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Introduction

m Quelques définitions relatives a
I’échantillonnage

m Quelles caractéristiques a estimer?

m Ce qu’il faut définir au préalable pour établir un
plan d’échantillonnage

m Qu’est ce gu’établir un plan d’échantillonnage?
m Qu’est ce que la précision d’un estimateur?
m Qu’est ce gu’un biais?
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Quelgues définitions relatives a
I’échantillonnage

Procédure d’échantillonnage: consiste a observerrsgous ensemble de la
population certaines caractéristiques dans le lat déduire des valeurs
concernant 'ensemble de la population échantillenné

Définir la procédure de recueil des unités statistiqueseront observéees
= f (objectif et des contraintes techniques)

E> Faisabilite, colt, analyse des resultats

Quelle question ? Quelle population?
Quelle précision?

Représentativité: tout élément de la populationeaprobabilité non nulle
d’appartenir a I'échantillon (cadre=population fixe)



Quelles caractéristiques a estimer?

- estimation de I'abondance relative d’especes da de
proportion d’individus présentant telle ou telleamaéristique
dans la population

- estimation de densités de population: nombre/plant
nombre/m, nombre/g de sol, nombre/piege

- estimation de la biomasse

Pour caracteriser les milieux, gérer la biodivetrsivaluer
I'impact des pratiques agricoles, proposer dedsodd gestion
du paysage agricole, gérer les populations



Ce gu’ll faut définir au préalable
pour établir un plan
d’echantillonnage

v'L'information recherchée

v'La population (sens statistiqu@stion de population finie, infinie, fixe,
aléatoire (super population)

« un champ donné pour prendre une décision ponct{pajeulation fixe)

 les champs d’'une région pour procéder a des avertisse@gricoles
(population aléatoire): les champs échantillonnésous mtéressent pas en soi.

v'La précision:
o [iée aux risques qu’on accepte de prendre de sg@&oat aux conséquences

Il faut une bonne analyse des objectifs recherehdss
connaissances ou des hypotheses sur le pr@T®atudié
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Domaine « découpé » en unités
d’échantillonnage

I'ensemble des unités d’échantillonnage
constitue la population étudiée

11

Echantillon:

-Nombre d’unités d’échantillonnage a
observer ?

-Comment les choisir dans le domaine ?

Unité d’échantillonnage
-naturelle: plante, tige, individu

-Arbitraire: volume, surface...

1 1

- Technique de collecte ?

- Variable mesurée ?
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Qu’est ce qu’etablir un plan
d’échantillonnage ?

C'est:

-Définir la technigue de collecte

-Définir 'unité d’échantillonnage

-Définir la variable mesuree

-Calculer la taille de I'echantillon a observer

-Definir la procedure de tirage des unités d’ecllanhage

-Vérifier gu’on obtient bien I'information recheréb
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Qu’est ce gue la précision d'un
estimateur ?

La moyenne vraie et inconnyed’'une population est estée par
échantillonnagem (variable aléatoire=proportion, effectif)

On cherche a construire autourrdein intervalle de confiance |
d’étendue 2i, pour un seuil chois(a =0.95 par ex), tel que:

Proba(h—i<p<m+i) =a
o = proba que l'intervalle de confiance contienne L
Precision absolue da d=I

Précision relative dm D=i/m
(% de m)
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Qu’est ce qu’un biais ?

Définition: ecart entre le paratre estind et son espérance

Centre de la cible=vraie valeur a estimer

eAvec biais eSans biais

«Grande variance *Grande variance

*Avec biais eSans biais

*Petite variance *Petite variance

° = estimateur utilisé
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1. Quelques techniques de
prelevement et de collecte

m1.1 Généralités

m 1.2. Quelgues technigues de collecte
d’arthropodes aériens

m 1.3. Quelques technigues de collectes
d’arthropodes souterrains

m 1.4. Consequences sur l'unité
d’eéchantillonnage



1.1. Généralités

»La technique de collecte détermine
I'unité d’échantillonnage

L'unité statistique d’échantillonnage est :
 naturelle: une plante, un arbre

e arbitraire: 20 craide végétation, portion de plante, branche...
(comment la construire?), volume de sol
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Degré de visibilité de I'arthropode:
* localisation sur ou dans la plante
o effectifs
e morphologie
e mode de reproduction
* mobilité, comportement

Macrosiphum albifrons/lupin

Acyrthosiphon pisum/luzerne



Chorthippus biguttulus/jachere



"
Arthropode du sol, ou se
developpant dans les tiss

végétaux

Isopode terrestre

5

Sitona lineatus / pois

Baris coerulescens / colza



Support du cycle de developpement :

- Végétal:
* port

 densité de plantes
o taille

e morphologie

- Sol
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1.2. Quelques technigues de
collecte d’arthropodes aeériens

»Observations in situ : non destructrices (répétitipossibles dans le temps)

= Sur les mémes unités
= Sur d’autres unités

» Préléevements in situ des insectes présents
= Battage
= Filet-fauchoir
= Aspiration: D-vac, piege a succion
= Enceintes de dimensions variables : biocénometres
= Piéges divers : méthodes relatives (pieges a eau/lumymécaniques,...)

