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AVERTISGEMENT

L’un des objectifs principaux du +travall préssenté 1lel est
1’évaluation des avantages at inconvénients de quatrs
techniques de sondage. Les formulaires qui leurs correspondent
sont expozés complétement auw chapitre 4 et  intégrés au
programme informatique de calcul VARECH.

Lors de la rédaction, en Octobre 86, d’une premiére versien
trés incompléte de ce rapport, nous ‘ne disposions pas dans ce
rrogramme de 1’option "estimation par le ratio sous plan a
probabilités inégales”. Pour des ralsons avant trait an
calendrier des travaux & mener & Quito avant le lancement de
1l’enquéte finale, Je n’aili pas eu le temps de répéter les
calculs sur les données issues du recensement de la population
4 Marseille pour ce gquatriéme plan .de sondage. Les résultats
correspondants manguent donc toujours pour gue ce compte rendu
soit complét et, pour ne pas retarder plus encore sa
livraison, ils ne figureront, totalement exposés et analysés,
gue dans la thése quil cldéturera ce.travail.

Je prie les lecteurs de m’en excuser, cependant les travaux
effectués depuis la rédaction de ce rapport sur les données

' provenant des enquétes préliminalres realisées & GQuito

permettent d’affirmer que les conclusions pratiques qui
peuvent &tre tirées de la lecture du présent rapport ne seront
pas significativement wmodifiées par 1'introduction de cette
quatriéme technique.
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INTRODUCTION

Ce rapport rend compte du travall effectué 4’ActGt 86 & Mal 87
en wvue, principalement, d’évaluer le gain de préclision
qu’ apportent divers types de stratification & 1’estimation par
sondage de caractéres démographigques en milieu urbain et de
sélectionner des plans de sondage et des estimateurs adaptés
au probléme. Dans cette introduction, aprés avolr situé cet
objectif dans le cadre du projet de recherche de " 1°QRSTOM,
nous présentons rapidement. la méthode empirique aqul & é&té
appliquée et nous donnons quelgueas argumsnts  pour 58
jusfication. On +trouvera pour finir un plan sommaire de
1’ exposé.

Antécédants et objectif du rapport, insertion dans le
programme de 1°O0RS5TOM : )

Le travail dont 1’exposé va suivre s’inscrit dans un programme
de recherche initié par F. DUREAU en 1985 au sein du
département "Urbanisation et socid-systémes  urbaing” de
1’0RSTOM et dont 1’intitulé est “Utilisation de la
télédétection pour 1’observation des populations urbaines”. Un
des objectifs principaux de ce programme est la mise au point
d’une méthode de collecte par sondage d’informations
démographiques en milieu urbain, et son optimisation gréce a
1’emploi d’images satellites. Ces derniéres, outre aqu’elles
fournissent la base de sondage spatiale nécessalre a
1’opération de sé&lection de 1°’échantillon, permettent une
stratification de 1’espace urhain sur la  base d’une
information morphologique exhaustive.. Une des hypothéses
fondatrices du projet et qu’il va s’agir ieci de vérifier, est
que 1’emploi d’une telle stratification améliore grandement la
précision de 1’estimation par sondage des informations
recherchées. De plus, comme nous le verrons par la sulte, la
technique du +tirage aréolaire systématique sur document
satellitaire induit un plan de sondage particuller dont la
précision des estimations qu’il fournit doit étre évaluée.
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Afin de permettre la miseg au polnt de cebtte méthode, la
rremiére étape (juin 85 - avril 86) fu@,&&weonstitutian, sur
la ville de Marzseille cholsie ©omme premier slte | -
d’expérimentation, d’une base de données morphologiques et '
démographiques = localisées. Cette bhasze comprend des
informations : issues des photograprhies aériennes, 1'image
satellite Thematic Mapper et une sé&lection d4’indicateurs
démographiques fournis par le recensement général de 1a
ropulation effectué par 1’INSEE & Marseille en 1882,
L’ensemble de ces informations est géré informatiquement par
le systéme d’information géographique TIGRE développé par
1’Unité d’Infographie de 1°’0RSTOM.

Un travall d’analyse typologique des donnges morphologigues
issues des photographies aériennes a ensuite permis d’obtenir
une stratification de 1’agglomération marseillaise, cecl pour
satisfaire deux objectifs principaux :

1. Permettre le +tirage d’un échantillon de districts INSEE
représentatif des divers types de morphologie urbaine présents
& Marseille sur lequel s’effectue 1’é&tude précise des
relations entre la morphologie observée au s0l (ou sur
photographie aérienne) et . 1’information spectrale
satellitaire. Cette é&tude doit conduilre les spécialistes en
télédetection de 1’égquipe & produlre, directement d’aprés
1’image satellite,  des stratifications wutilisables pour
réaliser des enquétes par sondage. '

2. Permettre, & partir des données du RGP 82 & Marseille,
d’évaluer 1’efficacité d’une B3stratification morphologique der
la wville pour estimer par sondage les caractéristiques
démographiques des habitiants. Ces mesures seront répétées pour
divers plans de sondages, différents soilt par la probabllité
" de sélection des unités statistiques, soit par 1'estimateur
employé.  Le but final *est ici de sélectionner, aprés avoir
évalué sa précision, le 'plan de sondage “optimal” que 1’on
devra utiliser lors de 18 phase d’application de la méthode &
Quito, second site test du programme.

Le présent rapport tralte du second de oces oblectlfs. Dans un
premier temps (chapitres 1 & 3), pour cerner le probléme en
introduisant la méthode et un formulaire simple, nous ne
considérons que des plans de sondage équiprobables. Ensuite .-
(chapitre 4 & 7), nous examinons des plans ol le tirage est &
probabilités inégales : plus précisément, la probabilité de
tirage sera proportionnelle A la surface des unités
statistiques.

Il ne faut en effet pas perdre de vue que, dans la, situation [
concréte d’application de la méthode, on ne disposera pas, & |
priori, d’une liste des unités composant la base de sondage.f
Le tirage s'effectuera & partir d’une grille de points plaguée
sur une image satellite; cetbte image ne comportera gque les
Climites externes de 1’espace urbain et celles des strates
morphologiques. Dans e cas de figure et cela quelque soit

!
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1’unité spatiale considérée, 1le +tirage s’effectue " avec des
probabilités proportionnelles & la surface de ces unités. Il
s’agit donc ici, entre autres, de comparer ce plan de sondage,
imposé par la technique d’échantillonnage que 1l’on devra

appliquer & Quito, & son concurrent classique, le plan
équiprobable sans remise.

On s’apercevra trés vite, & la° lecture de ce compte rendu, que
le travail effectué 1ci procéde de la méthode la plus
empirique. Il s’aglt en effet, pour 1l'essentiel, de vérifier,
par expérimentation sur des données réelles, 1’hypothése de

Y départ du projet : la prise en compte, dans la stratiflcation

de la bhasa de sondage, des différences morphologigques intra-
urbaines, permet un galn apréciasble de préclszsion lors de
1l’estimation des caractéristiques démographiques . des
habitants. Cette vérification, ainsi aque 1’ensembles des
résultats du présent travall, sont obtenus gréce au programme
VARECH (volr chapltre 4) qui, en appliguant le formulaire des
pr1n01peaux plans de sondage classiques, permet le calcul
exacta sur les données exhaustives - du recensemeant de
population des varianceg des différent’ estimateurs. La

démarche ™ \experlmentale, suivie ‘iei a dan pour objectif

pr1n01pal I*évaluation chiffrée d’un ensemble d'alternatives
possibles, cela afin d’effectuer en connalssance de cause les
choix technigues conduisant 4 un sondage efficace en milieu
urbain et pratiquement réalisable sur document satellitaire.

Accumuler le maximuam de constatations pratiguement
exploitables lors de 1’application & Quite, sans toujours en
chercher 1’explication ou une Tormalisation mathématique du
phénoméne qui les sous-tend, tel est le but d’un travaill qui
se veut avant tout appliqué quitte & rester exploratoire. En
particulier, on ne trouvera icl aucun développement théorique
nouveau, ni méme de références aux avancées récemment
effectuées dans le domaine de 1’estimation des “variables
régionalisées", pour reprendre le vocabulaire de G. MATHERON.
Les lecteurs mathématiciens s’en trouveront probablement
décus, mals pour qu’ils ne crolent pas qu’'il s’agit 1& d’un a
priori rétrogade face & ces nouvelles théorles, 11 ne paralt

pas inutile de tenter de justifier briévement cette absence. '

Une des ~ volies importantes du développrement récent des
téchniques de sondage, tant du point de vue théorlaue gue dans
des applicatlons plus pratigques, ezt 1’6&tude mathématlaue des
caractéristiques spatliales des wvarlables ague 1’on cherche A&
estimer &t leur modélisation. Dans las sclences de la nature,
en géostatistigque ou dans l= domalne des stablstiques
forestieres, cette Etude se référe le plus souvent & 1l1a
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théorie des processus stochastigues ponctuels ou fonctions
aléatoires (1). J. DELINCE en évoque ainsi 1’objet : "plutét
gu’un test du caractére aléatolre de la population, ces
techniques cherchent & décrire la structure (du processus) A
différentes échelles et proposent des tests 4d° adéquation vig &
vis de modéles quelgquefols fort complexes"” (2).

Outre son éventuelle complexité, 1'utllisation de ces modéles
nécesslte généralement qu’on fasse des hypothéses sur la
variation apatiale dua rhénpmeéne &tudiés, Par exemple,
GIUDICELLI, LANLY, OQUAEKAM et FPIETRI, dans un article publié
dans les Annales des Sclences Forestiéres (3), examinent le
probléme suivant : "L’estimatiaon de 1'erréeur statistique dans
les dispositifs de sondage sy%tamathue, largement utilisés en
fordt, est un probléme gul n’est pas soluble dans le stricté
cadre de la théorie clasgzique des sondages. Conformément & une
suggestion faite ©par COCHRAN . et d’autres, les auteurs,
proposent une solution en . considérant la forét comme une
réalisation d’un Processus aléatoire stationnaire et

isotrope". Plus loin, 1ils justifient ainsi les hypothéses
faites :

"Dans le cas d’une forét‘:

- 1’hypothése de stationnarité peut se justifier par une
certaine stabilité, dans toute la forét, des conditions
d’apparition et de développement des rarbres; 8’11 semble que
cette hypothése n’est pas réallsée - par exemple lorsqu’une
certaine tendance apparait due ‘4 la modification de facteurs
écologiques (reliefs, sol, microclimat) - 1’hypothése de
stationnarité peut &tre acceptée au niveau de strates
judicieusement choisies. SIS : -

- L’hypothése d’isotrople, vérifiée si 1a corrélation entre
les valeurs de la caractéristique cherchée dans deux parcelles
situées & une distance ' donnée est la méme dans toutes les
directions, n’est  satisfalte dans une forét que 5’1l

n’apparalt pas une ot plusleurs directions privilégiées de la
répartitiqn;@gﬁl?essénce étudiée.”

(1) G. MATHERON (ed. 1965) : Les variables régionalisées et
leur estimation, une application de la théorie des fonctions
aléatoires aux sciences de la nature. MASSON, PARIS.

(2) J. DELINCE (1983) : Estimations robustes de densité dans
le plan, étude comparée de technigues d’échantillonnage,
application en forét. Université Catholique de Louvain,
Faculté des Sciences Agronomiques.

(3) X.GUIDICELLI, J.P. LANLY, J.B. OUAKAM et M. PIETRI (1972)

(ISUP) : Application de la théorie des processus aléatoires a
1l’estimation de 1la précision d’un inventaire forestier par
échantillonnage systématique. Annales des Sciences

Forestiéres, Institut National de la Recherche Agronomique.

L
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Malheureusement, dans le cadre qui nous occupe - 1l’é&tude des
paramétres démographiques en milieu urbain - 11 apparait peu
raisonnable de penser dque c¢es hypothéses (stationnarité et
isotropie) sont vérifiées au niveau de 1’agglomération
entiére. Les déterminants de l1la variation spatiale du
peuplement humain' des villes -nous semble en effet %trop.
complexes et encore trop mal connus pour que l’on puisse
faire, avec gquelgues chances de succés, des hypothése aussi
fortes que celles qui peuvent se Jjustifier dans le cas des
peuplement des milieux naturels ou dans celui de 1la
géostatistique.’ : :

De la méme maniére, 1 1l'’on cherche & définlr des strates
“judicieuses” a4 l'intérieur desquelles ces hypothéses seralent
rlus plausibles, on se heurte +trés vite au fait que
1’hétérogénéité des caractéristiques démographlques des
habitants reste &levée, méme: au sein de guartiers
morphologiguement homogénes. '

Pour en finilr avec cette tentative de Justification de 1a
méthode, 1l est un dernler argument que 1'on peut avancer.
L’objet des statisticlens spéclalistes de sondages dans le
domaine des sciences de la nature est souvent de perfectionner
en la raffinant la méthode de l'estimation par échantillonnage
aréolaire systématique, laquelle, dans ce milien et pour le
type d’informaticon recherchée, a déja fait ses preuves. -~

Notre objectif en revanche, dans un domaine ol 1'on en est
qu’aux premiéres tentatives, est de mettre au point cette méme

‘méthode du sondage spatial en milieu urbain et 4a’évaluer la

précision aqu’elle permet d’atteindre, pour un coitt donné, dans
1’estimation de données démographiques en ville.

Pour 1’ensemble de ces raisons, on s’en tiendra donc dans
1’ensemble de ce rapport aux méthodes déja classiques du point
de vue des théories mathématiques qui les sous—tendent mais

qui, comme on le verra, conduisent néanmoins a des résultats
intéressants.

Plan simplifié du rapport

Les deux premiers chapitres forment une é&tude préliminalre
succinte du cadre géo-démographique du travall : la ville de
Marseille et le recensement général de 1la population de 1882
(chap. 1), 1lea distributions des varisbles que 1l'on wva
chercher & estimer dans la suite (chap. 2).

Les chapitres 3 et 4 présentent les outils statlstiques (plans
de sondages et estimateurs) et informatigques (programme de

calcul des varlances d’estimations) gui, appliqués aux
résultats du recensement de 1882 & Marseille, permettent
d’effectuer 1'é&valuation des différentes technigques

d’ échantillonnage envisagées.
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Le chapitre 5 fournit 1les résultats obtenus pour plusieurs
indicateurs démographiques & 1’aide de divers plans de
sondages et évalus 1’intérét d’une stratification
morphologique de la base de sondage.

Dans 1le chapitre 8, on s’intéresse & des stratifications
proches de celles gul pourront é&tre obtenues directement de
1’information satellitaire et on mesure le gain de précision
gu’ elles apportent. ’

Enfin, le chapitre 7 examine 1*apport spécifique du caractére
systématique du sondage, la bomme répartition apatiale des
unités sondées, et tente par une méthode @’ approximation
d’évaluer lé gain de précigion attaché & ce type de sondage.

La conclusion résume les principaux résultas, définit les

‘acquis aqu’a permis ce travail pour la. définition de la

technique de sondage & metbre en oceuvre & Quito et trace les
grandes lignes du travail restant & effectuer.
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CHAPITRE 1

CADRE GEO-DEMOGRAPHIQUE DE L'ETUDE

LES INDICATEURS DEMOGRAPHIQUES INTEGRES DANS LA BASE
DE DONNEES SUR MARSEILLE : DEFINITIONS ET VARIATIONS
: SELON LES TYPES MORPHOLOGIOUES (*)

Introduction

Les données démographiques utilisées sur Marseille dans le cadre du programme
sur "L'utilisation de la télédétection pour I'observation des populations urbaines”
sont issues du Recensement Général de la Population réalisé par I'INSEE en Mars
1982.

Avant d'aborder l'exploitation de ces donnéespour l'axe de recherche "sondages
spatiaux en démographie* (chapitres 2 a 7) , il importe de rappeler les définitions
utilisées par I'INSEE pour cette opémuon de collecte : ce sera l'objet de la premiére
partie de ce chapitre.

Dans un deuxiéme temps, nous nous interesserons aux quelques indicateurs
socio~démographiques intégrés dans la base de données sur Iarseille, & leurs
variations selon les strates morphologiques.

1. 1. DEFINITIONS UTILISEES PAR L'INSEE
1.1. 1. Les différentes catégories de population

L'INSEE distingue quatre gatégories de population, selon "le type de logement et le
mode de vie, centré sur la famille ou organisé de fagon communautaire” (1) :

- La population des ménages ordinaires : “Un ménage ordinaire est
constitué de I'ensemble des occupants d'une unité d'habitation privé (local séparé et
indépendant) occupée cornme résidence principale.*

- La population "Hors ménage ordinaire”, qui comprend !

- La population des ménages collectifs : "Un ménage collectif est un

(*) Ce chapitre est intégralement repris de I'‘annexe 12 du Rapport ATP CNRS/CNES
d'Aoit 1987, annexe co-rédigée par F. DUREAU et 0. BARBARY en Décembre 1986,

(1) Toutes les citations entre guillemets du chapitre 1. 1 sont de I'INSEE

(Recensement général de la population de 1982, Guide d'utilisation).



Population dos ménagen ordinairen
vivan! effectivernenl @ lsur résidence
personnolls dana Id cotninune A

Population dea habilalionn
mobile u{roconsds dana la commune
A ol {1l 8w trouvajent le 4 rmars 1082)

Population des ménagoen colloctifn
do la comrnune A

1) Inlirmiers, personnel de service d'un
étabhissernant hoapilalier

Agant une fésldence personne]le
dans la commune B de I'étab.

2) Professeurs, survelllants, personnel
de service d'un établigssrnent public ou
| privé avec internat

3) Poraoninel de service d'un hote!

Ayant une résidence personnelle
dans une autre commune A de
France métropolitaine

4) Membres d'une comrnunaulé religisuse
5) Nalades ou pensionnaires d'un établis-
sement de soins ou de convalegcence

6) Ftudiants logés en c1té universitaire

ou foyer d'étudiants

7) Travailleurs logés dans un foysr

8) Vielllards vivant dans une maison de
relraite ou un hogpice

9) Autres cas

m——-——-——d

S

Sans résidence personnelle en
France métropolitaine

. POPULATION MUNICIPALE
do la commune A

Population complée a part do la commune A

1) Ifulitaires de 'armée de terre, de I'air
ou de la marine logés dans des casernements,
carnps ou assimilés

2) Eléves Internes (lycées, colléges, écola
nermales, grandes écoles etc)
3) Personnes en trajtement dans un Banatorlum,
un préventorium, ou un aériurn
4) Personnes logées sur un charntier tern porolre
5) Personnes en trattement dans un hépital
pruchiatrique
6) Détenus dans des dtablissernenta pénlten=
tiatres, minsurs confiés @ un établigsernent
d'éducation surveillée, pergonnes recuesllies
dang un centre d'hébergernent ou d'accusil.

