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ous sommes quotidiennement abre u-
vés de statistiques et de résultats de
s o n d a g e s : indices boursiers, moral des
ménages, évolution du chômage, popu-
larité des hommes politiques, etc. Géné-
ralement, on n’explique pas au public  
comment ces chiff res sont constru i t s ; tout

au plus cite-t-on une source (l’institut Untel) ou précise-t-
on qu’ils proviennent d’un sondage «auprès d’un échan-
tillon représentatif».

Dans quelle mesure ces évaluations statistiques sont-
elles proches de la réalité ? On est par exemple souvent

surpris que les résultats d’une élection politique diffèrent
notablement de ce qu’indiquaient les sondages sur les inten-
tions de vote, comme cela a été le cas avec les dernières élec-
tions législatives en Italie ou avec le premier tour des élections
présidentielles françaises en 2002 (voir la figure2 ). En fait,
la confiance dont sont dignes les sondages et autres enquêtes
statistiques dépend beaucoup du sérieux et de la rigueur
avec lesquels ils ont été élaborés. En quoi consiste un son-
d a g e? À quelles conditions doit-il satisfaire pour que ses
résultats soient pertinents? Quels sont les biais dont il faut
tenir compte ? Les sondages commerciaux sont-ils fiables ?
C’est ce que nous examinerons successivement. 

Précisons d’abord la différence entre un sondage et un
recensement. Le dénombrement de la population d’un pays
et sa répartition par âge, par type d’habitat ou par activité
économique se fondent sur des recensements périodiques.
Ces gigantesques et coûteuses enquêtes mobilisent des
dizaines de milliers d’enquêteurs qui dénombrent tous les
logements et font remplir à leurs occupants un question-
n a i re nécessairement simple et court. Qui plus est, le
dépouillement exige beaucoup de temps. 

La technique du recensement a ainsi ses limites. D’où
l’idée de recourir à des enquêtes portant sur une partie
seulement de la population, idée qui remonte au moins à
la fin du XIXe siècle. En 1895, le Norvégien Anders Nicolai
Kiaer présenta au congrès de l’Institut international de
statistique les résultats obtenus par ce qu’il nommait la
« méthode re p r é s e n t a t i v e». Dans son enquête, il avait sélec-
tionné un certain nombre de communes qu’il jugeait
typiques, puis, à l’intérieur de chacune d’elles, des per-
sonnes choisies  selon leur âge et l’initiale de leur nom. Or
Kiaer montrait que les chiff res (des proportions) obtenus
dans cette enquête portant sur 120 0 0 0 personnes étaient

très similaires à ceux du dernier recensement. Encouragé
par ce succès, il récidiva quatre ans plus tard avec une sélec-
tion de 10 000 personnes seulement, et il souligna l’intérêt
de sa méthode pour obtenir des résultats qui seraient inac-
cessibles par un recensement, ainsi que l’économie associée
en temps et en moyens.

La méthode représentative semblait efficace, mais on
en ignorait les raisons précises. Aussi mit-elle du temps à
c o n v a i n c re les statisticiens, et c’est seulement en 1925 que
le principe de l’utilisation des échantillons de population fut
admis. Mais quelle était la bonne façon de pro c é d e r ? La
réponse attendit encore quelques années. En 1928, Corado
Gini et Luigi Galvani mettaient en évidence qu’un sondage
portant sur un échantillon de 15 pour cent de la population
italienne, tiré du recensement de1921, aboutissait à des résul-
tats douteux en dépit des précautions prises. Cela condui-
sit le statisticien d’origine polonaise Jerzy Neyman (voir la
f i g u re 3) à publier en 1934 un article fondamental, qui mon-
trait que seul un échantillonnage aléatoire «c o n t r ô l é», en un
sens que l’on précisera, off re une justification théorique rigou-
reuse aux enquêtes par sondage. 

De l’échantillon à l’estimation
Neyman a montré que l’on pouvait considérer les résul-
tats d’une enquête par sondage comme ceux d’une expé-
rience aléatoire, à laquelle sont associées une certaine
espérance mathématique et une certaine dispersion (ou
écart-type). Supposons que l’on veuille mesurer, dans une
population donnée, une grandeur T (la proportion de chô-
meurs, celle des individus aux yeux bleus, le salaire médian,
la proportion d’entreprises ayant des accords de réduction
de temps de travail, etc.). Pour un échantillon s donné, le

sondage fournira la valeur estimée T(s). L’espérance mathé-
matique T* de T est alors, par définition, une moyenne sur
les résultats que l’on obtiendrait en sondant tous les
échantillons possibles (voir l’encadré ??). Neyman a démon-
tré que, sous certaines conditions que nous allons décrire,
l ’ e s p é r a n c e T * est précisément égale au résultat réel TR
que fournirait un recensement. On peut aussi estimer, d’après
la dispersion statistique au sein même de l’échantillon choisi,
la dispersion des résultats T(s), ce qui permet d’exprimer
le résultat sous la forme d’un intervalle de confiance : c’est
un intervalle qui contient la vraie valeur TR avec une pro-
babilité fixée, en général 95 pour cent (voir la figure 3). 

