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1 Notions de base en échantillonnage

L’étude de propriétés caractéristiques d’un ensemble, quand on ne dispose pas encore de
données, nécessite d’examiner, d’observer des éléments de cet ensemble. La maniere de
recueillir ces données fait I’objet d’une théorie mathématique appelée théorie des sondages
ou encore théorie de [’échantillonnage, en anglais sampling theory. Cette théorie concerne
Ioptimisation de la collecte des données selon divers critéres et répond a certaines interro-
gations sur la fagon de procéder a cette collecte en rapport avec I'information disponible
et l'effort d’échantillonnage consenti.

1.1 Population, individu statistiques

La population statistique est l’ensemble sur lequel des méthodes et techniques de
présentation, de description et d’inférence statistique sont appliquées. Il ne s’agit donc
pas forcément d’une population au sens biologique du terme.

Les individus statistiques ou unités statistiques sont les éléments de la population
statistique.

Les exemples sont innombrables :

(1) On désire étudier la préférence pour tel ou tel candidat dans une cir-
conscription. La population statistique est I’ensemble des électeurs de
la circonscription.

(2) On s’intéresse a I’action d’un parasite sur les pontes de la pyrale de la
canne a sucre dans une région. La population statistique est ’ensemble
des plantes des parcelles cultivées en canne a sucre de la région étudiée.

(3) On s’intéresse a la répartition d’une maladie sur les arbres d’une forét.
La population statistique est 1’ensemble des arbres de cette forét.

(4) On désire évaluer le budget mensuel moyen des étudiants d’une uni-
versité. La population statistique est 'ensemble des étudiants de cette
université.



1.2 Sondage, échantillonnage

On appelle sondage toute observation partielle d’'une population statistique c’est-a-dire
Iobservation d’'une partie de cette population. On cherche généralement & extrapoler
les résultats observés a la totalité de la population. Une unité de sondage (ou unité
d’échantillonnage) est un regroupement d’unités statistiques.

Une méthode de sondages (ou d’échantillonnage) décrit la fagon dont la popula-
tion statistique sera observée partiellement & travers un de ses sous-ensembles appelé
échantillon.

Plan de sondages, plan d’échantillonnage, procédure d’échantillonnage ont des
définitions équivalentes a celles de méthode de sondages.

Il est important de ne pas confondre sondage et sondage d’opinion. Les sondages
d’opinion vise a obtenir des informations sur 1’état d’esprit d’une population humaine.
Il s’agit donc d’une forme particuliere de sondage: les individus statistiques sont des
personnes interrogées a travers un questionnaire sur leur opinion. Parmi les exemples
ci-dessus, seul [1] est un sondage d’opinion ([4] n’en est pas un, bien que 'on y interroge
des personnes). Les sondages d’opinion sont trés médiatisés, particulierement pendant les
périodes préélectorales.

La théorie des sondages est un ensemble d’outils statistiques permettant I’étude d’une
population statistique & partir de 'examen d’un échantillon tiré de celle-ci (Tillé, 2001).
On parle aussi, de facon équivalente, de la théorie de I’échantillonnage. Cette derniere
expression est davantage utilisée en sciences agronomiques ou biologiques.

1.3 Population finie, taux de sondage

La taille de la population statistique est 'effectif de cette population c’est-a-dire le
nombre d’individus statistiques dont elle est constituée. Une population finie est une
population dont la taille est finie. Une population infinie est une population dont la
taille est infinie. Dans la pratique, on peut considérer une population finie comme étant
infinie si elle est d’effectif tres grand.

La taille de I’échantillon est ’effectif de cet échantillon c¢’est-a-dire le nombre d’individus
statistiques observés dans la population statistique.

Le taux de sondage (ou d’échantillonnage), dans le cas de population finie, est le
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Le facteur correctif de population finie est

taille d’échantillon
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Quand la population statistique est observée completement, c’est-a-dire que I’échantillon
est la population statistique toute entiere, on parle d’échantillonnage exhaustif ou de
recensement. Le taux de sondage est alors de 100%.

Pour des raisons de cotts financiers ou techniques, il est, dans bien des cas, impossible de
faire un recensement. L’utilisation de sondages est alors incontournable.

