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Résumé

La collecte des données agro-économiques, essen-
tielle pour la recherche systéme, est trés colteuse et la
qualité des estimations est directement liée aux moyens
investis. Il est démontré comment la précision des es-
timations peut étre calculée, & partir de quelques pa-
rametres de base, et comparée avec les colts néces-
saires pour optimiser I’allocation des ressources.

Les parameétres ont été calculés pour les variables clefs
a base des données de I’Equipe Systemes de
Production et Gestion des Ressources Naturelles de
Sikasso, Mali. La précision de 'estimation a été calcu-
lée pour différentes options et les résultats montrent
que la précision des enquétes agricoles est tres mo-
deste. La petite taille typique de ces enquétes (12 vil-
lages et 8 exploitations par village) ne permet pas de
bonne précision des moyennes: une erreur de 5%, sou-
vent méme 10%, est minimale. Une augmentation du
nombre de villages a un effet positif important, tandis
que l'effet d’augmenter le nombre d’exploitations dimi-
nue vite au-dela de six a huit exploitations par village.

Ces enquétes ne sont donc pas indiquées pour obte-
nir des statistiques agricoles précises. Elles offrent des
indicateurs de faible précision, mais indépendants et
facilement accessibles. Elles sont mieux indiquées pour
évaluer des relations entre variables, comme les causes
de certaines contraintes, et les tendances dans I’évo-
lution du systéeme.

Summary

Optimizing Sample Surveys in Farming Systems
Research
The collection of agricultural data, essential for Farming

Systems Research, is expensive and the quality of the
estimated statistics directly linked to the available budg-
et. This paper shows how to calculate estimator preci-
sion of sample surveys from a small number of basic
parameters, and how to compare it to a cost function
for an optimal resource allocation.

Basic parameters are calculated for key variables of the
data base of the Farming System Research Team of
Sikasso, Mali, and the estimator precision is derived
for a number of options. It is shown that this precision
can only be very modest with a minimal mean square
error of 5% to 10%, for the typical small sample size (12
villages, each with 8 farms). Increasing the number of
villages diminishes this error, but the effect of an in-
creasing number of farms per village decrease quickly
above six to eight farms per village.

This type of surveys should therefore not be used for
agricultural statistics. They do produce indjcators of
limited precision, but independend and readily acces-
sible. They are better suited to analyze relationships
between variables, to link causes wich constraints and
reasons with technology adoption, and to follow major
changes in the system’s evolution.

Introduction

La collecte de données socio-économiques fait partie
intégrante de la recherche des systémes de produc-
tion. Ces enquétes se confrontent a plusieurs pro-
blémes. La collecte et la gestion des données sont per-
gues comme étant lourdes et onéreuses, et I'analyse
des données dépasse rarement le stade préliminaire.
Des réflexions quant aux objectifs de la collecte des
données dans la recherche systéme, et des moyens a
investir pour obtenir ces objectifs s’imposent.

En général, les enquétes en milieu rural sont exécu-
tées pour obtenir des informations sur son économie,

mieux comprendre le milieu et son évolution, et mieux
cibler les actions. Dans les pays en voie de dévelop-
pement ces enquétes sont confrontées a des pro-
blémes particuliers. Le milieu est peu accessible et
souvent il y a un manque des données de base. En
plus, la variation est trés grande, ce qui rend la collec-
te des données difficile et colteuse, surtout vu les
moyens trés limités de ces pays. L'importance de la
qualité des données a récemment recu une nouvelle
attention (7), et 'importance de faire le bilan entre les
colts et les bénéfices des enquétes est reconnue (6).
Néanmoins, des méthodes simples pour faire ce bilan
et donc optimiser les enquétes, manquent.
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Il existe plusieurs livres sur la collecte des données en
milieu rural dans les pays en voie de développement (1)
ainsi gue des manuels de statistiques agricoles (5). lIs
donnent des informations importantes sur les tech-
nigues que base, mais n’approfondissent pas le pro-
bléeme d’optimisation. D’autre part, il y a des manuels
d’enquétes et de statistiques avancées, écrits pour un
cadre agricole spécifique (2,3). Ces derniers sont mal-
heureusement tres techniques et peu accessibles pour
les non-techniciens.

