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(Regu fe 5 novembre 1996; accepté le 30 mai 1997)

Summary — Hypoderma bovis: sequential sampling of herds for surveillance of outbreaks in
eradicated zones. A quasi-sequential sampling plan for observing cattle was undertaken in the
framework of Hypoderma bovis epidemiological surveillance. This plan enabled us to test whether
or not the prevalence of Hypoderma bovis is within a threshold p,, chosen for an eradication scheme
or for qualifying a zone. The sampling cost was reduced but the estimation precision remained
acceptable. The sensitivity of monthly controls with respect to the reference period (April, May,
June, July) was studied from data observed over 6 consecutive years in Cotes d’ Armor, France. The
best ratio sensitivity/sampling cost was obtained with a unique counting plan in June where 48%
(36 10 60%) of the herds found to be infested during the reference period were detected. The test pro-
cedure concerning the prevalence level was then adapted to take into account the sensitivity of the obser-
vation method. This is tantamount to reducing the threshold p,,.

Hypoderma bovis / sequential sampling / epidemio-surveillance / hypothesis testing /
warble fly

Résumé — Dans le cadre de la surveillance de I’hypodermose bovine, un plan quasi séquentiel
d’observation des cheptels bovins est proposé. Ce plan a permis de tester I"hypothese selon laquelle
la prévalence est en deca d’un seuil p, choisi pour la gestion d’un plan de lutte ou pour une qualifi-
cation. Le colt d’échantillonnage a été réduit en moyenne mais la précision d’estimation de la pré-
valence est restée remarquable. L’étude de la sensibilité des contr6les mensuels par comptage de
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varrons et par rapport & la période de référence (avril, mai, juin, juillet) a été menée & partir de don-
nées recueillies pendant 6 années consécutives en Cotes d” Armor. Le meilleur rapport sensibilité-coit
a été obtenu avec un seul comptage en juin olt 48 % (36 a 60 %) des cheptels trouvés varronnés
durant la période de référence ont été détectés. La procédure de test concernant la prévalence a été
ensuite adaptée a la sensibilité de la méthode d’observation employée, et revient formellement a

diminuer le seuil p,.

hypodermose bovine / échantillonnage séquentiel / épidémio-surveillance / test d’hypothése /

varron

INTRODUCTION

L’épidémio-surveillance de I"hypodermose
bovine dans une zone donnée peut étre réa-
lisée avec différents outils d’évaluation de la
prévalence (Argenté et al, 1995). En parti-
culier, parallelement a des observations de
cheptels par le biais de lacto-diagnostics ou
séro-diagnostics (Boulard, 1985 ; Boulard
et Villejoubert, 1991 ; Boulard et al, 1996),
une méthode fiable et économique de mise
en évidence de I’hypodermose par comp-
tages de varrons peut &tre établie. Comme
pour toute méthode d’observation non
exhaustive, un compromis doit étre trouvé
entre le colt d’observation et la précision
souhaitée pour 1’estimation sur la base
d’arguments statistiques ou probabilistes
rigoureux (Cochran, 1977 ; Frontier, 1982 ;
Vaillant, 1991, 1992). En se référant a des
données de comptage récoltées mensuelle-
ment de mars a juillet dans le département
des Cotes d” Armor durant 6 années consé-
cutives sur 4 a 17 % des cheptels, nous
avons mené une étude statistique visant a
déterminer une méthode d’observation plus
économique et aussi fiable que celle consis-
tant en quatre controles mensuels en avril,
mai, juin et juillet par échantillonnage aléa-
toire simple. L.’objectif de cet article est de
montrer qu’il est possible de réduire, d’une
part le nombre de contrdles mensuels, et
d’autre part le nombre de cheptels visités
lors d’un contréle mensuel, ceci en appli-
quant un plan généralisant la procédure
d’observation séquentielle ou progressive
introduite par Wald (1947) puis Millier
(1967). En effet, quand on effectue des

