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Objectifs du cours & Prérequis

* Objectifs
Le présent cours vise deux objectifs:

v’ Presentation des différentes etapes d’une enquétes de trains (objectifs
de l'enquete, base de sondage, methodes d’echantillonnage,
conception du questionnaire ....etc.)

v’ Estimation, a partir des données de I’échantillon, les parametres de la
population ( moyenne, total, proportion)

° Prérequis
* Avoir des connaissances approfondies en:

v’ Statistique descriptive
v" Probabilités

v Inférence statistique




ﬁ Plan de cours

Chapitre I : Conception générale d’une enquéte
1 Généralités
2. Types d’enquéte par sondage
2.1. Enquéte qualitative
2.2. Enquéte quantitative (enquéte par questionnaire)
Chapitre II. Phases d’une enquéte quantitative (enquéte par questionnaire)
1.Formulation de I’énoncé des objectifs
2. Plan d’enquéte
3.Population cible et population d’enquéte
4.Base de sondage
6. Méthodes de collecte de données
6. Méthodes d’échantillonnage
6.1. Méthodes non probabilistes (Méthodes empiriques)
a Echantillonnage a ’aveuglette
b. Echantillonnage a participation volontaire
c. Echantillonnage par quotas

d. Echantillonnage probabiliste modifié




6.2.Méthodes d’échantillonnage probabilistes
a. Sondage Aléatoire Simple (SAS)
b. Sondage stratifié
c. Sondage a plusieurs degrés

d. Sondage en grappes

7.Conception du questionnaire
8. Calcul de la taille de I’échantillon
Chapitre III: Estimation
III.1. Cas d’un plan d’échantillonnage aléatoire simple (SAS)
1. Estimation de la moyenne Simple d’une population finie
a.Variance de la moyenne
b. Estimation de la variance de la moyenne
2. Estimation par intervalle de confiance de la moyenne
simple
3. Estimation du total (T) d’une population finie
a.Variance de P’estimateur du total
b. Estimation de la variance de ’estimateur du total
4. Estimation par intervalle de confiance du total
5. Estimation d’une proportion
a.Variance de ’estimateur de la proportion
b. Estimation de la variance de V(ﬁ)
6. Intervalle de confiance de la proportion




II1.2. Cas d’un plan d’échantillonnage stratifié
1. Notation

2. Estimation de la moyenne simple de la population

a.Variance de Y i

-

b. Estimation de V(Yst)

3. Estimation par Intervalle de confiance de Y,
4. Estimation du total (T) d’une population finie
a.Variance de Pestimateur du total

b. Estimation de la variance de ’estimateur du
total

5. Estimation par intervalle de confiance du total

6. Estimation de la proportion d’une population
a.Variance de ’estimateur de la proportion
b. Estimation de la variance de V(pst)

7. Estimation par intervalle de confiance de la proportion
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Chapitre I: Conception générale d’une enquéte

° 1.1 Généralités :

Dans ce qui suit, on considere une population bien determinee et une variable
formalisant I'information qui nous intéeresse, appelee variable d’interét, definie sur
chaque individu de cette population.

* Qu’est ce qu’une population ?

La population est I’ensemble des unites, individus, de mémes natures
caractérisées par une variable d’intérét qu’on peut la mesurer sans ambigﬁité.

* Qu’est ce qu’un echantillon ?

Un echantillon est un sous ensemble de la population sur lequel on effectue
une c¢tude statistique. Selon Durand (2002), « Un echantillon est constitue des que I'on
selectionne un nombre restreint d'unites a partir d'une population d'unites. Cette
population doit étre definie de telle maniere que 1'on peut toujours savoir si une unite
fait partie de la population ».

® Qu’est-ce qu'une enquete par sondage ?

Selon Statistique Canada (2010), « ’enquéte est une activite organisce et
methodique de collecte de donnees sur des caracteristiques d’intérét d’une partie ou
d’une totalite des unites d’une population a I’aide de concepts, de methodes et de
procedures bien definis. Elle est suivie d’un exercice de compilation permettant de
presenter les donnees recueillies sous une forme recapitulative utile ».




* Exemple :

* la population: des menages d’une wilaya, (unite statistique : un ménage)

® Selon Ardilly (1994), une population est déefinie par la conjonction de 4 facteurs, a
savoir:

v" Sa nature (individu, un logement, une entreprise, un menage, un hopital, une

commune, ....etc.)

v" Ses caracteristiques (le sexe, le type de logement, le secteur d’activite, taille de

menage, qualite de soin... etc.)
v" Sa localisation (Alger, lieu d’implantation, lieu de residence. .. .etc.)

v" La date a laquelle on la considere.

* Dans la diapo suivante , un schéma qui retrace les elements qu’il fallait tenir en

compte le moment de la conception d’une enquéte de terrain.

-,




1. CONCEPTION GENERALE DE L'ENQUETE
Détermination de I'objet de mesure et du cadre théorique de 1 étude
-Chiestion d’étude et objectits de 1'enguéte
=Movenzmatériels (contramtes)
- Problématicue

1

2. PRE-ENOQUETE:
=Défuntion des Variables et formulation des hyvpotheéges
~Dréfinition de I'univers de 'enquéte et eréation d’un plan de recueil de données

3. PHASE 1 DE ENQUETE:
Fhase qualitative de 'enquéte (entretiens
auprésd'un échantillon réeduit)

4. PHASE 2 DE I’ENQUETE:
Phasze quantitative de 'encuéte (questionnaires )
=Formulation des questions
Préparation et passation des entretiens Préparation et pré-test du questionnaire
Analyse des entretiens Passation

Codage des réponses et Traitement des résultats
Deépouillement et codage des réeponses
Analyse statistique et interprétationdes résultats

1

S, COMMUNICATION DES RESULTATS : RAPPORT
D'ENQUETE

Figure 1. Démarche générale pour la réalisation d’une enquéte par entretien et questionnaire
Source : Sales-Wuillemin, E. (2006). Methodologie de I’enquéte, in : M., Bromberg et A., Trognon (Eds.) Psychologie
Sociale 1, Presses Universitaires de France, 45-77.