Ces derniéres années, un intérét grandissant pour I'es-
timation de la production agricole a été constaté
(8,9,10, 12). Des efforts ont été faits pour rassembler les
méthodes et les résultats d’une analyse colt-bénéfice
des enquétes (6), et des méthodes numériques d’op-
timisation ont été développées dans ce but (4).

Il reste toutefois a faire un grand effort pour rendre ces
techniques statistiques et mathématiques accessibles
aux praticiens et aux chercheurs sur le terrain, effort
qui doit tenir compte de leur connaissance limitée de
la théorie, et de I'utilisation de "ordinateur qui permet
le calcul des formules complexes. Le probleme est
dans le choix des techniques, des méthodes de calcul
et I'interprétation des résultats. L’objectif de cet article
est de contribuer a une utilisation optimale de la théo-
rie statistique et d’enquétes dans le domaine de la re-
cherche systéme. Sur la base des données du Mali-
Sud et des méthodes de calculs simples, la précision
d’une enquéte peut étre calculée d’avance. Ces cal-
culs, combinés avec un calcul simple des colts, per-
mettent des simulations a I’ordinateur aboutissant a
une optimisation du probléme et a des recommanda-
tions pratiques.

Méthodologie

D’abord un modéle simple est développé pour calcu-
ler la précision des estimateurs statistiques sur la base
des données secondaires ou des simples suppositions,
et les fonctions de colts pour ces estimateurs. Ce mo-
dele est alors appliqué sur les données de base de
I'Equipe Systémes de Production et Gestion des
Ressources Naturelles de Sikasso (ESPGRN) de
I'Institut d’Economie Rural au Mali qui suit, de fagon
systématique depuis 1988, 96 exploitations dans 12
villages (voir carte en Figure 1).

!’ Villages de Recherche ESPGRN Sikasso

Figure 1
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Théorie

En statistique, on appelle population une collection
d’unités dont les caractéristiques sont a étudier,
comme p.e. toutes les exploitations d’une zone. Une
variable est une caractéristique ayant une valeur spé-
cifique pour chaque élément de la population, par
exemple la superficie cultivée par exploitation. Les sta-
tistigues sommaires comme la moyenne et la variance
permettent de décrire une population avec quelques
paramétres. On se limite ici aux variables quantitatives.
Supposons une population de N éléments dont on veut
étudier ta variable X. Chaque élément i a un valeur X;,
et la moyenne de la variable X est définie par:

N
— X
x=y -
w1 N
et la variance de X est:
N 2
. X.-X)
°=E(k

La racine de la variance est appelée écart-type, et
I’écart-type divisé par la moyenne donne le coefficient
de variation (CV), intéressant comme nous allons voir
parce que indépendant de I'unité de mesure,

Comme la collecte de mesures pour chaque élément
d’une population est fastidieuse et onéreuse, on a sou-
vent recours a des enquétes par sondage. On sélec-
tionne un sous-groupe représentatif de la population,
’échantillon, et on estime les paramétres statistiques
de la population sur |la base des valeurs de I’échan-
tillon. La formule pour estimer ces parametres est ap-
pelée estimateur. Par exemple, la moyenne de I’échan-
tillon est un estimateur de la moyenne de la population.
On accepte que I'estimateur ne correspond pas au pa-
ramétre de la population et qu’il y a donc une erreur,
appelée erreur de sondage.

On appelle biais I'erreur systématique, égale a la dif-
férence entre 'espérance de I’estimateur et le para-
métre qu’on veut estimer. Pour le cas de la moyenne:

B=Ex -X avec B = biais

On peut montrer qu’avec le sondage aléatoire simple
(SAS), la moyenne de I’échantillon est un estimateur
non biaisé de la moyenne de la population, en cas
d’absence d’erreurs de mesure.