1.4 Population cible, base de sondage

Dans certaines études, on souligne la notion de population cible puis celle de base de
sondage. On a les définitions suivantes :

e La population cible est I’ensemble pour lequel on veut recueillir des
informations et sur lequel doivent porter les conclusions de 1’étude.
Elle peut étre distincte de la population statistique, en particulier
quand ses éléments ne peuvent étre tous répertoriés ou sont soumis a
des contraintes liées a I’étude menée. Dans la table 1, les exemples 2, 4
et 5 correspondent & une situation ou la population cible est différente
de la population statistique.

e La base de sondage est déterminée, apreés avoir définie la popula-
tion cible. Idéalement, c’est une liste de tous les individus de la pop-
ulation cible: liste électorale, liste des entreprises, liste d’étudiants,
liste des arbres d’une parcelle sylvicole, liste des parcelles d'un do-
maine expérimental, etc... L’échantillon est alors extrait de cette liste
a l'aide d’un algorithme de tirages des individus. Par contre, il ar-
rive fréquemment qu’une telle base de sondage ne soit pas accessi-
ble directement. La base de sondage est par définition une liste
d’individus statistiques identifiés permettant d’avoir acces a la ma-
jorité des individus de la population cible. Tous les individus de la
population cible ne sont donc pas forcément inclus dans cette base.

En résumé, une base de sondage est donc une liste d’individus de la population statistique
a partir de laquelle (liste) on tire I’échantillon avec, pour chaque individu, divers renseigne-
ments utiles a la réalisation de ’étude par échantillonnage. Un exemple de telle base est
le registre des exploitants de tel département archivé par la Chambre d’Agriculture de ce
département.



Population Unité Population cible | Caractere étudié Parametre a estimer
statistique statistique

1 | Les arbres Arbre de Ensemble des Présence-absence Proportion d’arbres
d’une forét la forét arbres de cette d’une maladie malades dans la forét

forét

2 | Les parcelles Parcelle Ensemble des Nombre de plantes | Nombre moyen de
obtenues par plantes de crispées (action plantes crispées
quadrillage d’un tournesol du puceron dans le champ
champ de tournesol du champ du tournesol)

3 | Les étudiants Etudiant Ensemble des Budget annuel Budget annuel moyen
d’une université étudiants de par étudiant

cette université

4 | Les entreprises Entreprise | Ensemble des Taux d’endette- Taux d’endettement
répertoriées en de cette entreprises de ment moyen des entreprises
début d’année région cette région de cette région
dans une région

5 | Les plants Plant de Ensemble des Nombre de pontes | Nombre moyen de
de canne a sucre canne a pontes de pyrale | parasitées par pontes parasitées dans
d’une région sucre dans la région un oophage la région (efficacité

de 'oophage)

Table 1: Exemples de population statistique, cible et caractere étudié.

Dans certains cas, on a plusieurs choix possibles pour la base de sondage.

Ce choix

dépendra des objectifs de I’étude, des données disponibles sur la base de sondage, de la
qualité de la base de sondage et du budget de 1’étude, comme le montrent les exemples
suivants :

1) Enquéte aupres d’exploitants agricoles d’un département : afin d’étudier
I'utilisation d’intrants en agriculture en 2004 et analyser les risques
pour l’environnement, on a considéré le registre des exploitants de
2003 archivé a la chambre d’Agriculture de ce département. En tenant
compte des départs et arrivées enregistrés en 2004 ainsi que du secteur
informel, on estime que cette base de sondage permet d’atteindre en-
viron 89% des exploitants de ce département.

FEnquéte concernant la dengue auprés des ménages d’une commune :
Le comportement vis-a-vis de la dengue et de son vecteur, le mous-
tique Aedes aegypti, veut étre étudié afin de mettre en place une cam-
pagne efficace d’éradication de ce moustique. L’individu statistique




est le logement. Il est assimilé au ménage qui est, par définition,
I’ensemble des individus qui habitent le méme logement. A la suite
de chaque recensement, 'INSEE dispose d’une base de sondage com-
prenant tous les logements recensés. Cette base contient toutes les
constructions achevées lors du recensement le plus récent. Elle est
complétée par une base de sondage des logements neufs éditée par
la Direction Départementale de I’Equipement. Ces bases de sondage
représentent des fichiers énormes au niveau de la France. Pour une
commune donnée, on peut extraire une base de sondage a partir de
ces fichiers. Selon la commune concernée, le pourcentage des ménages
couverts par une telle base de sondage varie a cause des éventuelles
lenteurs de mise a jour des fichiers et des constructions illégales.