1.2. Types d’enquéte par sondage

* Enquéte qualitative : elle vise a recueillir des informations qualitatives a
partir d'un échantillon de taille réduite. Il s’agit d’avoir des informations pour
comprendre soit ’attitude, le comportement, la motivation, ou la perception
d’une population. Ce type d’enquéte requiert un guide d’entretien pour

effectuer des entretiens individuels ou collectifs.

* Enquéte quantitative (enquéte par questionnaire): c’est une enquéte
par questionnaire qui permet de recueillir des donnees quantifiables sur un
cchantillon representatif d’une population donnée. Ce type d’enquétes est
largement utilise pour ctudier, mesurer et analyser des questions-
problematiques- socioeconomiques. Les ¢tapes requises pour mener une
enquéte quantitative (enquéte par questionnaire) sont presentees dans le

chapitre 2 et chapitre III




Chapitre II. Phases d’une enquéte quantitative
(enquéte par questionnaire)

® On distingue deux phases; la phase preliminaire et la phase
opcrationnelle. La phase preliminaire regroupe notamment, la
formulation de I’énonce des objectifs, la selection d’une base de
sondage, et le choix d’un plan d’é¢chantillonnage. La phase
operationnelle est relative a la conception du questionnaire, la
collecte des donnces, la saisie et codage des donneces, Ia
verification et imputation, estimation, 1’analyse de donnces, Ia
diffusion des donnees et la documentation de I’enquéte. Par
consequent, la fiabilite des donnees, I'exactitude et Ia
significativite des resultats sont etroitement lices a la pertinence
de ces etapes suivies. Ces dernieres sont expliquées brievement
dans les diapos ci-dessous :




1.Formulation de I’énoncé des objectifs

® Cette etape concerne les taches qui sont dedices a etablir les besoins
d’information de I’enquéte, les principaux utilisateurs et les principales
utilisations des donnees, les definitions operationnelles qui seront utilisees, les
principaux concepts et les definitions operationnelles, les sujets particuliers a
considerer et le plan d’analyse. Il est vivement recommande que chaque
enquéte doit étre bien planifice. Il s’agit de preciser de maniere tres claire les
objectifs de I’enquéte, ce qui permettra une meilleure orientation des etapes
ulterieures en garantissant que les resultats degages correspondent aux objectifs
originaux. Les définitions operationnelles particulieres concernent la deéfinition
precise de la population cible et la déelimitation de la péeriode de reference. Cela
permet d’identifier facilement les unites statistiques, et de mesurer de fagon

précise la variable d’intérét.




2. Plan d’enquéte \

Il s’agit de mettre en place un mecanisme opérationnel pour mener l’enquéte. On
distingue deux types de mécanismes : Enquéte—échantﬂlon Enquéte par recensement

Plusieurs facteurs seront pris en considération pour choisir entre enquéte échantillon
et enquéte par recensement a Savoir :

le budget et les ressources disponibles,

la taille de la population et des sous-populations (petite population/ recensement ;
grande population/ enquéte echantillon).

I’écheancier des resultats de I’enquéte.
L’erreur d’echantillonnage (seulement dans I’enquéte-echantillon).

L'erreur non due a [I’¢chantillonnage (dans [I’enquéte-echantillon et le
recensement).

Besoins specialises: dans certaines ¢tudes, I’enquéte-echantillon s’impose parce que
la collecte de données nécessite un personnel hautement qualifie, un materiel de
mesure qui colte cher. Par exemple, le cas des ¢tudes sur la tension arterielle, le
groupe sanguin, ou la condition physique des répondants, ne peuvent étre realisces
sans qu’il y ait un professionnel de la sante (enquéte echantillon).

La creation d’une base de sondage exhaustive (dans ce cas le recours au recensement
est une obligation. A titre d’exemple en Algérie, le Recensement Géneéral de la
Population et de I’habitat realise tous les 10 ans par I’Office National des
Statistiques.

/




3.Population cible et population d’enquéte

* la population cible comporte I’ensemble des individus sur lesquels devrait
porter I’etude. Cependant, la population d’enquete est celle qui couvre
I’enqueéte, donc elle regroupe les individus qui seront accessibles au moment de
I’enquecte. Les resultats de I’enquéte seront generalises uniquement sur la
population d’enquéte. pour que les resultats soient plus fiables, il faut que la
population cible soit identique a la population d’enquéte.

* Exemple 1 : enquéte sur le revenu des ménages
* Population cible : toute la population residante en Algérie au 30 Mars 2020.

° Population d’enquéte: la population résidante en Algérie au 30 Mars 2020 en
excluant les personnes qui ont une réesidence permanente a l’étranger.

° Exemple 2. enquéte sur la performance des entreprises industrielles

* Population cible : toutes les PME industrielles de la Wilaya de Bejaia au 1 Avril
2020.

* Population d’enquéte : toutes les PME industrielles de la Wilaya de Bejaia au 1
Avril 2020 a I’exception celles qui emploient moins de 5 travailleurs.




4.Base de sondage

La base de sondage est une liste exhaustive qui permet d’identifier et donner acces aux
unités de la population d’enquéte. De ce fait, une base de sondage doit comporter des
données d’indentification, des donneées de communication, des donnces de

classification, et des données de mise a jour,

Remarque 1 : On distingue trois genres d’unites, mais dans certaines enquétes elles

A
sont les mémes:

Unite d’echantillonnage : elle fait partie de la base de sondage, mais aussi elle a une

possibilité qu’elle soit sectionnée dans I’échantillon.
Unité d’analyse: I'unité a laquelle s’interesse 1’étude.
y q

Unitée déclarante : ’unité avec qui communique l’enquéteur pour avoir I’information

recherchée.

Remarque 2 : trois types de bases de sondage peuvent étre distingues :

la nomenclature : elle comporte toutes les informations necessaires pour acceder a la
population d’enquéte

la base alcatoire : est une liste des regions geographiques qui donnent indirectement

acces a des unites (comme les quartiers d’une localite)

Une base de sondage multiple : est comporte les nomenclatures et les bases aléatoires.