observations pour étudier le nombre moyen
de cheptels infestés dans une zone, on désire
le plus souvent classer cette moyenne
d’infestation en déclarant qu’elle est soit
supérieure, soit inférieure & un seuil choisi
pour la gestion d’un plan de lutte ou pour
une qualification. Dans une telle situation,
les plans d’échantillonnage séquentiels four-
nissent souvent une intéressante alternative
aux plans d’échantillonnage dits & taille fixe
(pour lesquels le nombre d’observations a
effectuer est fixé d’avance) dans la mesure
ou I’on peut, en adaptant progressivement le
plan d’échantillonnage, réduire de fagon
conséquente le colt d’échantillonnage tout
en conservant sa fiabilité (Denechere et al,
1982 ; Badenhausser et Vaillant, 1987 ;
Badenhausser, 1989). Avec un plan d’échan-
tillonnage séquentiel, le nombre de chep-
tels a visiter dépend des résultats successifs
observés dans chaque cheptel visité préala-
blement. Ceci permet parfois de prendre une
décision plus rapidement, tout en restant
rigoureux en terme de risque statistique,
pour ce qui concerne la qualification de la
zone. Pour cette raison, ces plans d’échan-
tillonnage sont trés intéressants car ils per-
mettent, en moyenne, de réduire le coiit
d’échantillonnage tout en restant fiables.

Dans cet article, nous nous intéressons a
la situation suivante : on veut étudier une
zone ayant N cheptels dont une proportion p
est infestée. Cette proportion p est bien sr
inconnue et nous désirons, a partir d’obser-
vations d’un certain nombre de cheptels.
choisir parmi les deux hypothéses suivantes
associées a un seuil d’infestation p, fix¢é.
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Hy : p est inférieure ou €gale au seuil p;, ;
H :pest supérieure au seuil Py 5 Py peut
correspondre a un seuil de qualification ou
un seuil d’intervention sanitaire.

Dans le contexte de surveillance des phé-
nomenes de recrudescence de Pinfestation
dans une zone éradiquée, la proportion de
cheptels infestés p est trés faible. Par consé-
quent, une procédure d’observation
progressive des cheptels peut permettre de
diminuer substantiellement le cofit d’échan-
tillonnage par rapport a un échantillonnage
de taille fixe, qui lui, n’integre pas les résul-
tats au fur et & mesure de leur obtention sur
les cheptels.

La probabilité de rejeter H,, a tort est
notée « et est appelée risque de premiére
espece en statistique mathématique (Ulmo et
Bernier, 1973). Par exemple, si p,, corres-
pond 2 un seuil de qualification, o est le
risque de ne pas qualifier une zone alors
qu’elle devrait I'étre, vu I’état réel de I'infes-
tation dans cette zone. Dans le paragraphe
qui suit, nous décrivons une procédure
d’échantillonnage quasi séquentielle four-
nissant un intervalle de confiance pour p et
qui permet, pour un seuil p, et un risque o
donnés, de choisir entre Hy et H,.

MATERIEL ET METHODES
Plans d’échantillonnage

Kim et Nachlas (1984) ont présenté des plans
d’échantillonnage quasi séquentiels concernant
des observations de type présence-absence par
tirages avec remise. Ces plans correspondent a
une généralisation des plans a taille fixe (pour
lesquels le nombre d’observations a effectuer est
fixé a I’avance) et des plans inverse-binomiaux
(pour lesquels les observations sont poursuivies
jusqu’a ce qu’un nombre de présences fixé a
I"avance soit atteint). Nous considérons par la
suite I'un de ces plans d’échantillonnage spécifié
par trois parametres qui correspondent, dans le

cadre de I’épidémio-surveillance de I"hypoder-
mose bovine, aux valeurs suivantes :

— le nombre minimum de cheptels & observer
ns

— le nombre maximum de cheptels a observer
ny s

—le nombre minimum de cheptels infestés obser-
vés m, pour arréter I’échantillonnage.

Imposer un nombre minimum de cheptels a
observer n, est nécessaire pour Conserver un cer-
tain degré d’efficacité a la procédure d’échan-
tillonnage. En particulier, la régle d’arrét concer-
nant uniquement s pourrait déboucher sur un
nombre d’observations manifestement insuffi-
sant et ne permettant pas de tirer des conclusions
fiables. Observer un minimum de n, cheptels
permet de pallier cet inconvénient.