3) Etude de la pression anthropique sur le crabe de terre en zone littorale :
Pour analyser I'impact anthropique sur la dynamique du crabe de
terre, les différents terriers de la zone sont répertoriés. Ils constituent
la base de sondage. La population cible est ’ensemble des crabes de
terre.

L’existence d’une base adéquate de sélection des individus statistiques est donc un aspect
important de la faisabilité de la plupart des plans d’échantillonnage.

1.5 Population fixe, superpopulation

Considérons une population notée P de taille N dont les individus sont répertoriés.

On peut donc affecter un numéro allant de 1 & N a chaque individu et assimiler notre
population & I’ensemble des N premiers entiers naturels non nuls :

P={1,---,N}.

Sur cette population statistique, on étudie un caractere ) prenant la valeur y; sur 'individu 4.
Avant I’exécution de I’échantillonnage, on a N valeurs inconnues y1, %2, -, ynN-

Le fait d’échantillonner dans la population permet d’accéder a certaines de ces
valeurs.

Le but de I’échantillonnage est souvent d’estimer une quantité h(y1,yo, - -, yn) dépendant
donc par conséquence des y1,y2, - -+, yn. Cette quantité h(yi,y2, -, yn) est appelé fonc-
tion d’intérét. L’exemple le plus courant de fonction d’intérét est la moyenne de la
population :

*—1( +y2+ -+ yn)
y=xyWwLrin YN)-



Remarque : la proportion est une forme particuliére de moyenne : il s’agit de la moyenne
d’un caractére ne pouvant prendre que les valeurs 0 ou 1 (caractére binaire).

On peut s’intéresser également a la fonction d’intérét variance de la population :

V= %((yl — )+ W2 — 9+ + (yvn — 1))

Il est important de noter que, dans certaines situations, des suppositions de nature prob-
abiliste sont faites sur les valeurs inconnues v, yo, - - -, yn. Par exemple, on peut supposer
que y; est la réalisation d’une variable aléatoire suivant la loi gaussienne. On parle alors
de modele de superpopulation, par opposition au cas ou aucune supposition distri-
butionnelle n’est faite sur les y1,yo, -, yn auquel cas on parle de population fixe. On
parle donc de population fixe lorsque les y; sont considérées fixes, ou en d’autres termes,
quand on ne fait aucune supposition probabiliste sur les valeurs possibles du caractere )
sur les différents individus de la population.

1.6 Plan stochastique, plan empirique

Il existe deux grandes catégories de plans d’échantillonnage :

- les plans probabilistes, dits aussi plans stochastiques. Ces plans
se caractérisent par le fait que les individus statistiques devant faire
partie de I’échantillon sont sélectionnés par tirages probabilistes. Chaque
individu de la population statistique a une probabilité connue d’étre
inclus dans ’échantillon (cette probabilité est appelée probabilité
d’inclusion d’ordre un de l'individu pour le plan d’échantillonnage
considéré). Avec de tels plans, il est possible d’utiliser la théorie
des probabilités: les observations sur 1’échantillon sont des variables
aléatoires. On peut utiliser des outils d’inférence statistique pour es-
timer des parametres de la population et également évaluer les précisions
d’estimation.

- les plans non probabilistes, dits aussi plans empiriques ou plans
par choix raisonné. L’échantillon est construit par des procédés
comportant une part d’arbitraire et ne permettant pas 1’évaluation de
la précision d’estimation.

Les plans probabilistes classiques sont les suivants : plan aléatoire simple, plan aléatoire
systématique, plan aléatoire stratifié, plan aléatoire en groupes.