-/




5. Méthodes de collecte de données

o J] s’agit des mécanismes qui permettent de recueillir I'information auprés des
unites de I’echantillon. Le taux de reponse, le cott et la precision des donnees
collectées sont les principaux facteurs pour choir telle ou telle meéthode de

collecte de données. Les methodes les plus utilisees sont :
* Interview sur place
* Interview telephonique
® Auto-dénombrement

e (Observation directe




. Méthodes d’échantillonnage

Selon Statistique Canada (2010), « L’échantillonnage est un moyen
de selectionner un sous-ensemble d’unités dans une population
aux fins de la collecte de I'information sur ces unites pour
formuler des inférences sur I’ensemble de la population ». On

distingue deux categories de plans d’e¢chantillonnage :
methodes d’echantillonnage non probabilistes (methodes
empiriques)

methodes d’échantillonnage probabilistes




6.1. Méthodes non probabilistes (Méthodes empiriques)

® Les methodes d’échantillonnage empiriques consistent a sélectionner un
¢chantillon dans une population a l’aide une methode subjective (non-
aleatoire). Ce plan d’echantillonnage est largement utilise dans les etudes de
marche, car il donne des resultats rapides a prix raisonnable. On peut

I'appliquer e¢galement dans des ¢tudes qui servent :
d’outil pour donner des ideées,
d’e¢tape preliminaire  a I’¢laboration d’une enquéte par échantillon
probabiliste

étape de suivi pour aider a comprendre les résultats d’une enquéte par

échantillonnage probabiliste

Quatre methodes d’e¢chantillonnage non probabilistes peuvent ¢étre distinguces:




a. Echantillonnage a I’aveuglette : On fait appel a cet ¢chantillonnage lorsque la

population est homogene et les unites de I’ echantillon sont selectionnées de fagon

arbitraire. En effet, les unites de la population sont semblables, alors n’importe
quelle  unite peut étre choisie dans I’echantillon.

Exemple : dans une interview de I’homme de la rue, I’enquéteur peut
interroger n’importe quel passant.

b. Echantillonnage a participation volontaire: cette methode fait appel a des
repondants volontaires. Ces derniers doivent faire I’objet d’un examen pour
obtenir un ensemble de caracteristiques qui conviennent aux objectifs de
I’enquéte
Exemple 1: les personnes atteintes d’une maladie en particulier
(experiences medicales)

Exemple 2 : au cours d’une emission radio, une question fait I’objet d’une
discussion et les auditeurs sont invites a telephoner pour exprimer leurs
opinions. Certainement, seuls les auditeurs qui sont intéresses par le sujet
vont repondre.




c. Echantillonnage par quotas : C’est 'une des methodes é¢chantillonnages non
probabilistes la plus utilisee. Elle consiste a séelectionner un nombre détermine
d’unites (quotas) dans diverses sous populations. Les quotas seront etablis selon des

proportions de la population. C’est a dire, si nous avons 60 hommes et 40
femmes dans une population, par exemple s’il faut tirer un echantillon de 10
personnes, alors 6 hommes et 4 femmes doivent étre interviewes.

l’échantillonnage par quotas peut étre considéeré meilleur par rapport a
d’autres fromes d’échantillonnage puisque la structure de I’échantillon est identique
a celle de la population

I’échantillonnage par quotas ressemble a I’échantillonnage stratific parce
que des unites semblables sont regroupces, cependant la methode de selection
des unites est differente (une selection aleatoire des unités pour un sondage
stratifie sera utilisee).

d. Echantillonnage probabiliste modifié: Clest une combinaison
d’echantillonnage probabiliste et non probabiliste. Les premicres étapes sont

habituellement axees sur I’¢chantillonnage probabiliste, tandis que la
derniere etape est un echantillonnage non probabiliste (souvent on fait appel a une
methode par quotas)

Exemple : a I'aide d’un plan d’échantillonnage probabiliste, on s¢lectionne
des secteurs geographiques. Ensuite, dans chaque region sectionnée, un échantillon
de personnes peut étre choisi en utilisant la methode par quotas.




6.2.Méthodes d’échantillonnage probabilistes

Un sondage est dit probabiliste (aleatoire) si toutes les unites
de la population ont une probabilite non nulle et connue d’étre

dans l’echantillon. Le choix de [D’echantillon est
determine par le hasard ce qui permet de formuler des inferences
sur la population. En outre, le choix de I’échantillon necessite une
base de sondage exhaustive.

Les principaux criteres de l’échantillonnage probabiliste :
[a selection des unites de la population d’enquéte est aléatoire

Toutes les unites de la population d’enquéte ont une probabilité
d’inclusion non nulle et connue dans 1’echantillon.

Il ) / . o, / . A
n est pas necessaire que toutes les unités aient la meéme
probabilité d’inclusion

Les meéthodes d’échantillonnage probabilistes les plus utilisées
sont présentées ci-dessous:




a. Sondage Aléatoire Simple (SAS)

® Le SAS est une meéthode d’échantillonnage probabiliste qui consiste a trier un

¢chantillon a partir d’une population finie (de taille N). On sélectionne un
¢chantillon de taille n ou chaque unite statistique a la méme probabilite d’inclusion
(c’est a dire tous les individus de la population ont la méme probabilite non nulle
d’etre dans I’echantillon), et sans aucune manipulation prealable dans la population.
Ce type de tirage ne nécessite pas I’existence de I'information auxiliaire pour qu’il
soit applique. En outre, I’échantillon peut étre tire soit avec remise (tirage non
exhaustif) ou sans remise (triage exhaustif)

1
Remarque : Dans un SAS, la portabilite d’inclusion 1; = % =Tn o tq Cy: le
nombre de d’échantillons possibles de taille n parmi une population dlé:, tille finie N
N _ n__

n
— : Le taux de sondage
N

Pour realiser un tirage aleatoire simple, il faut :

> Se procurer d’une base de sondage complete et a jour (exhaustive)
» Numéroter les individus de 1 a N

» Se donner la taille de I’échantillon n

» Tirer N nombre d’individus compris entre 1 et N en accordant a Chaque individu la
méme probabilité d’étre choisi

(-




b. Sondage stratifié

o Je sondage stratifié consiste a diviser la population d’enquéte en groupes homogénes

(appeles strates), qui doivent étre mutuellement exclusifs, et a tirer

indépendamment un échantillon aléatoire dans Chaque strate.

permet d’ameliorer la précision des estimateurs.