Neyman a également examiné la notion de stratifica-
tion, c’est-à-dire la possibilité de partager la population
en groupes homogènes, géographiques par exemple. Il a
montré que l’échantillonnage optimal, c’est-à-dire le plus
précis à coût fixé, n’est pas, comme on le croyait, de
constituer un simple modèle réduit de la population,
mais d’adapter la taille de l’échantillon de chaque strate à
son homogénéité. Plus une strate est homogène re l a t i v e-
ment au caractère étudié, moins on a besoin d’y collecter
d’informations, et Neyman a établi une formule qui
quantifie cela (voir l’encadré ? ? ). 

Le point de vue de Neyman fut rapidement adopté
par les statisticiens chargés des enquêtes officielles dans
tous les pays et organismes internationaux, et complété par
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Pour qu’une enquête statistique par sondage soit fiable,

l’échantillon doit être choisi selon des règles probabilistes rigoureuses, 

et les biais doivent être maîtrisés. Les sondages commerciaux 

ou préélectoraux obéissent rarement à ces critères.

1. Les non- r é p o n s es aux enquêtes par sonda g e cons ti-
tuent un biais dont il faut savoir tenir compte.

Peut-on croire
aux sondages ?

2. Le 21 avril 2002, les résulta ts du premier tour des élec-
tions pr é s identiel les fra nç a i ses ont créé la su r pr i se. Ils n’ é ta ient pas
con f ormes aux résu ltats des sondages eff ec tués quelques jours à pei ne
av a nt le vo te. Ains i, selon le sondage LCI/S OF R E S du 17 - 18 avril 2002, le
ca nd idat Lionel Jospin ta lon na it Jacques Ch i rac, assez loin dev a nt Jea n-
Ma r ie Le Pen. De tels sondages ont une fa i ble fiabi l ité, no ta m ment en ra i-
son de la pe tite ta i l le de l’écha nti l lon (au tour de 1 000 per son nes
i nter rog é es), de la faç on dont il est choisi et du tra itement des non- r é ponses.
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ments administratifs, il est connu pour chaque commune,
et le total pour l’ensemble des communes sélectionnées dans
l’échantillon est donc également connu. On s’aperçoit
alors que les valeurs obtenues en appliquant l’estimateur
de Horvitz-Thompson sur l’échantillon ne correspondent
pas avec précision aux vraies valeurs, même si celles-ci sont
contenues dans les intervalles de confiance. 

Comment y remédier ? Avec Yves Tillé, de l’Université
de Neuchâtel, nous avons découvert vers 2000 un procédé
d’échantillonnage aléatoire dit équilibré qui permet de
respecter non seulement une taille d’échantillon fixée, mais
aussi la valeur du total de n’importe quel ensemble de
variables vérifiables (voir l’encadré ci-dessus). Il a l’intérêt
d’augmenter considérablement la qualité des échantillon-
n a g e s : il ramène à zéro (aux arrondis près) la largeur de
l’intervalle de confiance des variables vérifiables et réduit,
parfois radicalement, celle de toutes les variables auxquelles
on peut s’intéresser. Cette méthode a été utilisée en France
par l’I N S E E, l’Institut national de la statistique et des
études économiques, pour constru i re les échantillons du
nouveau « recensement » annuel par sondage démarré en
2004, ainsi que l’échantillon de communes où se déroulent
ses enquêtes depuis 2001. 

Cette panoplie d’algorithmes – sondage aléatoire simple,
p robabilités variables, échantillonnage équilibré – n’épuise
pas toutes les subtilités de l’échantillonnage. Les bases de
sondage contiennent aussi des informations qui stratifient
la population, c’est-à-dire qui la partagent en sous-popu-
lations relativement homogènes, les strates. Dans les enquêtes
auprès des personnes, la stratification est surtout fondée
sur des critères géographiques et d’habitat. Pour les enquêtes
auprès d’entreprises, on utilise souvent le type d’activité
économique et l’effectif salarié. Dans chacune des strates

(il peut y en avoir une centaine ou plus), on tire un échan-
tillon dont la taille est déterminée par le plan de sondage
de façon à optimiser la précision des résultats. 

Pour les enquêtes impliquant plusieurs petites villes et
la campagne, on recourt à l’échantillonnage à plusieurs
degrés pour décomposer le tirage (voir la figure 6). Qu’est-
ce que cela signifie? Supposons qu’une strate soit consti-
tuée par les1005 communes rurales de Bretagne, où il faudra
collecter, mettons, 160 questionnaires. Si l’on sélectionnait
les 160 logements correspondants par sondage aléatoire
simple, on obligerait les enquêteurs à suivre un coûteux
i t i n é r a i re dans la campagne, d’autant plus que la réalisa-
tion à domicile d’un questionnaire nécessite en général plu-
sieurs déplacements. On cherche donc à re g ro u p e r
géographiquement les observations dans des zones relati-
vement petites attribuées chacune à un enquêteur. La
méthode consistera à tirer au hasard huit des 162 cantons
ruraux de la région, par échantillonnage équilibré utili-
sant des probabilités proportionnelles aux nombres de loge-
ments de chaque canton. Chacun d’eux, quelle que soit sa
taille, fournira 20 logements à l’échantillon. Cette réparti-
tion simple a une efficacité presque magique, car tous les
logements de la strate ont la même probabilité de figurer
dans l’échantillon. Elle assure la même charge de travail à
chaque enquêteur, et elle optimise la précision des résultats
à coût donné en supposant celui-ci composé d’un coût fixe
par enquêteur augmenté d’un coût fixe par questionnaire.  

