant différents concepts de dépendance
(Lehmann (1966), Esary, Proschan et Walkup
(1967),...). Dans cet exposé, nous présenterons
quelques-uns de ces concepts ainsi que leurs
principales propriétés. Nous en déduirons des ordres
sur les lois bidimensionnelles traduisant le fait qu'une
loi présente une dépendance positive plus forte que
celle d'une autre loi. Enfin, nous étudierons certains
liens qui existent entre ces concepts et quelques
mesures de dépendance, comme les coefficients de
corrélation de Pearson, de Kendall et de Spearman.

ACFAS, 60° congrés
Recueil des résumés de communications
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COMPARAISON DE MODELES LOGISTIQUES
g, POLYNOMIAUX ET TRIGO-POLYNOMIAUX

M. Bernier-Cardou, F. Buteau, J. Delisle
Foréts Canada - Région du Québec

Résumé

%r .La relation entre le taux de succds de I'accouplement et 1'dge de lépidopteres adultes (0 & 5 d) a été étudiée
nasions controlées (20°C; 16L:8N) avec des tordeuses des bourgeons de 1’épinette, Choristoneura fumiferana
£\ pour chacunc des 36 combinaisons d'3ges du male ct de la femelle, on a compté le nombre

ents réussis parmi 25 essais (couples). Les résultats ont été analysés a I’aide de deux types de modeles

ﬁ-q\!t.lll ) ]
ng, Le premier est une surface de réponse polynomiale. Le second est une combinaison de termes
fepiaux ct de termes trigonométriques de forme «sin(kCx) + cos(kCx)» ol x est I'dge du mile ou de la femelle,

feonstante, ¢t k, un entier positif. Pour chaque type de modtle, on a comparé trois méthodes d’estimation des
Siges: les moindres carrés pondérés des tranformées logistiques empiriques, les moindres carrés pondérés des
Lieées logistiques empiriques maodifiées (Cox, 1970), et le maximum de vraisemblance. La surface de réponse
mﬂ I¢ type de modele, mais malgeé la présence de cellules vides dans le tableau des fréquences, les trois
i#;d'eslimalion donnent essenticllement la méme surface.
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We taux de réussite d’accouplement de la tordeuse des bourgeons de [’épinette

Jiﬂoneﬂm fumiferana (Clem.)) a été étudié en fonction de 1’dge du mile et de celui de la
%e sous des conditions contrdlées de 20°C et 16L:8N. Pour chacune des 36 combinaisons
x dges 0, 1,2, 3,4 et 5d (0 d signifie moins de 24 h), on a testé 25 couples, et noté le
*é‘“d’accouplcments réussis (Tableau 1). Dans cet exposé, on veut ajuster une surface de
{fr{ﬁ'waxi décrive la probabilité de succes d'un accouplement en fonction des dges respectifs
e ot de 1a femelle, et identifier les combinaisons de ces dges qui donnent les meilleurs taux
'ggs d’accouplement sous les conditions de laboratoire.

&y

2 1. Nombre d’accouplements réussis (sur 25) pour 36 combinaisons d’un age de la
Je ct d’un dge du mile
e (d) d

1 2 3 4 5

19 17 () 14 7 7

9 11 7 6 2

5 11 10 3 5

3 6 () 10 8 6

9 8 7 5 6

9 3 GM) 10 8 4
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2. METHODES

2.1 Modele logistique

Soit w(x;) la probabilité de succes d’accouplement pour une combinaison d’dges (i,j) de
la femelle et du mle, respectivement; i,j € {0,1,2,3,4,5}. x; est un vecteur (ligne) de q fonctions
des ages (i,j). On postule le modele logistique suivant:

exp (xijﬂ)
(1+exp (x,4PB))

T (xy) =

ot B est un vecteur de q paramétres 3 estimer, ou, de fagon équivalente,

7 (X,y)
(1 = 7 (x4y))

logit (m(xyy)) = log( ) = x,B.

On notera Ry, le nombre de réussites observées sur les 25 couples testés, R, le vecteur 36x1 des -
R; ol l'indice de I'dge de la femelle varie plus lentement que celui de 1'dge du mile, x, la
matrice 36xq formée en superposant les 36 vecteurs-lignes x;, et ny, le nombre de couples
observés dans la cellule (i,j), soit 25.

2.2 Surface de réponse
2.2.1 Surface polynomiale

Le premier type de modele est une surface polynomiale:

lOgit( xij)) po + p1l + pzj
+ Pi? + Bij + B3P
+ Pei? + B,i%j + Paii? + B,j3

+ " e

ou i et j sont les dges de la femelle et du mile, respectivement. Ces modeles se trouvent souvent
sur-ajustés, et si ’on s’en tient aux procédures habituelles de sélection de variables, des termes
de degré élevé, qui n’ont pas d’interprétation biologique, sont inclus dans le modele. La plupart
du temps, les surfaces de réponse polynomiales ondulent trop pour constituer des modeles utiles.
Néanmoins, elles permettent d’estimer les maxima de la réponse. Afin que la matrice x'x soit
diagonale, on définit les colonnes de x comme des polynémes orthogonaux qui représentent les
effets linéaire, quadratique, cubique, etc. de 1’dge de la femelle ou du mile, ainsi que leurs
produits. Ainsi, on notera F1 = 2i - 5 et M1 = 2j - 5 les colonnes de x qui représentent 1’effet
linéaire de 1'dge de la femelle et celui du mdle; F2, M2 et FIMI représenteront leurs effets
quadratiques et 1'effet du produit du deuxie¢me degré ij, et ainsi de suite.
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r:._“" 922 Surface trigo-polynomiale

i

Le second type de modele comporte des termes polynomiaux et des termes
' gigonométriques. Son équation:

logit(n(xy)) = By *+ Byi + By
Bi* + Bgij + B’