D’autre part, cette regle d’arrét de I'échan-
tillonnage pourrait parfois entrainer un nombre
important d’observations allant au-dela des res-
sources disponibles. Limiter le nombre d’obser-
vations & une valeur maximale n, permet donc de
limiter le colit d’échantillonnage. 11, doit cepen-
dant étre suffisamment grand pour que la procé-
dure d’échantillonnage soit en adéquation avec
les objectifs poursuivis.

La regle d’arrét qui consiste a arréter les
observations des lors qu’un nombre {ixé au préa-
lable m de présences est atteint, semble parti-
culierement adaptée a I’objectif de qualification
d’une zone.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons
les aspects probabilistes du plan noté S(n,, n,,
m,) qui consiste  tirer successivement les chep-
tels par tirage aléatoire avec remise (voir, par
exemple, Cochran, 1977), a en observer un mini-
mum de #,, un maximum de n, et a s’arréter si
cheptels infestés sont obtenus.

Notons qu’on considere que le nombre total N
de cheptels dans la zone étudiée est grand (supé-
rieur & 10 000 dans le cas des Cotes d” Armor).
Par conséquent, la probabilité de double tirage
d’un cheptel est infime puisqu’elle est de I’ordre
de 1

N2

Les tirages sont pratiquement sans remise.
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Aspects probabilistes et estimation du
taux d’infestation

La figure 1 nous montre la courbe d’arrét C du
plan S(n |, n,, m;) décrit précédemment. Un
exemple numérique y est présenté illustrant une
réalisation possible du plan d’échantillonnage :
apres I’observation du premier cheptel, on passe
du point (0,0) au point (1,0) si ce cheptel est
infesté ou du point (0,0) au point (0,1) si ce chep-
tel est non infesté. Apreés I'observation de & chep-
tels. on est donc au point (x, k — x) six cheptels
infestés ont été observés. On passe ensuite au
point (x + 1, k — x) si le (k + [)ieme cheptel
observé est infesté ou au point (x, k—x + 1) sinon.

Pour ce plan, aussi bien le nombre de cheptels
a visiter n que le nombre de cheptels infestés
observés X, sont des variables aléatoires dont la
distribution de probabilité jointe est définie dans
équation 1, dans laquelle

a !
(b) est le coefficient du binbme valant F(uafhi)'

Ces résultats reposent sur des tirages indépen-
dants de cheptels (Kim et Nachlas, 1984). Ces
auteurs ont proposé¢ une estimation sans biais de
p. Kremers (1987) a amélioré cette estimation
€n proposant un estimateur p sans biais et de
meilleure précision :

p=-= sin=n ousin=n,avec X, <m,
n = n

X, -1 )
= smnon.
P sinon

Le calcul de la précision de P'estimateur p
s'effectue & I’aide de la formule suivante don-
nant sa variance :

my 1

Vartpy = (- ph+ 2 (13 prar - pr

< m =1 : - -m
R P

n=m+ =17 \m -

"y

Y

La taille espérée d’échantillonnage (Average
Sampling Number) est :

my- |

=0, 5 (2 e

i)

* 2 -
”:Ill +

III R
w2 (e pra—py

Test de I’hypothése H, : p <p,

Pour tester 1'hypothese H, contre I"alternative
H,. on utilise la dualité entre test unilatéral de
niveau ¢ ct intervalle de contiance de sécurité
| = a du parametre inconnu p (Ulmo et Bernier,
1973). Cet intervalle I, est construit ici & partir de
I'estimateur p et sa variance Var(p ) :

]Qﬁ+%¢WJ;L

Uy, étant dséfini par ¢lu,) =1 - oo gestla fon?—
tion de répartition de la loi normale centréc
réduite.

La regle de décision du test de niveau aest :

—acceptation de H,si P<pot uy/ Var(p)

(;I),).YH( 1 7]7)117 X,

Pn, X,)= —
(IZ n) ( n ]l )j}'"‘(] _/))/"”’l

my—

0

SR 7X”, X,) € Cet* X, #zm oun<n, v

si(n -X,X)e Cet“X =moun>n"

sinon.

