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STRATIFICATION



 
IdIdéée :e :


 

SS’’il existe dans la base de sondage un critil existe dans la base de sondage un critèère permettant de re permettant de 
distinguer a priori entre eux les individus, on aura tout distinguer a priori entre eux les individus, on aura tout àà gagner gagner 
àà utiliser cette information pour rutiliser cette information pour réépartir lpartir l’é’échantillon dans chantillon dans 
chaque souschaque sous--population. population. 



 

CC’’est le principe de la stratification: dest le principe de la stratification: déécouper la population en couper la population en 
sous ensembles homogsous ensembles homogèènes appelnes appeléés strates et rs strates et rééaliser un aliser un 
sondage dans chacune dsondage dans chacune d’’elles.elles.



 
La stratification a pour objectifs de pour objectif de La stratification a pour objectifs de pour objectif de 
diminuer la variance, augmenter la prdiminuer la variance, augmenter la préécisioncision



Intuition

44

Dans un sondage aléatoire simple, toutes les combinaisons de n 
éléments parmi N sont possibles avec la même probabilité.

Or, il arrive que certaines d’entre elles puissent s’avérer a priori 
indésirables
N=5
Variable d’intérêt Y {13 15 17 25 30} dépôt en k€
Ymoy = 20

Recensement des résultats possibles n=2

Par exemple, parmi ces échantillons de 2 unités, on trouve les cas 
extrêmes (13, 15) et (25, 30) qui sont particulièrement « mauvais ».

S’il existe dans la base de sondage un critère permettant de distinguer a 
priori les catégories des petits et gros clients, on aura tout à gagner à 
utiliser cette information pour répartir l’échantillon dans chaque sous- 
population.



Intuition
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Le principe de la stratification :

Découper la population en sous-ensembles appelés strates et réaliser 
un sondage dans chacune d’elles : on espère ainsi exclure les 
échantillons extrêmes, et - plus généralement – améliorer la précision 
des estimateurs
(On a vu qu’à taille égale un échantillon est plus efficace dans une population 
homogène que dans une population hétérogène. Plus précisément, l’erreur 
type d’estimation est lié à la variance du caractère étudié dans la population.)

Chaque sondage partiel s’effectuera ainsi de façon plus efficace et 
l’assemblage de sondages partiels plus précis donnera des résultats 
plus fiables qu’un sondage de même taille effectué « en vrac »

La plupart des fois la stratification correspond par ailleurs à un objectif 
de réduction des coûts d’enquête ou d’optimisation de sa gestion
C’est en particulier le cas lorsque l’on utilise un critère de découpage 
géographique comme la région, ou, dans les échantillon d’entreprise, un critère 
sectoriel permettant de spécialiser les enquêteurs



Intuition

66

L’unité échantillonnée dans la première strate est désignée pour en représenter trois, 
celle de la deuxième strate vaut pour deux. Il convient donc de pondérer chaque 
valeur par le poids de la strate dont elle est issue

N=5
Variable d’intérêt Y {13 15 17 25 30} dépôt en k€
Ymoy = 20

Échantillons avec stratification n=2 (un chez les petits, un chez les grands)

1 2
3 2
5 5moyy y y 

On peut vérifier que la moyenne des six valeurs réalisables pour ymoy est encore 20. 
Cela signifie que la variable aléatoire ymoy a Ymoy pour espérance mathématique et 
qu’elle est donc un estimateur sans biais pour ce paramètre.



Intuition
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On remarque également que la plage des estimations est beaucoup plus 
resserrée autour de la cible que dans le cas du SAS : les valeurs extrêmes sont 
moins éloignées, l’erreur type (c’est-à-dire la racine carrée de la variance des six 
valeurs) vaut 1,40 au lieu de 3,95.

N=5
Variable d’intérêt Y {13 15 17 25 30} dépôt en k€
Ymoy = 20

Échantillons avec stratification n=2 (un chez les petits, un chez les grands)



STRATIFICATION
DDééterminer des strates les plus homogterminer des strates les plus homogèènes possibles, par rapport au nes possibles, par rapport au 
sujet sujet éétuditudiéé..

2 types de consid2 types de considéérations vont conduire au choix des critrations vont conduire au choix des critèères de res de 
stratification :stratification :
1. disponibilit1. disponibilitéé des critdes critèères dans la base de sondage ;res dans la base de sondage ;
2. pertinence des diff2. pertinence des difféérents critrents critèères pour crres pour crééer des strates er des strates 
homoghomogèènes. nes. 