Ayant une résldence personnelle
dansg la commune A de 1I'étab

Ayant une résidence personnelle
klans une autre commune B de
France métropolitaine

ISans résidence personnelle en
France métropolitaine

U 5

Population comptée a part de la commune B

1) Militaires de I'armée de terre, de 'ar

ou de la marine logés dans des casernements,
camps ou assimilés

2} Eléves Internes (lycées, colléges, écoles
normaleg, grandes écoleg etc)

3) Personnes en trajtement dans un sanatorjum,
un préventarium, ou un aérium

4) Personnes logées sur un chanter temporaire

5) Personnes en traitement dans un hépital
psychiatrique

8) Détenus dans des établissements péniten-
tiaires, mineurs confiés & un établizssernent
d'éducation surveillée, personnes recusillies

}————) + Population municipale de la commune A
= POPULATION TOTALE de la commune A

POPULATION SANS DOUBLES COMPTES do la commune A = Population tolale
do la commune A - Populalion complée a part des catégories 1 a 4 qut
n‘onl pay leur résidence personnelle dans la commune

#’

- Bl -

i b i 2 e it s

U TORPENIE S
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groupement de personnes vivant en communauté, logeant dans certains
établissements en chambres individuelles ou collectives et prenant socuvent leur
repas en commun.” Le tableau ci-contre précise les 9 catégories de personnes
constituant les ménages collectifs.
- La population comptée a part : cette catégorie est composée de 6
types de population, répertoriés dans le tableau ci-contre.
- La population des habitations mobiles : il s'agit "des personnes
itinérantes logeant en caravane ou roulotte”,
A partir de ces catégories de population, I'ISEE calcule la population des communes
selon trois définitions :
- population municipale
- population totale (ou 1égale)
- population totale sans doubles comptes.

Dans le tableau ci-contre, sont indiqués les modes de calcul de ces trois types de
population.

1. 1. 2. Les caractéristiques individuelles

Nous ne rappelerons ici que les définitions des caractéristiques individuelles que
nous avons retenues pour lintégration dans le systéme d'information
géographique TIGRE (dont la liste figure dans le tableau ci-dessous).

1. Population municipale
. Population sans double compte
.Nombre de ménages ordinaires
.Nombre de ménages collectifs
. Population comptée & part
.Nombre de résidences principales
.Nombre de résidences secondaires
.Nombre de logements vacants
9. Nombre d'immeubles
10. Pourcentages d'étrangers (Hommes + femmes)
11. Pourcentage d'étrangers (Hommes > 19 ans)
12. Pourcentage de chomeurs (Hommes » 19 ans)
13. Taille moyenne des ménages
14, Pourcentage d2 ménages d'une personne
15, Pourcentage de ménages de 6 personnes et plus
16. Pourcentages de 0-4 ans révolus (Hommes + femmes)
17. Pourcentage de 60 ans et plus (Hommes + femmes)

o GBS

o~ O
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Age

Dans les statistiques du recensement de 1982, "I'4ge indiqué est 1'dge atteint au
cours de l'‘année 1982 (différence entre 1982 et I'année de naissance) qui est
également 1'dge en années révolues au 31 Décembre 1982" (1)

C'est & dire que les personnes classées "10 ans” au recensement de 1982 avaient en
fait entre 9 ans 2 mois et 10 ans 2 mois, & la date de reference du recensement, soit
le 4 mars 1982,

Dationalité ' -
La population est répartie en "Frangais de naissance®, "Frangais par acquisition”

(classés selon leur nationalité antérieure) et "Etrangers” (classés selon leur -
nationalité), i

Parmi les etmngers présents en France au moment du recensement de 1982,
n'ont été recensés que "ceux qui ont leur résidence permanente en France et ceux
qui y travaillent ou étudient (ainsi, le cas échéant, que leur famille)", y compris "le
personnel étranger (administratif, technique ou de service) des ambassades
résidant de fagon permanente en France?, :

IN'ont pas été recensés les "travailleurs saisonniers et les travailleurs frontaliers”
ainsique “les étrangers membres du corps diplomatique”.

Type d'activité

Toutes les personnes recensées en 1982 attelgnant leur quinziéme anniversaire
l'année du recensement sont classées selon le tupe d'activité, c'est & dire dans une
des rubriques suivantes :

- ACTIFS : "La population active comprend la popula’tion active ayant un
emploi et les chdmeurs”,

~ INACTIFS : cette catégorie regroupe : //\
- les anciens actifs (retraités n'agant pas d'emploi et n'en
. cherchant pas

- les étudiants ou éléves (sans activité professionnelle)
- les militaires du contingent
- les autres inactifs .
Dans le cadre durecensement, la catégorie “chémeurs”, qui , comme nous venons de
le voir font partie des "actifs*, regroupe les personnes qui ;
—ne sont pas étudiants ou stagiaires rémunérés
et -'n'ont pas répondu aux questions 12 & 15 relatives a la profession
. exercée actuellement (voir bulletin individuel du recensement ci- joint)
el - ont répondu a la question 16a “étre chémeur, ou mére de famille, ou .
retraité” (ou pas de réponse) et 4 la question 18b "rechercher
actuellement un travail”. '

(1) Toutes les citations entre guillemets des chapitres 1.2 et 1.3 sont de I'INSEE
(Recensement général de la population de 1982, France métropolitaine)..
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Une personne sans travail n'en recherchant pas est classée "inactive”.
Un étudiant ou éléve recherchant un travail est classé “étudiant ou éléve*,
Par contre, un retraité recherchant un travail est classé"chémeur”.

1. 1. 3. Immeubles el logements

Est considéré comme immeuble :

- " toute construction habitée au moment du recensement, quelle que soit
sa nature, les matériaux utilisés, y compris les immeubles vétustes, les habitations
de fortune, et les immeubles en cours de construction partiellement habités ;

- toute construction & usage d'habitation, méme sans occupant a l'époque
du recensement, & l'exception des immeubles en démolition ou devenus totalement
inhabitables par vétusteté ;

- tout ensemble de batiments administratifs, industriels ou commerciaux,
méme inhabités.”

On appelle " Logement *, tout local qui satisfait aux trois conditions suivantes ;

- "séparé, c'est a dire complétement fermé par des murs et cloisons sans
comunication avec un autre local, si ce n'est sur les parties communes de
I'immeuble”

-."indépendant, c'est 4 dire qu'il doit posséder une entrée indépendante ou
I'on a directement accés sur l'extérieur ou sur les parties communes de l'immeuble
sans avoir a traverser un autre local”

- “utilisé pour I'habitation, en tenant compte de sa destination actuelle st
non de sa destination primitive”,

L'INSEE distingue plusieurs catégories de logements !

- les résidences principales : "logements occupés de facon permanente et a titre
principal par un ménaée“ '

- les logements vacants : "logements sans occupants®

- les résidences secoondaires : logements “soit utilisés par le propriétaire, sa
famille ou ses amis, soit loués 4 des particuliers, pour
des séjours temporaires, en général pendant les
vacances, fins de semaine...etc”

1. 2. STRATIFICATIQII MORPHOLOGIQUE ET CARACTERISTIQUES S0CIO-
DEMOGRAPHIQUES DE LA POPULATION MARSEILLAISE

Le Tableau 2 fournit les moyennes arithmétiques des indicateurs de structure
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démographique intégrés dans la base de données gérée par le systéme TIGRE
calculées sur l'ensemble des districts de recensement (d ne pag confondre avec la
moyenne du caractére dans chaque strate) ; il confirtne 'intérét de la stratification

en types morphologiques pour lappréhensmn des structures de population 4
Marseille. S

1. 2. 1. L'immigration étrangére

La ville de Marseille est bien connue pour sa forte proportion d'étrangers ; la
diyision de l'agglomération en types morphologiques meontre de trés fortes
différences dans la répartition des étrangers dans la ville. Le phénomeéne de
concentration de la popmo.tlon étrangéré dans le'centre ville dense et les quartiers
industriels du nord de 1d ville ressort clairement de l'examen des deux premiéres
lignes du tableau 2 le pourcentage d'étrangers (hommes et femmes confondus)
oppose le centre ville dense (12 ®) et les quartiers industriels (9 %) au reste de la
ville, ou il est partout'ir}{grleur a6 R. Les taux d'étrangers les plus faibles (entre 3 et
4.5 B) se rencontrent daris les strates "petits immeubles” et “pavillonnaire”.

- 1.2.2. Le chémage z.’f

Pour le taux de chdémeurs parml les hommes de plus de 19 ans, les différences entre
moyennes par strate morphologique et moyenne générale sur la zone d'étude sont
béaucoup moins importantes que précedemment pour une moyenne générale de
735 %, les valeurs par strate s'échelonnent entre 531 et 9,67 . La répartition des
chémeurs & Marsellle semble beaucoup plus homogéne que celle des étrangers. La
faible sensibilité de cet indicateur de chémage aux types de mgrphologie urbaine
pourrait s'expliquer par la nature méme du phénoméne : tandis qu'une
caractéristique individuelle permanente telle que la nationalité a un effet
ségrégatoire certain, le chdmage constitue une cqractérlsthue temporaire qui, si
elle ne se prolonge pas trop longtemps, nla pas d'effet systématique et immédiat
sur le lieu et le type de résiderice des personnes. i

En dépit de cetle relative homogeneite des taux de chdémeurs par strate, on note
toutefois que les taux les plus élevés se rencontrent dans le centre ville dense et les
grands immeubles d’habitation,

1. 2. 3. La taille des ménages
Taille moyenne des ménages et taux de ménages d'une personne gpparaissent
négativement corrélés et créent trois sous-ensembles dans 1'espace marseillais ¢

-le centre ville et la strate 8 (immeubles élevés denses) sont caractérisés par
une faible taille moyenne des ménages (2.2 personnes par ménage), avec un fort
pourcentage de ménages d'une personne (37 8).

- dans les quartiers industriels, le pavillonnaire et la strate 7, les indicateurs
de taille des ménages sont semblables G ceux observés sur 'ensemble de la zone
d'étude : 2,5 personnes par méhage, et 28 % de ménages d'une personne.

-. les grands ensembles, les petits immeubles et le péri-urbain ont des
ménages un peu plus grands que la moyenne (2,7 personnes par ménage), et
comptent peu de ménages d'une personne (20 8). i
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Tableau 2 - Indicateurs de structure de popul;ation selon les strates de
morphologie urbaine (ensemble des districts INSEE de la base de
sondage - moyennes des valeurs observées par district))

Strate 1 2 3 4 5 6 7 8 9  TOTAL

REtrangers 12,18 9.11 576 320 3IS0 448 505 436 370 727
(H+F)

REtrangers 13,70 977 587 3084 3094 47 588 517 409 809
(H>19 ans) 1

%Chomeurs 967 672 7902 628 565 531 7,10 ' 585 622 7955
(H»1%ans) ‘

Taillemoy. 2,18 248 286 268 255 269 235 211 303 248
des ménages '

fMénages d' 3768 2875 2031 2036 2370 2050 2954 3660 1360 2828
1 personne

&Ménages»= 2,13 311 538 303 235 365 164 088 340 2,83
6 personnes

% 0-4ans 393 402 493 420 331 328 346 352 333 389
révolus i

.2>=60 ans 2096 24904 19094 2205 20564 28,33 2602 3285 1032 2701
exacts 4 :

(Source : Recensement Général de la Population de 19&2 INSEE, Résultals par district
de recensement)

Le découpage induit par le pourcentages de ménages de 6 personnes et plus, s'il
présente des similitudes avec le précédent, ne lui est pourtant pas strictement
équivalent. Les grands ensembles s'isolent avec un pourcentage de familles trés
nombreuses (54 %) presque deux fois supérieur a la 'moyenne générale. Les strates
péri-urbain, quartiers industriels et petits immeubles d'habitation ont des valeurs
trés proches de la moyenne (3 %) ; enfin, le centre ville et le pavillonnaire comptent

peu de ménages nombreux, respectivement 2,1 et 25 % de ménages de 6 personnes et
plus.
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1. 2. 4. La structure par age

Si les deux indicateurs de structure par age retenus (% de moins de 5 ans et % de plus
de 60 ans) ne varient que relativement peu d'une strate a l'autre (respectivement 3,3
a S %, et 19 a 33 %), ces variations sembl%’nt toutefois significatives, sutout sur des
ensembles ol les effectifs de population sont importants.

On observe une bonne corrélation négative. entre ces deux indicateurs de la structure
par dge. Les grands ensembles d'habitation sont les guartiers ou les jeunes enfants
sont les plus présents, suivi des pelits immeubles d'habitation, puis du centre ville
dense et des quartiers industriels, ol les pourcentages sont comparables a ceux de
Y'ensemble de la zone d'étude. A I'opposé, les strates pavillonnaire et péri-urbain
comptent peu de jeunes enfants et beauqoup de personnes dgées. &

R

L'intérét des quelques lignes qu1 precedent ne resmle pas, bien évidemment, dans
I'embryon d'analyse socio- demographlque de la ville de Marseille basée sur une
division en neuf strates morphologiques, Par contre, I'analyse du tableau 1 montre
que les variations des mdlcateurs de structure sont sufﬁfso/\ ment:significatives du
point de vue numérique, et coherentes avec ce que l'on sait sur ce sujet, pour rendre
intéressante / introduction d'une stratification morphologique dans les plans e
sondagre Jdenqudtes ne visanl pas seulement l'estimation detfectifs fobaux o
populalion, mals aussi 'analgse des structures of compariemenls démogmaphiques.



A

'BORDEREAU DE MAISON

AEPUBLIQUE FRANCAISE
RECENSEMENT GENERAL DE LA POPULATION DE 1982

IMPRIIAL
NUMFRO

&

Ce bordereau sera rempli
par |’agent recenseur

(I
Lo

Pour strribuer to numérp d ordre vorr le
preagraphe § 1 du Manuel de L agent recenseyr

Numéro du district
de racensement

Numéro d ordre de 'immeuble

Cachet o9 ia Mawre

Erabiissez un bordereau de maison
1. Pour toute construc¢tion habitée, qu

ymmeubles vétustes, les habitations de

tietiement habités.

2. Pour toute construction 3 usage d’
et résidences secondaires), 3 I'exception

3. Pour tout ensemble de batiments administratifs, industriels ou commerciaux, méme inhabités.

Ne remplissez pas ce bordereau pour les caravanes,

roulottes et autres habitations mobiles.

elle que soit sa nature, quels que soient les matériaux utilisés, y compris les
fortune; y compris également les immeubles en cours de construction par-

habitation. méme sans occupants & I'époque du recenser_nent {logements vacanis
des immeubles en démolition ou devenus totalement inhabntables par vétusté.

Rue {ou lreudit)

Adresse précise: N°

Commune

.

Donnez toutes aulres indications peemetiant de repérer 'immeuble

1Pour Paris Lyan AMassedie preceser L srtonditsement!

Département :

LISTE DES LOGEMENTS D'HABITATION

® Cette histe sera établie aprés achévement de la collecte. 3
raison d une higne pour chaque logement d habiiationdes caté-
goties 1 4 7 énuméreées sur la premsére page de la feullle de
logement {reporiez-vous au paragraphe 5 1 duManueide) agentrecenseur)

® 5% n'y a aucun logement d’habitation dans I'immeuble. inscri-

vez “néant” sur la premiére hgne.

@ Ninserivez pas Jes locaux occupés par de la population comptée
4 part ou par des ménages collectfs (les impnmes n° 3 etnt 1bis cor-
respondants ne saront pas classés dans ies bordereaux de maison}

Nombre de
{d"aprés

la colonne 4
ci-dessous)

Nombre total de log

résidences principales
{Catdgories 1 &

logements vacants
{Catégorie 6)

résidences secondaires
(Catégorie 7)

[

ts d't

A rempitr par I'agent recensaeur

A remphr par Ja Mairie

b Nombre d'imprimés n* 2
Localisation Caté- Nombre Nombre
NUP | ey btage soston|  Nom do Foceupamt | 9810 oS3 ocua| supormés | mimniima |2 o
ufgue- sur 1; pahier, numéro om de Joccupant “(9"!';‘2]")“ [histe A B e U en oo | tEintégrés -
ment ou e In:l:g:rr:;'r:. ec) vorr FL seviement} veiers 8} -;:D':w'm
1 2 3 4 5 [] 7 L)
3}
[+73
03
04
o5
0&
07
o8
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Ve~ BICT Gy Mreaw e 64 | Errorma 00 S0t fntnras

14

Ervsirse watranus ookgetor s v ~ 51 711 du 7 pen 1951
dﬁu—wavm-mun—mmqmmmmmtrmuaubn‘nl

1 Cuest
7 6 § mrwar 1978

CARACTERISTIQUES DE L'IMMEUBLE

@ TYPE D'IMMEUBLE

©)

®

Ferme pAnments agricoles O
Habitation de fortune ftelie que wagon. barague de

brdonvile” badument habitd bien qu'en rumes etc.j ou Oz
construct:on provisoure & usage d habrtation
Hétet. pension de familie garmi foccupant Is totalté ou
/8 plus grande partie de fimmeuble) Oa
Maison indviduelle ou immeuble collechf entérermnent
ou principalement utilis pour 'habitation D 4
immeuble principalement 3 usage industtiel. commereial,
administratf ou public: un tel immeuble peut comprendre
un ou plusieurs logements o habration pour personne! Os

foge Ic’rst souvent le cas du directeur, du gardien, etc |
Préciser la nature exacte de Limmeuble

Exemples usine. atelier, magasin, dépdl. grand magasn, bangue.
immeuble amenagé en bureaux
Hépnal chmque. maison de repos. sanstorium, dispen-
sane
Ecole. internat, colldge
Immeuble admiristratil. maise. caserne gare. buresu
de poste. éghise stade. elc

St vous hésiiez sur un cas particulier, décrivez-le

ORIGINE DE L'EAU POUR USAGES DOMESTIQUES
Immeuble raccordé 3 un réseau coliectf de disteibution

{vitle, commune. service des eaux, usine. eic) [
iImmeuble raccorgé par une canalisation d ungoint d eau 0:
puits. citerne. source. elc ) *

L'eau courante n esi pas instatide dans I immeuble O
GAZ

Immeuble raccordé & un résesu public de distribution [ 1
immeuble alimenté par une crierne de gaz 02z

immeuble slimenté par une nstatlation fixe de bouteilies s
de gaz

Niraccordement & un réseau public i alimentation par una al
mnstalizbion fhixe {cnterne ou bouteilies)

EVACUATION DES CABINETS D'AISANCES (W.-C)
ET DES EAUX MENAGERES

g Cabinets d'sisances:

® Raccordement d I'égout O
® Auires cas {fosse septique, fosse fixe, eic ] ]
Eaux ménegadres iévier, lessive, toilette. etc )

e Raccordement direct & I'égout (m ]
¢ Autres cas {caruveau, fossé, puisard. eic) O

Cet immeuble appartient-il & un organisme ow O CHAUFFAGE CENTRAL
H.L.M.{s0ciété ou office] ? NON [Jo ® Chautfage urbain 0
Siout, précisez le nom de Forgentsme propréteire
e Chautfage cotlect! pour un groupe dimmeubles 0O:
o Ir ] collective de chauffage central propre & Lim.
meuble {desservant la totaiitéd ou Ia plupartdes logemenrts 0
de Fimmeublel. maison individuelle disposant du chauffa-
ge central
@8 Pas d'instatlation de chaulfage central Iméme sicertans [] ¢
I ;

ANNEE D'ACHEVEMENT DE LA CONSTRUCTION

Siles différentes parties ne sont pas de la méme époque. indiquez

Fannde dachdvement de ia partie habude, ou de ia partie habitée Ia
plus imporrante.