Equation 1.
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Nombre de cheptels non infestés

Nombre de cheptels infestés

Courbe d’arrét C
ng
A
™
my Yy ng
Nombre de cheptels non infestés
25

NSRS E NS NN NN

6 15

SN i I o o S i o o i o

Nombre de cheptels infestés

Fig 1A : courbe d’arrét du plan d’échantillonnage S(ny, ny, m|) ; B :illustration du plan (6, 15, 25)
pour la série d’observations : AAPAAAPAPAAAAAPPAAP (ol A=absence d’infesta-

tion et P = présence d’infestation).

—rejet de Hyy si P>po+ uam}(ﬁ

La figure 2 nous montre les intervalles de
confiance pour o= 0,05 et = 0,01 en fonction
de la valeur de p. On remarque que p > p, ne
suffit pas pour rejeter H,, puisque certaines de
ces valeurs peuvent étre non significatives a cause
de I’aléa d’échantillonnage.

Soit § la sensibilité de la méthode d’observa-
tion, ¢’est-a-dire la probabilité de détecter I’infes-

tation sur un cheptel lorsque ce cheptel est effec-
tivement varroné. Soit T la spécificité de cette
méthode, c’est-a-dire la probabilité de ne pas
détecter d’infestation sur un cheptel etfective-
ment sain. Soit 7 la probabilité de détecter une
infestation sur un cheptel avec cette méthode.
Ces probabilités sont reliées a la prévalence p
par la formule suivante :

a=pS+U-p -7

Quand 7= 1, on a alors : w=pS.
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Limites des régions de confiance
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sécurité 99% —>

sécurité 95%

il — —

4 5 6

Pourcentage estimé de cheptels atteints

Fig 2. Limite supérieure de I'intervalle de confiance de sécurité 1 — a du pourcentage réel de chep-
tels infestés p en fonction du pourcentage estimé p (la limite inférieure est zéro).

Pour un seuil p, donné, I'hypothese p < p, est acceptée au niveau o = 0.05 lorsque p < ¢, et au

seuil c=0,01 lorsque p < .

Il est utile de tenir compte de § puisque,
parmi les cheptels varronnés et observés, cer-
tains ne seront pas déclarés varronnés si cette
sensibilité n’est pas de 100 %.

Quand la méthode d’observation des cheptels
a une sensibilité connue S et une spécificité de
100 % (comme certaines méthodes de comptage

des varrons), P’estimateur p ct son écart-
type vVar(p) sont divisés par § pour obtenir

une estimation sans biais de la prévalence réelle

p- En effet, p est alors 'estimateur sans biais

de 7= pS§ et non plus de p. Comme son espé-
. o . AP

rance est E(5) = pS. on a [ Sl=r

Le résultat concernant 1’écart-type de L;

provient de la formule :

MR

valable pour une variable aléatoire Y et une
constante non nulle £ quelconques. 1l est utile de
rappeler que ces résultats ne sont valides que si S
est connue et non estimée.

La regle de décision du test de niveau o
devient :

—acceptationde Hj,si p < p,S + u/ Var(p)

—rejetde Hysi fi> poS+ ugy Var(p)

On remarque que le redressement de Pesti-
mation se traduit dans la régle de décision par
une diminution formelle du seuil p,, qui devient
S

Choix de la période de comptage
des varrons

Pour déterminer la période de comptage la plus
performante en rapport coiit/sensibilité, nous
avons étudié les résultats des comptages effectués
au cours de 6 années dans les Cotes d’Armor
durant la période de référence comportant quatre
comptages réalisés par techniciens et éleveurs
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en avril, mai, juin et juillet dans chaque cheptel
(tableaun 1). Des simulations de comptage mensuel
(1 seul mois, combinaison de 2 ou 3 mois) ont
permis d’évaluer la sensibilité associée aux dif-
férentes périodes de comptage. Nous avons pour
cela considéré, pour une année donnée, tous les
cheptels controlés pendant les 4 mois. Pour une
période de comptage donnée (mois de comptage
ou combinaison de mois de comptage). nous
avons estimé la sensibilité par le rapport § de la
proportion de cheptels trouvés varronnés pen-
dant la période de comptage sur la proportion de
cheptels trouvés varronnés pendant les 4 mois.
Les calculs de ces proportions s’effectuent donc
sur le méme nombre de cheptels (valeur indi-
quée dans le tableau I) d’ou :