I Population I

Strate 3
Stratel O0000000
O0O0000
Strate2
O000o

|
=Ele

Echantillon ]

Figurel: Processus de sondage stratifiée

La stratification

(-




C. Sondage a plusieurs degrés

La selection de I’echantillon se fait en plusieurs etapes. Il consiste a diviser la population
en groupes d’individus qui soient disjoints, puis on utilise un plan d’¢chantillonnage,
par exemple le SAS, pour tirer un certain nombre de groupes (appeles unites
primaires, notee UP). Ensuite, on se¢lectionne, par un SAS par exemple, certains
individus de chaque unité primaire pour constituer un échantillon représentatif de la
population d’enquéte (les individus tires sont appelés des unites secondaires, notees

us).
00000 000000 0000 00000 0000000 Population
o o 00

00000 0000 0000000
o 00

I Etape 2

00000 0000000
o 00
\

\
\

—
c
3.
o
o
o
®
&

S
a
)

\
v Echantillon

00 o000

Figure 3: Processus du sondage a plusieurs degrés
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d. Sondage en grappes

premiére étape.

Etape 1

Unités primaires

0000000

00

C’est un cas particulier du sondage a plusieurs degrés ou le processus de sélection de
I’échantillon se réalise en deux étapes. Il consiste a diviser la population en groupes
d’individus qui soient disjoints, puis a tirer tous les individus des unites primaires, c'est-
\ . Y/ . . . . . J o\ . / \

a-dire 1’echantillon comporte tous les individus des groupes qui sont déja tires a la

00000 000000 0000 00000 0000000
0 0 00

Population

Etape 2

!

v

00000 0000 0000000

0

00

Echantillon

Figure 4: Processus de sondage en grappes
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7. Conception du questionnaire

® Selon Statistique Canada (2010), « Un questionnaire est un groupe ou
une sequence de questions congues pour obtenir d’un repondant de
I'information sur un sujet ». De ce fait, les questions doivent étre
redigees de fagon a collecter des informations qui  repondent
enticrement aux objectifs de I'enquéte. Pour ce faire, trois types de
questions sont employes:
v" Questions fermeées
v" Questions ouvertes
v" Question semi fermées /semi ouvertes

m Remarque

Le lien ci-dessous vous permet de consulter un fichier qui
montre de facon détaillée, avec des exemples, comment
concevolr un questionnaire.



https://central.bac-lac.gc.ca/.item?id=12-587-x2003001-fra&op=pdf&app=Library

\ . . . . . /
® Etapes a sulvre pour Concevolr un questlonnalre sont illustrees

dans le schéma ci-dessous :

Définir de lafagon la plus précise les objectifs de | enquéte:
*Quelles sont les informations dont j'ai besoin ?
*Quelle est la problématique traitée

|

Examen des questionnaires des enquétes antérieures qui ont traité des
sujets similaires

|

( Structuration du questionnaire : \
* des questions sur l'identité
* des questions sur les comportements
* des questions sur les opinions
* des questions sur les motifs

g l J

Rédaction des questions & test du questionnaire

I

Rédaction de laversion finale du questionnaire




8. Calcul de la taille de ’échantillon

® Dans une enquéte par sondage, le choix de la taille de I’¢chantillon est principalement
tributaire de la precision des estimations de I’enquéte. La precision des estimations, a son
tour, est lice a la variabilite de la population, la taille de la population, le plan

d’échantillonnage et le taux de réponse a l’enquéte. Pour calculer la taille minimale de

I’échantillon, nous tenons compte les facteurs qui sont illustres dans le schéma ci-dessous :

La taille minimale de I’échantillon

Contraintes opérationnelles

La précision des estimations
e Le budget

(Perreur tolérée)

* Le temps

* Les moyens humains

" Variabilite de la population
Taille de la population

Plan d’échantillonnage

Taux de réponse




Formule de Calcul de la taille minimale de I’échantillon

La taille minimale de I’echantillon se calcule a partir de la formule I’écart type de I’estimation de la

moyenne estimé pour un plan d’¢chantillonnage aléatoire simple (EAS).
L’estimation de la moyenne pour un (EAS) est notee Y

2 1
Y:gz?zl Vi

A

S

N’ \n

N : taille de la population ; n : la taille de I’échantillon ; § : la racine carrée de I’estimation de la

Pour un tirage exhaustive (sans remise), I’écart type de Y ETY)= |(1- —)

variance de la variable d’intérét ¥ ('estimation de I’Ecart type de la population) .

Lintervalle de confiance de la moyenne de la population est ¢gale a : YF2Z 1__ (1- —) =

N
\ . b . 4 4 . . ' a
ouZ 1 est le fractile d’une loi normale centree réduite au seuil de confiance de 1-— Py
2
donc, Z,_a [(1— —) N 77 ot la marge d’erreur (e) de ¥ .
. 32 72
®* Onpose e=Z,_ (1——) = e?2 =77 (1_£)S_:n=i
N’ n 1—— N’ n §27% 4
e24— 2




D’ou, pour un taux de réponse de 100% et une marge d’erreur tolerce (€), la taille

minimale de

AR
-7
a2 2
A
-2

2 2
e +—N

I’ échantillon doit étre supérieure ou égale a

o §2 . est une estimation de la variabilité de la population.