Ce n’est pas fini : dans certains cantons, le chef-lieu peut
re g rouper 40 pour cent de la population, abrite la coopé-
rative agricole, la banque, le collège et presque tous les com-
m e rces. Le canton est donc lui-même stratifié, et le chef-lieu
se verra attribuer 8 q u e s t i o n n a i res (40 pour cent des 2 0 ) ,
les 12 restants devant être répartis entre les autres (petites)
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de nouveaux outils apparus dans les années 1940 et 1 9 5 0
et sur lesquels je reviendrai : l’échantillonnage à plusieurs
degrés, l’échantillonnage à probabilités variables, l’usage
d’informations auxiliaires pour l’estimation. 

La stratégie d’un sondage comporte deux étapes. La
p re m i è re est l’échantillonnage aléatoire, le tirage au sort étant
e ffectué selon un « plan de sondage» destiné à contrôler les
p ropriétés des échantillons engendrés. La seconde est la
c o n s t ruction des estimations sur l’échantillon et des extra-
polations à la population entière. Elle consiste à définir,
pour chaque échantillon possible s, une estimation T(s) de
la grandeur T à laquelle on s’intéresse (taux de chômage, dis-
persion des revenus, etc.). L’estimation est dite sans biais si
son espérance mathématique T * est égale à la valeur réelle TR
(la valeur pour l’ensemble de la population, celle que don-
nerait un recensement) de T. En plus de cette estimation
dite ponctuelle, il s’agit d’obtenir une estimation par inter-
valle, c’est-à-dire la «f o u rc h e t t e» [T–(s) , T+(s)] qui re c o u v re
la valeur TR avec une probabilité fixée, généralement 95 p o u r
cent. Plus cet intervalle est étroit, plus le sondage est précis.
En pre m i è re approximation, la largeur de l’intervalle de
confiance est proportionnelle à l’inverse de la racine carrée
de la taille de l’échantillon; ainsi, pour diminuer de moitié
la largeur de l’intervalle de confiance, il faudra multiplier
cette taille par quatre .

Supposons que l’on veuille estimer le total d’une
v a r i a b l e y ( s i y désigne le volume d’eau consommé men-
suellement par un foyer, son total est la consommation men-
suelle de l’ensemble des foyers) ou l’effectif d’un gro u p e
(qui est le total d’une variable y valant 1 ou 0 selon que
l’individu appartient ou non au groupe). En 1952, les
Américains Daniel Horvitz et David Thompson ont intro-
duit et étudié un estimateur naturel dépourvu de biais, c’est-
à-dire dont la moyenne sur tous les échantillons possibles
est égale à la valeur réelle TR. 

L’estimateur de Horvitz-Thompson est la somme, sur
tous les membres de l’échantillon considéré, des quanti-
t é s yk/πk où πk est la probabilité qu’avait le membre k
d ’ ê t re sélectionné dans l’échantillon. Autrement dit, les
valeurs de y sont pondérées par les inverses de ces quan-
tités : si l’individu k avait une chance sur 1 000 d’être sélec-

tionné, son poids sera de 1000, et, en quelque sorte, il re p r é-
sentera 1 000 personnes de la population. L’estimateur de
Horvitz-Thompson est en réalité peu utilisé, car on connaît
des moyens simples et efficaces de l’améliore r. Mais il consti-
tue le point de départ de tous les estimateurs sans biais, ou
à biais dit négligeable, utilisés en pratique. 

La constitution d’un échantillon ne va pas de soi. Pour
t i rer au sort un échantillon, il est nécessaire de disposer d’une
liste complète d’unités « t i r a b l e s ». Cette liste constitue la
« base de sondage» et permet d’effectuer un tirage vérita-
blement aléatoire (à l’aide d’un algorithme utilisant des
n o m b res pseudo-aléatoires engendrés par un ordinateur). 

Supposons que l’on veuille obtenir un échantillon de
la liste où chaque unité sera sélectionnée avec, par exemple,
la pro b a b i l i t é 0,01. La méthode la plus simple consiste à
g é n é rer un nombre aléatoire rk compris entre 0 et 1 pour
chaque unité k de la population et à la sélectionner si rk est
inférieur à 0,01. Mais on produit ainsi un échantillon dont
la taille est aléatoire, ce qui est gênant pour la planification
du budget d’une enquête. 