®

Avant 1871 O

de 1871 4 1914 O2

de 1915 & 1948 Oa

de 1949 & 1960 0Oa

de 1961 » 1967 Os

de 1968 4 1974 Oes Dans ce cas. précisez
'annee d’'achévement

1975 ou aprés Oz

Immeuble en cours
de construction
‘paruetlement habné

NOMBRE D'ETAGES AU-DESSUS

s d. " individuelies?
Charbon !
. Bois O 2
Si vous avez marqué Maroul {fusll 3
1a case 2 ou la ease 3,
. Gaz. (=]
indiquez
fe combustible utilisé. Electriené Os
. Autres
Préciser —_
EXPLOITATIONS AGRICOLES
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Si oui:
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INe pas tenw comote ors Bors. #rangs terrains
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/.‘-." Ly p&; pour repondre @ une Situation paruculere, (eporlez-vous

1 ~3mrd oS @ ayent rerenseurs

: e iglques anoations et en suvant

Fooniervandtes quelgues recommanog

' ‘auliterez te travad de PENS E € gus vous en remercie

les indications qu1 v-

P

"’ .. togement). Ensuite, pour chacune des

“figurent Sur Jes imprimés, lorsque ces explica}iuns ne
4 la nouce exphicatwe. En cas de difficulté,

4t fourmies par {‘agent recenseur,

[
g

NOMBRE D IMPRIMES N°2
RECUEILLIS
{hste A seulement]

CADRE A REMPLIR PAR L'AGENT RECENSEUR

Lugemient dccupe par M R i CaTaira, 6L, ot et

res pracise o
o ’ {Case » semplu
apees verdication
des bulietins

L LONS—— L XT 31 JVR TV )

E e -
Lo S Fak et Marteo grecises { Aiongisiement. .

Denorlenent

; ambre, elc J:
* 2 1a Wocaisation du logement dans IIMmuoubie cSCaher 21298, 311LII00 Sut fe palier. numero dulogement ou de la chamb. }
(ECIN. M

CATEGORIE DE LOGEMENT N
e - ey
t [ Logement ordinave .
2 o < {3 togement tojer tour personnes) dgeess) ) N
: 3 ] Piece ) ingeoengsntess rexemple  chambre de domeshique: iougelst Sous-lpueels) ou prétéey

st & des pamicytiers

Z Indiquel e logement prencpal suyuel vlle(s] se rantacheinti.
S 4 T} Chamoreis) meumee',al sans un ndtel, une pension de tanulle, un garn. etc.
’ oure a usage d Preciser’

>
*
=

L 5 {3 Haowanon e 1ofune Du CONSITUCHON P e ——
s 0 LogemEnt vacant (3ans pcCuLants @ispanible au nonpous fa venie pu pour la focation) l B e wge 4 dhu prasens impromd
r O R e oulog loué [ou & Jouer) poUT Qes .. uurs [ounsiques. o : >
PR T - roulctie .nabiaLon Mobe ine pas remplir la page 4. ne pas étabhr de bordereau de maisan. Aclasssrd part

S5, vGus 8les an presence J.un Cas Que vous hesitez ) classer dans a histe cn»dessuf, décrivez-le

Dans ia cas d'un menege collbcul. d1abhssez une feulio de manage collectit finprime ne ibis)

\ shut les questons 4, 5 et 12,1 3

) ’ 1
22k 7+ 82510 guMinistie 0w | Econom.e w1 ces Frnarces Enquite unn;vnue'omgalounbm'sl~7| 1du 70 3951 mocdda)

B VA VIV ST FTS |

@ AVLZ VOUS UKE CUISINE?

mumsde 7m? [
Oz
plusse12mi [J3

Out [J~ Queiie est 38 surface? } ae 7412 m?

NON (1~ Aver-vous cepanoans dans
) volre logement une nstallation oul
POUT 1a1re 13 Cussine 7 ovnennrvennanee

Os

{ von (s
Ne repondar “OUI" qua si cette

mnstaliafion comprend un evier

parmeriant I'dvacuation des caus

usdes

@ Indiquez, 8'il y a lisu. ta nombre de pitces
du lagemsnt syant un usage sacivsive-
maent professionnal.

Par te- b Thomme o all, 3 de mé au
Savocar, ateier de tatleur #n appariement, eic

@ ROMBRE DE PIECES D'HABITATION
non comprts 1a cwisine ni Jes pieces D

4 usage eacius pr .

Compter commse pléces d'habilation les ‘pléces tellsd que:
chamore & coucher, salle & manges :..x Je séjour, etc. quelle que
Sout leur surface, ainsi que les chambresde domestigue.et les man-
sardes habiladles R

. Na .« ez pas comme pléces d'habliatlon les piacaz lall-’{ qus:
cutsine, coulow, salle de bains. awdve, W.-C.. buandene, eic

Cas particuller des places Ind o fpas le. chambres
de domesuque separdes du logement proprement ai):

Comptez cas pidces Parmi vos méces d'habuation st vous-en--

disposez vous-méme [soit pour y foger un membre de vorre
menage: enfant, d erc.; soit débarras, et}
Ne les compter pas st elles sont louees. sous-louees ou prétdes
@ dsutrcs personnes  dans ce cas. elies consiivent, ausens du
recensement, un logement distinict el leurs occupants rempliront
une (ewile ae logement tistincle.

@ ETES-VOUS: -

# Propnétare de volre lagement ou de 1a maison ol se
trouve votre logement ? fy comprsis les différentes formes
d'accession 8 la proprietd, dont la location-vente &1 1a
location-attribution).

@ Logé par votre mpplaveur {& utre grafur ou onéreux;
pour la durée de voire foncuon ou de volre contrat de
vavau?

& Logé A titre gracieux, par exemple par des parents?
fy compris le cas des personnes obecupaat un logement
- qu'elies ont vendu en viager ou dont eltes it fa Jouissance
par usuiruii

Os

Locataice au sous-locatare d'un focal loud vide ?

Os

® locataire pu sous-locatane d'un local lous meubléd,
d'une chambre d'hdtel. d'un garni?

Os

51 vous étes dans un cas non prevu ci-dessus, obcrivez-is ©

51 VOUS ETES PROPRIETAIRE DE VOTRE LOGEMENT

{réponse 1 & la question 4}

Puut 1 schet On ce logement svez vousfanunem OUl [0+
PR Qac WAl L AL 520K 6 10 & 0 v OF TMTXOXAS bey 7 »oN [T

Resonder " OUI™ en cas de focation-vente
au de jocaiion Bt ution

@ ALIMENTATION EN EAU

Esu chaude par iNstaHaNON INdividuulle [l

o Eau couranie {ptoprw au logamant)

dans le
togement Eau chaude par instalisuon collecove {1} 2
Eau froide seulemenm O
® Pas d'sau courants dans s fogement. Cla
@ INSTALLATIONS SANITAIRES

Avez-vous une baignore ¢.1 ‘ Bagnoire O

bne ~  :heanstallecs avec

£8U Lo aini ol evaguation | Douche ()

985 edus usdes b { Ri baignoire ni douche

CABINETS D'AISANCES (W.-C)

A® Situes a fimerneur du logemens ' O
<@ Siuet nots Ou logement mas javeccnassedeas  [J2
_..eserves & ses seuls occupaits | | gans thasse O pau 03

o
8 Autres cas . Oa
MODE'DE CHAUFFAGE
. Pourles ) fles dispo du chaultags
central cacher la case 1
& Chaulfage centralindividuel avec une chauaiere prapre
2 voue logemen fy compns ie cnaullsye ewectrique inte 0
gre et le chauffage par s puiséds
® Chautlage central collecni fcommun 4 12 totahteouals
plupart des lagements de ['immeaubdle; 0+

& Avtres moges de cha ullage ipodle cursumere rad.steur
tlectinique & accumulation. etc ) quel que $ou Je combus O 3
tible utihse

COMBUSTIBLE UTILISE POUR LE CHAUFFAGE

Charbon a:
Bois 0=
Quel a3t fe combustible Mazaut {fuel} 03
{ou fa source d'dnargie) Gaz 0s
utilisé pour te chauifage
de voire logement 7 Electricite O
Auties Os
Dbt
® TELEPHONE

out )

Est-linstane dans le logement ? ur O
NOR [Jo
Les habitanis du ! d i3 d’une ou s
plusisurs voitures de tounsma? - ;
O

1
oult 0 - Cnmbxen7)
NON Qo

N1 EN0OT O 48 0
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LISTE DES PERSONMNES HAEITAHT DANS LE LOGEMENT

Chaque personne habitant normalement dans le logement. méme si elle est ;hsente.a I époque du recensement, doit étre inscrite soit dans la liste A, son
dans la liste B c1-dessous. N'oubhez pas les enfants en bas age.

NOTA. Sivous avez unerésidence sacondsire {par exemple une maison de ¢;ympagne ou devacances). vous ne devez remplir les listes A et B ci-dessous
que pour votre résidence principale. Vos bulietins individuels doivent élre remphis une seule fois, 0ans 1a commune de votre résidence principale.

. - .
. N hahi I seriv .de . . , i .
\ ci-d Jos p dans Is h‘l’q 1o ez ci-dessous les personnes qui font partis de votrs ménags et qui ss 1 dans I'un des cas suivants:
y compris las personnes en voyage d'affaires oud'agrement. jes malades faisant un sejour a 'hdpial .
ou en cliniqua, les péchaurs sn maer. le personnel gant ges 9 aer manumes: - Migpres du anllnqem,
. - de carniere ser
non islas pe é é dans t'en-téte da la liste B ci-contre {lisez cet en-t1éte avant Mitepres 1ere servant hors métropole .
ca semplir 1a histe A - Ent,pis pgaces dans uninternal un pensionnat Etudiants loges silleurs pendant I'annee scolaire (sauf las enfant
5 d . N . ce nscrvez-lescrd sitiste Al dary un €13blissement nors de 12 metropoie. Qui Boven: éire inscrts dans la histe A} ¢ s ot étudiants placés
1 wous 10982 Chel vous 0ss gens ds op ou salariés 8 votrg service rvez- 1-dessous fliste .
. o8 gens « Eni,ats places en nournice sillauis,
fants en rrice) logent chez vous. iNSCrivez-les Ci-dessous (hst
@ Sivous avel €S pensichnEIres (ou des enfants en nou! qui logent chez vous. 1 # sous thsie A) « Enuws places comme gens de maison. salaries ou apprenntis ot logds chez teur employeur {ou sus be hinu de Jeur travail);
& 5.vous $OUS-lOURZ DV 8 VvOUS préleZ) une parue oe volre logement nscrniver £:-dessous vos sous-locataires lqu ies - Mo aes en SAN2MonuM. Preventorium, agrnum.,
personnes aue vous hebergez) Toulefois. s1 ces sous-locataes (ou personnes hebergees) habitent des pidces d f !
tolsismaent indépendantes. ¢ est-d-dire qui ONT aCCes sur I'exteneur $oil dwreciement soit par §'intermediaire des - Vie.atds ou n.n 1rmes places dans une maison de retraie ou un étabiissement spécialisé, personnes en traitoment dans un hopital
locaux communs oe | immeuble (escalier, vestibule eic | — par exemple une chambre de domeshqQue entiefement psyndlrique;
separee gu logement proprement it — vous Oeviez considerer que ces pieces independantes forment un logement — Aums persbnnes en absence de longue duree (plus de € mois)
.

daunct pout jequel une fswila de logemsent distincts aon éire stabhe Dans ce cas ninscriver pas les sous-

£a

iocatanes tans la Lste Cr-dessous et ne complez pas les pieces quils occupent dans Ja composibon du logement -
page 4) . -
page . NE REMPLISSEZ PAS DE BULLETIN INDIVIDUEL POUR LES PERSONNES DE LA LISTE B
{Leurs bulletins seront é1abhs & I'endroil 00 elies séournent actuelisment)
[ AEMPLISSE2 UN BULLETIN INDIVIDUEL N°2 POUR CHAQUE PERSONNE DE LA LISTE A ! ‘.‘
PARENTE OU RELATION DESIGNAYTION ET ADRESSE DE L'ET,
. PARENTE OU RELATION NOM DE FABLLE avec 3 persanne inscrite DATE ET LIEU DE NAISSANCE tow 0 ogemenn) oMM
avec la personne inserite &1 prenom suriatreignedelasie A ou I'intéressé séjourne actuellement
sur ja 1** hgne 1 2 3 .
NOM DE FAMILLE Eneques sor ssemeie
PRENOM USUEL fvoarmiasdmarms —— . Néte) le:
{pour une femma, sj0ulst is nom de jeune fille) e n..;.:.: ooy o A \Commun::
u been
am1 penswonase B ———— ) Département: _____ —
BpUL-EChiave s3lard loge WC
2 2 3 .
P 2 Néfe) le:
. . C
inscrniver sur 1a 1*° ligna 'un des conjoints d'un couple (el. sur 1a 2® igne. I"autre conjoint} A ;
ou, & delaut. I'un des adultes habitant dans ie logement Département* -]
s Néfe) le:
‘ . I ]
: ; [of e:
2 - ————y Département: ]
3 a I Néle) te:
- : - )" 10
4 A
—— | Dépantement: . __
5 o
5 P
T .
5 l_,;"j Si vous avez des h‘_litglinm sur s cas d’une personns
- - {AS DES PERSONNES DE PASSAGE {vous vous demandez s fsut I'inscrice dans la liste A ou
dans is liste B), veuiliez indiguer quelle os1 cette parsonne :
8 chez vous su mo¥it du mais ayant aili four résid habituall .
s {Parents, amis. voyageurs. eic.} MOM : .
10 & Ninscrivez en PN cas ces personnes dans les hsies A ot B ci-dessus ; Prénom
® Ne 1 7 %8 bulleun individuel pour eliss. Néjejlo:
n
Toutefois, gi cllos’“ absentes de leur sésid habituelle pend touts {3 durée des C .
12 opsraLons de ,.m"Mnl o187 n'y & personne & cetie résidence pour répondre  lsur place: A 3
. .
1. Ewbl Jeurt$ N individus! {sans fes mscrire dans les istes A et B), en mentionnant Dépanomant;
13 jeur adresse n¥Uslie dans le cadre réservé & cet efiet an bas du bulletn: ~Indiquez cans quel cas pariculiar se trouve actusilement cetie
n Mng sénard g
14 2. ces Y08 sép. & Vagentracenseur:ils saront adressés & la maine de
leur resicence Ftuelie. R personne :
-
S0 v a plus o 14 personnes & inscrue, uthisez une lewille Ce jogement supplémaentaire .