B,.icos(Ci) + PB.,sin(Ci)
B.5c08(Ci) + B,.sin(Cj)
puscos@Ci) + P,,sin(2CH)
+ Bmcos(ZCj)' + B,,gsin(2Cj)

¥ ey

+ + + + +

! ol t est le nombre de termes polynomiaux, et C = 360/6. En général, on choisit t £ 5 (Eubank
| et Speckman, 1990). Pour un méme nombre de paramétres, le modele trigo-polynomial produit
. des surfaces aux ondulations plus douces que les modeles polynomiaux. L’ajout de termes
% polynomiaux permet A la surface trigonométrique d’avoir une valeur et une dérivée variables sur
. | périmetre de son domaine. Les colonnes de la matrice x ne sont pas orthogonales: il y a un

\' corain degré de multicolinéarité entre les variables indépendantes, mais il s’agit 1a d’un
' jconvénient mineur.

2.3 Sélection des variables indépendantes

f Une sélection régressive semi-hiérarchique des variables indépendantes a permis

Jd'identifier un modele polynomial satisfaisant. Soit k le degré d’unc variable indépendante,
' géfini par la somme de la puissance de 1'dge de la femelle et de celle de I'dge du male; ainsi,
' |2 variable indépendante en i* est de degré k = 5 + 3 = 8. En commengant par les termes de
18 degré le plus €lévé (k = 10, modele saturé), tous les termes d'un méme degré k étaient retiré€s
8 gmultanément du modele. Si le modele réduit s'ajustait de fagon satisfaisante aux observations,
jous les termes de degré k-1 étaient reticés du modele, et ainsi de suite. A chaque étape,

I'sjustement du modele était évalué A 1'aide de la déviance par rapport au modele saturé et de
1 déviance par rapport au modele incluant les termes dont on évaluait I'utilité. Si le modele
H duit s'avérait insatisfaisant, on déterminait, 3 'aide du critere d’information d’Akaike
i (;\mcmiya. 1981), quel sous-ensemble des termes de degré k devait étre conservé, et le processus

continuait.

Un modéle trigo-polynomial a été sélectionné en fixant 8 2 le degré de la partie
B Polynomialc (Eubank et Speckman, 1990), puis en sélectionnant les termes trigonométriques selon
W8 yn processus régressif semi-hiérarchique calqué sur celui du paragraphe précédent. Certaines
- wriables indépendantes (¢.g. i2 et j?) ont été exclues du modele parce qu’elles étaient presque
f,% wolinéaires avee des variables trigonométriques.

e

!
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2.4 Méthodes d’estimation

2.4.1 Transformée logistique empirique

Une premiere méthode d’estimation consistait 2 minimiser les carrés des tranformées
logistiques empiriques, pondérées par l'inverse de leur variance approximative (Cox, 1970):

L+ 1/2
Z; = log R" / I
Dy, - RU + 1/2
La constante 1/2 ajoutée au numérateur et au.dénominateur minimise le biais de la transformée

par rapport au log(m,/(1 - 7)), ol m; est la probabilité de succes d’accouplement dans la cellule
(i,j). La variance approximative est:

VU= (Dij + 1) (nij + 2) '
B®R, + Dy - Ry + 1)
Les calculs ont €té faits avec la procédure GLM de SAS® (SAS Institute, 1990).

2.4.2 Transformée logistique modifiée

Cox (1970) propose une autre transformation:

Z = 108[ L )
B - Ry - 112
qui réduit le biais de Z/V;; ol
vy = _____(rtu -1 .
Ry(ny - Ry

On minimise les moindres carrés pondérés par I’inverse de V. Cox recommande cette
transformation lorsque certains m; sont prés de zéro ou de un. Le logiciel IML de SAS® permet
d’obtenir ces estimations (SAS Institute, 1990).