Les plans non probabilistes sont utilisés dans les études qualitatives ou il n’est pas envisagé
une extrapolation a la population statistique dans son entier. Quelques exemples:



e Plan par commodité : on choisit des individus statistiques qui sont
d’acces facile

e Enquéte boule de neige : on choisit quelques individus (au sein d’une
population humaine) qui sont pertinents pour I’étude, et ensuite on
leur demande de proposer d’autres individus pour ’enquéte.

e Plan par quotas : on construit un échantillon qui respecte les propor-
tions connues pour certaines catégories de la population.

1.7 Représentativité d’un échantillon

La définition d’échantillon représentatif differe selon que le plan d’échantillonnage est
probabiliste ou non probabiliste :

- un plan probabiliste fournit un échantillon représentatif des lors que
chaque individu de la population a une probabilité connue et non nulle
d’étre inclus dans ’échantillon.

- un plan non probabiliste fournit un échantillon représentatif si la struc-
ture de l’échantillon pour certaines variables clés est similaire a celle
de la population cible. Par exemple, on peut vouloir construire un
échantillon pour lequel les proportions de catégories d’individus soient
similaires dans ’échantillon & celles de la population cible (c’est le
principe de la méthode dite des quotas).

En population fixe, un échantillon n’est représentatif que de la population au sein de
laquelle il a été sélectionné.

1.8 Précision statistique, distribution d’échantillonnage

Une statistique est une valeur calculée a partir d’observations effectuées sur les individus
de I’échantillon. Comme 'objectif de I’échantillonnage est généralement d’inférer sur la
population statistique (c’est-a-dire tirer des conclusions concernant cette population), le
calcul de cette statistique correspond souvent a I’estimation d’un parameétre (c’est-a-
dire I’évaluation numérique de ce parametre), parametre de la population sur laquelle est
prélevé I'échantillon. Les deux exemples les plus courants sont indiqués dans la table 2.

L’ensemble des valeurs possibles d’une statistique, affectées de leur probabilité de réalisation
s’appelle la distribution d’échantillonnage de cette statistique. Les figures 1 et 2 nous
montrent deux exemples de distributions d’échantillonnage.



La distribution d’échantillonnage d’une statistique peut correspondre a une loi de proba-
bilité usuelle. Ainsi, le nombre d’individus malades observé dans ’échantillon suit :

- une loi binomiale si les tirages sont effectués avec remise,
- une loi hypergéométrique si les tirages sont effectués sans remise,

- une loi approximativement gaussienne si les tirages sont suffisamment
nombreux.

La précision statistique d’une méthode d’estimation d’un parametre de la population
est définie comme une mesure de I’écart entre l’estimation obtenue da partir de I’échantillon
et la vraie valeur du parametre. Cet écart est attribuable & deux types d’erreur :

- P’erreur d’échantillonnage : c’est 'erreur liée a 'aléa de tirage de
I’échantillon car, & partir d’un échantillon, quand on calcule une statis-
tique, on obtient une valeur parmi toutes les valeurs possibles de la dis-
tribution d’échantillonnage de cette statistique. L’erreur d’échantillonnage
diminue généralement avec ’accroissement de la taille d’échantillon.

- Perreur d’observation : elle est la conséquence d’erreur de mesure,
de notation lors de la cueillette de I'information, mais aussi, dans le
cas d’enquétes aupres de personnes, des réponses erronées, des refus
de réponse. Ce type d’erreur peut étre minimisé par une formation
approfondie des observateurs ou des enquéteurs et par le controle de la
qualité du travail effectué aux différentes étapes du plan d’échantillonnage.

Un estimateur d’une fonction d’intérét 6(yi,y2,---,yn) (ou plus simplement d'un
parametre #) est une statistique 7' qui fournit une évaluation pertinente de 6.

L’espérance mathématique E(T") d’une statistique 7' est une moyenne théorique qui
est la somme des valeurs possibles de T' pondérées par leurs probabilités de réalisation.
On Pappelle aussi valeur espérée de T

Statistique Parametre

Moyenne de 1’échantillon Moyenne de la population

Proportion dans 1’échantillon | Proportion dans la population

Table 2: Exemples de statistique associée a un parametre
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Figure 1: Exemple de distribution d’échantillonnage de la proportion observée
pour une taille d’échantillon n = 10 obtenu par tirages avec remise dans une
population de taille 50. La proportion dans la population (inconnue et & estimer
dans la pratique) est p = 0, 3.