»Prélevements de I'échantillon pour observations ieltiées: destructrices
= Brossage/lavage/battage
= Dissections
= Extraction: techniques du Berlese (extraction pahkeur)
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Filet fauchoir

-Normalisation de la méthode de fauchage

-Impose de trier les arthropodes parmi ce qui esty@dglar fauchage, et de
compter

On peut chercher a établir une
relation entre cette méthode
et les effectifs par plante:

A.pisumsur la luzerne:
Aphids/stem=-9.9873 + 0.308
SW -0.00008 SW
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Enceinte: biocénoegtre

- Enceinte dont les dimensions sont connues
- Emprisonne les arthropodes et permet les comptages

- La donnée peut étre un nombre d’individus par whgt&urface
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DVAC
-Aspirateur portable.
-On peut rapporter les prélevements a une unité dacsurf

-Efficacité differente selon les morphes, le stadepises.

-Standardisation difficile
WA F ) : N =

Backpack mounted
3-horsepower engine

Flexible air hose

Collection cone. Screen sieve bag
retains arthropods and small
debris.

Drawing of a D-Vac® suction device indicating generalized construction and architectur
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Piege a succion
Piege a succion: Agraphid (1978), Euraphid (60 piegMgsure la densité
aérienne en un point

Loos-en-Gohelle

en Reims

Ploudaniel - {Le Rheu Versgilles
i Colmar

Angers Orléans A xerre
! Poitiers

Aigres

Valence

Pau  Montpellier




"
Piege jaune a eau

Echantillonnage des pucerons ailés (contaminaatsy tbs cultures
mesure de la tendance a | 'atterrissage d 'une fradtda population

Piege jaune a eau:

Normalisation nécessaire:
taille, couleur, implantation

Taille : 60 cm x 60 cm, 10
cm épaisseur. Rempli aux 2/3
eau+mouillant

Nombreux facteurs de
variation de | 'efficacité

Efficacité=f(espece)
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Ex: R.padi

La densité de vol reflete | 'activité des populationsiaueau des plantes et
permet d 'estimer les risques encourus

100

90 .

70 |-
60 .

50 tu

% weekly infestation

o - :

0 1 2 3 h

Weekly aphid catches (log;o(N+1))

Relations entre les captures hebdomadaires de R. padi au piege a sucg:ion du Rheu et le
pourcentage de plantes pieges infestées par cette espece au cours des semaines correspondantes
(d'aprés GILLET et al., 1990).




1.3. Quelgues techniques de
collecte d’arthropodes souterrains

»Prélevements in situ des arthropodes Qresen

=Comptages si visibles

= Pieges divers : methodes relatives.
Pieges attractifs/mécaniques

EX: pots pieges, et carreau

»Prélevements de I'échantillon pour
observations ultérieures: destructrices

= Extraction mecanique :

= dissections

= lavages de sol/flottaison,centrifugation/seédimeatati
=Extraction fondée sur certains comportements :

= Berlese: utilisation de la chaleur et de la lumiere
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1.4. L'unité d’échantillonnage

Arbitraire :

.. C’est une vraie guestion
- 1n¥ de prairie k

-1 ha de blé

- 1 litre d’'eau

-1 piége/
Comment la

construire ? Quelles
consequences ?

~




l| faut prendre en compte:

-La répartition spatiale des individus

-Le comportement des individus

° o“ %. 'd‘

o |o Je .-
o | o |° ]
® ° . ® :'o
e® o Ll
® ¢ 0

Répartition aléatoire des taches Répartition en agrégats des taches

La taille de 'UE n’a aucune conséquence La taille de 'UE a des conséquences
sur I'estimation du parametre sur I'estimation du parametre



Répartition réguliere des taches

o
LI
o

}jo

®
Répartition des taches en agrégats

Si'UE=1 m2, le taux d’'unités occupées Sil'UE=1 m2, le taux d’'unités occupees

par un patch=25/100

par un patch=21/100

Si 'UE=4m2, le taux d’unités occupées Sil'UE=4m2, le taux d’'unités occupées
par un patch est 25/25

par un patch est 10/25

=4

On aurait intérét a stratifier I'échantillonnage

On n’a pas la méme image du phénomene selon I'UkErépartition spatiale
des taches. Quelle est la meilleure UE ?
Il faut expérimenter
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2. Nature de la variable mesurée

m 2.1.Variable mesurée et traitement statistique
m 2.2. Dénombrement exhaustif
m 2.3. Sous-echantillonnage

m 2.4. Méthodes visuelles par classes
d’abondance

m 2.5. Méthodes visuelles par notations
symptomatiques

m 2.6 Notation Présence-absence
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2.1. Variable mesurée et traitement

statistique

»Dénombrement exhaustif Variable quantitative

»Sous échantillonnage

> Biomasse

» Estimations visuelles par classe
d’abondance

»Note symptomatique

»Présence-absence

discrete ou continue

Variable
Semi-quantitative

Variable binomiale

Traitement statistique!
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2.2. Dénombrement exhaustif

els

Effectifs visut

ce de plantes

Frequen

60

40

20

20

15

10

M

20

15

10

T T
40 60

Effectifs de pucerons exacts

Observateur 2

[

20

15

10

T T
80 100

Effectifs exacts

71 17

0O 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100

Effectifs de pucerons

0 20 40 60 80 100

B. helichrysiet le tournesol

Il faut évaluer:

* e colt
e |a précision
* |a répétabilité entre observateurs

* les facteurs qui agissent sur la
fiabilité du comptage: ordre
d’acquisition, stade des plantes,
effectif de ravageurs
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2.3. Sous-echantillonnage

« dénombrement sur un ou plusieurs organes de la [dalgetionnés selon
divers procedés

» nécessite de connaitre la distribution des pucenana plante

Probleme de | 'étalonnage, de la mesure de la fialié la méthode et du
calcul de la précision associée a | 'estimation defaufation

Ex: mise au point d'une technique pour
estimer les effectifs par plante du
puceron du tournesdBrachycaudus
helichrysi
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8 10 12 14 16 18
Stade des plantes

Derniere paire de feuilles formées >4cm= sous-éechamtil
limite le comptage a environ 20% des effectifs

fournit une estimation indépendante du stade @48 feuilles)
egamme d ’effectifs concernés: de 0 a 4000 puceromgépla
facile a mettre en ceuvre
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2.4. Méthodes visuelles par classe
d’abondance

» classes d ’indice visuel : nul, tres faible, faible yam, eleve
* classes pseudo-quantitatives: eéchelle logarithmiqussgmce de 5

Probleme de | 'étalonnage des classes, de la mesuadideilité de la
meéthode et du calcul de la précision associee airiatn de la population:
f(degre de visibilitée de | 'espece)

Ex: Mise au point du dénombrement visueMicrosiphum euphorbiaen
serre de tomates (Boll, 1991)

1: absence de pucerons 1% BOO pucerons
2:1 a 3 pucerons : 1@L a 300 pucerons
3: 4 a 10 pucerons 30t a 1000 pucerons

4: 11 a 30 pucerons 1@)1 a 3000 pucerons



' Pucesrcnss/plantce
Log
1000+

100+~

10+

" Bl ciasses visuelles de rerférencs

[ | éecalcnnage des ccmptages sizpie—rang :F.i u’

eéctalcnnage des ccmptages dousle-rang
g -
|
o

14

Indices :

Modélisation du dénombrement

Variables explicatives:

Variables expliguees: classe visuelle d 'abondance du jour

Classes d 'abondance

modélisées

4

classe visuelle date précédente
classe visuelle plantes voisines
dimension de la plante

niveau infestation global de la serre



2.5. Méthodes visuelles par
notation symptomatigue

Exemple de symptdme = déformation du feuillage dizetaxicité de la salive de
B.helichrysi= symptdme spécifique

Echelle selon 5 classes :
proportion de feuilles parmi
les 10 dernieres dans un état
de déformation défini: nul,
glg cloques, déformation,
enroulement, redressement



Relation instantanée entre note de déformatioffexttd de

pucerons de qualité médiocre > 1

Approche dynamique
nécessaire:

Log(effectifs)
3

Le suivi du symptome en fonction 7
du temps renseigne sur: "

|a date d 'arrivée des pucerons sur
la culture

o| 'évolution des populations: les
symptdmes s 'accroissent avec

| 'accroissement des populations ou
régressent avec leur extinction.
Bonne corrélation entre les 2
dynamiques e

Note crispation

1 2 3 4 5 6 7

'lelteS SenS|b|I|té Val’léta|e Date d'observation




Exemple 2: Le sitone du pois

Dégats et pertes de rendement dus a la destructiorodesités fixatrices
d’azote par les larves qui s’y développent.

Symptome : les morsures faites par les adultes aiberides larves, sur les
premieres feuilles du pois.

Echelle selon 4 classes: porte sur I'observation deddslae la 1ere feuille.
0: Pas d’encoche, 1:moins de 4 encoches, 2: de 4r@chlhess, 3: >10

Figure 1
Dégats d’adultes au printemps.
Attack by S. lineatus adults.

(Photo S. Carré).




Relation entre la note et les populations larvaires

Nombre de larves
par plante

15 .

104

3 Note

n =

0 1
Figure 9
Relation entre la note d’attaque printaniére des adultes et le nombre
de larves par plante en été.

Relationship between the spring scoring and the number of larvae
per plant in summer.

Probleme du calcul de la précision associee a | 'esomae la population
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3. Plans d’echantillonnage
classigues

m 3.1. Généralites
m 3.2. Echantillonnage non aléatoire

m 3.3. Echantillonnage aléatoire a 1 niveau
O Simple: taille fixe ou sequentiel
O Systématique

m 3.4. Echantillonnage aléatoire a plusieurs
niveaux
O Stratifié
O En grappe




3.1. Généralités

Une fois la question posée, les risques choisisoailation
définie, la variable choisie, on définit un plagchantillonnage:

- nombre d’unites d’échantillonnage a observer ?