18 Population totale RP. 1 7 .YE




FuUR TUUIE PERSONKE DE 14 ABS DU PLUS

HELEHDEMEN) DENEr VL W W o wei LR TOEL {

5 A - posy Cocres a0 @ Moey { @ Vous £x01082 Una sCtmild Professonnelis © répondez sus quesbons 12 a 15,
s AT Iy 1 e3 i feuille d ent hearier s O ORI 4 & vous 2i0ez un Mmemoce de votre (amalle cans son wravail, méme 2
A B rempin | 3 euille de logem ‘ n’ 1emps Da e .
UM AU (ampnr‘:u' n‘:‘, I Qe ewcmnuemnent Y OATER (- & vous d1es apprenn sous contrat ou $1ag.aue remuneré
Cet impnimé sera rempli pour TOUTE Lo | mumeodooe or renmewce ® Vous n’ z pas actuelk d'acuvnd professionnelic ou vous dies sn chodmage : riponder & s quessan 16
2 PERSONNE inscrite dans Ia liste A Numéso au logement
de la feuille de logement. LJ_J bu:: &mb:«g:' I inciqusz la profsssion ou le métier qus vous exercez sctusiiemant.
o NDGE
Soysr pedciz £ log : ouvrrer i s
3 de pouds Jowds, du::nunu/ oéindes #n cbcmcnt. mynrwur &tu-
@ NOM ET PREXDMS POUR TOUT EXFANT DE 2 A 14 ANS : fruste, vandewr en éh , #fc,
. Uenatant va-1-it b Yécole ? o Ot .
Eowar le nom encepitalas. une femwre 31outsrs 3on nom de peore fille (y.;:r:n:n:‘ooah mawrneiie} NON [J © a A:du-voul un membre de vom hm‘u. dans son travail ? ow 1
jesemple  MAURIN nte ALLARD. Mane, Lucrel sgricole. : ip lodrate ; atc.} . NoN [J o
. Emplayez-vous des sala
POUR TOUTE PERSONNE DE 14 ANS OU PLUS @ E us cone prot ; oo S saiile? w2 [I1
R E ou & i ichel &' ns i85 appranus O [ Comtean? ::: 0 ;
@ ETES-VOUS ACTUELLEMENT agricols ou arnsan, 1. [ 1= Sntlss gans de manson. (W]
ADRESSE - . ou dtudiant 7 e Y membre G'uhe prolession liberale, etc ). Dans rageiculiure, 10 ou pivg D 4
. Elve ou drudiant 7 .......... e o Ade famibal non safand fcomom, cnunx ou sutre mambie compla saulament NON (o
. 5 P érd 7 (Stage a0 antreprise Bu de @ famile dun ag " d'u . e D b3 las sainniés psrmanents.
- stage de formauon peofessisnnalls, y comprs AF.PAY [ 2 ® Apprent sous contrat Qs z
. 0 AR Ef 4, b o L OU' D '
¢ Dansuneautrs Uy P sous con- ® SAAN Liiiiiiiieiiiiiiiiens com .
@ SEXE Masculin [ 1 wat, contrat emplo-locmation. cours du SoIr OU CoUrs par D3 pour Is comXe G'une oU plusieurs sntraprises ? NON [Jo
Fémmn [ 2 correspondance : CNTE.) R
OU TRAVAILLEZ-VOUS ? a :
= . ACTIVITE du cet établissemaent :
INDIQUEZ TOUS LES DIPLOMES QUE VOUS POSSEDEZ : ! ]
STTUATION DE FAMILLE Cotomans [ 1 E1 ADRESSE de votre lieu de travail : porees moraiics, inere e ek comepnt e oo £
i . Mardie) [J 2 E1 ENSEIGNEMENT GENERAL PRIMAIRE OU SECONDAIRE : N A - 3 f voyagewrs. ez,
Mertez ""‘m"“': ::“m W‘, » Cerulicat o'dtuces primaires {C.E.P.L Dipléme de fin &' étu- ue (ou hisudit) :
Z’:‘M‘ “':u;ml:': un“d‘lvpl:llw ost veutivel [J 3 des obhgatawes (O.F E.Q. 0 -
Yemsnd marquers s 24 case Divorcéiey (O 4} e Brevetdéiudes du 1~ cycle (B.E P.C.), Brcv:!l £lémentaire - ot dip': £l ad de cat tabii 2, 51 sl wsi ciff Ge colle déc
- (B E)ou Brever o' g 1epd ®EPSL [J2 [Pour Pass, Lyon, PP mparaa 7 A s question 14 a .
» Baccaiaurear (1™* parne. plobaum. ‘ou 2° partis). non )
DATE ET LIEW DE KAISSANCE compns les senas F. G el H. Breversupéneur; Condicatde [ 3 E3 NOM (ou rason sociale) da 14 t ! e Rue fou heudut) - .
Nae) ie fin d’eludes sacondaires {C.F.E.S). aamunstant. agroole, eI} qui vous empicie ou Gus Vous quu :
1Jour. mais. annéc} ) ENSEIGNEMENT TECHRIQUE £T FORMATION c etaép -
N PROFESSIONNELLE DE NIVEAL SECONDAIRE : {Paur Paris, Lyon, & éciser larr
1Pour Pans, Lyon. Marseile, préciser Farrondissement) ‘e Ceruticat d'apuude professwonnelie [CA P, Brov.cl d'en- o S - o
Depaniement . seignement professsonnel (B E.P.J, Examen de fin d'appren- 1 .
iPays pour Féranger. teretouce pour fes T O.M.} ussage arusanal (EF.A AL ﬂuweFu ;gne;nos dLl:J:A, B.PAJ, 15) POUR LES SALARIES :
Caruticat de fin de stage da la F.PA 1% ré. X
Nk . Indiquez la csrbgorie rnluuonnolll de voln smploi -cxu-l H S s étes 1t de ['Etat, ¢ llectivitd "un senvice
@ NATIORALTE e Brevel professionnel ;BPN. gmm :« maitsise, Cerubiear (J 2, a 9 ': ou ploi o p:‘;‘l’l‘é ‘EVED ;?;"N CGFA pois) o:r;'ﬁf‘ e d\l'nulon::: o:' 2: 1'1: nonice
de fin de stage oe ia LA. 2% degré, ° Qrade Exemples conisdlovr du Trésor. receveur P Y.‘I du dPciagse
»  Francais de naissance {y compns par réntégranon) ... [mR e Bravet denseignement agncols (8 EA), commercial ® Ouvner cuvrier specialisd (OS. OP, OTZ' 031 . D 2 agant des services hospiaiiars i
D t r déclarangn (B E C.1 nbtelier {8.€ H L ndusinel (B.E 1), soenai B.ES): [T 3 ouvner qualifid (P1, P2, P3, TA, OP, 0Q..) .. [J 3
o::::.‘:m P o, Brevet d'agent technique agrcote (BAT.A) ® EMPIOYS .ocveveiirnrranrans _
“ votre nationaiitd snté : d aac:ﬂ“":al ‘;t :«;ﬁ:-fu;;\é(Ssbr:es:‘%;uEH'&. ;?r::':; z: Os ¢ TYechnician, dessinsteur ... [0 5 {@ Sivous éresingénieur. cadra, agent da manrise ou technicien, pré-
o ’ techacien ve brey ! . n r 3
- Etranger ieeneitaenen Cbeesisrrareaenay tycee fechmique d'EraL Brevet supiéneur ' ‘enseignement | e Agentde ~ dinigeant des OUVNIATS OU COS §MPICYds ... D 8 C':S:D\m‘lru 10::]::t.m principsla gans l'entreprise ou l'organisms
® i o o . commercial (B S.E.C.L Capacué en drot. ' mainae - dingeant des ageras de mMaitrse ou des Qu: vous emp
Quel voire : R | 1ECRNICIONS .vverinevineiannranreenaaes [J 7 | ® Directeur generalou un da $01 20)0i115 directs .
T3 ENSEIGNEMENT SUPERIEUR : : \ "o ot dre 1 ode. techmc . ® Foncuon Ar8 OB
ge la santd et des prolessions s ingéniour ou cadre fles employds, 1echniciens. agents de . _ o
OU HABITIEZ-VOUS LE 1™ JANVIER 1875 7 * :;il : o s' “;:;D,::::s e o pre a: makvise naysnt pss Is qualité de cacke ne devront pas se clas- ® Foncuon ou :
{Pour toute personne nee avant iz 1 janvier 1975) He), sducateur ". " | ser ici, méme $'ils coissent & une caissa De retrans descacres) [ 8 | ® Produciion, fabncation, chanuers ............
S, ke 1% janvior 1975. vous suez mulitaire ou éléve inierae au an tai. © Brevet de tachcen supténieur (BT.S., Dipdme universiaire ) 5 ! B AUIES CBS «.eovinininenenenencraiirnenraneraesnene [ » Entrensn. ttavaux neufs. maintenance, dépanna
tement dans un /i e s0ins. 1) 1 de votre de technologre (O UT.), Diplome d'étuces supérisures I Donneztoute précial L ; posmonh coul. » Eiuges. essais méthodes, recherche
réudance personnsiie § cetis date st non celle de Féiabhissement techniques (0.£.5.T.) hcwm, vy, écheion. Ex:mpln ‘_h'l Téquips, mic. ane ¢ D AULES {ONCUOOSE . eerr verrronnsencane o
lcaserne. internat SEnatonum, #1¢.) o Dpidme universraire du 1% cycle 4Hopademnq$:.clzu'&l_ D 3 I [ 155, grace classe IV, etc. : Précisez finformatique, sécurts, santé ..j
Ceeerearaeene 1 DUES.DEUG. PCEM, 2 l'excluson des DU ruficat .
& Dans e méma logement gue maintenant Q 8o fin dérutes normales. Cemicat daptude podagogiqus. - t _
* Dant la méme communas tou e mime arrondissemant e Dipldme universitaire du 2° ou 3 cycle (licence. maitrise. Oa .
pour Pans. Lyon, Marsedle) ...0.....--. feeraerneaann 02 docioray, eic.), CAP.ES. CAPET l X " -
5 Y nde école pubbque ou privée, S NEXE! PAS ACTUE E 'ACTIVITE :
o Dans une autre commune (0u Un SUTre arrondissement s - g::::n::n‘n;?'u;;%tm':hw a p Os 1 SI VOUS N'EXERCEZ UELLERENT O PROFESSIONNELLE QU SI VOUS ETES EN CHOMAGE :
r Panis, Lyon, Marsedie) ... . .
pour Fans. tvel el £] AUTRE DIPLOME. Préciser : Qo B Etes-vous:
ina cons suirs : . PP i I |
m ° e - Quelle a ét¢ votse profession prnncipale ?
< > e orderser T " ; A QUEL AGE avez-vous cessé de suivre régu- agricuew, eic.) ... 2
(Pour Pans. Lyon, - préciser Iy lidrament los cours d'un Stablissement { . » Elbve au dtudisnt . O Ds
Dépanement : € Y e P ou tech- ® Chémeur ....oc.eees TR £
tPays paur Fétranger. territoire pour les TLOM} nique} ou universitaire © Dans un autra cas ; précisez : \ ju k)
Avez-vous dé;d travadié ?
- o e oatle . M o 1~ NON [J O
POUR LES PERSONNES DE PASSAGE [voir te cadre C, page 3 de Iimprime n® 1) dels : 3 Charch . [ du travall ? Quel wst votre menes 7
Ne Aue fou hauditt - c Dépanement . e non Jo
{Powur Patcs, Lyon. M 5 1 /
1
Visa m* $2011 v Mupizire oa € st Enguile it 19 51-711 u 7 juin 1951 moditue) A e 1982 Sig e du { :
Quastionnars conhosnuel gestiné & 'INSEE ; N af! mtertit Ge pranare coore GU PrSENt QUATLIONNAA SOUL PEING 083 SANCIDNS UITE AU VKHIB & ”:
pravuat & Lankis 44 S 13 e 1 78:17 du 8 anwer 1978 {vour la noucs sxpicative) » e e
™ 1871006 O &0 D . . Population totale R P. 1982 - 21
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CHAPITRE 2

ETUDE STATISTIQUE PRELIMINAIRE

CARACTERES DEMOGRAPHIQUES ET STRATIFICATION MORPHOLOGIQUE

Introduction

Dans 1l’ensemble des chapitres sulvants, on va s’intéresser &
1’estimation de statistiques trés simples, attachées aux
variables démographiques &tudlées © totaux de caractéres comme
la population sanzs doubles comptes ou la population étrangére
ou ratiocs entre deux caractéres, gul décrivent la structure de
ces populations comme, par exemple,le ratio population des
hommes & la recherche d'un emplol / population des hommes de
rlus de 19 ans (1) .

Avant de passer a l’estimaticn proprement dite, ce chaplire
préliminaire décrit "l’univers” dans lequel se . déroulera le
test +  la hsess de sondage, la premiére stratification
élaborée. Il domnne un résumé des distributions de certailns
caractéres tant sur la bhase entlére qgu’' & 1’intérieur de
chacune des strates; enfin, 11 tente de Tournir une premiére
indication sur les gains & attendre de cette stratification en
calculant les variances inter et intra-strate de ces
caractéres . Comme 11 serait fastidieux de répéter ici 1la
description de tdus les caractéres considérés dans la suite et
gque, d’autre part, de fortes ressemblances existent entre les
différentes distributions, nous nous limitons & 1’examen de
trois variables définies sur 1’ensemble des districts INSER
la population sans doubles comptes, la surface (2) et 1la
densité de population sans doubles comptes.

(1) © Voir la défir
de 17 INGEE au chapitre 1.
(2) : Bien que n’é&tant pas un caractére démographique, la

surface des districts Jjouera par la suite un rdédle trés
important dans la définition des plans de sondages utilisés.
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2.1. Rappel sur la stratification et la bqsﬁﬁae sondage

La stratification considérée icl esat une classification des
districts INSEE qui composent la base de sondage d’aprés des
critéres de morphologie urbailne. Le travail d’analyse
typologique n'a pas porté directement sur les districts INSEE,
sSur lesquels nous  ne disposions pas de 1’information

. morphologique exhaustive et préclse., Cette information & é&té

définlie =zur un ensemble de zZones morphologlquement homogénes,
déterminées lors de la photo-interprétation d’une mosalque de
photograprhies aériennes au 1/23000 (3).

Une fois.obtenue une classification de cet ensemble de zones,
le +type morphologique de chaque zone a é&té affecté aux
districts aqu’elle contenait, ou, plus exactement 4 ceux dont
elle contenait la majorité de la ‘surface. Blen sir,
1’homogénéité attribude & une zone & 1’é&chelle 4'observation
du 1/23000 ne se retrouve pas nécessalrement lorsqu’on
considére des echelles plus grandes. Cecl explique, -par
exemple, que 1l’on trouve dans des zones ol la densité du béti
est dans l’ensemble trés faible (classées dans la strate "non
bati"), certains districts de petite taille trés peuplés.

La stratification des districts INSEE doit donc &tre manipulée
avec prudence. ?@On doit plutét la considérer comme une
information d’appartenance 'a une zone plus vaste que le
district, de caracteristiques morphologigues globalement
homogénes, gue comme une donnée décrivant la morphologie du
distriet lui-méne. Ces précautions étant prises, on va
constater que- cette stratification opére des regroupements de
districts 1nteressants du point de vue demographlque

Enfin, pour obtenir la basge de sondage qui va nous intéresser
ici, on a ramené le nombre des districts de la zone d’étude de
3534 & 3461 Ceci a4 cause des exclusions suivantes

1. 68 districts INGEE qui ne zont.pas entiérement inclus dans
la zone dU&tude et dont on ne connait que partiellement les
caractéristiques morphologiques, qui constituent la strate 10.

2. ¢ing districts correspcndant & des zones non décrites
morphologiquement :{cdhemin de fer, 'sau, digue, port), aul
constituent la strate 11, '

S

(3) : Pour plus de détails.sur le travail ayant permis
1’integration des données et 1’obtention de la stratification,
se reporter aux annexes 6 eti7 du rapport ATP CNRS/CNES
Télédétection spatiale, d’aolt 1987.
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L’ensemble des résultats cités danz ce chapltre (ainsi que
dans le suilvant) ont é&té é&tablis sur coet ensemble de 3461
districts. Par la suilte, dans les trols derniers chaplitre, la
base de sondage subira une nouvelle modification lors de
1’exclusion des districts de caractérisation morphologique
mixte (c.a.d. ceux que leur situation géographique place &
cheval sur des zones de morphologlie différente) et des
districts constitués de rond-points, terre-plein au milieu de
voles larges ou autres =zones pouvant é&tre l1dentifiées comme
innocupées dés 1’interprétation de 1’image satellite (on n’ a
donc supprimé, au cours de cette phase, que des districts dont
la surface dépassait 1’équivalent de quatre pixels T.M.).Ces
suppressions, qui raméneront le nombre de districts de la base
&,2619, ont été effectuées parce qu’il n’y a pas de raison de
penser que la base de sondage, constituée d’aprés 1’ image lors
de la phase d’application, présente ce genre d4’imperfections,

2.2. Description statistique des caractéres sulvant les
strates .

Dans les tableaux 1, 2 et 3 4qui suivent, on donne
successivement, pour la population sans doubles comptes, 1la
surface et 1la densité des districts INSEE, les principaux
paramétres -statlistiques des wvariables calculés sur 1l'ensemble
de la Dbase de sondage et pour chacune des strates
morphologiques. :

Dé 1’ examen des trois tableaux on peut tirer les conclusions
suivantes gquant & 1'intérét de la stratification obtenue et &
son emploil dans la suite du programme.

La répartition de la population sans doubles comptes dans les
différentes strates et les variations de la densité d’une
strate & 1l’autre nous laissent espérer une certaine efficacité
de la stratification sur la précision des estimations ; en
effet, d’'une part 77,7 % de la population est doncentrée dans

les strates 3,1 et 5, c’est & dire sur Z& réunion des grands

ensembles d’habitation, du centre -"wville dense et dua *

pavillonnaire. Ces trols strates ne totalisent que 58 % de la
surface totale de la zone d’étude. Compte tenu des intitulés
qui décrivent synthétiquement la morphologie des strates, ces
résultats peuvent paraitre triviaux, mais 11 est dé&ja
rassurant, congernant 1’efficacité supposée de la
stratification, que la population soit bien majoritairement 1a
ot on l’attendait. '

D’autre part, exception falte des srates 7 et 8, qui sont trés
marginales en surface (respectivement 3,3 et 0,9 % de
l1’ensemble de la zone) et qui regroupent & elles deux moins de
9% de 1la ropulation totale, le sous-ensemble "peuplé" décrit
rlus haut regroupe bien les zones de densités les plus
fortes ¢ 3,02 h/are pour la strate 1, 1,30 h/are dans la
strate 3 et 0,61 h/are dans la strate 5. .
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Tablean 1 : Surface des distrliets: INSEE (statistiques
d’ensemble et par strate.) .

Strate ¢ Somme part Minimum Maximum Moyenne Rcart
(km2) du (m2) - (m2) (m2 ) type
total ) . S {(m2)
(%)

1 Centre 6,879 9.4 90 75573 6163 6764
ville dense

2 Quartiers 9,283 12,6 303 309038 3375 48576
industriels '

3 Grands 20,347 27,7 458 292264 33192 42330
ensembles
d*’habitation o

4 Petits 5,022 6,8 175 3346156 34160 Hha876
immeubles ' . : o
d’habitation

5 Pavillonnaire 15,41 21,0 .37 382529 16684 28879

6 Péri-urbain 6,710 9,1 ,:1265 368221 75387 83243
peu dense . : G

7 Reliqua 2,432 3,3 - T4T i13218 14308 15661
morphologique ‘ o R

8 Dense: grands 0,664 . 0,9 341 763%0 9486 13256
batiments C R
élevés ) ‘ x

9 Non bati 6,811 8,3 728 689231 119489 139181

Total 73,563 100 37 689231 21255 41682
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Tablean 2 : Populatlon sans doubles comptes des distriets
INSEE (statistiques d’ensemble et par strate.)

Strate Somme part Minimum Maximum Moyenne Ecart
du ' type
total
(%)

1 Centre 207739 28,5 0 1034 .186,15 156,31 °

ville dense '

2 Quartiers 40680 5,6 0 1909 147,93 260,09

industriels

3 Grands 264764 36,3 0 2064 431,92 416,40

ensembles ) - )
d’habitation

4 Petits 28750 3,9 0 1931 195,58 287,156

immeubles ‘-
d’habitation o : . o

5 Pavillonnaire 93937_ 12,9A - 0 h 1460 101,66 141,33

8 Péri-urbain .11648 1,6 0 941 130,88 209,568

peu dense

7 Reliquat ‘ 40534 5,6 0 1319 238,44 255,00

morphologique

8 Dense: grands 23788 3,3 0 1358 339,83 287,36

b&timents
‘Elevés
9 Non bati 17032 2,3 0 3407 298,80 549,40

Total : 728872 100 0 3407 211,00 277,94
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Denslté de population sans doubles comptes dans

les districts INSEE (statistiques d’ensemble et par strate.)