Le grand avantage d’un échantillon aléatoire est que la
précision de I'estimation peut étre calculée, en se ba-
sant sur la distribution de I’erreur de sondage. On peut
prouver gque cette distribution tend vers la distribution
normale avec une moyenne de zéro et un écart-type,
appelé erreur-type, donné par:

g

Optimisation d’'une enquéte de Sondage
Aléatoire Simple
Optimiser signifie obtenir un maximum de résultat avec

des moyens limités. Pour les sondages, on cherche a
obtenir la meilleure estimation possible avec un bud-
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get minimal et dans le temps disponible.
On désire maximiser la précision, ou donc minimiser
I'erreur d’estimation. Un indicateur convenable est le
carré moyen d’erreur (CME), ou 'espérance de la dif-
férence entre 'estimateur et le paramétre qu’on veut
estimer, élevée au carré. Pour la moyenne, on peut
prouver que:

CME() = E(x-X)* = ol+B?

Pour mieux juger de cette erreur, il est intéressant de
la diviser par la moyenne, ce qui donne le CME relatif
ou CMER. De la méme fagon on définit le biais relatif
BR, et pour un sondage aléatoire simple de n éléments,
avec un biais B, on peut calculer

2
l 2
CMER = é 24,32: £K.+BR2
X\ n n

La contrainte essentielle d’'une enquéte est le plus sou-
vent le budget. Les colits pour un sondage aléatoire
simple peuvent se diviser en frais fixes Cg et en colts
variables, C1 par élément de I'’échantillon. Avec un
budget Bud la contrainte peut étre exprimée par:

C, + nC, < Bud

Dans 'équation (7} il N’y a qu’une inconnue: |a taille de
I’échantillon n. Elle est déterminée par le budget, ce
qui détermine a son tour le CMER ou I'erreur minima-
le gu’on peut obtenir. En pratique, il convient de cal-
culer le CMER pour différentes options de budget, pour
trouver le meilleur ratio de qualité (précision) sur prix
(budget). On remarque qu’une estimation du coeffi-
cient de variation est nécessaire pour le calcul de
CMER.

Une premiére estimation de I'erreur peut se faire a Iai-
de de I'abaque en Figure 2. Ceci permet, a partir d'une
estimation de I’écart-type relatif, de calculer 'erreur
type de I'estimation de la moyenne en fonction de la
taille de I’échantillon. A travers I'estimation des deux
parameétres de la fonction budgétaire (formule 7), un
premier bilan précision-colt peut se faire. Sans com-
pliquer, on peut tenir compte du biais des estimations
en ajoutant un pourcentage arbitraire pour cette erreur.

Malheureusement, il existe peu d’études qui ont pu-
blié ces estimations.

On souhaite par exemple connaitre la surface en cé-
réales par exploitation dans une région donnée. De par
les enquétes précédentes ou dans d’autres régions,
on sait que le CV = 60% de la moyenne et on évalue
que les paysans surestiment les surfaces avec 5%.
Ceci permet de calculer

CMER - \J_-C +BR? = J 0,60 6,052
n n

Avec un colt fixe pour une telle enquéte de 100.000
FCFA par exemple, et un colt variable de 1000 FCFA
par exploitation, on peut calculer la précision maximale
qu’un budget donné peut obtenir. La figure 2 présen-
{e la courbe typique pour cet exemple. Au début, a
partir du codt fixe G, I'erreur est trés large (60% pour
n=1), mais diminue trés vite avec une augmentation du
budget (déja 27% pour n=5, et moins de 10% a partir
de n=50). Cette amélioration diminue graduellement
pour arriver au biais relatif de BR.