- comment choisir les unités d’échantillonnage éexhasard, sur
une ligne, au hasard dans des zones définies) ?

Etablir un plan d’échantillonnage sur une population dont
on ne sait rien est impossible!

Si la population n'est pas structurée, tous les plans
d'échantillonnage sont équivalents
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* |le nombre tunités a observer est fonction de la varial&lgntre uniés, pour
obtenir une @Ecision voulue

0N peut Lviter du travail si on montre par exempleiha’'y a pas de
variation de densitau sein tlne parcelle, ou si la variabdiest la méme
entre uniés voisines qientre les unés les plus distantes

* @viter des biais &sades plenonmenes griodigues

* S'il existe des structures spatiales nettes, par exatagldiferences de
densiés dinfestation entre plusieurs zonéesiae parcelle, on peut avoir
Intérét a stratifier  espace pour moduler par exemple des interventions.

Densité Densité Densité Densité
moyenne moyenne moyenne moyenne
10 2 6 6
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3.2. Echantillonnage non aleatoire

m biaisé par le choix des unités
m exhaustif = recensement complet
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3.3. Echantillonnage aléatoire a un
niveau

3.3.1. simple (taille fixe ou séquentiel)
passe-partout

16 unités parmi 256

Prélevement au hasard et indépendammentéliements

= dans une population qui erNa
- sAvantages mathématiques: estimateurs non biaises et
tous tests d’hypotheses applicables, mais variance
e souvent plus élevée que celle d’autres plans
e mise en ceuvre correcte difficile car on doit idksti

tous les élements de la population et donner a cHacun
méme probabilite d'étre prélevé
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3.3.2. Systématique
pas d’information préalable sur la population étadié

ler élément au hasard puis régularité des prélevements
en une ou deux dimensions avec un pas chaoisi.
S Population statistique divisée arftaille de

I’échantillon) sous-ensembles de tatll©n aN=nt, et
I’échantillon est constitueé diemeélément de chacun

i 5 des sous-ensembldseét par exemple une période de
prélevement, une surface)

16 unités parmi 256

*Bien si points autocorrélés (redondance d’'informegisi prélevements
Voisins),

« équivalent a 'aléatoire si les eléments sont indégetsl mais moins
efficace que I'aléatoire si phénomene observe péndiq

e Difficultés d’estimation de la variance des estimegaguand la
population n’est pas disposee en ordre aléatoire (gigoivalente)

* mise en ceuvre plus facile, mais nécessite d’identdigs les éléments
de la population
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3.4. Echantillonnage aléatoire a
plusieurs niveaux

Nécessite des informations sur la population étudiée
4 strates de 64 unités; 4 unités par strate 3 ) 4 . 1 Stratlflé

Subdivision de la population hétérogene&keirates

plus homogenesion chevauchantes et

. collectivement exhaustives. Somme des effectifs des
X £ strates =N (effectif de la population). Au sein de
chaque strate on tire un échantillon aléatoire simple
I 2 niveaux:

»ler niveau = recensement et construction des strates

»Le critere de stratification doit minimiser la varmades estimateurs.

>l faut déterminer le nombre de strates (la précisstaméliore avec le
nombre de strates).



> 2éeme niveau = échantillonnage simple des individus dae strate.

»Détermination de I'effectif des échantillons : peueé&ariable d’une strate
a l'autre. Allocation proportionnelleldh, mais ne tient pas compte du fait
que la variabilité peut étre differente entre leatss. Allocation dite

optimale: échantillon de taille d’autant plus élegée la variance de la strate
est grande et gugh est grand.

*Exemple: On veut estimer 'abondance en arthropdilese mare. Variable=
nombre d’individus de I'espedélitre d’eau.

» On définit des strates correspondant a des profoadiffierentes
* On prélevaen litres d’eau au hasard par strate
*Estimateurs de 'abondance au sein de chaque strate
Estimateur de 'abondance au sein de la mare
« Plus efficace que l'aléatoire simple méme quandwmediaire

o || faut connaitre avec précision la répartitionla@opulation (statistique) entre
les différentes strates (sur I'exemple: volume de chatraée)
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3.4.2. En grappe

8 sous-populations parmi 128;
2 unités par sous-population

K
57

la population est divisée en sous populations (les

x| |
N grappes) et seulement quelques unes de ces sous
X populations sont observées exhaustivement. 2
X ¥ niveaux:

ik

»ler niveau = échantillonnage simple

»On définit les sous-populations : grappes

»On tire certaines grappes au hasard (aléatoire sim@gstématique)
parmi lesN grappes de la population. Il faut définir le noméleegrappes a
tirer.