Des tirages au sort contrôlés
On préfère tirer des échantillons de taille n fixée et, si
toutes les unités doivent être tirées avec la même probabi-
lité, celle-ci vaut n/N où N est la taille de la population.
On parle de sondage aléatoire simple si, de plus, tous les
échantillons sont équiprobables. On connaît de nombreux
algorithmes efficaces pour effectuer un tel tirage au sort
de l’échantillon. On en connaît également dans le cas plus
compliqué des probabilités variables, c’est-à-dire lorsque
le plan de sondage n’affecte pas aux diff é rents individus
(ou unités) de la population les mêmes probabilités d’être
sélectionnés dans l’échantillon. 

Ces pro c é d u res d’échantillonnage ne sont cependant
pas parfaites. Supposons que l’on applique l’estimateur
de Horvitz-Thompson à des variables vérifiables, c’est-à-
d i re dont on connaît les valeurs pour chaque unité de la
population ; par exemple, dans le cas où le sondage porte
sur l’ensemble des communes, on peut considérer le nombre
d’habitants âgés de moins de 20 ans : grâce aux enregistre-

C
omment échantillonner dans le cas où la population

étudiée se répartit en strates plus ou moins homogènes?

Neyman a établi que pour un échantillonnage optimal,

la taille n
h

de l’échantillon dans une strate donnée h doit être

proportionnelle à l’effectif N
h

de la strate et à la dispersion (ou

l’écart-type) dans cette strate du caractère étudié, mais inverse-

ment proportionnelle à la racine carrée du coût de la collecte de

chaque donnée dans la strate. L’exemple illustré ici porte sur

une population répartie en trois strates géographiques, qui comp-

tent respectivement 8, 20 et 20 unités (des maisons individuelles).

Chaque strate est caractérisée par son effectif , la dispersion ou

écart-type du caractère considéré (ici la taille du logement) et le

coût du recueil d’information par unité. Dans notre exemple, la

s t r a t e 1 contient des logements de tailles très variables, et sa

dispersion σ
1

est cinq fois plus élevée que celle des deux autres

strates. La strate 3, d’accès difficile puisqu’elle est située sur

une île, a un coût unitaire C
3

quatre fois plus élevé que dans les

strates 1 et 2. L’optimum de Neyman consiste à répartir l’échan-

tillon entre les strates proportionnellement aux quantités Nhσh/!Ch ,

qui valent ici 40, 20 et 10 respectivement. Par conséquent, si n

est la taille totale de l’échantillon, les quatre septièmes seront

alloués à la strate 1, deux septièmes à la strate 2 et un septième

à la strate 3. Le coût total du sondage sera égal à

1 × 4n/7 + 1 × 2n/7 + 4 × n/7 = 10n/7. Si le budget de l’enquête

ne doit pas dépasser dix unités de coût, on trouve que n = 7 et

que l’échantillon comportera quatre unités de la strate 1, deux

de la strate 2 et une seulement de la strate 3.

L’échantillonnage par strates

L
orsqu’on mesure par sondage sur une population don-

née une grandeur T (la proportion de chômeurs par

exemple), on sélectionne un échantillon s et on déter-

mine une va leur T(s). Comme il y a de nombreux échanti llons

possibles, le statisticien attribue à chaque échantillon s une cer-

taine probabil ité p(s) de le sélectionner, ces probabilités dépen-

dant des critères adoptés pour sélectionner les échantillons.

L’espérance mathématique T* est la moyenne, sur tous les

échantil lons possib les, de T(s) pondéré par l a probabili té p(s)

de sélectionner l’échantillon s (l’espérance T* est donc la somme,

sur tous les échantillons possibles, des produits p(s)T(s)). Si

l’estimation est sans biais, ce que l’on suppose, T* est égal à

la valeur réelle T
R

de T pour l’ensemble  de la population. Les

fluctuations de l’écart entre T(s) et T* sont caractérisées par

l’écart-type noté σ, quantité que l’on peut estimer à partir de

l’échantil lon. L’estimation T(s) a alors 95 pour cent de chances

d’être comprise entre T* – 2σ et T* + 2σ. De même, la four-

chette ou intervalle de confiance [T(s) – 2σ, T(s) + 2σ] a 95 p o u r

cent de chances  de contenir la bonne valeur T*. 

Espérance mathématique et intervalle de confiance

Strate 1
Effectif : N

1
= 8

Dispersion : σ
1

= 5
Coût unitaire : C

1
= 1

Strate 2
Effectif : N

2
= 20

Dispersion : σ
2

= 1
Coût unitaire : C

2
= 1

Strate 3
Effectif : N

3
= 20

Dispersion : σ
3

= 1
Coût unitaire : C

3
= 4
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5 à 7 pour cent dans les enquêtes sur l’emploi, enviro n
1 5 pour cent dans des enquêtes relativement légères. Elle
dépasse parfois les 40 pour cent pour des enquêtes com-
plexes portant par exemple sur les déplacements ou sur
la consommation des ménages, où l’on demande un re l e v é
précis de toutes les dépenses pendant 14 jours consécu-
tifs. C’est le maximum tolérable pour une enquête de la
statistique off i c i e l l e .