Remarque

* Sila variable d’interét est la proportion de la population, la variabilite de la population

§2=Pp (1-— P ), alors la taille minimale de la population pour un taux de réponse de

100% :

P(1-P) le a

2
P1-P)z% ,

2

e n>

e24 ~

* Si§? estinconnue, I’estimation de la variabilité de la population sera calculée en prenant

P =050 (variabilite maximale de la population)




Exemple (Extrait du Livre « Méthodes et pratiques d’enquéte », publié
en 2010 par Statistique Canada sous le N° 12-587-X au catalogue, ISBN
978-1-100-95206-2)

L’editeur d’une revue veut obtenir une estimation de la satisfaction des lecteurs
en general. Il serait possible de communiquer avec les 2500 abonnés a I'aide d’un
questionnaire envoye par la poste, mais I’¢diteur a decide d’interviewer un echantillon
aleatoire simple par telephone a cause des contraintes de temps. Combien de lecteurs
faudrait-il interviewer?

Voici certaines hypothéses:

I’éditeur sera satisfait si la proportion de la population réelle est a 0,10 de la
proportion de la population estimeée, compte tenu des resultats de 1’echantillon, c.-a-d.
que la marge d’erreur nécessaire, e= 0,10 ;

I’ éditeur veut obtenir un niveau de confiance de 95 % dans les estimations de l’enquéte
(c.-a-d. qu’il y aurait seulement une chance sur 20 d’obtenir un échantillon qui donne
une estimation hors de I’étendue P+ 0,10, donc Z _a=1,96);

2
un EAS sera utilise;

un taux de reponse de 65 % environ est prevu, c.-a-d. que r=0,65;

¢tant donné qu’il n’y a pas d’estimation de P disponible, le degré de satisfaction de la
clientele est donc supposé étre P=0,5 .




Solution

Calcul de Ia taille initiale de I’échantillon, ny:

P(1-pP) z?

o (1=F) 1-7 _ 05(1-05)1,96 96
1 — P(1-P) 72 , - 0 102+05(1—0,5)1,96 ~
> 1= ’ 2500
e+
N
Ajustement de la taille de I’ echantillon pour tenir compte :
N 2500
de la taille de la population Ny = Ny = —
N+n, (2500+96)

92

de Ieffet de plan d’échantillonnage(EPE : ng = EPE *n, = 1 *
92 = 92 (pour un plan EAS :EPE=1, Stratifi¢. EPE< 1, en

grappe ou plusieurs degres :EPE> 1)

, n 92
du taux de réponse : N = 3 = = 142
r 0,65

D’ou, la taille minimale de I’échantillon doit étre superieure ou

égale a 142 abonnés




Chapitre III: Estimation

® [’estimation consiste a estimer les parametres inconnus d’une
population finie a partir des données de I’échantillon . De ce fait,
ce chapitre comporte des techniques statistiques permettant
d’estimer la moyenne, le total et la proportion et I’estimation de
leurs precisions , et ce en tenant compte deux types de plans

d’échantillonnage:
¢ Cas d’un plan d'¢chantillonnage alcatoire simple ;

* Cas d’un plan d’échantillonnage stratifie.




III. 1. Cas d’un plan d’échantillonnage aléatoire simple (SAS)

1. Estimation de la moyenne Simple d’une population finie
* La moyenne théorique d’une population finie, de taille N, est donn¢e par :
o Y = N =1 Y; (Inconnue)
Tel que : Y: Variable d’intérét (le caractere étudie)
i: 1, ......., N : Individus de la population

Y;: la valeur de la variable d’intérét associé a I’individu i

® On note Y la moyenne simple de la variable d’intérét calculée a partir des
donnees de I’echantillon, telle que:

— 1 on
* V= 4i=1)i
V;: Valeur de la variable étudiee (variable aléatoire) associee a ’individu
(i) dans I’échantillon. Donc, y; peut prendre les valeurs Y7, Y5, ... ... ou Yy

e Soit Y 'estimateur de la moyenne simple d une population, alors :

= _ 1 —
o Y=y= ;Z?=1 Y; : est un estimateur sans biais de Y




a.Variance de la moyenne

* Soient 0'1; = — Z _(Y; — Y)? la variance de la variable d’intérét et

2 1
¥ T aa ,
o V(Y): V(y)= & cas d’un tirage avec remise (non-exhaustif) (PEAR)

o N-n Sy Sy
. V(Y) V(y)= T TGJ Nn 7: = (1- tx) — cas d’un tirage sans remise

(exhaustif) (PESR)

b. Estimation de la variance de la moyenne
$2
o V(Y) V(y)— — cas d’un tirage avec remise (non-exhaustif) (PEAR)

&2

i:l(yi — Y) la variance corrigée

N S2
o V(Y) V(y)— e (1-t )7 cas d’un tirage sans remise (exhaustif)
(PESR)
1 —
. : S5 Y E iy — ¥)? est la variance corrigee-echantillon estime sans

blals O'Y et SY pour PEAR et PESR respectivement.
* Remarque : Sin > 30 alors, PEAR <PESR




2. Estimation par intervalle de confiance de la moyenne

simple
c ICy=[Y—2Z, a|V(Y) ; Y+ V()]
V() 5 Y+, g\/V(Y)]
F -7, o« ; F+Z, a2 PEAR
= [y 1_%\/5 ) y 1_% \/ﬁ] pour un
_ S _ $
=y — Zl_% (1—ty) \/_% ; y + Zl—%‘/ (1-t,) \/—%] pour
un PESR
LA 1_a représente le fractile d’ordre (1 — —) de la loi normale centree

redulte




Exemple 1.