>2eme niveau = recensement

»0On examine tous les grains des grappes tirées
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Exemple:

0N veut estimer le poids individuel des larves ae@ssionnaires du pin
dans une pinede. Variable = poids d’'une larve

*On ne peut pas inventorier toutes les larves (gyamais on peut
Inventorier tous les nids (grappes)

*On tire au hasard nids, et on pese toutes les larvesmpgls.

*Moins efficace que aléatoire et systématique (perterdcision) quand les
grains d’'une grappe se ressemblent beaucoup (redondance

-Equivalent a aléatoire et systématique si le regnm@oé en grappe n'a aucun
rapport avec la variable étudiée

*Plus efficace si dans chaque grappe, les individustimntlissemblables.
Optimum=hétérogénéité intra-grappe aussi grande gssilpge

o sur le plan statistique: certains tests (anova) pastdment applicables.
Difficultés pour calculer les estimateurs

Peu frequent
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4. Echantillonnage aléatoire a 1
niveau

m 4.1. Généralités

m 4.2. Echantillonnage a taille fixe
0 Cas d’'une variable binomiale
O Cas d’une variable quantitative continue
O Cas d’'une variable quantitative discrete
O Cas particulier : échantillonnage d’'une variable
binomiale pour estimer une variable quantitative

m 4.3. Evaluation, simulation, validation des plans
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4.1. Généralités

Hypotheseles unités échantillonnées sont indépendantes les
unes des autres

Objectif. calculer la taille d’échantillon pour atteindneeu
précision voulue pour I'estimateur de la moyenne

Principe on se fonde sur la définition de I'intervalle de
confiance du paraetre esting




4.2. Echantillonnage aléatoire
simple a taille fixe

4.2.1 Cas d’'une variable binomiale

Distribution binomiale: Proportionp d’individus présentant
I'un ou l'autre de 2 caracteres opposes dans uandidon
aléatoire den individus (roportion d’unités occupées par) ex

- quel est I'intervalle de confiance paurchoisi (95% par ex)?

- quelle est la précision absolue, et relative stieqeoportion?

- combien d’individus récolter pour atteindre unégmsion choisie?



On se fonde sur la loi binomiale et ses approximatns limites:

-le nombre d’individus, X, présentant I'un des cé¢ees dans la
population est une variable binomiale de moyenn@+ip et de
variances?(X)=npqg

-la proportion d’individus possédant le caracteapsd

I’échantillon est une variable aléatoir&X/n :
E(XX/nN)=E(X)/n —— E(X/n)=p
o’(XIn)=g?(X)/In? —— &4(X/n)=pg/n

. On doit calculer de maniere exacte quanast petit

. Quandn est grand on doit utiliser des distributions

approchées: la loi Normale quangpet ng>5 (événements non
rares)OU la loi de POiSSO(événements rares)



Sinest assez grand et pour des évenements non rares, o
deduit la taille de I'échantillon nécessaire pour atteindre une
précision fixée pour I'estimateur ge

i = Za/Z‘\/ pq/n

!

Précision d=i D=d/p

Calcul den Z,,,00/d* Z,,9/ pD’
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lllustration :
n=50, n,=16
1) p=f=n,/n=16/50=0.32
2) Précision absolue
d=i=2z,,pg/n=196/0.32x0.68/50=0.13
Precision relative D= ¢£0.13/0.32=0.40=40%

3) n’ a observer pour atteindre d = 0.01 par exerpladmet qu'on a
une premiére estimation assez précise de la vartance)

d=i=0.01 n' =22,pq/d? =1.96?x0.32x0.68/0.07 =8359




On peut donc construire une courbe qui fournit godonne, la
taille de I'échantillon en fonction de la précisi@atherchée

Precision atteinte pour p=0.8

0.30
0.25
e 0.20
=]
6 0.15
[=4
|
'E 0.10 —
0.05 —

a0 -

Mombre d™unitss schantillonness




4.2.2. Cas d’'une variable guantitative continue

Ex: Poids des larves de 4eme stade €@uadiiptamus italicussur
la base d’'un échantillonnage aléatoirendarves: m ,¢?
estineés
-quel est l'intervalle de confiance da poura choisi (95% par ex) ?
-quelle est la précision absolue, et relative stieanoyenne?

-combien d’individus récolter pour atteindre unecm®n choisie
sur le poids moyen?

En général la variable est distribuée Normalemedobrc sa
variance est indépendante de sa moyenne.

Pourn >30, la moyenne observéem suit une loi Normale
Pourn<30, mJ/Vn—l suit un Studennal ddl



On est capable de calculer la taille de I'echamtifl nécessaire
pour atteindre une précision fixée pour I'estimatdel la
moyenne:

i — 21—57/20-/\/ﬁ
Précision d=i D=d/m ,
o
Calcul den 22,,0°1d%  Z L, ——

D“m?