Le biais B(T) de la statistique T' pour le parameétre § est I’écart entre la valeur espérée
de T et 0 :

La variance d’échantillonnage V (T') de la statistique T" est par définition

V(T) = E(T - B(T))?).

L’écart quadratique moyen FQM (T) d’estimation de 6 par T est défini de la fagon
suivante

EQMy(T) = E(T - 6)?).
Le lien entre écart quadratique, biais et variance d’échantillonnage est :
EQMy(T) = V(T) + (By(T))*.
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Figure 2: Exemple de distribution d’échantillonnage de la proportion observée
pour une taille d’échantillon n = 10 obtenu par tirages sans remise dans une
population de taille 50. La proportion dans la population (inconnue et & estimer
dans la pratique) est p = 0, 3.

L’estimateur 7" est dit sans biais pour 6 si E(T) = 6, ce qui est équivalent a By(T") = 0.
La figure 3 illustre les notions de distribution, de biais et de variabilié d’échantillonnage.
Elle fait le parallele suivant entre qualités d’'un estimateur et d’'un tireur sur cible. Un
estimateur fournit, pour un échantillon donné, une évaluation numérique du parametre
considéré; un tireur obtient, pour un tir effectué, un impact sur la cible alors qu’il cherche
a atteindre le centre de la cible. Les estimations varient d’un échantillon a l'autre; les
points d’impact varient d’un tir a 'autre. On espére qu’avec un bon estimateur on a des
valeurs estimées qui ne sont pas trop éloignées du parametre; et des points d’impact pas
trop éloignés du centre de la cible pour un bon tireur.

Généralement, on recherche un estimateur qui soit de moindre écart quadratique
moyen. La situation la plus intéressante, dans la pratique, est de disposer d’un esti-
mateur sans biais et de moindre variance. La convergence est une autre propriété tres

10



Pas de biais, forte variabilite Biais, forte variabilite

Pas de biais, faible variabilitée Biais, faible variabilite

Figure 3: Tlustration du biais et de la variabilité d’un estimateur

recherchée : elle signifie que plus on a des données, plus notre estimation se rapproche de
la vraie valeur du parametre inconnu.

Les trois méthodes d’estimation les plus répandues sont celles du maximum de vraisem-
blance, des moments et des moindres carrés.

Estimation par maximum de vraisemblance : La vraisemblance est une fonction
du parametre 6 conditionnelle aux observations. Elle traduit la probabilité d’observer
I’échantillon obtenu pour la valeur # du parametre.

Par exemple, on choisit n individus par tirages indépendants dans une population dont
une proportion p est malade. Notons X le nombre d’individus malades dans I’échantillon.
La vraisemblance est par conséquent la fonction :

pr— CxXpX(1—p)¥

car X suit une loi binomiale de parametres n et p en tant que nombre de succes au
bout de n épreuves avec pour chaque épreuve une probabilité de succes égale a p.

La valeur qui maximise cette fonction n’est autre que X/n c’est-a-dire la proportion
de malades observée dans I’échantillon.

Estimation des moments (ou M-estimation) : Soit k& un entier supérieur a 1.
Le moment d’ordre k& d’une variable aléatoire X, noté my(X), est 'espérance de X k.

mi(X) = E(X*). La méthode des moments est utilisée quand on sait expliciter les mo-
ments d’une statistique en fonction des parametres inconnus que 'on veut estimer. Pour

11



un nombre r de parametres a estimer, on utilise les moments d’ordre 1 & r pour construire
un systeme de r équations a r inconnues. Dans ce systéme, on introduit les moments dit
empiriques puis on calcule les r solutions qui sont appelées estimateurs des moments.

Prenons l'exemple de comptages x1,x2, - x, d’individus d’'une espéce dans n unités
expérimentales de méme taille. Pour des individus a comportement indépendant mais
avec des affinités communes, on admet que la loi de probabilité du nombre d’individus X
dans une unité expérimentale suit une loi binomiale négative d’espérance u et de parametre
d’agrégation . Pour estimer u et v par la méthode des moments, on utilise les expressions
des moments d’ordre 1 et 2 de X :

EX)=p et E(XQ):,u+(1+i)p2.