Optimiser les enquétes de sondage dans
la recherche systéme

1. Principes

Dans la recherche systéme, on utilise surtout le son-
dage a deux degrés (SDD). Si la population d’intérét
est organisée sur plusieurs niveaux, on peut d’abord
tirer un échantillon d’un ensemble d’unités primaires
du niveau supérieur. Dans une deuxieme étape, on tire
dans chaque unité retenue des éléments des unités
secondaires (11). Dans la pratique de la recherche sys-
téme de production, on choisit d’abord les villages
comme unités primaires, puis les exploitations dans
ces villages. Ce systéme a des avantages évidents.
Les exploitations ne sont pas dispersées dans la zone
étudiée, diminuant ainsi les frais de transport. Le
nombre de villages est réduit, permettant de mieux
connaitre le milieu et ses habitants. Dans le cadre de
la recherche participative, une meilleure collaboration
entre paysans, paysannes et chercheurs est ainsi pos-
sible.

Erreur-type d'un Echantilion Simple
cv=0,25 0,50 0,75 1,00 et 1,25
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Figure 3
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Si les villages et les exploitations sont tous deux tirés
au hasard, la précision des estimateurs peut étre cal-
culée. Supposons que la zone étudiée contient N vil-
lages, dont on tire un échantillon de n. Tous les villages
ont approximativement le méme nombre d’exploita-
tions M et on en tire m de chaque village.

Sous certaines conditions, la moyenne de I’échantillon
% est un estimateur non-biaisé de la moyenne de la po-
pulation, %.

La variance de la population o° peut étre décompo-
sée en deux parties: la variance entre les villages
N (Y-
. &-
o, =y JN

il

et la variance dans les vi||age3'

-y 3 &

i=]l jul

Ce dernier peut étre estimé par la moyenne de la va-
riance de I’échantillon dans les villages:

- (xu';‘_j)'
i=1 jeul n(m-1)

a2 2

g; =58 =

La variance des moyennes des villages, calculée sur
I’échantillon comme

2 _ > (4;,‘;;)'
S = 2

n’est pas un estimateur non-biaisé de la variance entre
villages 62. Celui-ci peut étre calculé avec la formule

Finalement, ces paramétres peuvent étre utilisés pour
calculer la précision de I'estimateur, toujours exprimée
par I'erreur-type, calculée comme

2 2

n, % nm. 9

or = | (1-D)S+q-22Hy L

* \J N) n NM)nm
En général, on n’a pas acces a ces parametres avant
d’entamer une enquéte, et pour cette raison nous pro-

posons d’utiliser I'erreur relative CMER, qui peut étre
calculée comme

CMER() =

2
\J(l N)—+(1 ) +B2

Cette approche permet d’utiliser deux paramétres re-
latifs et donc plus facile a obtenir: le CV et la variance
relative entre les villages

p=9,/0
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On reformule

2 2
g g;
:21 =CV et ;’ = CV¥1-p)
X X
pour obtenir:
CMER(x) = Ju N)p V- _)(1 p)CV2 + BR?

La précision dépend donc de la variance, exprimée en
CV, et de la division de cette variance entre villages et
dans les villages, Ia taille de I’échantillon (n et m) et de
la population (N et M). Dans la pratique, la proportion
des villages sélectionnée (n/N) est souvent petite, et
on pourrait négliger les facteurs de correction, ce gui
donne la simple formule

cv?

+ BR?

CMER(x) =\j +(1-p) = cv?
nm

Maintenant, on n’a plus besoin de connaitre le nombre
ou la taille des villages. La précision relative de I'esti-
mation de la moyenne peut étre calculée en fonction de
la taille de I’échantillon, p, CV et BR. Ces paramétres
peuvent étre estimés des enquétes précédentes ou en
faisant des suppositions basées sur des calculs
comme Tableau 1 dans la section suivante.