261,12

2,426

Strate Minimum  Maximum Moyenne Deé?igé Bcart Coéf.
"(h/are) (h/are) (h/are) = moyenne type de
. dans la var.
‘strate . (%)
(h/are)
1 Centre 0 261,12 4,338 3,020 8,516 196
ville dense
2 Quartiers 0 17,78 1,291 0,438 2,442 189
industriels l
-3 Grands 0 102,66 2,313 1,301 4,668 202
ensembles p
d’habitation o
4 Petits 0 22,48 1,050 0,573 2,069 1896
immeublesg : ‘ '
d’habitation ‘ ‘ »
5 Pavillonnaire 0 22,32 0,944 0,609 1,185 126
6 Péri-urbain 0 3,64 0,416 0,174 0,601 144
peu dense : ‘
7 Reliquat O 10,40 2,172 1,667 2,087 85
morphologique
8 Dense: grands 0 12,860 4,695 3,583 2,838 60
batiments . L
élevés
‘9 Non bati 0 3,01:\ 0,342 0,250 0,576 168
Total , 0 0,991

. 229
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En résumé, la stratification morphologique permet donc
d’iscler +trois sous-ensembles principaux de densités bien
différentes qul, chacun, regroupe une part Ilmportante de la
population :

1. Les grands ensembles d’habitation : 36,6 % de la population
sur 27,7 % de la surface, d3 = 1,301 h/are.

2. Le centre ville dense : 28,5 % de la population sur 9,4 %
de la surface. di = 3,020 h/are.

3. Le pavillomnaire : 12,9 % de la population sur 21 % de la
surface. ds = 0,609 h/are.

Il faut é&galement remarauer aque du point de wvue de la densité
de population, les strates morphologlaues sont assez homogénes
puisque la totalité des coefficients de variation a
1’intérieur des strates sont nettement inférieurs au méme
coefficient sur 1l’ensemble de la base (cdv = 228). Cette
différence est particuliérement importante dans le
pavillonnaire (cdvs = 128), les strates peu denses ( péri-
urbain, cdve- = 144, et non b&ti, cedvs = 168) et surtout dans
les deux strates "marginales" 7 et 8 : respectivement, cdvr =
85 et cdvs = 60. En revanche, dans les quatre premiéres
strates, la densité de population est plus variable.

Du point de vue de la stratégie de sondage, un tel résultat
‘nous 7porte a espérer un gain important de précision da a
1’emploi d’un plan stratifié, ceci grace a la variance inter-
strate des caractéres démographiques.

~ Par ailleurs, en considérant les colomnes qui donment 1°écart-
type des caractéres ‘“population sans doubles comptes” et
"densité de population sans doubles  comptes”,on note des
différences importantes suivant les strates : en ce aqul
concerne 1’effectif, les strates "pavillonnaire” et “centre.
ville dense" ont des écarts types trés faibles (resp. 141 et
1566,3) alors que les strates "non b8tl" et "grands ensembles
d’habitation” sont celles oG la variation du caractére est la
rlus forte (resp. 549,4 et 416,4). Pour la densité, les
différences sont plus importantes encore entre, d’une part,
- les strates peu denses, ol les é&carts types sont faibles
"non b&ti", os=0,58, et "péri-urbain peu dense", o8=0,60, et,
d’autre part, les strates de densité plus forte ol la variance
est importante : Tcentre wville dense", 01=8,5 et "grands
ensembles d’habitation", o3=4,7.

Ainsi, il apparailt probable qu’ une optimisation de

-

1’allocation 3 chaque strate soit elle aussi payante grice aux
différences importantes de variance intra—-strate des
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caractéres d’une strate & 1’autre (l'allocation optimale de

Neyman est en effet proportionnelle & 1° ecart type intra-
strate (4))

On le voit, les gains de précision qu’on peut attendre de la
stratification d’abord, puis de / 1l’optimisation de -
1’allocation, peuvent &tre. . prévus et quantifiés gréce au
calcul des variances inter et intra-strate du caractére a
estimer. Rappelons d’abord rapidement les définitions et les
principaux résultats qui sous-tendront ces calculs.

2.3. Variance inter—-strate et intra-strate des caractéres,
tentative de prévision du gain apporté par les stratification

Il ezt classique en taxinomlie mathématlique ou en
classification automatique (5) de caractériser une partition Q
d’un ensemble I par le taux d’inertie, t(Q), ou de variance,’
t(V);, dont elle rend compte. Pour préclser ces notlons, nous
adoptons les notations suivantes qui sont cellesg.de J.F.
BENZECRI : g

:~ I est une partie finie d’un espace euclidienjE '

2 est le carré de la distance euclidienne entre
deux é éments 1 et 1’ de 1

-1

- m = {mi / iGI} est un systéme de masses positives sur 1

- = Z mi est la masse totale de 1
1€I .

i

On note g(I) = g=1/m . Z mi .i , le centre de gravité du
i€T : . \
systéme.

Le moment centré d’ordre 2 ou moment d° inertie du systéme

est

M2(I) = Smi. ||i-g]|2 -
i€r o

(4) : Voilr J.DESARIE : Théorie st pratiqué des sondages (DUNOD
1966) P. 145 : L’échantillon de NEYMAN ou échantillon optimal.

(5) : Voir par exemple : J.P. BENZECRI et Collaborateurs
L.’analyse des données, 1. La taxinomie, P. 186 et 187.
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Soit @ une partition de I en classes non vides deux & deux

disjointes, et g le centre de gravité de la classe Cg, tandis

que mcag = % m est la masse totale de la classe 0g. le moment
i € Cq

d’ordre 2 :

M2(Q) = = mcq. ||a-g||2 ., est 1’inertie inter-classe de la
Cqg € Q

partition. La wvariance inter-classe est :

V2(Q) = 3 (mca/m). ||a-g||?

Cq € Q
Pour la classe Cq, on a de méme : M2(Cqa) = £ mi. |1i-q] |2
i€ Cq
et V2(Cq) = = (mi/meq) ||i-q||?2
i€ Cq ‘

On mohtre alors facilement (théoréme de Huygens) que

M2(I) = M2(Q) + X M2(q),
) Cq € Q .

ou, ce qul revient au méme, que

vz (1) =V2(Q) + Z (ma/m).V2(q)
. Cq € Q

Cela signifie en clair que la variance totale V2(I) est é&gale
a4 la somme de la wvariance entre les classes V2(Q) ({ou variance
inter—-classe), et de la moyenne pondérée par les mg des
variances intérieures aux classes (variance intra—-classe).

Le taux de variance qul caractérise la partition est alors
t(Q) = V2(Q)/VZ2 (1) = var. inter-classe / var. totale

L’application au probléme qui nous I1intéresse est simple.
L’espace euclidien E ezt la droite réelle sur laguelles
1’ensemble I est. 1’ensemble des valeurs prisent par le
caractére dont on cherche & estimer le total ou la movenne
(population sans douhles comptes ou densité) sur 1’ensemble
des districts INSEE. Le systéme de masses guant a lul, est
défini par la probabilité de tirage de chaque district dans le
plan de sondage considévré. La partition @ est pour nous la
stratification.

Bien sGr 1’éventail des plans de sondage utilisables pour
1’estination d’effectifs de population est assez vaste, compte
tenu des possibilités de choilx dans la définition des unités
spatiales & enquéter, des ©probabilités d’inclusion dans
l’échaqtillon et de la stratification ; le formulaire des
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variances 1Inter et intra-clazse &’ écrit capendant  trés
facilement danzs le cas du plan équiprcbable sans remise.
C’est dans oe cadre que nous nous plagons maintenant.

Cn a alors mi = 1 pour tout 1 et, s1 N est le cardinal de 1la
base :
N - 2 . N - 2 2
= N, g(I) =g = 1/N ‘21yi =y, V(I) = (1/N)i21(yi"Y) =gy
1= =

oft yi est la valeur du caractédre y -pour le district i, vy 1la
moyenne de y sur la base, o2 est donc la variance classique de
v suy la base. y .

De méme, le centre.de gravité d’une strate h, de cardinal Nn,
est la movenne de y dans la strate :

- Nh
vh = (1/Nn). 2 wvi ,
) i=1

et la varilance intérne a4 la stbrate
2 2 Nh - 2
Vy(h) = oy,h = (1/Nn). 21 (yi~yn)
i=

L’égalité entre variance totale et somme des variances inter-
strate et intra-strate s’écrit, pour un caractére y donné ;

2 2 K -2 K ' 2
Vy(I) = oy = Z (Nn/N). (Yh -y) + Z (Nn/N).oy,n
h=1 h=1

ot K est le nombre de strates. Les résultats des calculs,
effectués pour  les deux caractéres, population sans doubles
comptes et densité de cette méme population, sont consignés
dans les tableaux 4 et 5. ' ‘

L’observation des deux tableaux permet de faire les remarques
suivantes concernant la suite du test, .c’est & dire la
comparaison des variances d’estimation proprement dite.

1.Pour chacun des deux caractéres, on calculera donc les
variances des estimateurs, avec et sans stratification
(estimateur du total pour 1’effectif et de la moyenne pour la
densité de population). On devrait, d’aprés les deux colonnes
qui donnent leszs wvariances inter-strates, obteniyr wun gain
significatif en stratifiant 1’estimateur du total de
population; mais, en revanche, l’estimateur de la moyenne des
densités ne profitera gue trés peu de la stratification : 20 %
de 1la variance de 1l'effectif est due & la variance inter-
strates alors aqu’elle ne vreprésente que 5 % de la varisnce
totale de la densité de population.
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Tableau 4 : Variances inter-strate et intra-strate de 1a
population sans doubles comptes des districts INSEE.

- Nh - -~ Nh
Strate Nn /N Dh e (pn—1p)2 o2 - .2 %
N p,bh N p. b de
{var. {var. VAar.
inter.) intra.) intra.
1 Centre 0,322 186,15 199,18 24431 7877,96 12,3
ville dense
2 Quartiers 0,079 147,93 316,09 67648 5375,14 8.4
industriels
3 Grands 0,177 431,92 8643,90 173387 30709,81 7,8
ensembles '
d’habitation -
4 Petits 0,042 195,58 10,10 82457 3502,24 5,5
immeubles

d’habitation .
5 Pavillonnaire 0,267 101,66 3191,568 21705 794,89 9,0

6 Péri-urbain 0,026 130,88 165,09 43923 1129,49 1,8
peu dense

7 Religuat 0,049 238,44 36,97 65025 3193,95 5,0
morphologigue

8 Dense: grands 0,020 339,83 335,68 82574 1670,09 2,6
bé&timents ‘

élevés
8 Non b&ti . 0,016 288,81 126,98 301840 4971,06 7,7
Total 1,000 13025, 54 64224,62 100

(16,86 %) (83,14 %)
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Tableau 5 : Variance inter-strate et kintra~strate de 1la
- densité de population sans doubles comptes dés districts.

1 ¢

. e Nh - - A Nn

Strate Nn /N " dn e . {(dn-d)2 o2 —— .02 %

‘ N d,h N d,h de
(var. {var. var.
inter.) ' intra.) intra.

1 Centre 0,322. 3,020 1,328 72,522 23,385 81,57
ville dense

2 Quartiers 0,079 0,438 0,024 5,963 0,474 1,65
industriels

3 Grands 0,177 1,301 0,017 21,781 3,860 13,46
ensembles ’
d’habitation )

4 Petits 0,042 - 0,573 0,007 4,239 0,180 0,63
immeubles ‘
d’habitation

5 Pavillonnaire 0,287 . 0,608 0,039 1,427 0,381 1,33

6 Péri-urbain 0,025 0,174 0,017 0,361 0,009 0,03
peu dense ‘ .

7 Reliquat 0,049 1,667 .0,022 4,274 0,210 0,73
morphologique ‘ .

8 Dense: grands 0,020 3,582 ‘63136' 8,054 0,163 0,57
batiments ) ; .
élevés A ¥

9 Non bati 40,016 0,250 0,009 0,331 0,005 0,02
Total 1,000 1,600 28,667 100

(5,29%) (94,71%)
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Soulignons gque cette conclusion n’est wvalable gque dans 1le
cadre du plan de sondage équiprobable sans remise, avec un
estimateur sans biais qui ne fasse pas intervenir la surface

des districts INSEE, et seulement dans le cas de 1l’allocation
proportionnelle.

2. On recommencera les calculs de variances dans 1le cas
stratifié en adoptant 1’allocation optimale de NEYMAN, le taux
dans chaque strate sera proportionnel a 1’écart-tyvpe dua
caractére dans la strate.

Comme on pouvait s’y attendre, la contribution des strates &
la somme des variances intra-strate est trés wvariable (voir
les colonnes " % de varlance intra—-strate” des tableaux 4 et
5), et ceci, particuliérement dans le cas de la densité de
population sans doubles comptes. Donc icl, on s’attend & ce
.que 1l’allocation optimale profite besucoup & 1’estimation de
la moyvenne de cette densité.

&
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CHAPITRE 3

MIGE AU POINT DES OUTILS ETVDE LA ﬁETHODE DU TEST.

Sondages équiprobables, estimations sans biais d’effectifs et

de densités, stratification morpheologique syntétique.

Introduction

Avant d’élargir le champ de 1’étude en modifiant les plans de
sondages, les estimateurs et les caractéres démographliques
(voir chapitre 5) et de considérer d’autres stratifications
(chapitres 6 et 7), dans ce qul va sulvre, nous rendons compte
des étapes de la nise au point du test : 11 sgera question
sucgessivement du .plan de isondage, des taux, puls nous
donnerons le formulaire simple correspondant & 1°’estimation
sans bials dans le c¢as du plan -éguiprobable, enfin nous
examinerons les premiers résultats obtenus & partir des
chiffres du recensement géneral de la population & Marseille
en 1982. : oy,

3.1. Base et plan  de sondage, caractéristiques des
échantillons C

La base de sondage est'la réunion des neuf premidres strates
morphologiques. Dans ce qui ' suit, on considére des
échantillons obtenus par tirage systématique dans la liste des
districts INSEE. Ce mode de tirage sera considéré, dans un
premier temps, comme une approximation d’un plan équiprobable -
sans remise (1).

Pour 1le plan stratifié qui a servi au tirage de 1° échantillon
de travail (2), la méme procédure a été appliquée pour chague

(1) : Pour une justification de cette approximation, voir par
exemple, J, DESABIE : Théorie et pratique des sondages (DUNOD
1966), ou C. GOURIERQUX : Théorie des sondages (ECOMICA 1981,

. P, 115).

(2) : A propos de 1’échantillon de travail, son utilité dans
le cadre du programme et la technique de tirage utilisée, voir
1’annexe 10 du rapport ATP CNRS/CNES d’Aotit 1987.
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strate; la base de la sulte arithmétique de raison 44,
correspondant & un taux approximatif de 2,31%, est cholsie
aléatoirement et indépendamment dans chadque strate.
L’assimilation & un tirage équiprobable sans remise étant
admise, le plan stratifié qui résulte de ce tirage peut é&tre
vu sous deux angles

- il s’agit d’un sondage & deux degrés si 1’on considére les
districts INSEE comme individus statistiques. Les unités
primaires sont les strates et le tirage au premier degré est
un recensement. Au second degré, on a tiré les districts INSEE
selon un plan équiprohable sans remise au taux
approximativement constant de 1/44 (les variations éventuelles
du taux dans les strates provenant dagfﬂhoix aléatolires des
premiers districts tirés dans chaque strate). g

- comme un plan & trols degrés dont les unités primaires sont
les. strates, les unités secondaires les districhts et les
unités tertiaires les unités de surface élémentalres (ares ou
m2) constituant les districts. Les tirages aux premier et
troisiéme degrés sont alors des recensements et 1l s’agit d'un

tirage stratifié de grappes (3) '

Les résultats =ont, blen sir, éSgulvalents dans les deux cas.

Cette distinction apparait donec purement formelle et, dans le
formulaire comme dans la pratigue, on utilisera directement
les formules stratifié sans falre référence aux degrés du-
sondage.

Soulignons enfin gue, lors du tirage effectué pour 1’obtention
de 1’échantillon de travail, la 1liste était triée sur
1’identifiant alphanumérique attribué par 1’INSEE "3 chaque
district. Comme le remarque F. DUREAU dans une note sur le
tirage de cet échantillon (4), ce +tri assure une bonne
répartition géographique des districts tirés au sein de 1l’aire
urbaine étudiée. En effet, 1’identifiant INSEE regroupe les
districts quartier par gquartier, puls arrondissement par
arrondissement. Il est clair, pour les urbaniste et démographe
de 1’équipe, que ce classement n’est "neutre”, nl du point de
vue morphologigue, ni du point de vue démographique ; des deux
points de vue, lea districts gui sont de rangs volsins dans la
liste, auront tendance & ae ressembler, aubtrement d4dit, ce
classement apporte certainement une information sur les
caractéres que nous cherchons & estimer. Dans ce cas, on salt
que 1assimilation du tirage syatématigque & un tlrage
aléatoire équiprobable sans remise, condult & une szur-
estimation des varlances des estimateurs qul peut B&tre

(3) : Voir C. GOURIEROUX, Théorie des sondages, P. 122.

(4) VYoir F. DUREAU 1886 - Marseille : tirage de
1’échantillon de travail. Quito, 9 p. o
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importante (volr DESABIE : théorle et pratligque des sondages, p
98, qui prend d’ailleurs le méme exemple, ou GOURIERQOUX, p
115). L’évaluation de cette sur-estimation est possible par

assinmllation du +tirage systématigue, dans 1’ensemble de 1a

base ou & 1’intérieur de chaque 3ztrate, & un tirage stratifié
de pailres (volr DESABIE p 171 ou GOURIERQUX »p 117). Mais,

comme nous l'avons déjJa dit, une procédure de tirage sur liste
ne peut pazs é&tre & la base de la méthode applicable aux cas

concrets de plans de sondage b&tls d’aprés images satellite.

Il ne nous semble donec pas utile de mener ici plus avant
1’évaluation du gain de::précision qu’améne le +tri sur
1’identifiant INSEE. Nous' nous contenterons de deux
remarques Sy ' :

1. 1’information amenée par ce tri est certainement en partie
redondante avec celle :.gu’apporte la stratification
morphologique. On peut donc raisonnablement supposer que =81
les wvariances des estimations non stratifiées sont largement
sur-estimées, a 1’inverse, ' les variances des estimations
stratifiées sont, elles, & :peu de chose prés réalistes. Il se
pourrait toutefolis que ' certaines strates géographiquement
dispersées et démographiquement hétérogénes, profitent
également du tri. D

2. Dans le cas concret d’application, un probléme semblable se
posera pour évaluer 1l’apport du tirage aréolalre sur grille de
points, qul, lui aussi,  assure une bonne répartition
géographique de 1’échantillen. Il sera ‘donc de | nouveau
question de ce probléme dans 1’ chapitre 7 de ce rapport.