En remplagant dans ces équations, les termes de gauche par les moments empiriques

R 1 R 1 & .
My = szl et My = 5Zac?, on obtient :
i=1 =1

N N 1
my =pu et mzzu—i-(l—i-a),uQ.

La résolution en pu et v de ce syteme d’équations nous donne les solutions :

SO - m3
p=m; et y=_———"—"—"3
ma —mp —my

qui sont donc les M-estimateurs de p et de +.

Estimation des moindres carrés : Le principe est de minimiser la somme des carrés
d’écart entre valeurs observées et valeurs espérées sous un modele.

Une application classique de cette méthode est I'estimation des parametres du modele
de régression linéaire simple. Ce modele associe une variable quantitative (dite réponse) a
une variable explicative de la facgon suivante : y; = ax; +b+¢;, ou y; et x; sont les valeurs
prises par la réponse et la variable explicative sur l'individu statistique i. La pente a et
I'interception b sont appelées parametre de régression. ¢; est ’erreur expérimentale pour
Iindividu 4.
n
La méthode des moindres carrés vise ici a minimiser la quantité Z(yz — ax; — b)? par
i=1
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rapport a a et b. Les valeurs qui réalisent ce minimum sont :

ou z est la moyenne des x; et i celle des y;.

2 Quelques plans d’échantillonnage classiques

Nous considérons le cas d’une population statistique de taille N.

2.1 Plan aleatoire simple

Le plan aléatoire simple (PAS) de taille n consiste a effectuer n tirages équiprobables dans
la population statistique. Les tirages peuvent étre avec ou sans remise.

Pour un plan aléatoire simple sans remise (PASSR), on a C}y échantillons possibles,
ayant tous la méme probabilité de réalisation.

Pour un plan aléatoire simple avec remise (PASAR), on a N™ échantillons possibles,
ayant tous la méme probabilité de réalisation.

Le plan aléatoire simple est utilisé en phase exploratoire quand on désire estimer un
parametre de la population et qu’il n’y a pas de structure spatiale a étudier.

La moyenne d’échantillon pour un PAS est sans biais pour la moyenne de la population.

2.2 Plan aléatoire stratifié

La population est divisée en H strates de taille N1, - - -, Ngy. La moyenne d’échantillon dans
la strate h est notée 7. La procédure d’échantillonnage consiste a exécuter un PASSR de
taille ny, dans la strate h, indépendamment des autres strates.

H
Le nombre d’échantillons possibles est H C]T\l,’; .
h=1
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La moyenne d’échantillon global n’est pas forcément sans biais pour Y pour ce type
d’échantillonnage. On utilise donc la moyenne dite stratifiée qui, elle, est sans biais :

H
_ Np_
yst:ziyh
h=1 N
t de variance Var(7,) i(Nh)Qa Uy Vb _Nh o4 v est Ta variance de 1
(& € variance arl\y = —_— —_ ) — ou Vp es a variance de la
st —\N N, np N — 1

strate h.

Le plan aléatoire stratifié est intéressant quand la variabilité intra-strate est faible.

2.3 Plan aléatoire en grappes

La population est divisée en G grappes, pas forcément de méme taille. L’échantillonnage
consiste a choisir g grappes selon un plan aléatoire simple sans remise.

Le nombre d’échantillons possibles est CY,.

Un estimateur sans biais de la moyenne de la population est donnée par

Ugrappes = —— X [somme des valeurs observées sur les grappes échantillonnées].
g

Le plan aléatoire en grappes est intéressant quand la variabilité inter-grappe est faible.

2.4 Plan aléatoire systématique

Dans le cas d’une population ordonnée, de taille N = kn, le plan consiste a choisir un
individu dans {1,---,k}, soit i, et & constituer ’échantillon {i,i+ k,---,i+ (n — 1)k}.

On a seulement N/n échantillons possibles. La moyenne d’échantillon est sans biais
pour la moyenne de la population.

Ce plan est utilisé quand une exploration spatiale a un intérét. Il est décommandé en
cas de périodicité supposée de la variable étudiée si 'on veut estimer la moyenne de la
population.
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3 Recherche d’une procédure d’échantillonnage

La figure 4 schématise le processus décisionnel permettant de mettre au point un plan
d’échantillonnage. Il s’agir de trouver un juste milieu entre 'effort d’échantillonnage qui
sera consenti et la fiabilité du plan en termes de précision ou de minimisation des risques
d’erreur.