"
lllustration:
m=0.485 ¢°=0.08 n=35
1) i=z,0//n=1.96x0.28/592=0.09

2) Précision absolue di=0.09
Précision relative D= di=0.09/0.485=0.19=19%

3) n" a observer pour atteindre D = 10% par exemple:
onposeDd/m=1/m =0.10

2
n' = (%j =(1.96x0.28/0.485x0.1)* =130

n augmente tres vite quaits’améliore



On peut construire une courbe qui fournit |a tadkde
I’échantillon en fonction de la précision rechemh@ supposé
constant = 0.08 quel que soit le poids moyen desda

100 150 200 250 300
| | | | |

nombre d’unites echantillonnees

50

| I | |
0.05 0.10 0.15 0.20

precision absolue recherchee
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4.2.3. Cas d’'une variable guantitative discrete
C’est les dénombrements.
En général phénoeme d’hétéroscédasticité : la variance n’est
pas independante de la moyenne. Il faut pouvoaudzd la

variance ...

Il s’ensuit que la taille de I'échantillon dépenelld moyenne



Quels sont les outils pour modéliser la variancéoantion de la
moyenne ?

-loi de distribution des effectifs par unité d’échibmnnage et
estimer ses paragtres pour calculer la variance.
- Le nombre de lois possibles est alors important
- Il s’agit de lois de probabilité discretes

-relation empirique entre la moyenne et la variance



"
Lois de probabilité discrétes

Loi de Poisson var(X) =m

2

L _ . m
Loi binomiale negative  var(X) = m+= -

Il faut estimelrk et verifier qu’il est stable en fonction de la
taille de I'eéchantillon, de I'UE et de la moyenne

)| =
)| =

relation

pas de relation ok
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Relations empiriques
Relation de Taylor (1961)

logo” =loga+blogm

< 2 : L, .
Oud; est la variance de | 'echantillopour la v.aX: nombre

d’individus par Unité d 'échantillonnage, B1  nyenne de
| '’échantilloni pourX

aest lié a | 'echantillonnage,

b est spécifique et independant de la moyenne, tdllade
| 'échantillon, mais pas de UE

Relation robuste souvent stable



- Description de la variabilité
d 'infestation entre UE : ex de la
relation moyenne-variance de

Taylor:
g?2=amb

PourA.pisumet le pois
(UE=une tige) :

a=4.05 b=1.47 R2=0.89
df=50 (52 jeux de donnéees

L 3
°
° e )
@ I
® gée
s
e o 09 00
® o
@ 9 x
ge00e
e e vo o
* 0 ,‘ @
- o0
o000 @
[ ] ’/' [ ]
e .. @
™
0.0 0.6 1.2 1.8 24 3.0 346 4.2
LOG X

Repreésentation de la relation moyenne-variance (en Log)

dans le cas des sondages des parcelles d’enquétes du puceron du pois.




Calcul de la taille d'échantillon

Taille d’échantillonn, pour une precision fixée a I'avance :

Précision absolué :

i=z__,0/n=d > n=f-az?

On remplace? par son expression avec les pagtnes estirs:

Poisson Binomiale négative Taylor
2, om+
2 —al? -
n L g2M ! K L g2
d 2 d 2




Précision relativ®:

D:d/m :> nzzlz—aIZ

0.2

D°m?

On remplace? par son expression avec les pagtnes estiras:

Poisson Binomiale négative Taylor
1 1+m/k a _
2 2 2 (b-2)
n 202 mD? Zi s = a2 D? m




Plan d’échantillonnage pour estimer la moyenneatubre
d’individus par unité d’échantillonnage

s Modele de Poisson
§ 2 précisions relatives

moyenne du nombre d’individus/unite



nombre d’unites echantillonnees

100 150 200 250 300

50

\

D=10Y%

Modele binomial négatik=1.5

2 précisions relatives

o\

moyenne du nombre d’individus/unite

25



nombre d’'unites echantillonnees

100 150 200 250 300

50

T~
D=10%

Modele de Taylor: a=4.05, b=1.47

2 precisions relatives

moyenne du nombre d’individus/unite
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4.2.4. Cas particulier : échantillonnage d’'une variable

binomiale pour estimer une variable quantitative (modele
de Gerrard et Chiang)

ProportionP; d’unités occupées parmi lesinités observées:
moyenne m estinee par la relation de Gerrard et Chiang:

Inm=a+ABIn[-In(1l-R)]

- quel est l'intervalle de confiance pauchoisi (95% par ex)?
- quelle est la préecision absolue, et relative stieegaoyenne?

- combien d’unités observer pour atteindre une pratishmisie
pour estimer m ?