Remarque : Le plaﬁ de sondage P, définil ci-dessus, respecte
les surfaces en espérance, c’est & dire au sens sulvant :
n
Er{ Z i) = +t.8
izl

ot Ep() désigne 1’espérance mathématique calculée sous la loi
de probabilité définie par P, s8i les surfaces des districts de
1’échantillon, t le taux de sondage, n le nombre de districts
tirés et 8 la surface totale de la base de sondage.
n N
En effet, ., Er( Z s1) Ep( 2 si.l(i€e))
i=1 i=1
. N
2 si . Bp(l(i€e)) =
i=1 i

H-M=

Si .2
1 .

Oh N est le cardinal de la base de sohdage, 1(i€e) désigne la
fonction indicatrice de 1’appartenance du district 1 &
1’échantillon (noté icl e) et zi = Ep(1(i€e)), la probabilité
d’inclusion du district i dans 1’échantillon (toujours sous 1la
loi du plan P).
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Le plan étant équiprobable sans remise, on a 23 = n/N = t.
N N N

D’ ot Bp( £ 58) =2 si.t=+t. 2 si = 1.8 .
i=1 i=1 i=1

3.2. Taux de sondage

Comme on le vérifiera +tout au long des formulalres aqui
sulvent, pour l’ensemble des estimateurs &tudiés, la variance
comprend toujours, dang son expression, un facteur (N-n)/n (om
(Nn-nh)/nn dans les expressions stratifiées), qui représente
1’influence du taux de sondage sur les variances d’estimation.
I1 est donc trés simple d’étudier les gains de précision das
aux augmentations du taux pour chacun des estimateurs que nous
proposons dans la suite, la multiplication par le facteur

t1(1-t2)
________ rermettant de passer de la variance diune estimation
ta (1-t1)

au taux ti= nmi /N & la variance au taux te2= nz /N.

L’ hyperbole de la figure 1 donne la valeur du facteur (N-n)/n -

"en fonction du taux n/N (valable pour toute valeur de N). Sur

la figure 2, le facteur (N-n)/n est rapporté & la valeur qu’il-
a au taux de 1% et exprimé en % ; ei}g,Tpermet d’'évaluer
comment la variance des estimations v&” décroitre dans 1la

région de wvariation du taux qui nous intéresse. Enfin 1le ¢

tableau 3 donne la variance pour les taux de 4, 5, 6% en
fonction de la variance V obtenue au taux de 2,31% (80/3461)
gqui correspond a 1l’échantillon de travail.

3.3..Formulaire du plan équiprobable sans remise

Les résultats suivants, classiques en théorie des sondages
(voir par exemple DESABIE ou GOURIEROUX) sont rappelés sans

démonstration. Les notations sont les suilvantes : la variable
estimée ezt toujours notée v, les wvaleurs aqu’elle prend sur
les unités statistiques yi, son  total Y, 1a varilisble

définissant la probabilité z et ses valeurs zi.

3.3.1. Bans stratification

Le résultat général utilisé ici est le suivant : y étant le
caractére & estimer et les probabilités dinclusion =i é&tant
fixées, les seuls estimateurs sans bilals du total et de 1a
moyenne de Y, de la forme : £ aivi , sont ceux dit d’Horwitz -
Thompson. i€e
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Fig 2
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tableau 3

taux 2,31% 4% - 5% 6%
variances v 0,5675.V 0,44983.V 0,3705.V
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Par exemple, 1’estimateur du total de y, est donné par :

S y N
T(Y) = Z y;/z; = 2 (yi/zi).( 1(i € &)),
i€e Ci1i=1
ou & est 1° éohantillon, N le cardinal de la base de sondage et
Zi la probabilité d’ appartenance du district i &

1’échantillon. Le plan étant pour 1’instant équiprobable, on a
zi = n/N pour tout i et par concéquent,les estimateurs et leurs
variances ont 1es expressions sulvantes (5):

- estlmatlon du total g
- | " - © N.(N-n)
T(Y) = N Z yi/n = Ny - V(T(Y)) = e .52
i=1 Y n
- estimationwdé 13 moyenne |
- n _ 5 N - n .
M(Y) = Zyi/mn=y, VIM(Y)) = o . 82,
i=1 / n. N

ol y désigne donc la moyenne emplrigue du caractére sur
1’ échantillon, V() la véariance sous la loi du plan P, 52 1la
variance & N-1 degrés de liberté sur 1l’ensemble de la base :
1 N - -
82 = _____ - 2 (Yi-Y)2 = (N-1).02/N,
N—l i:]. i
02 étant la variance classique sur 1l’ensemble de la base.

Application : estimation de 1’effectif total de population et
de la moyenne des densités.

‘ N
Les quantités & estimer sont donc : P = 3 pi, total de
. i=1
: o - 1 N
population sur 1’ensemple de la base et d = . . 3 di,
! N i=1

moyenne surfl’ensemblé de la bése des densités de districts.
- Total des effectifs % P est ééﬁimé par

- . n o _
"T(P) = N°. (1/n) £ pi = N.p , ol pi désigne 1’effectif de
i=1 -

population sans doubles comptes du distrigpmcourént i et p la
moyenne empirique de cet effectif sur 1°’écBantillon.

N.p estimera donc sans bilais 1l’effectif total et ceci avec la
variance

(5) : Voir, par exemple, C. GOURIEROUX, Théorie des sondages,
chap. III, P. 77 & 81.°
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V(T{(P)) = o . 02 ol 02 est la variance de
(N-1).n p p

1’effectif de population sans doubles comptes sur 1’ensemble
de la base :

1 N . _ 1 N
o2 = . 2 (pi-p)2 oip=.-. T pi . -
p N i=1 N i=1 e

Le |plan- étant équiprobable sans remise et 1’estimateur celui
d’Horwitz-Thompson, la loi de 1’estimateur est
asymptotiquement normale (théoréme central limite) ce qui
rermet de construire 1’intervalle de confiance 3a 95% de
1’estimation du total '

Ip={T(P) - 2N( o __ -g2)i/2 |, T(P) + 2M( ________ -g2)1/27
‘ n.(N-1) p n.{N-1) p

- Moyenne de densités des districts

La moyenne de densités des districts est estimée sans biails
par :

~ 1 n
M(d) = . - Z &
n i=1

La wvariance sera :

.~ N — n 1 N —
V(M(d)}) = - ___ -g2 oua o2 = _ . X (di—-d)2
n. (N-1) a . d N i=1

Ia = [d - 2( ——-__ —— . 02)1/2 | 4+ 2( e . 02)1/727
' n.(N-1) a ' n. (N-1) a

3.3.2 Avec stratification

—- Bffectifs
L’estimateur du total s’écrit
- E Nn . mnn

T(P) =3 ——-.( 2 ph,i ) » o K est le nombre de
h=1 nn i=1
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strates, Nn le cardinal de la strate h et mn le ﬁombre de
districts tirés dans la strate h.
Cet estimateur a pour variance
2

- K Hop(Nh—mnh)
V(T(P)) = 2 e . o2 s

h=1 yn(Nn-1) P,h
1 Nh . - -
on g2 = ___ .3 (ph,i-pn)2 , ph étant la moyenne du

P, b Nn i=1 @.¢f

caractére “population sans doubles compE§&~1dans la strate h,
o2 sa variance sur la strate h.
Py h

L’intervalle de conflance a 85% g’écrit :

-~

= [T(P) - 2. V(Th.t (P))1/2 , T(P) + 2. V(Tn.t. (P))1/2]

- Moyenne des densités i’ -

Estimateu;;-?wﬁ

*;i K nh

M;d) = Z (Nn/N). 2 dn,i/mn

A h=1 i=1
Variance de 1l’estimateur

o 2 .
-~ . K No(Nh-nn)
TVM(AYY = T e .02

h=1 N2 (Nn-1)nn d,h
Intervgllé de confiance a 9b%
= [ d- 2 vVMd)isz , d+ 2. V(Md))1sz ]

3.3.3 Allocation optimale de NEYMAN

L’aliocation proportionnelle retenue lors' du tirage de
1’échantillon de +travaill (taux uniforme dans Ttoutes les
strates) a &té choisie pour gue, dans 1’échantillon, tous les

types morpheologiques figurent aveg une - surface
approximativement proportionnelle & -celle qu’ils oncupent dans
1’univers. Cet objectif n’est pas compatible avec

1’optimisation de 1’estimation des caractéres démographiques.
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En effet, pour une tallle donnée de 1’'é&chantillon, 1la
répartition optimale s’cobtient en appligquant la méthode desn
multiplicateurs de LAGRANGE au probléme de la minimisation
de V(Tn.t(y)) (ou y est le caractére & estimer), sous la
contrainte :

K
Z nh = n. (6)
h=1 .
- nh
On aboutit facilement & Ila conditiqﬁ/(? _______ =a, a
constante. Nh . Sn

C’est a dire que les taux nnh/Nn, dans chaque strate, doivent
&tre proportionnels a 1’é&cart—type Snh

On én déduit que, dans la strate h, le nombre de districts
sondés doit étre

n.Nn.Sn
h = e e m ———

K

Z Nn.Sn

h=1

3.4. Application et résultats numériques, commentaires

Sur la base de sondage, les quantlités que nous voulons estimer
sont :

- La population totale sans doubles comptes : T(P) = 728 872

- La moyenne de la densité sur les districts : d = 2,4256
h/are (soit 24256 habitants au km2)

Ces deux caractéres ont pour variance sur 1’ensemble de la
base : : ' '

17250

- variance de la population : cg =
écart—-type : cp = 277,94
coeffic%enf de variation : 131,%2 %
_ variance de la densi£é : G: = 30,6989
écart—-type : oca = b,5587
coefficient de variation :' 229,6 % -

(6) : Voir J. DESABIE, Théorie et pratique des sondages, P.
146 ou C. GOURIEROUX, Théorie des sondages, P. 102.
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Pour 1’ensemble de la base de sondage et pour chacune des
strates, les. résultats du test mené sont consignés dans les
tableaux 4.1 (estimation du total de population sans doubles
comptes) et 4.2 (estimation de la moyéne du caractére "densité
de la population s.d.c.). Le commentaire gqui suit s’appuit sur
ces tableaux qu’on peut consulter a la fin du chapitre.

3.4.1. Résultats sur l’ensemble de la base

Les résultats sur 1l’ensemble de la base appelent les
commentaires suivants. Y ;

1. Pour 17 ensemble des plans testés, stratifiés ou non, -
l’estimateur du total de population est toujours’ nettement
plus précis que celul de la moyenne des densités. Ce falt est

en acocord:.avec lai différence importante de 'variabilité des

deux caractéres sur 1’ensemble de la bazse : la population sans

doubles comptes des districts a un coefficient de variation de

132 % alarg que pour la densité, 11 est de 228 %. "Nous

rev1endrons sur cette questlon lors de 1’examen des résultats

par strate, mals on peut dire tout de suite que 1’ impératif

qu’a 1°INSEE, de constituer des districts dont la population
ne dépasse pas un certain seuil, a tendance & diminuer
artificiellement la wvariance de 1’effectif de population des

districts, surtout dans les endroits trés densément peuplés.

On ne peut donc probablement pas conclure de ce résultat qu’un
estimateur du total de population par 1’effectif soit toujours

préférable a un estimateur par la densité.

2. L’apport de la stratification est intéressant pour les deux
caractéres étudiés : au taux de § %, .11 permet de faire
diminuer la variance de 1’estimateur du total de population de
16,6 ¥ en adoptant une alleocation proportionnelle, et de 31,8
% en optimisant ' 1’allocation.:  Quant & 1’estimation de 1la
densité moyenne, elle profite beaucoup moins de 1’allocation
proportionnelle (- 5,6 %) mais - beaucoup plus de 1’allocation
optimale (-38,8 %). Au total, les galns sont donc comparables,
dans leur ordre de grandeur, pour les deux caractiéres, mais
différemment répartis entre allocation proporticonnelle et
optimale. Reprenons plus en détail 1’examen des gains dus & la

stratification et & l augmentation du tay pour chacun des
caractéres.

3. Estimation du total de population.

Quelle que soit la fraction de sondage, la variance de
1’estimation obtenue sans stratification est multipliée par un
facteur 0,834 lors de 1’introduction de la stratification &
allocation proportionnelle, par un facteur 0,682 si 1l’on
choisit 1’allocation de NEYMAN. Ceci permet de ramener le
coefficient de variation de 10,0 % (sans stratification) a
8,3 ¥ ( allocation optimale) au taux de 5%. L’intervalle de

¥
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confiance est ramené de +/- 146270 & +/— 120758, solt un gain
de 17 % .

" Les gains dus & la variation du taux de sondage sont, eux,

beaucoupr plus importants, surtout dans 1’intervalle 2,31 ¥ & 5
% (voir fig. 1 et 2). Par contre, au passage de 5 a4 6 %, le
gain est du méme ordre que celui du & la gfratification.

4. Estimation de la moyenne des densités

Ici le gain qu’apporte l1la stratification est presque
entidrement da 4 1’introduction de 1’allocation optimale : La
variance aest multipliée par 0,929 quand on emploie
1’allocation proportionnelle, puls par 0,615 dans le cas de
l1’allocation optimale, soit 80 % du gain lors de son
introduction. .
Au taux de 5 %, le coefficient de wvariation passe de 17,42 %
sans stratification & 13,66 % avec 1’allocation optimale.

En conclusion, l’estimation de la moyenne des densités profite
donc un peu mieux de la stratification que celui de 1’effectif
total.

5. Al taux ol s’est réellement fait le tirage (80/34617,
1’échantillon obtenu fournit des estimations beaucoup plus
précises que ne laissent prévoir les intervalles de confiance
a 95 '%. L’estimation de la densité ne s’'écarte que de 21,4 %
de 1la vrale valeur tandis que le total de population est
obtenu & 0,073 % prés (estimations stratifiées). On a donc eu
beaucoupr de chance lors du tirage, en particuller du point de
vue de 1’estimation du +total de population sans doubles
comptes. Il esat, bhien sdr, execlu d’'en tirer des conclusions
guant & l'efficacité de la méthode, pulsqgue seules les
variances des estimateurs s=sont réellement significatives.
Notons tout de méme qu’une part de 1’explication de ce
résultat "inespéré” peut résider dans le falt que le calcul de
la variance ne prend pas en compte le tri sur 1°identifiant
INSEE, mais nous verrons plus tard que le gain gque 1’on peut
en attendre n’est pas de cet ordre de grandeur.

3.4.2. Résultats par strates

Les commentaires des résultats par strates tlennent en quatre
points principaux . '

1. Naturellement, la précision des estimations & 1’intérieur
des strates est partout trés nettement inférieure a celle des
estimations sur 1’ensemble de la base. L& Tableau & ci-dessous
compare, pour les deux caractéres et dans le cas de
1’allocation proportionnelle, la précision des estimations
obtenues sur 1’ensemble de la base & celle & l’intérieur des
strates : le coefficient de wvariation & 1’intérieur des
strates est compris entre 1,1 fois (estimation de la moyenne
de densité dans la strate pavillonnaire) et 9,7 fois (
estimation du total de population dans la strate non b&til ) le
coefficient de variation sur l1l’ensemble de la base.
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Tableau 5 : coefficientQ'ide variation pour les estimations
globales et les estimations par strate.
: - Estimat- Estimation par
Estimateurs vy -ions strates
it globales
’ Mini. Maxi.
1.Du btotal de population
sans doubles comptes 9,17 % 11,25 % 109,88 %
2.De la moyenne de

densité de popu}ation 16,79 % 18,62 % 100,47 %

sn': R

2. Plus haut, nous remarquions que 1’estimateur du total
était, sur 1l’ensemble de la base, plug précis que 1’estimateur

de la moyenne de la densité. Précisons maintenant ce qu’ll en

est au niveau de chaque strate. Le tableauw 6 ‘donne, pour
chaque strate, la précision (coefficient de varlation) des
estimations pour les deux caractéres.

Tableau 6 : Coefficients de variation des deux caractéres
estimés & 1’intérieur de chaque strate (aun taux de 5%, .
estimation stratifiée & allocation proportionmnelle)

estimation estimaiion

Strates o -du total de de la moyenne
gt , population de densité
‘ C (%) (%)
1:Centre ville déﬂﬁé,,ng : 11,25 26,29
2:Quartiers industriels ‘%T L 47,50 | 51,12
3:Grands enéemblés d’habitatign - 17,43 36,48
4:Petits immeubles d’habitation ”' 54,34 72,55
:Pavillonnaire o 21,33 .18,862
:Péri-urbain peu dense " 76,34 68,83
:Religuat morphologique _ 36,79 - 32,74 4
:Dense : grands batiments élevés 45,53 t 3?,54
:Non bati 109,88 100,47
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L’estimateur du tobtal est beaucoup plus précis dans les
strates 1 et 3, “"centre ville dense” et "grands ensembles
d’habitation” (environ deux fois plus) ; 11 est également plus
précis dans la strate 4, "petits immeubles d’habitation”
(1,34 fois). -

Les deux estimateurs sont & peu prés équivalents dans les
strates 2 ("quartiers industriels™), & ("pavillonnaire®),
6 ("péri—urbain peu dense”), T (“"reliquat morphologique”) et
9 ("non bati"). Pour ces quatre derniéres, 1l'estimateur de la
densité est méme légérement meilleur : 1,1 fois plus précis.
Enfin, dans la strate 8, 1’estimateur de  la moyenne des
densités est 1,4 foils plus précis gque celul du total de
population.lLa précision globalement meilleure des estimations
du total de population s’explique donc par les meilleurs
résultats qu’elle fournit sur des sous—ensembles lmportants,
en population et en surface, de l’agglomération marseillalse :
centre ville, grands ensembles et, & un moindre degré, petits
immeubles. Par ailleurs, la différence est peu importante,
entre les deux estimateurs dans la troisiéme strate dominante,
le pavillonnaire. -

3. Examinons maintenant la précision des estimations obtenues
pour chaque strate.Les figures 7 et 8 donnent, par strate et
pour chacun des deux estimateurs (du total et de la moyenne),
les intervalles de confiance en pourcentage de 1’espérance de
1’estimateur dans la strate. Les deux +types d’allocations,
proportionnelle et optimale, y sont considérés.