La correction pour ces non-réponses s’appuie sur ce
que l’on sait des facteurs qui la font varier. Ainsi, pour les
enquêtes auprès des personnes, le taux de réponse dimi-
nue avec la taille de l’agglomération et il est plus élevé
dans les banlieues et les périphéries des villes qu’au centre .
Il augmente avec la taille des ménages et il est meilleur
dans les catégories populaires (ouvriers, agriculteurs) que
parmi les cadres supérieurs et les entre p reneurs. Les pro-
babilités individuelles de réponse dépendent donc de ces
facteurs et chaque poids dans l’estimateur devra être cor-
rigé en conséquence. Malheureusement, leurs valeurs exactes
sont inconnues et varient d’une enquête à l’autre. On doit
donc estimer ces probabilités à partir d’un modèle statis-
tique. Cela présente d’importantes difficultés lorsque les
variables sondées sont une cause directe de non-réponse
– cas des revenus par exemple.

Beaucoup de non-réponses sont dues au refus ou à l’im-
possibilité de répondre à certaines parties du questionnaire .
Cette même raison peut aussi engendrer des réponses
fausses, volontairement (malgré la promesse d’une exploi-
tation anonyme des données) ou, très souvent, involontai-
rement. Il arrive que le questionnaire soit imprécis, par
défaut de conception ou par nécessité (ainsi, la détermina-
tion du revenu exige de consulter plusieurs pièces justifi-
catives, de sorte qu’on se contente souvent d’une
a p p roximation). De nombreuses enquêtes font intervenir
la mémoire des personnes sondées, qui est parfois sélective.
Il arrive aussi que le concept que l’on croit mesurer rigou-
reusement n’ait pas de réalité objective (une opinion par
exemple) ou re c o u v re des images diff é rentes pour diff é-
rentes parties de la population. Ainsi, la notion de résidence
principale perd sa pertinence pour des groupes aussi dif-
f é rents que les sans-logis, les retraités multirésidents, les
étudiants ou une partie du milieu artistique ou sportif. 

Dans les instituts nationaux de statistique, la réalisation
d’une enquête par sondage s’étale sur plusieurs années. On
met au point une problématique, un ensemble de buts à
a t t e i n d re en termes de précision statistique et de budget.
Si tout cela semble compatible, on choisit un mode de col-
lecte de l’information (interviews face à face, interviews
téléphoniques, questionnaires postés, etc.), puis on éla-
bore un questionnaire, des variables statistiques et un sys-
tème de codification. On re c h e rche puis valide une base
de sondage et un plan d’échantillonnage, des stratégies de
collecte, de correction pour non-réponse et de mise au point
de pondérations définitives. Puis viennent les phases
d’exploitation, d’analyse des données et de calcul des pré-
cisions effectivement obtenues. Chaque phase est étudiée
et testée avec soin, de façon à garantir la rigueur, l’objecti-
vité et la transparence de la méthodologie.  

Qu’en est-il avec les sondages commerciaux ? Ce type
de sondages s’est développé aux États-Unis au milieu des

a n n é e s 1930. En France, on compte aujourd’hui plusieurs
centaines de sociétés d’études qui réalisent des sondages pour
r é p o n d re aux besoins d’information des entreprises, de la
p resse, des organismes politiques et même, parfois, des admi-
nistrations. Leur chiff re d’aff a i res provient à plus de 90 p o u r
cent des études de marchés. Moins rentables financière m e n t ,
les études politiques confèrent cependant de la notoriété. 

La rentabilité,
ennemie de la fiabilité 

Les impératifs de rentabilité dans un milieu concurrentiel
conduisent ces sociétés d’études à travailler avec des coûts
faibles et des délais réduits. D’où l’abandon plus ou moins
définitif de nombreux principes de la théorie. Les son-
dages qui utilisent une base de sondage et un échantillon-
nage aléatoire rigoureux, tels les sondages en « sortie des
urnes », sont des exceptions. Il est vrai que les bases tirées
des recensements ou des fichiers administratifs sont sou-
mises à des règles de confidentialité et que leurs utilisations
sont rigoureusement contrôlées, en France, par la Com-
mission nationale informatique et liberté (CNIL). 

Mais la vraie raison de cet abandon réside dans le coût
de la collecte sur un échantillon aléatoire. Lorsque le hasard
a désigné une adresse précise, on doit s’y tenir et, en cas
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communes. Ici encore, on ne va pas disperser l’échantillon
dans toutes ces communes, mais en tirer disons tro i s
parmi la dizaine possible, en utilisant, de nouveau, un échan-
tillonnage  fondé sur des probabilités proportionnelles à la
taille des communes. Enfin, dans chacun des trois villages,
on tirera quatre logements par tirage aléatoire simple.

Ainsi, un échantillon comptant 15 0 0 0 ménages, taille
fréquente pour les enquêtes officielles, est obtenu par de
nombreux petits tirages au sort successifs, qui fournissent
chacun une vingtaine d’adresses au plus. L’usage des
ordinateurs a fortement allégé ces tâches et, surtout, auto-
risé l’emploi d’algorithmes efficaces.

