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SONDAGE DANS U N E  POPULATION ANIMALE : 

ESTIMATION DU TAUX D'INFECTION DES CHEPTELS 

N .  ELOIT* e t  N.A. XOUTCEOUKALI* 

RESUME - : Les auteurs présentent les principes permettant d'établir 
un protocole de sondage visant à estimer le taux d'infection des 
cheptels vis-à-vis d'une maladie infectieuse au sein d'une population 
animale. Le nombre. de cheptels à étudier ainsi que le nombre d'animaux 
à tester par cheptel sont évoqués en fonction de divers paramètres. 

SUMMARY : The authors present the principles leading t o  the sampling 
rules t o  be used wken looking for  Me in fec t ion  rate  o f  herds 
i n  case o f  an in fect ious  disease within an animal population. 
-The number o f  herds t o  study, as well as the n u d e r  o f  animals 
t o  t e s t  i n  each herd are presented, following d i f f e r en t  s i tuat ions .  

La décision de mise en oeuvre.dlune prophylaxie collective d'une mala- 
die infectieuse, et la définition de ses modalités demandent d'appré- 
cier au préalable le taux d'infection des cheptels au sein d'une 
population animale. 

Ce document a pour but de mettre à la disposition des utilisateurs 
les éléments permettant de bâtir un protocole de sondage destiné à 
estimer le taux d'infection des cheptels. 

L'éla~boration de ce protocole conduit à répondre à 3 questions : 

. Cornent choisir les cheptels à contrôler ? . Quel nombre de cheptels contrôler ? . Quelles sont les modalités d'appréciation de l'état d'infection d'un 
cheptel ? 

Nous décrirons ce qui a trait au sondage aléatoire simple, en laissant 
de côté les techniques de stratification et de quotas. 
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Ecole nationale vétérinaire d lA l fo r t  - Chaire de maladies contagieuses - 
94704 Maisons-Alfort cedex. 



1. CHOIX DES CHEPTELS A CONTROLER 

Cet aspect pose le problème des modalités du tirage au sort qui doit 
se rapprocher le plus possible d'un modèle complètement aléatoire. Le 
postulat est qu'un tirage au hasard prend naturellement en compte 
toutes les variables qui peuvent modifier le taux d'infection à esti- 
mer, alors qu7un choix "raisonné" des exploitations conduit inévi- 
tablement à en privilègier certaines a priori. 

Lorsque l'on possède un fichier exhaustif des exploitations de la 
population à sonder, il est préfèrable de recourir à une table de 
nombres au hasard (tableau 1). D'autre part, certaines calculatrices, 
ainsi que les micro-ordinateurs, possèdent une fonction permettant 
de générer des nombres au hasard. 

L'absence de fichier exhaustif des exploitations conduit à imaginer 
dans chaque cas une modalité de tirage au sort qui respecte au mieux 
le caractère aléatoire du choix. A titre d'exemple, signalons quelques 
biais possibles : 

. exploitations au contrôle laitier (non représentatif du niveau zoo- 
technique et sanitaire moyen) ; 

. adhérents d'un même groupement de producteurs (contacts entre ces 
exploitations sans doute plus fréquents qu'avec les exploitations 
appartenant à un autre groupement) ; 

. clientèle d'un vétérinaire (localisation géographique). 

En conclusion de ce bref chapitre, il est nécessaire de souligner que 
le soin et les efforts correspondant au choix des exploitations con- 
ditionnent très largement la fiabilité du sondage. En particulier, 
l'estimation du nombre de cheptels à contrôler (chapitre suivant) est 
basée sur un sondage de caractère aléatoire. Enfin, un sondage établi 
sur la base d'un choix d'exploitations que l'on sait biaisé est po- 
tentiellement facteur d'erreurs car les chiffres obtenus, après dif- 
fusion, prennent rapidement une valeur absolue, alors que les réserves 
qui les accompagnent sombrent généralement dans l'oubli. 

II. NOMBRE DE CHEPTELS A CONTROLER 

Le problème à résoudre est de connaltre le nombre de cheptels à 
contrôler pour estimer le taux d'infection des cheptels d'une 
population, avec une précision préalablement définie. 

1. Bases théoriques 

La variance d'une proportion estimée ( p )  sur un échantillon de taille n 
issu d'une population de taille infinie est : 

variance (p) = P (l - P, 
n (1) 

Quand la taille de l'échantillon ne peut être considérée comme négli- 
geable vis-à-vis de celle de la population, cette variance doit être 
corrigée par un facteur dit "facteur d'exhaustivité" : 

N - n  variance (p) : 7 P (l - P) (2) n 

avec N = taille de la population. 