1) | = Zl—a'/20-/\/ﬁ =d 2 2
— n=2z>_,——
» D=d/m y T S prg

Il suffit de disposer d’'un estimateur ded



Pour la relation de Gerrard et Chiang, on a un estior de la

variance:
2

=m’(c, +¢c, + MSE-c,)

expression complexe, liee aux
caracteéristiques de la régression.
Comporte un terme avec

c.,C,,C,, MSE

Si on fixe la précision recherchee (relative paregle) a

une valeur voulue D:
o 1

D=2z_,, ﬁa =2 ,,,(C, +C, + MSE- C3)O'5

On peut en déduire: 1) 2)D 3) n



Plan d’échantillonnage:

50
|

DO=0.40

40

30

Nombre de lancers

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Taux de biocénométre occupé

Pr

Un échantillon den unités permet d’estimen parP; avec la
precisionD,



4.3. Evaluation, simulation et

validation des procédures
d’echantillonnage

Tout plan nécessite d 'étre évalué et valide soitasbase

d 'observations (exhaustives ou non) sur des pasallayant pas
servi a | 'élaboration du modele de répartition owderabilite, soit
sur des observations simulées bootstrap

Les techniques de simulation permettent alors theles des
caractéristiques des plans d 'échantillonnage comgagenne
estimee, précision atteinte, taille d 'échantillon
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Caracteristiques des plans d’échantillonnage

»Pour evaluer l'effort d’échantillonnage d’un plaonmé:

- Taille moyenne des échantillons observés en fonctda choyenne
d’infestation de la population

»On peut calculer d’autres caractéristiques dessplan
d’échantillonnage:

- La précision réellement obtenue pour I'estimation

- les biais d’estimation

- le colt de I'échantillonnage si une fonction datcexiste

» Differentes stratégies d’echantillonnage peuvemt ét
comparees sur la base de ces indicateurs calaulEsolés



Simulation et évaluation des qualités d’un plan
d’échantillonnage basé sur les denombrements

Principe:
-Un jeux de données qui n’a pas servi pour établir le plan d’échantillonnage

-On crée a partir de ce jeu de données un trés grand jeu de données par

simulation bootstrap, dont les propriétés sont supposeées étre celles de la
population

-On calcule pour ce grand jeux de donnees la « vraie » valeur de lI'estimateur:
u

-On simule I'échantillonnage sur ce grand jeux de données
-On calcule des caractéristiques a partir des résultats de la simulation:

-Estimateur obtenu: m,

-Précision observée de I'estimateur: d,, = | =2Z__,,01/4/N1 ou
Dlobs: dlobs/ m,

-Colt

-On compare ces caracteristiques a: yetD ou d



Un exemple :

A=jeux de données de 90 unités d’échantillonnage observées:

051101200120012000004300120411000112010125
00012010001011300701250001210101011152310
0

01
01
4 0 1

Abis=jeu de données issu de A par simulation bootstrap de 200 unités
d’échantillonnage:

0110000050011 102002010002100100010003402010
1001000000010001540010020401554002100015112
20204114225015050200700145100111221100124210
0110011101100112020017002210000100051010000125
10101000200120421020110002101

On simule I'échantillonnage sur ce grand jeux de données:

1) on préleve parmi Abis quelques unités (5 par ex) au hasard pour
obtenir un ordre de grandeur de la moyenne a estimer
Par exemple: simulation1l: 110 2 4 moyenne estimée = 1.6

2) on regarde d’apres cette premiere approximation le nombre
d’unités supplémentaires a observer pour D choisie

Pour D=30%, n a observer vaut 55 pour simulationl



3) On préleve au hasard parmi Abis le nombre d’'unités a observer en
plus: on obtient donc pour cette simulation un échantillon de taille n1

simulation1: 110241012540251102000420212100501100110022000120
010100110

4) On calcule les caractéristiqgues de cet echantillon
m(simulation1)=1.49
o(simulation1)=2.34
n1=55

Précision observée de I'estimateur m:  dobs=1.96 x 2.34/ ¥55 =0.62
Dobs=0.62/1.49=0.41
Codt si on a une fonction de coit

5) On compare ces caractéristiques a: u de Abis et a la précision gu’on
s’était fixée D ou d

u(Abis) = 1.20

D fixée = 30%=0.30

Conclusion pour cette simulation: la précision fixée n’est pas atteinte



6) On fait beaucoup de simulations (100 par exemple) pour ce jeux
de données Abis

Simulationl, simulation2,.......... simulation100

m(simulationl),....................... m(simulation100) ——— distribution des moyennes estimées
n(simulationl)........................ n(simulation100) ——— distribution des tailles d’échantillon
D,,s(simulationl),.................. D,,<(simulation100) ——» distribution des precisions atteintes

Il faut plusieurs jeux de données de validation pour couvrir une gamme
étendue de moyennes a estimer
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5. Un exemple concret

m 5.1. Les données dont on dispose
m 5.2. Construction d’'un plan d’échantillonnage basé sur une variable
de dénombrement
O Modele de description de la variabilité
0 Echantillonnage du nombre d’insectes/pivot
O Simulation et évaluation des qualités de ce plan
m 5.3. Construction d’un plan d’échantillonnage basé sur une variable
binomiale

O Relation entre la moyenne et la proportion de pivots infestés avec au
moins T Insectes

0O Echantillonnage de la proportion de pivots infestés avec au moins 2
larves de baris

O Simulation et évaluation des qualités de ce plan binomial
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| e Baris du colza:

v'charancon endophyte a I'état
larvaire

v il faut disséquer la tige pour
trouver les larves
On veut mettre au point une procédure

d’échantillonnage pour estimer le nombre
moyen de larves par tige pour:

-étudier la dynamique de ses populatior'l ——

-tester I'efficacité de stratégies
d’intervention

On recherche une précision assez bonr. .
environ 20% a 30% '
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5.1. Les données

v 91 jeux de données d’échantillons de 20 a 93 plarfitasun
(difféerents cv de colza, différentes annees, dfliées régions).

v Variable = nombre d’'ods + larves par plante (pivot).