Pour faire le bilan, on a besoin des colts. Les colts
d’un sondage a deux degrés peuvent étre décompo-
sés en un co(t fixe Cg, un colt variable Cq par unité
primaire (village) et un co(t variable Co par unité se-
condaire (exploitation). La contrainte budgétaire de-
vient maintenant

Cy + nCy+ nmC, < Bud

Il y a maintenant donc deux variables de choix, le
nombre d’unités primaires n et le nombre d’unités se-
condaires par unité primaire, m. La taille de I’échan-
tillon est alors donné par nm. En calculant les préci-
sions de ['estimateur avec le CMER d’un cété, et les
colts avec la formule précédente, on peut faire le bilan
et optimiser I’enquéte. Saisir les formules dans un lo-
giciel tableur et simuler différents scénarios donnant
trés vite des résultats. Alternativement (la théorie est
expliquée en référence 2), on peut calculer la taille op-
timale de I’échantillon avec la formule:

m = “ (:," - |G (-p)
c, 6, €& P

2. Application: PESPGRN de Sikasso

Prenons un exemple, la superficie moyenne par ex-
ploitation dans la zone Mali-Sud. Pour les villages de
’ESPGRN-Sikasso, on a accés aux données des en-
quétes précédantes qui permettent de calculer la taille
moyenne (9,56 ha), le CV (0,53) et la variance entre vil-
lages relative p (0,19). La variance entre villages ne re-
présente donc que 19% de la variance totale, ce qui di-
minue I'effet d’augmenter le nombre de villages. A
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Précision d'un Sondage a Deux Degrés
Nombre d'hectares par exploitation

| €V =0.53,rho = 0.19
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®
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nombre d'exploitations par village

Figure 4

partir de I’équation (15) le bilan entre nombre de vil-
lages et nombre d’exploitations peut étre calculé. Ces
calculs sont démontrés dans la Figure 4.

La précision de 'estimation de la surface moyenne par
exploitation est calculée pour un nombre d’options. La
ligne la plus haute représente la précision gu’on peut
obtenir avec un échantilion de 10 villages (n=10), en
fonction du nombre d’exploitations par village (m). On
constate gu’avec 4 exploitations par village on obtient
une erreur de plus de 10% (en négligeant ici les erreurs
de mesures), et I'erreur peut étre réduite jusqu’a 8%
en augmentant le nombre d’exploitations par village
jusgu’a 10, mais il n’est pas possible d’aller plus loin.
En général, I'effet d’augmenter le nombre d’exploita-
tions diminue vite au-dela de 6 ou 8 exploitations par
village. Augmenter le nombre de villages, par contre, a
de fortes répercussions sur 'erreur, méme avec le petit
p. Dix villages de plus diminuent 'erreur de 2-3% (de
la moyenne), et encore 10 villages avec 1%. Il est im-
portant d’étudier la limite des estimations. méme avec
30 villages et 10 exploitations par village 'etreur reste
supérieure a 4%, avant méme d’inclure les erreurs de
mesure, ou un intervalle de confiance de + 8% (niveau
de confiance de 95%).

Le tableau 3 donne encore quelques variables clés de
la base de données de 'ESPGRN-Sikasso avec les dif-
férentes composantes de la variance. La précision est
calculée pour un échantillon de 12 villages, et 8 ex-
ploitations par village. On voit que les variables dont la
variance est petite et située surtout dans les villages
méme, comme “nombre de personnes dans |’exploi-
tation” peuvent étre estimées avec une précision rela-
tivement bonne. Les variables liées a la zone agro-éco-
logigue (superficie ou production de coton et de mais)
varient beaucoup entre les villages (p > 0.30) tandis
que les variables de taille (nombre de personnes, bo-
vins ou hectares cultivées) varient surtout dans les vil-
lages (p < 0.20). Le nombre de membres ou d’hectares
varie peu entre les exploitations (CV = 0.54 et 0.52)
tandis que la taille des troupeaux est trés variable (CV
=1.82).