Tableau 1 : Table de nombres au hasard. Pour obtenir une su i t e  de 
nombres a léatoires ,  il s u f f i t  de suivre l a  table selon un ordre 
choisi par l ' u t i l i s a t e u r .  

Exemple : Nombre à 3 chiff res  

. On peut chois i r  de prendre l e s  3 derniers chif f res  de chaque 
nombre en suivant l a  table  colonne par colonne ; on obtient l a  
sé r ie  : 881, 912, 952, 937, 718... 

. On peut également choisir  de prendre l e s  3 chif f res  du milieu 
d e h t p e  nombre en suivant l a  table l igne par ligne ; on obtient 
l a  s é r i e  : 688, 658, 896, 607, 918... 

Table de nombres au hasard 



Quand n& N, les f o r m u l e s  ( 1 )  et  ( 2 )  a p p a r a i s s e n t  b ien  comme équiva-  
l e n t e s .  L ' i n t e r v a l l e  de  c o n f i a n c e  de  l a  p r o p o r t i o n  estimée est a l o r s  

avec  6 = v a r i a b l e  normale r é d u i t e  au r i s q u e  c h o i s i .  

La p r é c i s i o n  a b s o l u e  s u r  l a  p r o p o r t i o n  estimée est donc : 

e t  l a  p r é c i s i o n  r e l a t i v e  est : 

On peu t  donc estimer n  à p a r t i r  de  N ,  de p  e t  de  PA en u t i l i s a n t  l a  
formule ( 4 ) .  

(PA)' 1 = i  
%' p  ( 1  - p )  + N n 

De l a  même façon ,  on peu t  estimer n  à p a r t i r  d e  N, d e  p  e t  d e  PR en 
u t i l i s a n t  l a  fo rmule  (5) : 

P R  = , '  1 - (1-9) 
"P 

1 1 l-p) 
(PR)' = E_ ' (; - ( 

P 

d ' o ù  = 'C ' N (1 - P )  
N (PR)' p  +< (1 - p)  

On p a s s e  également de  ( 6 )  à (7 )  en posant  d a n s  (6):PA = PR x p. 

N.B. : Ces fo rmules  s o n t  v a l i d e s  si np e t  n ( l  - p)  s o n t  s u p é r i e u r s  à 
l a  v a l e u r  5. 



En résumé, on peut donc estimer n (nombre de cheptels à contrôler) en 
fixantau préalable 3 paramètres : 

. la taille de la population (N) . le taux d'infection approximatif que l'on cherche à mettre en évidence, . la précision, relative ou absolue, que l'on attend du sondage. 
Il faut noter que, pour une précision absolue donnée, l'effectif à 
contrôler est d'autant plus important que le taux d'infection à estimer 
est proche de 5015. D'autre part, pour une récision 
relative donnée, l'effectif à contrôler est d'autant plus imFortant 
que le taux d'infection à estimer est faible. En corollaire, en fonc- 
tion de l'expression de la précision choisie, il faudra fournir comne 
paramètre pour le taux d'infection à estimer une valeur minimale 
(précision relative) ou maximale (précision absolue). 

Il parait néanmoins préférable d'exprimer la précision en valeur rela- 
tive : en effet, une précision absolue de 5 % n'a pas la même s2gni- 
fication si elle correspond à un taux d'infection de 50 % ou de 5 %, 
alors qu'une précision relative de 20 % définit une précision absolue 
de 10 % pour un taux d'infection de 50 % et de 1 % pour un taux d'in- 
fection de 5 % (respectivement 50 % x 0,2 et 5 % X 0,2). C'est pourquoi 
dans la suite de l'exposé, nous présenterons des tableaux et schémas 
en fonction de valeurs de précision relative. 

Notons enfin que la formule (4) permet de calculer, une fois les 
résultats du sondage connus, la précision absolue sur le taux d'in- 
fection estimé. Cette précision calculée est la meilleure que l'on 
puisse espérer, ne serait-ce qu'en raison du caractère fortement 
hétérogène de la population sondée. 

2. Valeurs calculées 

. Le tableau II et la figure 1 présentent le nombre de cheptels à con- 
trôler en fonction : 

- du nombre de cheptels de la population, 
- du taux d'infection minimal que l'on cherche à estimer, 
- d'une précision relative souhaitée de 20 %. 

Le tableau IïI et la figure 2 présentent les mêmes données pour une 
précision relative de 33 %. 

. Le tableau IV et la figure 3 sont équivalents aux précédents pour 
une précision relative de 50 %. 

Dans tous les cas le seuil de risque choisi a été de 5 %. 