Ceci nCeci néécessite une connaissancecessite une connaissance
•• soit intuitive,soit intuitive,
•• soit venant dsoit venant d’é’études rtudes rééalisaliséées antes antéérieurement.rieurement.

88



99

STRATIFICATION


 

UUtilisation dtilisation d’’uneune
information auxiliaireinformation auxiliaire
qualitativequalitative


 
Toujours efficaceToujours efficace

kj

P1

P2

PH

S1
S2
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STRATIFICATION, notations


 

Strates:Strates:


 

ÉÉchantillon:chantillon:

1 2 h HN , N ......N .......N

,  ....... .......h HY Y Y Y1 2

2 2 2 2
1 ,  .... .....h H   2

hN N
h

h
NY Y
N

 
 h h

h h
N N Y Y
N N

     22 2

1 2, ,......... ,...........h Hn n n n

1 2, ,........ ,...........h Hy y y y

2 2 2 2
1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..... ............h H   

hn n
h

h
ny y
n



kj

P1

P2

PH

S1
S2
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STRATIFICATION


 

Variance totale=Variance totale=
moyenne des variances (moyenne des variances (variance intravariance intra))

+variance des moyennes (+variance des moyennes (variance intervariance inter) ) 

 h h
h h W B

N N Y Y
N N

         22 2 2 2



STRATIFICATION


 

Pour la suite, on se placera dans le cas dPour la suite, on se placera dans le cas d’’un un 
tirage altirage alééatoire simple sans remiseatoire simple sans remise, , àà 
ll’’intintéérieur de chaque strate.rieur de chaque strate.
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STRATIFICATION


 

Estimateur sans biais de     (Horvitz Thomson)Estimateur sans biais de     (Horvitz Thomson)


 

Variance:Variance:

Y
ˆ h
str h

NY y
N

 

ˆ( ) ( )

( )

H
h h h h h

str h
h h h

H
h

h h h
h h

N N N nV Y V y
N N n N

SN N n
N n






           

 

 



2 2 2

1

2

2
1

1

1
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STRATIFICATION, répartition 
proportionnelle


 

ÉÉchantillon dit chantillon dit «« reprrepréésentatifsentatif »»::


 

Taux de sondage constant dans chaque Taux de sondage constant dans chaque 
stratestrate

h h h
h

h

n N n n
n N N N

     

1 1

ˆ ˆH H
h h

str h h prop
h h

N nY y y y Y
N n 

    
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STRATIFICATION, répartition 
proportionnelle


 

variance :variance :


 

Si  Si  NNhh est grandest grand::

ˆ( ) ( )

( ) ( )

H H
h h h

prop h h h h h
h hh h

H H H
h h

h h h h h
h h hh

S N nV Y N N n N S
N n N n
N N N n NN S N S S

N n N n nN N

 

  


  


    

 

  

2
2

2 2
1 1

2 2 2
2 2

1 1 1

1 1

1 1
1 1

ˆ( )
H H

h h w
prop h h

h h

N n N N n N N nV Y S
nN N nN N N n


 

  
  

2
2 2

1 1
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STRATIFICATION, répartition 
proportionnelle


 

Variance de lVariance de l’’estimateur du SAS sans remise:estimateur du SAS sans remise:


 

Avec les mêmes probabilitAvec les mêmes probabilitéés ds d’’inclusion dinclusion d’’ordre 1, ordre 1, 
ll’é’échantillon stratifichantillon stratifiéé reprrepréésentatif est plus efficace sentatif est plus efficace 
ququ’’un un ééchantillon simple de même taille dchantillon simple de même taille dèès que s que 
les      sont diffles      sont difféérents.rents.hY

( ) ( )n S N n S N nV y
N n N n N n

 
   

2 2 2

1
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STRATIFICATION optimale


 

RRéépartition optimale:partition optimale:

avec  avec  

cchh –– cocoûût unitaire dt unitaire d’’une observationune observation

   2
2

1( ) h h h
str h

h

N N n
V Y S

N n


 

2 2

1



h

h h
h

NS
N

  2

0

m in
 


 





h h h
h

h

h h

N N n
S

n
n c c

2
2 2 

h
h h h

h fixe

N S N S
n
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STRATIFICATION optimale


 

Solution:Solution:

proportionnel proportionnel àà cchh

Si cSi chh constant:constant:

-- RRéépartition de Neymanpartition de Neyman

2 2

2
h h

h

N S
n

h h

h h

n S
N c



h h
h

h h

N Sn n
N S






STRATIFICATION optimale


 

Cette rCette réépartition utilise un taux de sondage partition utilise un taux de sondage f  f  
proportionnel proportionnel àà la dispersion la dispersion SShh de de X X éétuditudiéée e 
dans chaque strate.dans chaque strate.