-Quelle allure a la relation entre la moyenne et la
variance d’échantillon ?

-Existe-t-il une relation entre la proportion deqis
iInfestés et la moyenne d’infestation ?



"

5.2. Construction d’un plan
d’eéchantillonnage basé sur une
variable de denombrement

- Analyse de la relation entre la moyenne et laavare
d’échantillon

- Quel plan d’échantillonnage ? ses caracteristiQuea
compatibilité avec les moyens dont on dispose?



5.2.1. Modele de description de la variabilité

In(X)

Variable = nombre d’'ceufs + larves par
plante (pivot).

Parmi les 93 jeux de données, on en
garde 16 qui serviront pour simuler les
plans qu’on va proposer

Modele testé et retenu = Relation
moyenne-variance de Taylor:

a=1.82 b=1.26 R2=0.93 df=73
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5.2.2. Echantillonnage du nombre d’individus par pivot

Mombre de pivols a observer

200

150

100

50

| D-10%
|
|
\
,
\
\\
_nna
. D-20%
",
E‘“\-‘_
_"""—-_\___‘_L__-\_ __________ D_= sgoi_\-__ _______________________
I I I I
5 10 15 2

Densie {nbindividus/pivot)

Avec a=1.82 b=1.26
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5.2.3. Simulation de ce plan d’échantillonnage

On dispose de :

- 16 jeux de données de validation de 30 a 90 plam@sun .
- Variable disponible: nombre de Baris/pivot.

- Gamme de moyennes: 0.14 a 10.01

- simulation pour D=0.10 et 0.15:

v’ a partir de chaque jeux de données, construction patation d’un
échantillon de 200 plantes

v’ pour chaque jeux de données ainsi simulé, 100 simodatie la
procédure d’échantillonnage proposee:

v'"Moyennes sur les 100 simulations de : la moyenne estideéla taille
d’échantillon, de la précision vraiment atteinte.

Remarque: on s’est fixé une taille d’échantillon mmale de 10 pivots et une
taille d’échantillon maximale de 100 pivots.
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5.3. Construction d’un plan

d’eéchantillonnage basé sur une
variable binomiale

- Existe-t-il une relation entre la moyenne et lextde
pivots infestes ?

- Quel plan d’échantillonnage ? ses caracteristiQquéa
compatibilité avec les moyens dont on dispose?
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5.3.1. Relation entre la moyenne et la proportion de pivots

iInfestes
75 jeux de données d’echantillons de 20 a 93 plahtsun

Variable = nombre d’'ceufs + larves par plante (pivot)
On en déduit la variable: présence d’au moins Il pivot

Modele testé = Relation de Gerrard et Chiénlg que P # 1 et P # 0)
Inm=a+ BIn|-In-P)]

0.2
avec — =m’(c, +c, + MSE-c,)

n
Calcul de la precision relative d’'une estimation den  parP?
p=21 — . D=(¢+c,+MSE-c)*®
nm

C,,C,,C,;, MSE se calculent en fonction des parametres estimes de la

relation @ etf3), de la qualité de I'ajustement au modele, de
netP



"
Si on consideére la proportion de pivots occupés pan@ns 1 individu:
On obtient apres ajustement linéaire:

In(X)

3

IN(-In(1-P))

o_a

a=1.11 B=0.85 R2=0.94
df=73

Precision la meilleure gu’on
peut atteindre:

D= 0.25 c’est raisonnable
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5.3.2. Echantillonnage de la proportion de pivots infestés

Compte tenu du modele employé et de ses caractéestiqn ne peut avoir une
meilleure précision que 0.25

Les relations permettant de calculer la précisetiaktimation
font intervenim :

on peut donc etablir une courbe qui pour toute @rtogn donne le
nombre de pivots a observer

Procédure binomiale a taille fixe avec une premastenation de
la proportion de plantes infestées
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5.3.3. Simulation et évaluation des gualités de ce plan

binomial i | , o
On dispose des mémes jeux de données de validation

- simulation pour D=0.30:

v’ a partir de chaque jeux de _
données, construction par N=10 plantes prelevees au hasard sans remise

simulation d’'un échantillon ﬂ

de 200 plantes

v pour Chaque jeux de lere estimation de P: siOou 1l STOP
données ainsi simulé, 100 ﬂ

simulations de la procédure

d’échantillonnage proposeée: Calcul de la taille d’échantillon N

v'"Moyennes sur les 100
simulations de : la
proportion de plantes
infestées, la moyenne N,.~100
estimée, la taille
d’échantillon

N-10 plantes prélevées au hasard sans remise

Estimation finale de P et calcul den
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