nombre de cheptels trouvés varronnés
pendant la période de comptage

§ =
nombre de cheptels trouvés varronnés
sur les 4 mois
RESULTATS

Taille espérée d’échantillonnage
et précision d’estimation

Les figures 3 et 4 nous montrent 1’intérét
du plan quasi séquentiel présenté aupara-
vant. Le nombre total de cheptels dans un
département pouvant étre voisin de 10 000,
nous avons choisi les valeurs suivantes pour
les parametres du plan d’échantillonnage :
n; = 200 est une valeur suffisamment grande
pour que la normalité asymptotique de p
soit admise (Billingsley, 1968) ; n, = 1 000
représente un colt maximal d’échantillon-

nage raisonnable (Argenté et al, 1995) ; m,
vade 1 a5, ce qui permet de voir 'influence
de ce parametre sur la taille espérée d’échan-
tillonnage et sur la précision d’estimation.
Nous avons choisi de telles valeurs pour m,
car nous nous plagons dans le cadre de sur-
veillance de la recrudescence en zone éra-
diquée. On constate que plus m, augmente,
plus la taille espérée d’échantillonnage aug-
mente pour des pourcentages d’infestation
inférieurs a 3,5 %. Pour un taux d’infestation
supérieur a 4 %, la taille d’échantillonnage
est quasiment égale a 200 ¢’est-a-dire n,
quelle que soit la valeur de m . Plus m aug-
mente, meilleure est la précision du plan
S(n,, ny, m,) pour les pourcentages d’infes-
tation inférieurs a 3,5 %. Pour des pourcen-
tages supérieurs a 4 %, la précision d’échan-
tillonnage est pratiquement indépendante
de m,. On retrouve donc le lien classique
existant entre taille d’échantillon et préci-
sion d’estimation.

Sensibilité et coiit associés aux périodes
de controle

Les résultats des calculs de sensibilité obte-
nus pour chaque période de contrdle pen-
dant les 6 années sont présentés dans le
tableau II. Une moyenne inter-année et un
rapport sensibilité/coit sont donnés pour
chaque période. Le tableau III nous donne
les résultats d’analyse de variance effectuée
sur les valeurs de sensibilité des quatre pre-
mieres lignes du tableau 11 (Ies autres lignes

Tableau 1. Fréquence des cheptels ayant eu quatre comptages annuels en Cotes d” Armor (avril,

mai, juin, juillet).

Année
1988 1989 1990 199/ 1992 1993
Nombre de cheptels examinés 878 1277 1 439 2415 1178 570
% du cheptel départemental 5,3 9.8 17,4 9,0 4.3
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Taille espérée d'échantilionnage

1000

800

600

400

| 1
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Pourcentage réel de chepteis atteints

200

Fig 3. Nombre espéré de cheptels & visiter en fonction du pourcentage d’infestation variant de 0 a
5 % lorsque le plan $(200, 1 000, ) est appliqué. Ce nombre est I’ ASN (Average Sampling Num-
ber) des Anglo-saxons. Les valeurs choisies pour m, sont 1, 2, 3, 4 et 5.

100 x écart-type d'estimation

1,61
1_. .
m1
1
0,5 p
5
0 1 L 1 1 | ! L ] i

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Pourcentage réel de cheptels atteints

Fig 4. Ecart-type d’estimation de la proportion de cheptels atteints pour des pourcentages d’infesta-
tion inférieurs a 5 % lorsque le plan $(200, 1 000, m, ) est appliqué. La valeur présentée en ordonnée
est cet écart-type multiplié par 100, et correspond donc a I’écart-type d’estimation du pourcentage de
cheptels atteints. Les valeurs choisies pour m, sont 1,2,3,4et5.
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Tableau II. Résultats de sensibilité des différentes périodes de comptage par rapport a la période de

référence.
Mois" de Année d'observation Intervalle de confiance
comptage de sécurité 95 %