III. MODALITES D'APPRECIATION DE L'ETAT D'INFECTION D'UN CHEPTEL 
Pour des raisons de coût, il est souvent impossible de tester tous 
les animaux d'un cheptel. Si l'on écarte l'alternative d'utiliser des 
prélèvements de grand mélange (diagnostic sérologique), il est pos- 
sible de ne prélever qu'un certain nombre d'animaux dans l'exploitation 
en fonction de critères exposés dans les lignes suivantes. 



Tableau II : Nombre de cheptels à contrôler en fonction du taux 
d'infection minimal à estimer e t  du nombre de cheptels total  
(précision relative 20 %).  

Figure 1 : Nombre de cheptels à contrôler en fonction du taux 
d'infection minimal à estimer e t  du nombre de cheptels total  
(précision relative 20 %). Les échelles sont logarithmiques. 



Tableau III : Nombre de cheptels à contrôler en fonction du taux 
d'infection minimal à estimer et du nombre de cheptels total 
(précision relative 33 %). 

Figure 2 : Nombre de cheptels à contrôler en fonction du taux 
d'infection minimal à estimer et du nombre de cheptels total 
(précision relative 33 If. Les échelles sont logarithmiques. 



Tableau I V  : Nombre d e  c h e p t e l s  à c o n t r ô l e r  e n  f o n c t i o n  du t a u x  
d ' i n f e c t i o n  minimal à estimer e t  du nombre de c h e p t e l s  t o t a l  
( p r é c i s i o n  r e l a t i v e  50 8). 
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F igure  3 : Nombre d e  c h e p t e l s  à c o n t r ô l e r  eh f o n c t i o n  du taux 
d ' i n f e c t i o n  minimal à e s t i m e r  e t  du nombre de  c h e p t e l s  t o t a l  
( p r é c i s i o n  r e l a t i v e  50 %). Les échelles s o n t  logar i thmiques .  
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1. Bases théoriques 

Le problème posé est le suivant : dans un cheptel de N animaux dont 
une proportion p est infectée, combien faut-il contrôler d'animaux 
pour trouver au moins un positif (et ce, pour une probabilité donnée). 
La mise en évidence d'un animal infecté suffit pour considérer le 
cheptel comme infecté. 

Sans démonstration, la formule approchée est la suivante : 

1 n = (N - eN + 7) (1 -4 Il#) 
2 (8) 

avec n = nombre d'animaux à contrôler 
p = proportion d'animaux infectés 
N = nombre d'animaux du cheptel 

o( = seuil de risque choisi. 

Il est intuitivement évident et vérifiable par le calcul que le 
nombre d'animaux à tester est d'autant plus grand que le taux d'in- 
fection des animaux du cheptel est faible. Autrement dit, dans le 
cadre d'une enquête, il est possible de ne prélever qu'une fraction 
de chaque cheptel, à condition de définir au préalable le taux 
fection minimal des animaux au sein d'un cheptel au dessus duquel on 
refuse de ne pas détecter l'infection de l'effectif (et ceci pour un 
risque donné). Il reste néanmoins que des cheptels plus faiblement 
infectés seront repérés mais avec une probabilité plus faible. 

A partir de la formule (8) on peut tirer 4 qui est le risque de 
ne pas détecter un cheptel infecté, connaissant le nombre d'animaux 
du cheptel, le taux d'infection des animaux, et le nombre d'animaux 
contrôlés. 

d'où 

d'où 

log (1 - n 1 
) = - log (O( 

N - @  pN 
2 + T  

d'où 

log (1 - n 
Q!! 1 

) pN = log (cd 1 
N - 2 + Z  

Donc 



Tableau V : Nombre d' 
du nombre d'animaux 
animaux pour lequel 
cheptel (probabilité 

animaux à contrôler dans un cheptel en fonction 
du cheptel et du taux minimal d'infection des 

. on souhaite repérer l'état d'infection du 
: 95 %). 

Taux dilnimction 

5% 1 15% 
10 10 9 

19 16 13 
26 19 14 

31 21 15 
35 22 16 
38 23 16 
40 24 17 
42 24 17 
43 25 17 
45 25 17 
47 26 18 

49 26 18 

50 27 18 
5 1 27 18 
56 28 19 

Figure 4 : Nombre d'animaux à contrôler dans un cheptel en fonction 
du nombre d'animaux du cheptel et du taux minimal d'infection des 
animaux pour lequel on souhaite repérer l'état d'infection du 
cheptel (probabilité : 95 9 6 ) .  Les échelles sont logarithmiques. 
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2. Valeurs calculées 

Le tableau V et la figure 4 présentent le nombre d'animaux à tester 
dans chaque cheptel en fonction : 

. du nombre d'animaux du cheptel, 

. du taux minimal d'infection des animaux au dessus duquel on refuse 
que le risque de ne pas détecter l'infection de l'effectif soit 
supérieur à 5 %. 