* Soit une population de 100 entreprises, et on veut estimer le nombre moyen
d’employés par entreprise. Pour ce faire, un echantillon de 7 entreprises a ete

selectionne en utilisant un plan de sondage aleatoire simple sans remise, les

résultats sont consignés dans le tableau ci-dessous:

Nombre d’employés

® Donner une estimation ponctuelle de la moyenne des employés de 100

entreprises

® Deéterminer un intervalle de confiance au niveau de 95% pour la moyenne de la

population




* Réponse

1. Estimation ponctuelle de la moyenne des employés de 100
entreprises:

Nous avons:

Y: la vraie moyenne de la population

_ 1
=y = - n —1 Y; : est un estimateur sans biais de Y

Dong ¥ = j = ;zzzlyi:;[w +5+15+20+12+8+10] =11,42 ~
11 employés/ entreprise

=~

2. Intervalle de confiance de Y

e ICy=ly—Z,_ ay/ (1 — tx)j—% ; y + Zl—%‘/ (1—-1t,) j—%] pour un PESR
n 1 —

* by =5 =505 Zl_g = 1,96; S = |7 l-7=1(yl- — ¥)? =4/23,952

D’ou

ICy =[11,42 — 1,96,/(1 — 0,07) ( | 23'3”) 11,42 + 1,96,/(1 = 0,07)( | =22




3. Estimation du total (T) d’une population finie

o Soit T=YN__Y,=N- ZN .Y, =NY le total de Y dans la
population, alors son estlmateur est egal a : T = Ny y

* Exemples : Le total de Y dans la population est le revenu total, le
nombre total des chomeurs, la consommation totale. .. .etc.

a.Variance de P’estimateur du total
» V(T) =V(Ny) = N?V(y)

2
= N2 % pour un PEAR

N-n o2 N—-n S2 S%
= N* N_—:% = N*? Tn%: N? (1—tx);Ypourun PESR
b. Estimation de la variance de ’estimateur du total
SCAN w2 ﬁ
o V(T) =N " p?zllr un PEAR
S
= N*? (1-T, )_y pour un PESR
o avec$2=—3" (y; — 7)?

n—1




4. Estimation par intervalle de confiance du total

e ICr=[T—-Z,_

=[T-2Z

e =[T—Z,_aN

o V()5 T+2Z,_ w/V(T ) ]
1_ENF; T+Zl__ \/_]pourunPEAR

SY. T y
(1—tx)\/—%, T+Zl—%N 1-t,)—=

=

pour un PESR




5. Estimation de la proportion d’une population finie

e Soit une caractéristique C et soit la variable dichotomique Y définie comme ci-
dessous :

1 : sil'individu a posséde la caractéristique C

o Y o =
0: Sinon
* La proportion (P) d’individus dans la population ayant la caracteristique C est
cgale a :
_1ynN
° P= N &i=1 Y;

® Par ailleurs, les valeurs y; observees sur I’échantillon ne peuvent étre que 0 ou

1. Par consequent, la proportion d’individus ayant la caracteristique C sur
/ . 4 \ 1
I’echantillon est ¢gala : p = ~2i=1Yi
® Donc, I'estimateur de la proportion d’individus dans la population ayant la
caracteristique C est:

~ 1
¢ P:P:; ?=13’i




a.Variance de P’estimateur de la proportion

c V(P)=V(®) =VEIhy) =52, V)
_PQ- P)
pour un PEAR
:(NNn) P(ln P) pour un PESR
b. Estimation de la variance de V(P)
e Nousavons: P = p—1 ?13’1_37

® Par ailleurs, la variance corrlgee sur I’ échantillon se calcule comme suit :

o Sz n11 ?:1(3’1’ )2__(21 1yl 3_’2)
SRS % rYE Ny (1)

n—1'n
*  Comme les valeurs que peut prendre y; sont 0 ou 1, alors :

1
c p=_SL, Y=Y etp=-3r,y2=7
* D’oul’equation (1) peut étre recrite comme suit :
1 1
o —(ZEr,y?-ny?) =—(mp-mp? = (=) p(1 - p)

n-—-1
e donc:

e (n 1)29( —P)
« V(P)=V(p)= X V(i) = >V (y;) = —5nSE = nin( ) p(1-p)
_E p(1—p)




6. Intervalle de confiance de la proportion d’une
population finie

e ICp =[P — Zy a JV(P) ; P+Zl__\/V(P ) ]
(1

,P —P) P(1 P

1__ P+ Zl——

p — Zl_g /p(l—p ;. P+Z _a /p(l—p ] Pour un PEAR
>\ n-1 1->4 n-1

P(1-P)

® En outre,

e ICp=[P-72, \/(1—@ , P+z,_ J(l—tx)

p(1-p) p(1-p)
= [P — Zl_%\/(l —t,) el P+ Zl—%\/(l —t,) —, ]
Pour un PESR

P(1- P)




Exemple

Afin de controler la conformite de la production d’une piece detachee a une norme etablie,
on décide de faire un sondage aleatoire systématique. On tire un échantillon au taux de

sondage de 1/50 dans un lot de 500 pieces.
1. Quelle est la taille de 1’échantillon ?

2. Dans I’echantillon, on constate que 10 picce ne répondent a la norme. Estimer
ponctuellement et par intervalle de confiance la proportion des picces defectueuses dans le
lot (on admet un risque d’erreur de 5%) (pour un tirage sans remise)

v Réponse
1 tx=%:>n=th=5—10(500) =50

2. Estimation de (P )

o 10 1 \ ,
P =p=—=-=0,2 estun estimateur de la vraie proportion des pi¢ces défectucuses

50 5
(P)

Intervalle de confiance de (P)

ICp= [13 — Zl—%\/(l — ty) p(l__f) ;. P+ Zl_%\/(l —t,) ps:f)] Pour un PESR

n

_ _ _1)02(1-02) | _ 0,2(1-0,2)
ICp = [0,2 — 1,96 \/(1 =) 222 0,2+ 1,96 \/(1 1/50) 2222




Exercice 1

Une compagnie acrienne a demandé des statistiques afin d’ameliorer la strete au
decollage et definir un poids limite de bagages. Pour I’estimation du poids des
voyageurs, un echantillon tire en utilisant un SAS est constitue de 300 passagers qui
ont accepte d’étre peses : on a obtenu une moyenne de 68 Kg, avec un écart-type de
7Kg.

Définir un intervalle de confiance pour la moyenne des passagers. (On admet que le
poids des passagers suit une loi normale de moyenne i, d’¢cart-type 7.)