Figure T : Précision des estimations partielles du total de
population sans doubles comptes au taux de 5 % .

_Strates 'Coefficient de variation

1.Centre ville —

dense §mmm———
3.Grands ensembles
d’habitation -
.Pavillonnaire
.Reliquat
morphologique @ ~———=-—m——————-
.Dense : grands -
batiments élevés ~——-—-mrmmmm————-
.Quartiers -
industriels  --m——mmmmmmmmmn—e—
.Petits immeubles
d’habitation @  —-mmmmmmmmmee————
.Péri-urbain
peuv dense = —o-ommmmmm e mmm e ——
.Non bati
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Figure 8 : précision des estimations partielles de la moyvenne

de la densité de population sans doubles dbpptes an taux de 5
% .

Strates ., Coefficient de variation
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6.Péri-urbain -
peu dense mm e s e ——— )
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figures 7 et 8 : ——ee 1 allocation proportionnelle
———————— i allocation optimale

I1 se dégage clairement, de 1’examen des deux figures, trois
groupes de strates

a/ Les strates dont la morphologie est bien homogéne, “centre
ville"”, “grands ensembles” et "pavillonnaire" henef101ent des”
meilleurs précisions, tant pour 1’estimation de ‘1'effectif que
pour celle de la densité : 1l’estimation du total de” population
sans doubles comptes se fait dans un intervalle de confiance
compris entre +/- 20 % et +/ 50 % de la vrale valeur; pour
1’estimation de 1la moyenng de densité des districts, cet
intervalle varie entre +/~ 40 % et +/- 70 %. Les meilleurs
résultats sont obtenus, pour 1l’estimation du total, dans les
strates 1 (+/- 21%) et 3 '(&/7 34 %), et pour 1l’estimation de
la moyenne de densi'bé dans les strates b (+/- 36,5%) et 1
(+/-51%). L . 4

b/ Les strates marginales (trés minoritaires en surface),
“"reliquat morphologique” et "dense : grands b&timents &levés™.
Pour ces deux strates, la précision des estimations est.
moyenne dans le cas du total et assez honne pour la densité du
moins si 1’on s'en tient & 1’allocation proportionnelle
(intervalles de confiance de 1l’ordre de +/- 75 % pour
1’estimation du total et +/~ 65 % pour celle de la moyenne des
densités).
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¢/ Les strates globalement peu denses et hétérogénes du point
de vue morphologique et démographique = : "quartiers
industriels”, “petits immeubles d’habjfation”, "“péri-urbain

peu dense" et “"non bdti”, pour lesquelles les estimations des -

caractéres démographiques sont trés  lmprécises les
intervalles de conflance se situent entre +/- 100 %
(industriel) et +/- 220 % (non b&LL) pour 1’estimation du
total, et entre +/- 100 % (industriel) et +/- 200 % (non
bati), pour 1’estimation de la densité.

Ces résultats ne surprendront ni les urbanistes ni les
démographes; 1ls Justifient & nos yeux 1’emplol des critéres
morrhologiques pour la stratification et, a postériori, la
méthode d’analyse typologique employée pour =za mise au point.
En effet, il est clair d’une part, gue cette stratification a
permis d’isoler des sous—ensembles urbains ot les caractéres -
démographiques ont des variances différentes, et d’autre part,
que les zones les plus homogénes morphologiquement benéficient
de la meilleure précision d’estimation. Rappelons, & ce
propos, que les groupes “centre ville”, grands ensembles” et
"pavillonnaire” s’isolaiert en premier lien lors des
classifications et analyses factorielles (voir rapport

intermédiaire d° avril 86 ou annexe 6 du rapport ATP CNRS/CNES
d’ .aotit 87).

4. Enfin, il nous faut examiner dans quelle mesure
1’optimisation des résultats globaux grice & 1’allocation de
NEYMAN est compatible avec la précision des estimations
partielles. ' - ,

Les figures T et 8 sont également - trés élogquentes sur ce
point :

- dans le cas de 1’estimation du total de population,
1’allocation optimale. n’affecte qu’assez peu la précision des
estimations du total de chague strate. Elle 1’améliore méme

sensiblement dans les strates 3 :"grands ensembles" et 9 :"non
bati'. ' '

- 11" en va tout autrement pour 1’estimation de la moyenne des
densités : la précislon des estimations diminue de maniére
trés senslible pour 1’ensemble des ‘strates, & la seule
exception de la strate "centre ville dense". En particulier,
lés deux groupes de strates globalement peu denses (4,5,6 et
9) et morphologiguement marginales (7T et B8), p&tissent
beaucoup de ce type d’allocation. Cela constitue évidement un
argument supplémentaire en la défaveur de cet estimateur.
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3.5. Conclusions, perspectives

A

3.5.1. Précision dés estimations, ordre de grandeur des
intervalles de confiance, effet de la répartition géographiqgue
de 1’é&chantillon i

En a&assimilant le tlrage systématique pratiqué &8 un tirage
équiprobable sans remise, une folis introduite la
stratification et optimisée 1’allocation aux strates, on
obtient les précisions suilvantes (mesurées par 1’intervalle de
confiance a 95 %) pour les estimations, sur -1l’ensemble de la
base de sondage, du total de population sans doubles comptes
et de la moyenne de densité des districts.

Totalvaé pbpulation S. d. ¢. : +/- 16,6 % au taux de 5 %
Moyenne des den51tes : E +/- 27,3 % au taux de b %

Comme noua le remarquions déja plus haut,”“une bonne
répartition’  géographique des unités statistiques de
1’échantillon au sein de 1’aglomération é&tudiée alnsi qu’i
1’intérieur de chaque strate, east assurés, dans le cas de
1’expérience marseillaise, par le tri de la base de sondage
sur 1’identifiant INSEE.:.Elle le sera mieux encore dans les
cas concrets © 4d° applicatlon, gréace au tirage d’unités
aréolaires sur grille de poinus

Cette répartition géographigque apporte certainement un gain de
pPrécision notable a 1’estimation des caractéres
démographiques. Ce gain n’est pas pris en compte: dans les
chiffres donnés ci-dessous: on peut donc les considérer comme
des évaluations pessimistes des précisions réelles.

Le premier objectif qu’on peut fixer & la sulte de ces tests
est donc la quantification de ce gain et son introduction dans
les calculs de précision des estimations (voir chapitre 7).

3 5.2. Apport de la stratification, estimations globale et
estimations partlglles, domaines géographiques de précision

Pour les estimations. globales - on entend par 1l& celles qui
s’ étendent 4. llensemble de la base de sondage
considérée - 1’introduction de la stratification, et de son
corollaire, 1’allocation optimale, . permet un gain sur 1la
variance des estimations compris, suivant les cas, entre 32 et
39 % de la variance non stratifiée.

D’autre part, 1’introduction de la stratification permet des
estimations partielles ({estimation des caractéres
démographiques & 1’intérieur de chaque strate). Les résultats
obtenus dessinent dans 1’espace urbain marseillals certalns
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domaines de bonne précision et d’autres d’imprécision de ces .
estimations partielles (par “"bonne précision” ou
“"imprécision", il faut entendre des chiffres comparables ol

non, dans leur ordre de grandeur, & ceux obtenus au méme taux
sur l’ensemble de la base)

Domaine de bonne précision : strates “"centre wville", "grands
ensembles d’habitation" et "pavillonnaire". Les estimations se
font, au taux de 5%, avec des intervalles de confiance compris
entre +/- 20 et +/- &0 %, pour celle du tobtal de
population s.d.c., entre +/- 40 et +/- 70 %, pour la moyenne
de la densité. Rappellons aque prés de 80 % de la population
totale de la =zone d’étude est regroupée dans ces trois
strates. :

Domaine d’imprécision strates "quartiers industriels”,
"petits immeubles d’habilitation”, péri-urbain peu dense" et
"non. b&ti"; ici les intervalles de confiance, compris entre

+/- 100 % et +/- 170 %, ne permettent gque des estimations trés
imprécises des caractéres démographigues.

En résumé, le principe d’une stratification de 1a base de
sondage a l1’aide de critéres morphologiques ainsi que 1la
méthode d’analyse typologique gqui a servi & son élaboration
sont a retenir pour deux raisons :

1. parce gu’ ils permettent une amélioration significative des
estimations globales.

2. parce qu’ils autorisent des estimations partielles avec une
pPrécision correcte dans les strates de caractéristiques
morphologiques homogénes et, ce qui n’est pas moins imporbtant,
permettent de quantifier 1°’imprécision qui affecte ces méme
estimations ailleurs. Ce résultat représente, A& notre avis,
1’acquis majeur de cette premiére phase de test.

Pour la suite, s’agissant de stratification, nous
considérerons comme acgquise 1’utilisation des caractéres
morphologiques, mais nous testerons des méthodes de
stratification plus proches de celle qu’on "pense pouvoir
appliquer & 1’information satellitaire. En procédant

analyvtiquement cette foils (par opposition au caractére"g

synthétique des résultats 4’ analyse typologique), on
s’attachera & évaluer séparément, 1°apport des principaux
caractéres morphologiques aque 1’on pense pouvolr observer sur
17image (densité du Dbatl, +tallle et hauteur des bhé&timent
...ete), en stratifiant la base de sondage d’aprés chacun
d’eux. Bien entendu, on continuera & mesurer le gain apporté
par la stratification synthétique. On peut d’ailleurs 1la
considérer comme une ré&férence & laquelle on peut comparer ce

gqu’il sera possible de faire d’aprés 1’image satellite (voir
les chapitres 5 et 6).
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3.5. 3: Comparaison entre les estimateurs de 1’effectif et de
la den51té

Tout au long du test mené, la comparaison entre 1°’estimateur
du total de population sans doubles. comptes ‘et celuil de 1la
moyenne de la densité des districts s est conclu en faveur da
premier. Rappelons rapldement les avantages qu’ll posséde dans
le cadre d’un plan équiprobable qui fut le ndtre ici.

1. I1 est nettement plus précis que celul de la densité quand
on s’intéresse & 1’estimation globale; le gain sur 1’amplitude
de 1l’intervalle de confiance, dans 1le cas d’estimations
stratifiées a4 allocation optimale, est de 40 %.

2i1'I1 est plus précis, ou au moins autant, si 1’on considére
les estimations partielles dans le sous—ensemble ot elles sont
les meilleures : nettement plus précis dans le centre ville et
les grands ensemble (galn approximatif de 55 % dans les deux
cas), et & peu prés équivallent & 1l'estimateur de la moyenne
dans le pavillonnaire.

3. L’allocation optimale ne perturbe que faiblement les
résultats par strate obtenus avec cet estimateur, ce auni-
rermet une bonne précision de 1’estimation globale comme des
estimations. partielles. Dans le cas de 1’estimation de 1la

noyvenne des densité, ces deux obiectifs . apparaissent
difficilement conciliables. -

Il nous reste & faire pluéieurs remargques qul relativisent
beaucoup l’intérét de ce résultat

Premiérement, il est probablement da en partie a la réduction -

artificielle de 1la varlance de. 17 effectif de population
induite par le découpage:. des distrlcts de recensement de
1’INSEE. A 1l'examen des ' fands de ‘carbes utilisés lors du
recensement, 11 apparait q&e ce facteux a pu Jouer dans les
strates ol le réseau. de voirie étant gssez l8che, un certains
nombre de grands 116ts ont éte partagés en plusieurs districts
de reoensement avant chacun des:;.effectifs de population

"yaisonnables". En revanche, ¢é& ne peut pas étre le cas dans
le centre ville dense, ou la taille des ilots ne justifie
jamais un tel découpage.

Deuxiémement, s’il est vrai, au moins dans des sous-ensembles
importants de 1’agglomération, que 1l’effectif de population
des districts est moins variable que leur densité, il ne faut
pas perdre de vue que la mesure de cette variabilité qui sert

a déterminer la précision de 1’estimation est la wvariance du

- caractére, calculée sous la loi de probabilité correspondante

au tirage. Ceci signifie que cette mesure varie s;uivant le
plan de sondage et, avec elle, la variance de 1l’estimateur. Il

xfh est donc pas acgquis que l’estimation du total de population

soit toujours plus précise que celle de la densité pour un

-

- plan de sondage & probabllltes 1nega1es

’
" 3
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Troisiémement, ce résultat n’est valable gue tant que 1’unité
statistique enquétée reste le paté de maisons ou peut lui étre
comparé. Il faut également gue dans la wville considérée,
existent des sous-ensembles urbain, du type “centre wville
dense” ou "grands ensembles d’habitation™, semblables a ceux
rencontrés a Marseille et qul soient prédominants en effectifs
de population. :

Enfin et surtout, 1’intérét de la comparaison pratiquée
Jusqu’a présent est +trés 1limité puisque ses deux termes
n’estiment pas la méme gquantité : le premier Tfournit les
totaux de population dans les strates ou l'ensemble de la
base, alors que le second est la moyenne arithmétigue des
densités des districts, quantité qui n’a d’allleurs, dque peu
d’intérét pratique. -

3.5.4. Conclusion

Cette étape aura donc essentiellement permis de mettre au
point la séquence d'un test que nous allons é&tendre maintenant
& des plans de sondage & probabilités inégales, & des
egtimateurs par le ratio falsant intervenir des variables
éxogénes, . 4 d’autres caractéres démographiques et enfin &
d’autres stratifications. Les chapitres 3 & 7 sont. consacrées

»

& ces différentes phases de 1’expérience.
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Tableau 4.1 : Précision de 1’estimation dﬁ:total de population
sans doubles comptes, plan égulprobable, ‘estimateur sans biais
au taux de 5 %, stratification morphologique synthétique en 9
classes. R '

Total Vari- Coef. Intervalie Evolution

-ance de de confiance de la var.
x 10-8 wvaria- & 96 % avec 1’al-
-tion ~1location
(%) optimale
Strates - (%)

1 X 207739 5.458 11.25 +/- 46724.79 0.00
Centre -
ville X¥x 207739 8.010 13.62 +/- 56604.29 46.76

2 % 40680 3.734 47 .50 +/- 38648.41 0.00
Quartiers
Indus- *% 40680 3.289 44 .58 +/~ 36270.93 -11.92
-triels '

3 * 264764 21.292 17.43 +/- 92286.60 0.00
Grands

ensembles X% 264764 11.725 12.83 +/- 68484.789 -44.93

4 K 28750 2.441 54.34 +/- 31246.44 0.00
Petits ‘ ;

immeubles %% 28750 1.944  48.50 +/- 27886.19 -20.36

5 * 93937 4.016 .21.33 +/- 40077.76  0.00

. Pavil-

-lonnaire x* 93937 6.252 26.62 +/- 50006.84 f'55.68

6 * 11648 (0.791 76.34 +/~ 17784.44 0.00
Peri-

urbain - k11648 0.361 79.66 +/- 18557.84 8.85

¥ : Allocation proportionnelle
¥ : Allocation optimale
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Tableau 4.1 (suite) : Précision de 1’estimation du total de
population sans doubles comptes, plan équiprobable, estimateur
sans biais au taux de b5 %, stratification morphologigue
synthétique en 9 classes.

Total Vari- Coef. Intervalile Evolution
-ance de de confiance de la var.
x 10-8 wvaria—- & 890 % avec 1’al-
' -tion -location
. (%) . optimale
Strates ' (%)
7 * 40534 2.224 386.79 +/- 29825.73 - 0.00
Reliquat ,
¥k 40534 1.9986 34.85 +/- 28253.18 -10.25
8 % 23788 1.173 45.53 +/- 2165698.08 0.00
Dense,

Grands %k 23788 0.830 40.54 +/- 18286.52 -20.72
batiments

9 * 17032 .b02 1089.
Non bati

o
oe]
0

t/- 37429.50 0.00
¥k 17032 1.450 70.70 +/- 24084.383 -58.60

Ensemble 728872 53.488 10.03 +/-146270.83 0.00
(non strati-
~£1ié)

Ensemble 728872 44.631 9.17 +/-133612.26 -16.56
(stratifié,

allocation

pProp.)

Ensemble 728872 36.457 8.28 +/-120769.19 -31.84
(stratifié,

allocation

optimale)

* : Allocation proportionnelle
¥% : Allocation optimale
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Tableau 4.2 : Précision de 1l’estimation de la moyenne de
densité de population sans doubles comptes, plan équiprobable,
estimatenr sans Dbiais au taux de 5 %, stratification
morphologique synthétique en 9 classes. N

Total Vari- Coef. Intervallé Evolution

-ance de de confiarce @ de la var.
x 10-8 ~wvaria—- a 95 % ' avec l1’al-
. -tion ‘ -location
o (%) optimale
Strates C (%)
1 X 4.338 1.30 26.29 +/~ 2.28 0.00
Centre ”
ville * % 4.338 0.687 18.81 +/- 1.63 -48.486
2 %  1.29% 0.44 51.12 +/- 1.32 0.00
Quartiers :
Indus- Kk 1.291 0.78 68.43 /= 1,77 77.30
-triels
3 * 2.313 0.71 36.48 +/- 1.69 0.00
Grands
ensembles XX 2.313 0.66 3b.22 +/- 1.83. -7.00
4 * 1.050 0.58 72.55 -  +/- 1.52 0.00
Petits . ' '
immeubles Xk 1.050 1.22 105.38 +/- 2.21 110.30
5 X 0.944 0.03 18.62 +/- 0.35 - 0.00
Pavil- ) :
-lonnaire %% 0.944 0.11 35.29 +/~ 0.87 266.60
6 % 0.416 0.08 68.83 +/~ 0.57 0.00
Peri- ‘ . .
urbain ¥ 0.416 0.58 183.78 +/- 1.53 625.00
* : Allocation proportionnelle

¥*% : Allocation optimale
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Tableau 4.2 (suite) : Précislon de 1’estimation de 1la movenne
de - densité de ropulation s5ans doubles comptes, plan
équiprobable, estimateur sans biais an taux de 5 %,
stratification morphologique synthétique en 9 classes.