Le processus décisionnel décrit en figure 3 conduit souvent a la succession d’étapes méthodologiques
que voila :

1. Etude bibliographique. 1l s’agit de mettre a profit des études antérieures
pour construire un plan de sondage performant.

2. Définition claire des objectifs de I’échantillonnage (ou sondage). Cette
étape doit déboucher sur la définition des variables a prendre en compte
et la confection d’une feuille de saisie (ou d’un questionnaire quand il
s’agit de sondages d’opinion).

3. Définition de la population a étudier. Elle doit étre définie sans am-
biguité. On définit d’abord la population cible puis on détermine la
liste des unités statistiques sélectionnables, autrement dit la base de
sondage.

4. Construction du plan de sondage. 1l s’agit de déterminer la fagon
dont les individus doivent étre sélectionnés, d’organiser ’observation
en fonction des contraintes naturelles et techniques. Si les individus
sont sélectionnés selon une procédure aléatoire, on parle de plan prob-
abiliste. Sinon, on parle de plan empirique.

5. Collecte des informations. L’exécution du plan doit respecter les regles
établies a 1’étape précédente. La collecte des informations peut se
faire a partir d’une base de données informatique, mais aussi a 'aide
d’observations sur le terrain, en plein champ. Il peut s’agir également
d’enquétes faites par un enquéteur par entretien, par courrier, par
téléphone, par examen. Quelque soit la procédure, il est nécessaire
que la qualité, la fiabilité des données soient garanties.

6. FEncodage et archivage des données. 1l s’agit de choisir les logiciels ou
programmes informatiques les plus appropriés.

7. Traitement statistique des données. Les méthodes doivent tenir compte
des caractéristiques du plan d’échantillonnage.

Une partie de la théorie des sondages consiste en 1’étude des propriétés de la distribu-
tion d’échantillonnage de la moyenne d’échantillon pour différents plans d’échantillonnage
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Figure 4:  Schéma du processus décisionnel pour le choix d'un plan

d’échantillonnage
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dans le cadre d’une population finie fixe. En d’autres termes, on aimerait connaitre les
propriétés de la série statistique que 'on obtiendrait si, pour la population statistique
considérée, ’'on pouvait :

1. réaliser tous les échantillons possibles avec ce plan d’échantillonnage,
2. calculer la moyenne de chacun de ces échantillons,

3. constituer une série statistique avec ces moyennes d’échantillon.

Mlustration numérique : On a une population P = {1,2, 3,4} sur laquelle un caractere )
prend les valeurs y; = 17,y2 = 8,y3 = 8 et y4 = 23. On échantillonne en effectuant deux
tirages sans remise dans P. Les trois étapes décrites ci-dessus deviennent :

1. Les échantillons possibles sont {1, 2}, {1, 3}, {1,4},{2,3},{2,4} et {3,4}

2. Les moyennes de ces échantillons sont respectivement 12,5; 12,5; 20;
8; 15,5 et 15,5.

3. La série statistique est donc 12,5 12,5 20 8 15,5 15,5 La distribu-
tion d’échantillonnage de la moyenne d’échantillon est donc P(8)=1/6,
P(12,5)=1/3, P(15,5)=1/3, P(20)=1/6. Son espérance mathématique
est 14 et sa variance 13,5.

Bien stir, dans la pratique, la taille de population N est bien plus grande et il est utile
de rappeler que l'on ne connaitra les valeurs y; que pour les individus ¢ inclus dans
I’échantillon. On verra qu’il est possible, pour beaucoup de plans d’échantillonnage,
d’exprimer l'espérance m et la variance V de la distribution d’échantillonnage de la
moyenne d’échantillon puis d’estimer ces parametres m et V a l'aide des données de
I’échantillon observé. On tachera de répondre plus particulierement aux questions es-
sentielles suivantes :

Comment échantillonner (quel plan d’échantillonnage appliquer)?

Quelle taille d’échantillon adopter (quel taux de sondage appliquer)?

Comment estimer une fonction d’intérét avec une bonne précision?
Ouvrages conseillés :
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