Solution

Y: la moyenne de tous les passagers (la vraie moyenne de la population)

Nous avons : J: la moyenne des 300 passagers de I’¢chantillon.

y = 68 Kg

¥ = y = 68 Kg: estimateur sans biais de Y

Intervalle de confiance de Y

ICY [y Zl__

S

A~ A

Sy
EE AR

ICy =[68 — 1,96\/3—ﬁ : 68+196—]

pour un PESR




Exercice 2. (extrait du A-M. Dussaix et |-M. Grosbras, Exercices de sondage,
Economica, 1992 )

145 menages de touristes s¢journant en France dans une region donnee
ont depense 830 € en moyenne par jour. L'¢cart type estime de leurs
depenses s’¢leve a 210 €. Sachant que 50000 menages de touristes ont
visite la region ou a ete effectuce I'enquéte, que peut-on dire de la
depense totale journalicre de I’ensemble de ces ménages ? On supposera
pour cela que D'echantillon est issu d’'un plan aléatoire simple a
probabilites egales.

Solution

La depense moyenne/jour pour 145 ménages : Y=830 €/jour

T=N Y est un estimateur sans biais de la vraie totale de la population

pour le cas d’un SAS

T=N Y : Estimation de la dépense totale journaliere des 50000 menages
Donc ; T = 50000(830) =41500000 €/jour




Exercice 3 (Extrait de la serie de TD de Pr. Myriam Maurny—Bertrand—
https://irma.math.unistra.fr/ ~mmaumy/enseignement/M?2StatsM2Actu/ td2.pdf)

* Une entreprise possede cinq succursales. Un inspecteur ne peut en
examiner que deux par tournees. Dans chaque succursale, nous mesurons
une variable d’interétY (Nombre de nouveaux clients dans I’annee). La
situation reelle des cinq succursales est la suivante :

Y, =100;Y, =80;Y; =100; Y, = 120; Y5 = 90.
1. Calculer la moyenne Y

2. Enumérer tous les échantillons possibles (€;) correspondant a une tournée
et pour chaque échantillon calculer Y.

3. Calculer I’estimateur de la moyenneY’,

4. Verifier que Y est un estimateur sans biais de la vraic moyenne de la variable
d’interét.

3. Calculer la variance de I’estimateur de la moyenne? (i.e. V(?))

4. Pour chaque echantillon possible, calculer sa variance corrigee Sezl.’c

5. Soit S2 la variance corrigee-cchantillon, Verifier que celle-ci estime sans
biais la vraie valeur de la variance corrigee de la population




II1.2. Cas d’un plan d’échantillonnage stratifié :

e 1.Notation
* 1.1.Parametres de la population

. 1

N, N, N, . N, N
7 [N O v Yy Y
of oF OF o} o2

Variance St 52 S ,% S ,% 52

corrigée

= 1 N 2 1 N =
¢ Yh — _er’ll Yi,h , Op = N—hzlﬁ(ym _ Yh)z

1
St == > (i — T)?
h ih




Variance de la population totale (Variance de la
variable d’intéreét Y):

2 _ 1ok 2 | 1ok v 7\ 2
Oy = N2h=1 Op T ﬁ2h=1 Np(Yse — Yp)

2 2 2
Oy — Ointra + Ointer
Ou

: : 1
¢ O-i%utra est la variance intra-strates (O-i%u“ra :N Z§=1 O'f%)

2

1 Fa —
® O{hter €t la variance inter-strates (5 YX _ NV — V)2




* 1.2. Echantillon

Echantillon

Echantillon tiré de la Strates

2 SRR h
Effectifs Ny el Ny e - n
Moyenne Vo o e Ve Vi y
Variance 8 S [ 37 32
Corrigée
° Tels que : yp = — Zl wYin la moyenne calculee a partir de
I’échantillon tire de la strate h, et §7 h=
nhl—l Zi, h(yl-, n — Yn)? la variance modifiée de 1’échantillon

tiré de la strate h




Choix de la taille de ’échantillon tiré de chaque strate

e Plan stratifié avec allocation proportionnelle: dans

n A
ce cas, le taux de sondage (f,p = N_h) est le méme pour
h

n np
toutes les strate donc nous avons: — = —

Np
— :}nh:—n
N Ny N

e Plan stratifié avec allocation optimale

® Dans ce cas, nous utilisons la repartition de Neyman telle que

2
o Mh _ Npoy Npoy,
_ 2

% R
n Xp=1 Nnoj 2h=1 Nnoj




2. Estimation de la moyenne simple de la population (Yst)

— N —
* Soit Yo = Z;(l=1 Wh Y}, la vraie moyenne de la population, alors;
3 N _ —
Yop = Z;i:l Wth est I’estimateur de Y

a.Variance de Y

+ V(o) =V (Zhaa o)

® Les tirages sont indépendants d’une strate a I'autre = Cov(¥p, ¥x) = 0
donc :

= Np —
° V(Yst) = V(Zﬁ 1 NhJ’h) Y= 1N V()’h)
e d’ou ( ) Z h=17 Nh a — Tirage avec remise dans chaque strate

nh

S Nj Np-ny of Ny Np-n S
o V(Yst) = Zh=1 f h—h h Zh 1y L h__h Tlrage sans remise
N< Np—1 np Np np

dans chaque strate




b. Estimation de V(?st)

e Sio }% et S,% sont inconnues alors :
Az

o V( ) Z h= 1 2 o Tlrage avec remise dans chaque strate
NZ Np—n Sh
o V Z h rh Tirage sans remise dans chaque strate
h=1 y N, np

c. Estimation par Intervalle de confiance de Y g

+ 1Cy, = [V + 2, e [7(T, )]

[Yst + Z, a \/ Yk h= 1 ]Tlrage avec remise dans

chaque strate

Nj Np—np $F
[Yst + Z1__\/Zh 17N L };Vh L nh]Tlrage sans remise

dans chaque strate




* Exemple ( Extrait du livre « Les techniques de sondage » publié par Pascal
Ardilly, 2006, ISBN :9782710808473, 2710808471 ; l:lditeur:Technip)

® On dispose une population de 1060entreprises, et on s’interesse au nombre moyen Yer)
d’employes par entreprise. La population est constituce de 5 strates definies par des
tranches de tailles en nombre d’employes. Realisant un S.A.S. dans chaque strate pour
selectionner un echantillon de 300 entreprises. On mesure la moyenne (Yp) et la
dispersion de la variable « nombre d’employés » dans I’echantillon des entreprises tirees.