1988 1989 1990 1991 1992 ]993 Moyenne Rapport

inter-année  sensibilité/colit

1 0,169 0,204 0400 0,222 0,214 0,375 0264+£0,080 1,76+0,52
2 0437 0429 0436 0460 0357 0625 0457+0,073 3,05+048
3 0,577 0,367 0455 0,603 0500 0375 0,479+0,081 3,20+0,53
4 0,352 0,449 0455 0302 0357 0,125 0,340+0,099 2,27 £ 0,65
142 0,563 0,531 0,582 0,540 0,500 0,750 0,578 £ 0,073 1,93 £ 0,24
243 0,718 0,633 0,673 0.810 0,643 0,750 0,704 £ 0,056 2,35+0,18
3+4 0,775 0,653 0,673 0,730 0,714 0,500 0,674+0,078 2.25%0,25
1+3 0,676 0,551 0,727 0,730 0,714 0,750 0,691 £0,060 230+0,19
2+4 0,718 0,776 0,727 0,683 0,714 0,750 0,728 £0,026 2,43 £ 0,09
1+4 0,521 0,653 0,782 0,492 0571 0500 0587+0,092 196030
142+3 0,803 0,714 0,800 0,889 0,786 0,875 0,811+0,052 1.80+0,11
2+3+4 0915 0918 0873 0921 0857 0875 0,893+0,023 198 +0,05
1+2+4 0,845 0,878 0,873 0,762 0,857 0875 0,848+0,036 1,89 +0,08
1+3+4 0,873 0,837 0,927 0857 0929 0875 0,883 £0,031 1,96 + 0,07
amois 1 :avril ; mois 2 : mai ; mois 3 : juin ; mois 4 : juillet.
Tableau IIl. Tableau d’analyse de la variance pour la sensibilité.
Source de Somme des Degrés de Carré d’écart F, F,
variation carrés d’écart liberté moyen
Période 0,1850 3 0,0617 4,785%* 4,670*
Année 0,0168 5 0,0034 0,261 0,264
Résiduelle 0,1933 15 0,0129
Totale 0,3951 23 0,0172

Fl est la statistique de Fisher calculée a partir des données brutes ;

F2 est la statistique de Fischer calculée a

partir des données transformées i I'aide de la fonction Arcsin V' : * indique que le test est significatif au niveau

2.5 %.

correspondant a des valeurs non indépen-
dantes). Au niveau 2,5 %, un effet signifi-
catif du mois de comptage est relevé, alors
qu’il n’y a pas d’écart significatif d’une
année a I'autre. Pour un colt de comptage
mensuel évalué a 150 F et une expression
de la sensibilité en points (avec sensibilité

100 % = 1 000 points), on peut calculer un
rapport des points de sensibilité obtenus par
franc investi. On constate que :

— si on ne réalise qu’un comptage par
cheptel, le mois ayant la meilleure sensibi-
lité (ou représentativité) est en moyenne le
mois de juin : 0,479 (0,367 — 0,603), qui a la
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meilleure sensibilité 4 années sur 6. En 1989
et 1993, la meilleure sensibilité est obtenue
respectivement en juillet et mai ;

— si on réalise deux comptages mensuels
par cheptel, la meilleure sensibilité est obte-
nue avec la combinaison mai + juillet : 0,728
(0,683 -0.776) ;

—si on réalise trois comptages mensuels
par cheptel, la meilleure sensibilité est
obtenue avec la combinaison mai + juin +
Jjuillet : 0,893 (0,857 - 0,921) ;

— si on réalise quatre comptages men-
suels par cheptel, 1a sensibilité est par défi-
nition de 100 % ;

— les comptages réalisés en juin obtien-
nent un rapport de 3,19 points/franc investi
qui est le meilleur rendement.

Le meilleur rapport sensibilité/colt trouvé
dans cette étude est donc obtenu pour un
comptage unique réalisé en juin.

DISCUSSION

Nous avons présenté un plan d’échantillon-
nage quasi séquentiel des cheptels dans une
zone avec un nombre trés élevé de cheptels.
Ce plan implique I’observation d’'un nombre
minimal de cheptels, ce qui garantit sa fia-
bilité statistique. Un nombre maximal de
cheptels est également imposé et est associé,
dans la pratique, au cofit maximal suppor-
table pour la mise en ceuvre du plan. A par-
tir de ces contraintes, une régle d arrét
simple des observations est fournie dans le
cadre de I’épidémio-surveillance de I’hypo-
dermose : on arréte I’observation de la zone
des lors qu’un nombre (fixé d’avance) de
cheptels infestés est atteint. Un intervalle
de confiance de la prévalence est alors
construit et permet le test de ’hypothese
selon laquelle la prévalence ne dépasse pas
un seuil donné. A partir de I'étude que nous
avons menée, nous préconisons d’observer
un minimum de 200 cheptels, d’opter pour
un maximum n’excédant pas 1 000 chep-

tels et qui soit fonction des moyens finan-
ciers disponibles, et de s’arréter quand deux
cheptels infestés sont observés. Une straté-
gie de lutte adaptée et fonction de la dispo-
sition spatiale des infestations devra alors
étre mise en place.