Dans une enquête, ce taux doit être choisi une fois pour toutes. 

Le tableau VI et la figure 5 montrent l'évolution du risque de 
ne pas détecter un cheptel infecté lorsque le taux d'infection 
du cheptel est inférieur à celui retenu corne seuil dans les lignes 
précédentes. 

Dans le cadre d'examens sérologiques, il est possible, pour diminuer 
le coût total, d'effectuer les réactions au laboratoire sur des 
petits mélanges de sérums : le nombre de sérums mélangés doit tenir 
compte de la sensibilité de la technique confrontée au fait que le 
plus souvent, dans les exploitations dont le taux d'infection est 
proche de celui défini dans les lignes précédentes, un seul sérum 
se révèlera positif. 

Tableau VI : Probabilité (en %) de détection de l'infection d'un 
cheptel en fonction : 

. de son taux d'infection 

. d'un nombre d'animaux prélevés permettant de repérer dans 95 % 
des cas l'état d'infection d'un cheptel pour les taux suivants : 
2 %, 5 %, 1 0  %, 15 %, 20 %, 30 1, 40 %, 50 %. 

Ainsi un choix du nombre d'animaux prélevés permettant de repérer 
dans 95 % des cas un cheptel infecté à 30 % (colonne 30 %), sera 
suffisant pour mettre en évidence dans 80 % des cas les cheptels 
infectés à 15 % (ligne 15 %). 

Taux d'infection choisi comme 
critère de choix du nombre 12 % 15 %110 %Il5 %120%i30%140%150% 1 
d'animaux à prélever 1 1 1 1 

T a  réel d'infection c i i  chrptel 23 18 11 



Figure 5 : Probabilité (en %) de détection de l'infection d'un cheptel 
en fonction : 

. de son taux d'infection 

. d'un nombre d'animaux prélevés permettant de repérer dans 9 5  % des 
cas l'état d'infection d'un cheptel pour les taux suivants : 
5 %, 10 %, 15 %, 20 9, 30 %, 40 %, 50 1. 

En reprenant l'exemple du tableau VI, on peut visualier que le choix 
d'un nombre d'animaux prélevés permettant de repérer dans 95 % un 
cheptel infecté à 30 % (courbe 30 8 )  sera suffisant pour mettre en 
évidence dans 80 % des cas les cheptels infectés à 15 % (projection 
sur l'axe des ordonnés de l'intersection de la valeur 15 % en abscisse 
avec la courbe 30 %. 

f Probabilite de détection de l'infection du cheptel 

Taux d'tnfectio#i 
du cheptel 



IV. EXEMPLE 

L'exemple suivant permet de faire la synthèse des informations pré- 
cédentes. 

Dans un département, on souhaite faire un sondage sérologique concer- 
nant une maladie infectieuse donnée. Il existe 10.000 cheptels dans 
le département avec un fichier géré sur ordinateur. 

Des renseignements antérieurs indiquent que le taux d'infection des 
cheptels est sans doute supérieur à 10 %. Les données de terrain 
montrent que, de façon générale, les cheptels sont soit indemnes, 
soit rapidement infectés à plus de 20-25 % en raison de la diffusi- 
bilité de l'agent pathogène. 

Les paramètres suivants peuvent alors être retenus pour le sondage : 

. Choix des cheptels par tirage au sort grâce à une table de nombres 
au hasard ; 

. Pour des raisons de coût, on ne cherche pas une précision superflue; 
on se contente d'une précision relative de 33 %. 

Le nombre de cheptels à contrôler est alors trouvé dans le tableau III 
à l'intersection de la colonne IO-% (taux d'infection) et de la'ligne 
10.000 (cheptels) ; n = 320. 

. Enfin, dans chaque cheptel, on prélèvera un nombre de sérums tel 
que défini au tableau V à l'intersection de la ligne correspondant 
au nombre d'animaux et de la colonne 20 % (taux d'infection des 
animaux choisi comme seuil). 

CONCLUSION 

Il est souhaitable de concevoir un sondage en définissant au préalable 
ses objectifs et en réunissant les éléments d'observation permettant 
d'avoir uneidée préalable de la situation sanitaire que l'on cherche 
à objectiver. Ces éléments permettent de définir les paramètres des- 
tinés à l'élaboration du protocole puis de calculer son coût financier. 
L'ensemble permet donc de reconsidérer éventuellement l'opportunité 
d'un tel sondage si les moyens financiers disponibles ne permettent 
pas, en partiailler, d'atteindre la precision souhaitée. 
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