Les données relatives a cette répartition sont resumees dans le tableau suivant :

Tranche de taille N, A 3121 n,
0-9 500 5 1.5 130

10-19 300 12 4 80

20- 49 150 30 3 60

50-499 100 150 100 25

500 et plus 10 600 2500 5

TOTAL 1060 300

* 1. Quel estI’estimateur de Yy et sa précision

e Donner intervalle de confiance de Y au seuil de confiance de 95%




° Réponse:

[

. Pestimateur de Y ¢;
— N —
* Nous avons: Yst = Z;(l=1 Wh Yy, la vraie moyenne de la population

o Yo =YXk_ 1 yh est I’estimateur de Yy

ﬁ N —
o Yoy =Y7_,4 Nhyh_1060 [500(5) + --- +10(600)]=29,51

* Précision de Yst

© V(Yor)= v(?st) Y= 1Nﬁ

YA 2 1,5 2 2500
V (Vo )=(oep) [500% 12 + - + 102 Z21+0,089

§2

(lorsque n> 30, PESR ~ PEAR)

np

2. Intervalle de confiance

ICy,, = [29,51 + 1,96+/0,089]




3. Estimation du total (T) de la variable d’intérét (Y) d’une
population finie

o Soit T, = NV}, le total dans la strate h | alors : Th = Npyj est
I’estimateur du Tp,

® Par ailleurs, le total T pour les k strates est egale a: 1l =
Y1 Th = XKy Np 1y,
e DouT = Zh=1 Npyp estestimateur de T

a.Variance de Pestimateur du total

. V(T) = V(Z;{lzl Nhyh) = ZZ=1 N}%V()_/h) Car les tirages sont
indépendants d’une strate a 'autre = Cov (¥, ¥x) = 0

¢ V(T) Yhie 1Nh

Np—n S
o V(T N2 —2—"R2h Tirace sans remise dans chaque strate
h 11Vh g q
Np np

Tlrage avec remise dans chaque strate
Nnp




b. Estimation de la variance de P’estimateur du total
A2
707 k 2 Sh . .
e VIT) = _. N5 —=Tirace avec remise dans chaque strate
( ) Lh=1Ng ny ety q
(A k 2 Np—np, $
o V(T) = Yp—1 Nf N—hn—thrage sans remise dans chaque strate

5. Estimation par intervalle de confiance du total

2
N $
=T+ 7. « K N2 2] Tirase avec remise dans chaque strate
T £ 1-2 2h=1Np nh] g 9

A Np—np, §7
=T+ 7 | \/ Z;‘Fl N f% };V o n_h] Tirage sans remise dans chaque
2 h h

strate




6. Estimation de la proportion

® Soit P.;: la vraie proportion de la population (inconnue
St prop POp

N
— Vk h
° Py = thl_N Py,
Si, Py la proportion de la strate h est inconnue, donc on va ’estimer par la

proportion calculée a partir de I’¢chantillon tire de la strate h (notee pp) , alors:

~

N . . .
P, = Zﬁ:lWh py, est un estimateur sans biais de Pg;

A~

a.Variance de P,
~ N2
V(Pst):Z;‘Fl N_}zl (1—t, h)( ph)) pour un tirage sans remise

b. Intervalle de confiance de Pg;

ICp , = __\/Zh 172 21—t h)(—ph)) (tirage sans remise)




Exercice 1 (extrait du polycopie¢ du Christophe Chesneau (2022). Elements de theorie des

sondages. Université de Caen-Normandie. https: / /chesneau.users.lmno.cnrs.fr/ sondage—

cours.pdf)

Une population U est partagée en 3 strates Uy, U, et Us de tailles respectives : N1 = 12, N2
= 28 et N3 = 50. On preleve un echantillon de n = 20 individus suivant un plan de sondage
aléatoire de type Sondage stratifi¢ (ST) avec : n1 = 2 individus pour U;, n2 = 6 individus
pour U, n3 = 12 individus pour Uj.

On mesure un caractere quantitatif Y sur chacun d’entre eux. Les résultats obtenus sont :

Pour U; || 1450 1598

Pour U, 718 626 922 823 901 823
Pour U5 || 201 268 225 231 453 387
401 368 325 331 253 197

1. Donner une estimation ponctuelle de la moyenne-population Yy .
2. Donner une estimation ponctuelle de I’écart-type de I estimateur de Yy, .

3. Déterminer un intervalle de confiance pour Y au niveau 95%.




Exercice 2

® Sur les 7500 employes de I'entreprise A, on souhaite connaitre la proportion (P)
d’entre eux qui possedent au moins un vehicule. Pour chaque individu de la base
de sondage on dispose de la valeur de son revenu. On décide alors de constituer
des strates dans la population : individus de revenu faible ( strate 1), de revenu
moyen (strate 2), et de revenu éleve ( strate 3). On note :Nj : La taille de la
strate h ; Ny : La taille de 1’échantillon dans la strate h ; ph : L’estimateur de la
proportion d’individus possedant au moins un vehicule dans la strate h. Les

résultats de l’enquéte sont consignés dans le tableau ci-dessous :

IIIIIIIIIIIIIIIIIIHHHHH!IIIIIIIIIIII%HHHIHIIIIIIIIIIII%HHHIHIIIIIIIIIII

3500 2000 2000

~

P, 0,13 0,45 0,45
* Quel estimateur P de P proposez-vous ? que peut-on dire de son biais ?
* Calculer la précision de P et donner un intervalle de confiance a 95% pour P ?

* Estimez-vous que le caractere de stratification est adequat ?, justifiez votre

/
reponse ?