 

Plus une strate est hPlus une strate est hééttéérogrogèène visne vis--àà--vis de vis de la la 
variable variable éétuditudiéée, plus on utilise un taux de e, plus on utilise un taux de 
sondage important.sondage important.


 

La thLa thééorie montre que cette rorie montre que cette réépartition est celle partition est celle 
qui fournit la variance la plus faible une fois les qui fournit la variance la plus faible une fois les 
strates dstrates dééterminterminéées.es.

1919



STRATIFICATION optimale


 

Remarquons que lRemarquons que l’é’échantillon de Neyman chantillon de Neyman 
ddéépend du caractpend du caractèère que lre que l’’on veut estimer en on veut estimer en 
prioritprioritéé. C. C’’est pour ce caractest pour ce caractèère que lre que l’’on prendra on prendra 
la variance en considla variance en considéération. ration. 


 

En gEn géénnééral, celleral, celle--ci ne sera pas connue ci ne sera pas connue a prioria priori. . 
Elle pourra être estimElle pourra être estiméée e àà partir dpartir d’’une enquête une enquête 
antantéérieure ou drieure ou d’é’études limittudes limitéées.es.

2020
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STRATIFICATION


 

Exemple nExemple n°° 1: pr1: préésondage de 155 unitsondage de 155 unitééss
StratesStrates 11 22 33 44

NNhh
37503750 32723272 13871387 24752475 10 88410 884

nnhh
5050 4545 3030 3030 155155

12.612.6 14.514.5 18.618.6 13.813.8

2.82.8 2.92.9 4.84.8 3.23.2

hy

2ˆh
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STRATIFICATION


 

Exemple nExemple n°° 1:1:

Intervalle de confiance Intervalle de confiance àà 95% pour   :95% pour   :

Pour T:Pour T:


x x3750 12.6 ..... 2475 13.8 14.21

10884
h

h
NY y
N

     
 


  22

2ˆ ( ) 0 .02059 (0 .14 )hh

h

NV Y
N n

    
 



Y

x14.21 2 0.14 soit: 13.93 Y    
154662 3047
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STRATIFICATION


 

Exemple nExemple n°° 1:1:

On estime:     par  On estime:     par  

par par 

parpar

 
2

2 2h h
h h

N N Y Y
N N

    

2
h  2

1

h
h

h

n
n




hY
hy

Y
  

2 26.06 2.46  

ˆ
strY

ˆ
strY
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STRATIFICATION


 

Suite:  RSuite:  Réépartition de Neyman pour n=1000:partition de Neyman pour n=1000:

NN11 SS11 = 6275= 6275 nn11 = 1000 x 6275/19 312 = 325= 1000 x 6275/19 312 = 325
NN22 SS22 = 5572= 5572 nn22 = 288= 288
NN33 SS33 = 3038= 3038 nn33 = 157= 157
NN44 SS44 = 4427= 4427 nn44 = 229= 229

19 31219 312

Variance:Variance:

connu connu àà ++ 2 x 0.0542 soit 2 x 0.0542 soit ++ 0.1080.108
T connu T connu àà ++ 11791179

   22
2

1 0.0029 0.0542h h h
h

h

N N n
S

N n


 
Y



2525

STRATIFICATION


 

ÉÉchantillon simple chantillon simple àà 1000:1000:

connu connu àà ++ 0.15; T connu 0.15; T connu àà ++ 16151615


 

ÉÉchantillon stratifichantillon stratifiéé reprrepréésentatif:sentatif:
nn11 = 345= 345
nn22 = 301= 301
nn33 = 127= 127
nn44 = 227= 227

 
2

20.0055 0.0742
1

N n
n N
 

  


Y
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STRATIFICATION

 Estimation dEstimation d’’une proportion pune proportion p


 
Même dMême déémarche: une proportion est une marche: une proportion est une 

moyenne particulimoyenne particulièèrere

1
2

1

2

1

ˆ

(1 )ˆ( )
1

(1 )ˆ ˆ( ) 1

H
h

str h
h

H
h h h h h

str
h h h

H
h h h h

str
h h h

Np f
N

N p p N nV p
N n N

N f f nV p
N n N









      

     
   






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STRATIFICATION


 

Comment stratifier?Comment stratifier?