Dans cet enchaînement de tirages aléatoires, chaque pro-
babilité élémentaire est rigoureusement respectée : celle de
tirer une unité primaire (un canton), puis une unité secon-
d a i re (un village dans un canton) et ainsi de suite jus-
qu’aux unités finales (ici les logements). La probabilité de
t i rer un logement est le produit de ces probabilités élé-
mentaires. Elle est donc parfaitement connue et contrôlée,
et son inverse donne le poids correspondant dans l’esti-
mateur sans biais de Horvitz-Thompson. Cet ensemble de
p robabilités permet aussi de calculer l’intervalle de confiance. 
Tout semble parfait, mais deux éléments conduisent à nuan-
cer la situation. Le premier est la disponibilité d’informa-
tions (par exemple la stru c t u re par âge de la population)
non utilisées dans l’échantillonnage. Leur exploitation, faite
après l’échantillonnage, permet d’améliorer sensiblement
la précision d’un sondage (voir la figure 7). 

Dans les enquêtes sur l’emploi, par exemple, le nombre
de chômeurs en France est estimé à plus ou moins 100000
près si l’on utilise l’estimateur de Horvitz-Thompson. En
modifiant les poids de cet estimateur par de simples
règles de trois pour chaque tranche d’âge, de façon à en

retrouver les effectifs exacts – cette technique est nommée
p o s t s t r a t i f i c a t i o n –, la fourchette se réduit à plus ou
m o i n s 5 0000. Cet intervalle de confiance correspond à celui
d’un échantillon quatre fois plus grand auquel serait
appliqué l’estimateur de Horvitz-Thompson. 

Tenir compte
des informations auxiliaires

Des travaux effectués dans les années 1990 avec Carl Särn-
dal, de l’Université de Montréal, et Olivier Sautory, de l’I N-
S E E, nous ont permis de compre n d re toute l’importance de
l’incorporation des informations auxiliaires dans les pon-
dérations des estimateurs. Nous avons alors conçu des tech-
niques généralisant la poststratification, aujourd ’ h u i
banalisées dans tous les instituts nationaux de statistique,
qui améliorent l’estimateur de Horvitz-Thompson: on main-
tient presque parfaitement son caractère sans biais, et on
diminue la largeur de l’intervalle de confiance en fonction
de l’information fournie par des variables (sexe, âge, répar-
tition géographique, catégorie sociale, niveau d’études, re v e-
nus, etc.) dont la répartition dans la population est connue. 

Le second élément à pre n d re en compte est plus déli-
c a t : quelle que soit la qualité de l’échantillonnage et de la
collecte des questionnaires, l’échantillon sera déformé par
le fait que certaines unités sélectionnées ne répondront pas
(unités injoignables, ou refus explicites de répondre, ou
e n c o re non-réponses dues à une incapacité physique, intel-
lectuelle ou linguistique). S’y ajoutent des questionnaire s
inexploitables, incompréhensibles ou incohérents. La pro-
portion de non-réponses varie selon la complexité de l’en-
q u ê t e : de 2 à 3 pour cent dans les (bons) re c e n s e m e n t s ,

5. Dans un écha nti l l o n nage dit à plusieurs degrés, l ’ é cha n-
ti l lon nage est eff ec tué en pl us ieurs étapes à des niveaux décroi ssa nts, afin de grou-
per les déplacements des enqu ê teurs et réduire ainsi les co û ts. Supposons que l’on
veu i l le un écha nti l lon compr ena nt 21 logements de la Bretag ne ru ra le, chaque logement
aya nt la même probabi l ité d’être sélec tionné. On sélec tion ne par exemple trois régions ou
u n ités pr i ma i r es avec des probabi l ités proportion nel les à leur ta i l le (définie par le nom bre de
logements que l’u n ité contient). Da ns chaque unité pr i maire choi s ie, on tire sept logements avec des
probabi l ités éga les. La probabi l ité de ti r er un logement ru ral br e ton sera alors la même pour tou te la
s t rate de la Bretag ne ru ra le. Da ns cet exemple, l’u n ité pr i ma i r e 2 comporte deux strates. L’u ne est le
chef - l ieu de ca nton ( en vert ) qui reg roupe les trois septi è mes de la popu lation et da ns lequel on ti r e
t rois logements par sondage aléatoire simple. L’ autre strate est formée de six pe tites com mu nes ; on
en sélec tion ne deux ( en rouge ) avec des probabi l ités proportion nel les à leurs ta i l les, et da ns chacu ne
d ’el les on tire deux logements par sondage aléatoire simple. On obtient ainsi un écha nti l lon dit au to-
pondéré, qui allie com mo d ité et eff icacité stati s tique.

6. L’utilisation d’informations auxiliaires permet d’augmen-
ter la précision des résultats d’un sondage. Il en est ainsi de la méthode
d ite d’es ti mation par ratio. Chaque poi nt da ns ce sch é ma th é or ique repr é-
sente l’un des échantillons possibles, et l’on cherche à estimer le total
d ’u ne certa i ne variable y. L’ é cha nti l lon sélec tionné fou rn it la valeur Y

0
et, pour une autre variable x dont le total X est connu, la valeur totale X

0
.