Tableau 1
Moyenne et variance relative de quelques variables clés

variable unités X CV. p CMERyy
personnes nbre/exploitation 15.11  0.51 0.06 0.06
bovins nbre/exploitation  9.53 1.73  0.13 0.24

nbre/exploitation 2.39  0.87  0.29 0.15
ha/exploitation 128 099 048 0.21
ha/exploitation 220 082 037 0.16
ha/exploitation 10 053 019 0.08
kg/exploitation 1538 1.01 046 0.21
kg/exploitation 1763 114 0.42 0.23

beeufs de fabour
superficie en mais
superficie en coton
superficie totale
mais produit

coton produit

rendement coton kg/ha 1125 029 025 0.05
rendement mais kg/ha 1360 0.68 0.29 0.12
production céréaliere kg/membre 284  0.55 043 0.1
* (n=12,m=8)

Ces résultats nous permettent d’estimer ’ordre de
grandeur d’un bon nombre de paramétres et ainsi cal-
culer la précision approximative des enquétes futures.

Jusqu’ici nous avons traité seulement des sondages
aléatoires. Dans la réalité de la recherche systeme, mal-
heureusement, les éléments sont souvent tirés de
facon raisonnée. Puisque le raisonnement est néces-
sairement subjectif, il n'existe pas de calcul objectif
pour estimer la précision. En général, on espére que
erreur d'une estimation de la moyenne d’un choix
(bien) raisonné ne devrait pas dépasser celle d’un tira-
ge au hasard. Par contre, comme on évite générale-
ment les extrémes, la variabilité sera sous-estimée.

Conclusions

Dans cet article une nouvelle approche est testee pour
optimiser des enquétes de sondage dans larecherche
systeme. |l a été démontré qu’a la base de quelques
parametres clefs sur la structure et la variation de la
population, un indicateur pratique des erreurs, le Carré
Moyen d’Erreurs Relatif, peut étre calcuté. Comme Ver-
reur est ici exprimé en pourcentage de la moyenne de
la population, son calcul ne nécessite que des para-
meétres relatifs, qu'on peut obtenir assez facilement.
De la méme fagon on calcule les colits avec quelgues
parameétres de base. Le calcul sous différents scéna-
rios avec un simple modéle de tableur permet de faire
le bilan entre précision désirée et moyens disponibles.

Cette approche s’applique facilement sur les sondages
typiques a la recherche systéme: le sondage aléatoire
simple et a deux degrés, et permet d’inclure de simples
suppositions sur les erreurs de mesures et le biais. La
méthode ne nécessite qu’une connaissance de base
des statistiques et la manipulation d’un tableur sur un
ordinateur de base.

Une application sur les données de 'ESPGRN de
Sikasso montre bien les faiblesses et leg avantages de
ces enquétes. La taille, typiquement petite, ne permet
pas de bonne précision des moyennes, avec des er-
reurs rarement inférieures a 5%, méme 10%. Ces en-
quétes ne se prétent donc pas a des statistiques agri-
coles comme la comparaison des zones. De "autre
coté, les données sont d’une qualité élevée, et les ré-
sultats sont indépendants et vite accessibles aux cher-
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cheurs. Toujours, ce ne sont que des indicateurs, et il
est donc indiqué de se limiter aux variables jugées né-
cessaires pour comprendre et suivre le systeme. Ici, la
recherche systéme profiterait de son réseau d’agents
de terrain déja basés dans les villages de recherche.

Les données ainsi collectées sont bien adaptées pour
des calculs statistiques autres que les moyennes. La
précision des calculs des tendances et les analyses
de régression multiple sont moins dépendantes de la
taille de I’échantillon et sont donc plus indiquées.

Finalement, [a base de donnée de ia recherche syste-
me se laisse facilement combiner avec d’autres en-
quétes sur des thémes spécifiques, formelles aussi
bien qu’informelles. Le réseau des agents de terrain
permet de réaliser trés vite des enquétes informelles,
en groupes ou individuelles, sur des thémes actuels,
par exemple le taux d’adoption d’une nouvelle variété

ou technologie. Ces enquétes montrent facilement les
facteurs clefs et les variables nécessaires a ajouter
dans la base pour approfondir les connaissances ou
pour tester formellement certaines hypothéses. Cette
sorte d’étude peut intéresser un bon nombre de ser-
vices et de bailleurs de fonds, ce qui peut générer des
revenus, sans trop géner la vocation centrale de la re-
cherche systeme.
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