11 est utile de préciser que le choix des
cheptels a visiter se fait par tirages indé-
pendants. Il est donc utile de dresser, avant
I"application du plan d’échantillonnage sur
le terrain, la liste des cheptels a visiter dans
I"ordre chronologique de leur visite. Pour
les n, premiers cheptels a visiter, la plani-
fication des visites peut se faire de facon a
optimiser les déplacements entre les exploi-
tations concernées. S'il faut poursuivre
I"échantillonnage au-dela de ce nombre n,,
I’ordre de tirage des cheptels placés de la
(r, + 1)icme position & la n,ieme position
doit correspondre a I’ordre de visite. Cet
inconvénient de la méthode quasi séquen-
tielle se retrouve des lors que les unités sta-
tistiques considérées sont disposées spatia-
lement avec la nécessité de se déplacer enire
elles. Une variante de ce plan que nous
sommes en train d’étudier consisterait a
consulter la courbe d’arrét tous les k cheptels
avec k > 1 (dans le cas ou I’on poursuivrait
I’échantillonnage apres n, cheptels visités).
Ceci permettrait d’optimiser les déplace-
ments entre les k cheptels concernés.

D’autre part, nous avons souligné le fait
que les tirages sont indépendants donc que
la probabilité de retirer un méme cheptel,
bien que négligeable quand leur nombre N
est grand, n’est pas nulle. Si cela se produit,
il ne faut pas poursuivre les tirages jusqu’a
ce que n, cheptels distincts soient tirés (lors
de I’établissement de la liste des cheptels
susceptibles d’€tre visités). Les nombres i
et n, correspondent bien a un nombre de
tirages avec possibilité de tirage multiple
d’un méme cheptel. Donc, quand aupara-
vant, on parle de 17, cheptels ou n, cheptels,
il s’agiten fait de n’| cheptels ou n’, chep-
tels, olt n”| est le nombre de tirages de chep-
tels distincts lors des 1| premiers tirages.
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Le raisonnement est le méme pour n’, par
rapport a n,. Bien siir, n’) <n etn’, <n,.

L.’émergence des varrons varie en fonc-
tion du climat et de la région entre mai et
juillet. Pour avoir une idée précise de la
charge parasitaire & la fin juillet & partir de la
réalisation d’un seul comptage par cheptel,
la prévalence ainsi estimée doit étre redres-
sée en tenant compte de la sensibilité de la
méthode de comptage. Dans les Cotes
d’Armor, le mois ayant la meilleure sensi-
bilité est le mois de juin correspondant au
pic de sortie des varrons dans la région. Les
résultats de sensibilité calculés dépendent
étroitement de la cinétique d’émergence des
larves. Les comptages réalisés en Cotes
d’Armor au mois d’émergence maximale
des larves se révélent, comme on pouvait
s’y attendre, la méthode ayant le meilleur
rapport qualité/prix, méme si on ne met en
évidence qu’un cheptel infesté sur deux
(48 %). Le redressement du taux d’infesta-
tion consistera donc, pour cette méthode, a
diviser ce taux par 0,48 (ainsi que son écart-
type et donc la borne supérieure de I'inter-
valle de confiance du taux réel). Si on utilise
le taux d’infestation non redressé, il faut
donc que le seuil de qualification pour cette
méthode soit multiplié par sa sensibilité (ici
0,48).

Pour qualifier un territoire, la sensibi-
lité¢ des méthodes employées devra étre éta-
blie pour chaque région, a partir d’observa-
tions réalisées sur des troupeaux témoins
ou les varrons seront recherchés en avril,
mai, juin et juillet.
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