L’estimation par ratio revient à corriger à l’aide d’une règle de trois : on
r emplace l’es ti mation initia le Y

0
par la valeur Y = (X/X

0
)Y

0
. On rédu it ains i

la dispersion des estimations : quel que soit l’échantillon, la valeur esti-
m é e Y sera nécessa i r ement compr i se da ns l’interv a l le ind iqué en vio-
le t, qui est pl us pe tit que l’interv a l le initial ( en vert ). La métho de se
g é n é ra l i se au cas de pl us ieurs informations au x i l ia i r es. No tons qu ’u n
échantillonnage équilibré aurait consisté à sélectionner un échantillon
uniquement parmi ceux situés à proximité de la verticale d’abscisse X.
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5 0 pour cent, l’intervalle de confiance va de 47 à 53 pour
cent. L’indication est certes intéressante, car elle fournit
l’ordre de grandeur pour le caractère sondé, mais les ana-
lyses qu’on en fait généralement sont imprudentes. 

Que dire des analyses des reports de voix dans les son-
dages préélectoraux ? Supposons que selon le sondage, le
candidat X ait recueilli 11 pour cent des voix, soit 100 son-
dés, dont 40 pour cent iront au candidat A au second tour,
c h i ff re en augmentation puisque le précédent sondage don-
nait 35 pour cent. Or l’intervalle de confiance associé aux
100 sondés, si on l’évalue comme si le sondage était rigou-
reusement probabiliste, va de 20 à 60 pour cent : la compa-
raison entre les 35 et les 40 pour cent n’a donc aucun sens.

Par ailleurs, les enquêtes empiriques ne tiennent pas
compte de la non-réponse. Même quand elles sont réalisées
par téléphone, on ne se préoccupe pas des appels infru c-
tueux ou des refus. Or dans les enquêtes politiques, en
particulier, on peut penser que les personnes ayant des opi-
nions extrêmes répondent peu aux enquêtes ou, ce qui est
e n c o re plus délicat, ne répondent pas toujours sincère m e n t .
Les spécialistes des sondages politiques le savent, bien
entendu, et utilisent des méthodes de re d ressement dont
le détail est tenu secret, mais qui sont souvent davantage
fondées sur l’intuition et la connaissance de la vie poli-
tique que sur des techniques statistiques rigoureuses, for-
malisables et reproductibles. 

Alors, peut-on cro i re aux sondages ? La théorie mathé-
matique des sondages off re un cadre rigoureux et solide ;
ses résultats sont vérifiés de façon parfaite par des simu-
lations numériques où l’on tire des milliers d’échan-
tillons dans une population virtuelle constituée par un
fichier informatique. Comme la mécanique, qui ne sait
tenir compte que de façon approximative des phénomènes
de frottement et de turbulence, la théorie des sondages
ne traite les erreurs et les absences de réponse qu’ap-
p roximativement. La fiabilité d’un sondage résulte
essentiellement du respect de règles méthodologiques fon-
dées sur une théorie mathématique éprouvée. Cet arg u-
ment ne fait pas partie de la communication des sociétés
d’études, et d’ailleurs le public comme les clients y sont
assez indiff é rents. Est-ce à dire que les sondages com-
m e rciaux et politiques sont sans valeur ? Bien sûr que non.
Le chansonnier Robert Rocca disait que, comme la mini-
jupe, ils cachent l’essentiel mais donnent des idées. Et les
clients semblent en être satisfaits puisqu’ils en re d e m a n-
dent. Cependant, si on appliquait un principe de précau-
tion analogue à celui en vigueur dans les transports par
exemple, on en publierait bien peu. Mais la statistique
n’a jamais tué personne... 
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d’absence, ne pas frapper à la porte d’à côté pour éviter
un déplacement supplémentaire ! L’expérience pro u v e
que l’abandon du hasard contrôlé conduit toujours à des
biais de sélection imprévisibles. Un ami, statisticien
dans une compagnie d’assurance, avait demandé à sa
s e c r é t a i re de « choisir au hasard » dans les arc h i v e s
quelques dossiers pour dégrossir un problème. Le nombre
de sinistres qu’ils contenaient dépassait tout bon sens : en
toute bonne foi, la secrétaire avait prélevé des dossiers au
h a s a rd, là où sa main se posait – c ’ e s t - à - d i re, en général,
sur les plus épais…

Dans les sondages commerciaux, l’échantillonnage n’est
généralement pas réalisé selon une méthode pro b a b i l i s t e
r i g o u reuse. Diverses pratiques ont cours. Dans la vieille
méthode dite du choix raisonné, un « e x p e r t » supposé
infaillible désigne les unités à interroger. Dans la méthode
des quotas, très utilisée en France mais critiquée et peu
utilisée dans le monde anglo-saxon, chaque enquêteur
doit réaliser un certain nombre d’interviews vérifiant cer-
taines contraintes, les quotas. 