 Remarque prRemarque prééalable: dans un sondage alable: dans un sondage àà probabilitprobabilitéé 
ininéégale gale i i proportionnel  proportionnel  àà YYii annule la variance.annule la variance.

Nombre de strates: le maximum maisNombre de strates: le maximum mais……

Limites de strates optimales:Limites de strates optimales:
mmééthode de Dalenius et Hodges. Regrouper des thode de Dalenius et Hodges. Regrouper des 

classes selon le cumul de la racine des effectifsclasses selon le cumul de la racine des effectifs
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STRATIFICATION

RRéépartition dans les strates:partition dans les strates:
Si Sh Si Sh inconnu : répartition proportionnelle
Si Sh connu: NeymanSi Sh connu: Neyman
 Sinon, hypothSinon, hypothèèse frse frééquente            dquente            d’’ooùù nnhh 

proportionnel proportionnel àà la somme de la variable la somme de la variable éétuditudiéée ou e ou 
dd’’une variable corrune variable corréélléée. e. 
Exemple: Exemple: ééchantillon dchantillon d’’entreprises proportionnel au CA entreprises proportionnel au CA 
ou ou àà ll’’effectif de la strate.effectif de la strate.

h

h

S c
Y


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STRATIFICATION


 

Variable de stratification: en thVariable de stratification: en thééorie Y; orie Y; 
sinon, variable bien corrsinon, variable bien corréélléée avec Y.e avec Y.


 

En pratique quand il y a plusieurs En pratique quand il y a plusieurs 
variables dvariables d’’intintéérêt et une variable de rêt et une variable de 
stratification, on utilise la rstratification, on utilise la réépartition partition 
proportionnelle proportionnelle 



Exemples

Enquêtes INSEE auprEnquêtes INSEE auprèès des entreprises, sondages B2B en s des entreprises, sondages B2B en 
institut.institut.

« Le plan de sondage des enquêtes de l'INSEE auprès des 
entreprises est en général un plan de sondage stratifié 
avec un sondage aléatoire simple sans remise dans chaque 
strate. »

3030



Exemples

Indice des prixIndice des prix
http://www.insee.fr/fr/methodes/default.asp?page=sources/opehttp://www.insee.fr/fr/methodes/default.asp?page=sources/ope--ipc.htmipc.htm

« Le plan de sondage est stratifié selon trois types de critères : 

- critère géographique : les relevés sont effectués dans 96 agglomérations de plus de 2 000 habitants 
dispersées sur le territoire métropolitain et de toute taille ainsi que 10 agglomérations dans les DOM ; 

- type de produit : un échantillon d'un peu plus de 1000 familles de produits, appelées "variétés" est 
défini pour tenir compte de l'hétérogénéité des produits au sein des postes. La variété est le niveau 
de base pour le suivi des produits et le calcul de l'indice. La liste des variétés reste confidentielle et 
l'IPC n'est pas diffusé à ce niveau ; 

- type de point de vente : un échantillon de 27 000 points de vente, stratifié par forme de vente, a été 
constitué pour représenter la diversité des produits et modes d'achat des consommateurs et prendre 
en compte des variations de prix différenciées selon les formes de vente. 

Le croisement de ces différents critères aboutit à suivre un peu plus de 140 000 séries (produits précis 
dans un point de vente donné) donnant lieu à près de 160 000 relevés mensuels. »

3131



Taille des strates 
Autres considérations



 
Dans la pratique, dDans la pratique, d’’autres considautres considéérations que la prrations que la préécision cision 
optimale peuvent guider loptimale peuvent guider l’’allocation dans les strates, allocation dans les strates, 
comme la ncomme la néécessitcessitéé dd’’avoir des bases de lectures avoir des bases de lectures 
suffisantes sur chaque stratesuffisantes sur chaque strate



 

LL’é’étude dtude d’’audience de la presse audience de la presse ‘‘Audipresse ONEAudipresse ONE’’ part dpart d’’une une 
rréépartition gpartition gééographique proportionnelle, ographique proportionnelle, àà partir de laquelle on partir de laquelle on 
impose des seuils minimaux dans chaque dimpose des seuils minimaux dans chaque déépartement. partement. 



 

Citons aussi le type dCitons aussi le type d’’abonnement pour le secteur des tabonnement pour le secteur des téélléécoms, les coms, les 
classes dclasses d’’anciennetanciennetéé, les canaux de recrutement des client pour les , les canaux de recrutement des client pour les 
éétudes de satisfaction, tudes de satisfaction, ……..

3232
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