2.4.3 Maximum de vraisemblance

Le maximum de vraisemblance est la méthode habituelle d’estimation d'un modéle
logistique. Le logarithme de cette vraisemblance est:

I(B.x) = (xRY'B - 3" nylog(l + e™P)
1

On a utilisé la procédure CATMOD de SAS® pour maximiser la vraisemblance (SAS Institute,
1990).
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3. RESULTATS ET DISCUSSION
1.1 Modéles polynomial et trigo-polynomial

On a établi A 10% le seuil de signification du test d’adéquation du modele. Les meilleurs
modeles polynomiaux et trigo-polynomiaux, au sens défini en 2.3, ont tous deux huit parametres.
Les tests d’adéquation de ces modzles par rapport au modele saturé ont des seuils observés de
0.15 et de 0.11 (Tableau 2). Sous I'un ou I’autre modgle, aucun résidu n'excéde deux, en valeur
absolue. Cependant, la surface trigo-polynomiale est moins ondulée que la surface polynomiale
(Figures 1 et 2). En particulier, on n'y trouve pas de boucles entre les observations comme en
produisent souvent les surfaces polynomiales. Par exemple, entre les ages 0 et 1 d de la femelle,
quand le mile n'a que 0 d, le modele polynomial suggere une remontée du taux de succes
J'accouplement qui n'est pas justifiée par les observations; la surface trigo-polynomiale est plus
lisse dans cette région périphérique du domaine des dges. Ceci est caractéristique des surfaces
polynomiales et trigo-polynomiales.

Tableau 2. Modeles choisis au terme du processus de sélection

pEm——

Polynomial Trigo-polynomial
T F1 F1, M1
F?, FiM1, M* FiM1
F, M’  sin(Ci)
FPM? cos(Cj) sin(Cj)
sin(2Cj)
X3 = 35.65 X3 = 37.20
P=0.15 P=0.11

' —

-
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Par contre, le modéle polynomial, avec le méme nombre de paramétres, serre les logits
~ observés de plus pres, et la structure de sa matrice X'X est nettement plus simple, grice aux
polyndmes orthogonaux.

11 peut sembler arbitraire de fixer & 6 d la longueur du cycle des accouplements dans le
modele trigo-polynomial. En effet, ceux-ci peuvent se produire si I'un des partenaires a plus de
6 d, mais le taux de succeés de ces accouplements serait faible (Outram, 1971). Dans ces
conditions, il ne semble pas plus déraisonnable d’imposer un cycle de 6 d dans un modele trigo-
polynomial que d’ajuster une surface polynomiale: ni I'un ni I'autre des modeles ne se préte a
I'extrapolation, et 12 n’est pas le but.

Le taux de succes d’accouplement des miles de 1 4 2 d est de 60 % lorsqu’ils sont mis
en présence de jeunes femelles de 0 d, les plus réceptives ou attirantes. Avec des femelles de
1d, le taux de succes des mdles de 1 4 2 d est encore €élevé, de l'ordre de 40 %, mais il se
sabilise A environ 30 % pour des femelles de plus de 1 d. Les méles de 0 d sont trop jeunes et
leur taux de réussite est faible. Les miles de 3 4 5 d réussissent & s’accoupler dans 20 2 30 %
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des essais, quel que soit 1’dge de la femelle. Dans les populations naturelles, les méles éclosent
deux 2 trois jours avant les femelles (Outram, 1971).

Etant donné I’objectif poursuivi, il elit peut-étre été intéressant d’étudier des modéles d¢
régression non-paramétrique. Cependant, le peu de points disponibles (36 dans deux dimensions)
incitait & une approche paramétrique.

3.2 Méthodes d’estimation

Les trois méthodes d'estimation donnent essentiellement les mémes surfaces pour les deux
types de modeles. Seuls les coefficients des termes du modele trigo-polynomial sont présentés
ici (Tableau 3). La présence de m; nuls ou presque nuls ne semble pas affecter I'estimation basée
sur la transformée logistique empirique. Sur des graphiques en perspective, les trois surfaces
tridimensionnelles définies par les paramtres du tableau 3 ne se distinguent que difficilement 4
I'oeil.

Tableau 3. Estimations des coefficients du modele trigo-polynomial selon trois méthodes

Maximum de

Transformée empirique  Transformée modifiée vraisemblance -
Terme Paramétre  Emr.-Std.  Paramétre  Err.-Std.  Parametre Err.-StL
Ordonnée -1.000 0.0861 -1.078 0.0864 -1.113 0.0865
a I'origine
F1 . -0.164 0.0334 -0.173 0.0321 -0.186 0.0317
M1 0.186 0.0571 0.187 0.0605 0.215 0.0593
FIMI1 0.022 . 0.0077 0.024 0.0078 0.027 0.0076
sin(Ci) -0.516 0.1652 -0.538 0.1584 -0.576 0.1574
cos(Cj) -0.272 0.1436 -0.306 0.1364 -0.310 0.1385
sin(Cj) 1.032 0.2249 1.086 0.2325 1.147 0.2266
sin(2Cj) 0.279 0.1304 0.292 0.1282 0.314 0.1247

4. CONCLUSION

Le modele trigo-polynomial offre une alternative satisfaisante au modéle polynomial
classique pour le probléme étudié. Il a permis de pallier les lacunes du modale polynomial sans
exiger plus de parametres. Les conclusions sur le taux de réussite des accouplements sont ainsi
moins affectées par les ondulations excessives du modele polynomial.



Probabilite de succes
0 02 04 06 038

1

Figure 1. Surface polynomiale.
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Figure 2. Surface trigo-polynomiale.