S’il doit faire 16 interviews, il devra par exemple parta-
ger son échantillon en 8 hommes et 8 femmes, en 4 p e r s o n n e s
âgées de 15 à 29 ans, 3 de 30 à 44, 4 de 45 à 59, et 5 de plus
de 60ans, etc. Son choix est libre à l’intérieur de ces contraintes,
dont l’addition donne les quotas globaux, pro p o r t i o n n e l s
aux effectifs connus dans la population (le nombre d’hommes

de l’échantillon global est proportionnel au nombre
d’hommes dans la population, etc.). Chaque unité sondée
est affectée du même poids et l’hypothèse d’extrapolation
est qu’en contrôlant les effectifs des variables faisant l’objet
de quotas, les répartitions de toutes les autres variables sero n t
c o r rectes. Ce n’est hélas vrai que sous des conditions très
restrictives. Par exemple, il est beaucoup plus facile d’entre r
en contact avec des personnes vivant en famille avec enfants
que de tomber sur des célibataires ou des couples, ce qui
faussera une enquête sur des pratiques culturelles ou sur la
détention de contrats d’assurance-vie. 

Des échantillons trop petits
Une autre caractéristique des enquêtes commerciales est
la taille très réduite des échantillons, souvent moins de
1 0 0 0 individus. Il est ainsi étonnant de voir, en période élec-
torale, une demi-douzaine d’instituts de sondage réaliser,
chacun avec sa pro p re méthodologie, deux enquêtes par
semaine sur 1 0 0 0 personnes – des enquêtes aux résultats
peu précis alors qu’une seule enquête sur 12 0 0 0 p e r-
sonnes atteindrait une fiabilité raisonnable. 

Pour un échantillon probabiliste de 900 p e r s o n n e s ,
l’intervalle de confiance est de plus ou moins trois pour cent
pour un caractère présent dans environ 50 pour cent de la
population. Autrement dit, si le sondage donne la valeur
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L’
algorithme du cube désigne un

procédé que nous avons récem-

ment mis au point avec Yv e s

Tillé pour effectuer un échan-

tillonnage aléatoire dit équi-

libré. L’idée de départ est

géométrique. Si la population

étudiée est de taille N, on peut

assimiler tout échantillon à un

point ayant N coordonnées, dont

la k-ième est égale à 1 si l’unité k

de la population fait partie de

l’échantillon et 0 sinon. Par

conséquent, tout échantillon

d’une population d’effectif N c o r-

respond à l’un des 2N sommets du cube (ou plutôt hyperc u b e )

de côté un dans l’espace à N dimensions. Ainsi, à trois dimen-

sions (population composée de N = 3 unités seulement, cas illus-

tré dans le schéma), le sommet de coordonnées (1, 0 , 1 )

représente l’échantillon constitué des unités numéros 1 et 3 de

la population.

L’algorithme d’échantillonnage doit respecter les probabilités

d’inclusion, c’est-à-dire les probabilités πk (k = 1 , 2 , … , N) que

l’unité k soit incluse dans l’échantillon. Le point P de coordonnées

(π1, π2, … , πN) se trouve à l’intérieur du cube unité à N d i m e n-

sions, puisque chaque πk est un nombre compris entre 0 et 1.

On désire par ailleurs que pour une variable x (ou plu-

sieurs) dont le total X = x
1

+ x
2

+ … + x
N

sur la population est

connu, l’estimateur de Horvitz-Thompson fournisse la valeur

exacte X. Autrement dit, il faut que la

somme des xk/πk, pour tous les

membres k appartenant à l’échantillon,

soit égale à X. On peut voir que les som-

mets s vérifiant cette égalité appar-

tiennent à l’hyperplan L d’équation

(x
1
/π

1
)a

1
+ (x

2
/π

2
)a

2
+ … + (x

N
/π

N
)a

N
= X,

où les a
k

sont les coordonnées

d’un point arbitraire de l’espace à

N dimensions. 

Le point P appartient à cet hyper-

plan, et l’algorithme simule dans cet hyperplan

une marche aléatoire (trajectoire verte ou bleue dans

le schéma) partant de P et arrivant sur une des

faces à N – 1 dimensions de l’hypercube. Cette face

est caractérisée par une valeur fixée (0 o u 1) de l’une de ses

c o o r d o n n é e s ; si cette coordonnée k
1

est égale à 0, on élimine

l’unité k
1

de l’échantillon, si elle est égale à 1 on l’inclut. Ainsi,

dans le schéma, la marche aléatoire verte aboutit à la face où la

deuxième coordonnée est nulle : l’unité numéro 2 de la popula-

tion est alors écartée. 

La marche aléatoire continue ensuite en se restreignant à cette

face, qui est un hypercube à N – 1 dimensions, et on répète le

processus jusqu’à ce qu’on se retrouve en un sommet du poly-

èdre formé par l’intersection entre le cube initial et l’hyperplan L.

S’il s’agit d’un sommet du cube, l’échantillon est déterminé et le

processus est achevé ; sinon, parmi les sommets du cube les plus

proches, on en choisit un au hasard avec des probabilités qui

c o n s e rvent le caractère sans biais de l’échantillonnage.

L’algorithme du cube

(0, 0, 0)

(0, 1, 1)

( 1, 0, 0)

( 1, 1, 1)

(0, 1, 0)

L

P ( 1, 0, 1)
(0, 0, 1)

( 1, 1, 0)
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