Moyen- Vari- Coef, Intervalle Evelution |
-ne -ance de de confiance de la wvar.
’ x 10-8 wvaria- & 95 % avec 1’'al-
-ttion . -location
(%) optimale
Strates ' ' (%)
|
7 E S 2.172 0.581 32.74 +/-~ 1.42 0.00
Reliquat
ES'S 2.172 1.07 47.58 +/- 2.07 109.80
'8 * 4.685 2.33 32.54 +/- 3.06 0.00
Dense, <
Grands kK 4.685 3.56 40.18 . +/- 3.77 52.80
batiments
9 * 0.342 0.12 100.47 +/- 0.69 0.00
Non béati
Kk 0.342 0.889 276.22 +/- 1.89 641.67
Ensemble 2.426 0.18 17.42 +/- 0.85 0.00
(non strati-
-fié)
Ensemble 2.426 0.17 186.79 +/- 0.81 -5.56
(stratifié, :
allocation
prop.)
Ensemble 2.426 0.11 13.66 +/- 0.66 . -38.89
(stratifié, .
allocation
optimale)
»
¥ ¢ Allocation proportionnelle

Xk i Allocation optimale
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CHAPITRE 4

FORMULAIRE, PROGRAMME INFORMATIQUE

Introduction, ;
On a déja s=ouligné précédemment que le p@?gée d’échantillons
d’ aprés documents satelllitalres se © fera de maniére
systématique, & l1l’aide d’une grille de points placée sur la
base. de sondage. Cette contrainte définit un plan de sondage
ot Ia probabilité de asélection d’une unité statistigue dans
1° &chantillon est proportionnelle & une mesure de la taille de
cette unité : surface +totale de 1l'unité s1 la procédure
selectionne tous les points de la grille, surface béatie si
elle ne retient que les points situés au dessus d’une surface
batie. OQutre qu’il s’agit pour nous d’un impératif pratique
(1), de tels plans de sondage modifient la précision des
estimations ; mais cette précision dépend également des
estimateurs et des stratifications employées.

COCHRAN (2), dans "Sampling technics” et DESABIE (3) dans
“"Théorie et pratique des sondages"”, recensent les différentes
possibilités d’utiliser une information exogéne relative & la
taille des unités statistiques; COCHRAN dit, par exemple

"Quand les .unités sont de taille inégale, il vy a 1€ choix
entre aux moins quatre techniques (en supposant connues la

1 '+ Rappelons que, dans la situation typique d’application de
la méthode, nous ne pensons pas pouvolr disposer d4°information
qui permettent de constituer une autre base .de sondage que
celle, spatiale, issue de 1'1image satellite. Dans une telle
situation, la constitution d'une liste d’uniltés statistiques
spatiales, qui seule, permet .4’ envisager des tirages
équiprobables et, plus généralement de.contrdler complétemapt
la oprobabilité de sortie des unités, n’est pas toujours
possible. Elle réclamerait, de toute fagon, un important
travail d’identification et de vérification des unités
spatiales, préjudiciable & la rapidité de mise en oeuvre de
1’enquéte. : e ‘

2 : W.G. COCHRAN : Sampling technics, WILEY 1977, troisiéme
édition, chap. 9, P. 2bb.

3 : J. DESABIE : Théorie et pratique des sondages, DONOD 19686,
Chap. 12, P. 241. ST : L ‘ .
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taille de chague unité si ces technliques le nécesslitent).”, et
il dresse la liste suivante

1. Plan équiprobable, estimation linéaire sans bilais ( bien
gue figurant:dans la liste de COCHRAN,. cette option ne permet
pas d’utiliser 1’information exogéne, elle sert en fait de
référence).

2. Plan équiprobable, estimation par le ratio relatif & la
taille des unités. ' -

3. Plan a probabilités proportionnelles & la taille des
unités, estimation sans biais.

4, Plan équiprobable, stratification de la base sulvant la
taille des unités, estimation stratifiée usuelle (sans biais).

En fait, seule la derniédre de ces techniques nécessgite, avant
le tirage, la connaissance sur l’ensemble de la baze de la
taille des unités. RBlle est donc pratigquement difficile a
mettre en oeuvre, de plus notre recherche repose sur
1’hypothése gu’une stratification sUur des critéres
morphologiques lui. eat préférable. Il ne sera donc plus
question de cette technique dans la suite.

Dans les chapitres suivants, on tente de mesurer l'effet sur
la précision des estimations, des différentes possibilités
d’intégration 4d’informations exogénes dans la technlque de
sondage : ©plans & probabilités inégales, estimation par. le
ratio et stratificaticn. Pour cela, nous reprenons les troils
premiéres idées exposées par COCHRAN, en leur adjoignant
1’estimation par le ratio sous plan a probabllités
propqrtionnelles a la taille des unités.

Ce chapitre décrit les outils statistiques et informatiques
qui vont permettre d’effectuer le test, on donne le formulaire
correspondant aux quatres possibilités d’estimation, puis un

exposé de 1’architecture et du mode d’emploi du programme
informatique.

4.1 Formulaire : estimateurs sans biais, estimateurs par le

ratio, plans équiprobables, plans & probabilités inégales.

4.1.1 Préliminaire

Lors de la phase exploratoire exposée dans le chapitre 3, le
formulaire correspondait & un plan de sondage sans remise,
dont la théorie, développée en 1852 par Horwitz et Thompson
trouve une apprlication simple dans le Cas de plans
équiprobables. Lorsque les probabilités de aélection sont
inégales, le tirage sans remise, quli reste bien entendu
préférable, - conduilt a des calouls complexes qui supposent
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d’expliciter les probabilités d’appartenance & 1°é&chantillon,
celles ci se modifiant au fur et a mesure du tirage. Or, le
but de 1’exposé quil va suivre est, rappelons le, triple

- comparer des plans de sondages éguiprobables & des plans ot
la probabilité est proportionnelle & la taille des unités
d’ échantillonage ;

- comparer les estimateurs sans biais aux estimateurs par 1e
quotient ;

— évaluer 17apport d’une stratification morphologique de 1la
base de sondage a la précision d’estimations démographiques.
Relativement & ces objectifs, s'il importe gue la procédure de
tirage considérée solt la méme dans tous les cas, on peut par
contre utiliser indiféremment un tTirage avec ou sans remlise,
L ’hypothése qul est alors faite est que le tirage sans remise
améliore chague estimation approximativement dans les mémes
proportions. C’est la raison pour laquelle on -donnera icl les
formules simples correspondant & des tirages avec remise. La
méme option étant prise au sein du programme ‘de calcul des
variances d’estimation, ces derniéres sont donc surévaludes
dans une proportion approxivement égale au taux de sondage : 5
4 7 % suivant la base de sondage et le taux retenus(4).

4.1.2 Conventions

1. Dans ce qui suit, on se contente dans la plupart des cas,
d’énoncer les expressions des estimateurs, de leur variance,
etc..., sans démonstrations. Ces résultats sont en effet
désormais classiques et leurs démonstrations figurent dans la
plupart des ouvrages généraux cités dans la bibliographie.
Seule 1l’estimation par le ratioc sous plan & probabilités
1negales est exposée en détail, cet exposé étant beaucourp
moins fréquent dans la 11tterature sur les sondages.

2. Comme on l’a ‘constaté dans le chapitre 3, les formules
stratifiées s’obtiennent sans difficultés par sommation sur
1’ ensemble des strates des formules établies pour 1’ensemble
de la bhase. Elles n’apparaitront généralement pas icl ; seul
le raisonnement menant & 1’allocation optimale part de
1’expression explicite de la variance dans le cas stratifié.

3. Les notations seront identigques & celle adoptées dans le
prrécédent chapitre : la variable estimée est toujours notée y,
les valeurs prisent sur les unités statistiques yi, son total
Y, ete... . Lorsqu’'il est falt, dans les formules relatives a

(4) : Cette estimation du gain di au tirage sans remise

" provient de la comparaison des expressions des variances des

estimateurs sans biais obtenues avec et sans remise dans 1le
cas d’un plan de sondage équiprobable : la variance sans
remise est alors inférieure & la variance avec remlse d’un
facteur (N - n)/N égal au taux.
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1’estimation par le ratic, référence & la variable exogéne
utilisée comme dénominateur, celle ¢i ezt notée %, ses valeurs
Xi, son total X, ete... . La wvarisble servant & définir 1la
probabilité dans les plans & probabilités inégales a3t noltée
7z, Sa valeur zi et son total 7.

4.1.3 Plan éguiprobable, estimateur sans bials

On a, de méme qu’au chapitre 3, les estimateurs

-~

- n
Ti(Y) = N.y = N. £ vi/n (413.1 a) et,
i=1
~ = - n
M(y) = v = Z vi/n (413.1 b) , mais les variances ont des
i=1

expressions plus simples

2 2 2

- N . oy ' ~ - oy
V(T1 (Y)) = et V(Mi(y)) = - (413.2 a & b)

n n

La détermination de 1’allocaticn optimale se fait par
minimisation de la variance stratifiée sous la contrainte
Znh =n. La solution du probléme est obtenue gréce a
1’vtilisation des multiplicateurs de Lagrange. '

K 2 2 2
on recherche Min ( 2 (Nh.on / N.nnh ) ), dont le Lagrangien
{nh) h=1
K 2 2 K ii%m .
s’écrit ¢ L =2 ( N.oh / mh ) + (n~ 35 nn ). B,
h=1 he1

ou 3 est un multiplicateur de LAGRANGE.

dL
Les conditions du premier ordre sont : ... = 0 pour tout h,
dnn
2 2 2
on a done @ Nh.oh / mh =@ <=> nh = (1/48).Nh.on
K
En écrivant la contrainte Z nh O n, on trouve
h=1
1/48 = n / Z Nn.on
' h=1
K .
D’ou 1’ allocation nh = n.(Nh.on / = Nh.oh) (413.3) pour la

h=1
strate h. ‘/f(\
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4.1.4 Plan équiprobable, estimateur par le ratio.

La connaissance du total, sur 1’ensemble de la base, d’une
varlable exogéne Jamals nulle (dans nos - applications, il
s’agira de la tallle des districts : surface totale dans un
premier temps, surface batie par la sulte), permet d’utiliser,
pour estimer le 'total Y de y ou pour estimer directement le
quotient Y/X, l’estimateur naturel du ratio Y/X =

H

= e . (414.1)

s » ?
€3 . ~ ~

I’estimateur du total Y s’écrit alors : Tz2(Y) = X.R , celpi de

.~ — "~

la moyenne Mz2(y) = x.R.

Ces estimateurs sont légérement bilalsés, le calcul de ce bials
se fait en utilisant le développement limité J&’ordre un. &
1’ origine de 1/(1 + €), ou € représente la quantité

(x - X)/X proche de zméro dans notre cas. On obtient, pour un
plan équiprobable avec remise, 1’expression sulvante pour le
biais sur 1’estimation du ratio R (5).

. N2 ‘ :
E (R - R) m,~ e A 0®* - R.0®) (414.2 a).
- n. X X,y x

Le‘biéis%sur 1’estimation d’un total est :
- | .

E (T2(Y) - ¥) =~ = ceev . ( o® - R.0®), (414.2 b)
‘ n-Xz X,Y x

celui sur l’estimation d’une moyenne :

- - N
E (M2(y) ~y) m — o . (o ~R.0®). (414.2 ¢c)
n.X X,5 X '

~

La variance de 1l’estimateur T2(Y) s’écrit :

V(T2(Y)) = (N2/n) .( 0 + R®.0® - 2R.0® ) (414.3 a), celle
y x X,y '

(5): Pour un exposé complét du calcul, voir par éxemple
J.M. GROSBRAS : Méthodes statistiques des sondages, Pages 131
& 132.
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~

de l’éstimateur M2 (yv)
V(M2 (y)) = (1/n) .( 0 + R*:0% - 2R.0® ) (414.3 b).
y X x,Y )

Le risque assoclé aux deux estimateurs s’obtlent ensuite en
sommant la variance et le carré du biais.

Pour déterminer 1’allocation optimale, 1l faut minimiser 1la
variance tetale stratifiée, dont 1’expression est :

K =2 2 2 2 2 K 4 2 2 2 2 2
V= 2(Nh/nh).(oh + Rhon = 2Rhon ) + Z{(Nn/mnXn).(on - Rnhonh) ,
h=1 y b4 X, ¥y h=1 X,y X
ol K est le nombre de strates et o la variance. En appliquant
la méthode des multiplicateurs de Lagrange, on abouti au
systéme d’équations en nh ’

Pour tout h ,

2 2 2 2 2 2 4 3 4 2 2 2
(Nh/nh).(ch + Rhon ~ 2Rhon ) + (2Nn/nhXn).(oh - Rhon) = ¢
y X X,¥ X, ¥ X
En négligeant le second terme, d’ordre 1/nn3 ,devant le

premier, d’ordre 1/nn2 ,les conditions s’écrivent

pour tout h,

2 2 2 2 1/2
Nn/mm = C.{on + Rhon - Z2Rnhon ) , puls en écrivant la
y X X,9
‘ K
contrainte sur la tallle de 1'échantillon ¢ £ nh = n , on
obtient 1’é&xpression des nh h=1
2 2 2 2 172
Nh.(onh + Rhon — Z2Rnon )
nh = ) JO ) SRR X By ¥ e (414 .4)
K 2 2 2 2 1/2
Z Nbh.(on + Bhon - 2Bhon )

h=1

4.1.5 Plan & probabilités inégales, estimateur sans blails.

Les probabilités d’inclusion mi sont définies proportionnelles
a une variable exogéne z de total Z; 1l s’agit pour nous de la
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nesure de la tallle =i assoclée & chaque unité statiétique de

la base. On a done m = nZ1/Z pour tout 1 et 1’astimateur sans
biais du total Y s’écrit (6)

-~

T3 (Y)

(Z/n). Z (yi/zi) , celui de la moyenne :
i=1

-~

Ts (v)

1

n : .
(Z/(N.n)). Z (yi/z:x) (415.1 a & b)
=1 .

Pour les variances, on a :

- N ‘ : 2
V(Ta(Y)) = (1/n). (4. Z (yi®/zi) - Y ) (415.2 a)
i=1 .
- - N o | o ) 2 .
V(Ta(y)) = (1/n.N*).(Z. Z (yi®/=zi) - Y ) (415.2 b)
i=1

Le calcul de 1’allocation optimale se - falt & partir de 1la
varlance stratifiée :
- K - Nh
V(T3(Y)) = 2 (1/nmn).(Zn. Z (YLE/ZI) - Yn )
h=1" ]

En appliquant & cette fdnction la méme méthode qu’au
paragraphe précédent, on obtient les conditions :

Nn . 2

- 2 :
Pour tout h, (1/mnh).(Zn. 2 (yi®/zi) - ¥n ) = ¢
. . i=t
“Nn 2 172 K
D’ot nh = C.(2n. 2 (yi®*/2i) - Yn ) et, puisque £ nh = n,
i=1 n=1
Nn 2 1/2
n.{(Zn. = (y12/31) - Yh )
i=1
TN T e e (415.3)
K Nh - 2 1/2
Z(Zn. 2 (yi®/2i) - Yn )
h=1 i=1

(6) : Voir DESABIE : Théorie et ptratique des sondages, chap.
11, P. 227. )
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4.1.6 Plan & probabilités inégales; estimation d’un ratioc ou
d’un total par le ratio

L’estimateur

De nouveau, les probabilités de tirage m sont définies par
les zi, avec ¢ i = n.z2i/Z2 ; % &tant une variable exogéne (en
principe distincte de =z), de total X, on s’intéresse &
17estimation du ratio R = Y/X, ainsi qu’d celle du total de vy
par le truchement de R puisque Y = RX. ‘
bous le plan m, ainsi défini, les estimateurs sans bials des
totaux X et Y sont connus

- n ~i n

Ts(Y) = (Z/n). 2 (yi/si) , Ts(X) = (Z/n). = (xi/2i)

i=1 : =1

1

L*estimateur naturel du ratio R = Y/X est donc

-~

n n
R =(Z (yi/zi))/(2 (xi/2i)) (416.1), on estimera Y par

i=1 i=1

~ -~ ~ ~

T4 (Y) = X.R, et ¥y par :Ta(y) = (X/N).R. Mais ces estimateurs
sont légérement biaisés.

Expression des biais

La différence entre le ratio R et son estimateur s’écrit

~ ~ ~

T n : ‘
R~-R =(2 (yi/zi))/(Z (xi/21)) - Y/X =(Y/X)-(Y/X)
i=1 i=1

ou encore : R -~ R = .. e, , ot la guantité

X X(1+ (X-X)/X)

L
~

(X-X)/X est proche de =zéro, surtout lorsque n grandit pulsque
X est un estimateur sans bilais de X. On peut donc obtenir, par
développement limité du bremier ordre, une expression
approchée de cette différence :

R-R=~ . _____ (1- (X-X)/X), & partir de laguelle on
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calcule la valeur approchée du biais sur l’estimation du
ratio :

E(R - R) =~ E(commemm ) - 1/% .E((Y-RX)(X-X)).
T T X N

-~ ~ -~

Or, E(Y-RX) = B(Y)-RE(X) = Y-RX = 0, par définition de X et Y,
o T i3
donc,

~ -~ ~ ~ ~ o~ ~

E(R-R) = -~ l/XZ:E(X(Y—RX))'=‘—1/X2.(E(XY) - RE(X*)), ou '
T . s o T

encore, grace & des relations connues :

-~ . ~ ~ ~ ~ ~

E(R - R) = *1/X2.(Cov(X,Y) - R.Var(X)). Exprimons Cov(X,Y)
T T T ' . T

en fonction des variables aléatoires x,y et =z

~ ~ n ’ . . . r_l
Cov({X,Y) COV((Z/n)..E(Xi/Zi) , (2/0). 2(yi/zi))

T T i=1 . i=1

1n 1
(Z2/n®).Cov{ Z2(xi/zi) , Z(vi/Bi)
T i=1 i=1

Si 1’on pose, pour la commoditeé de 1'écriture, ti=%/2 et
t2=y/2, on a :

- n n
Cov(X,Y) = (Z®/n®*).Cov( Z(tri) , Z(t2i)) et, comme les
T g i=1 i=1
tirages sont indépendants avec remise, les variables

aléatoires ti1i et tz2i sont égales & t1 et t2 quelgque soit 1.

On obtient alors facilement :

n n
Cov( Z(t1i), 2(t2:1)) = n.Cov(tr,t2) = n.Cov(x/2z,y/2), d’ou,
T i=1 i=1 T 7

~ ”

Cov(X,Y) = (Z2/n).Cov(x/z,v/2). (416.2 a)
T T
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~ n T
De méme, Var(X) o Var((Z/n).3(xi/yi)) = (Z%/n®*).Var( 2 t1i)
T T i=1 T i=1

= Z%/n Var(ti1) = Z*®/n Var(x/z). (416.2-b)
T ' T

D’ot 1’expression du biais en fonction des variances, sous le
plan n, des aléatoires x/z et v/z :

~

E(R - R) = - (Z22/nX*)(Cov(x/z,v/2) — R.Var(x/z)) (416.2 c¢)

T . T y S
La formule (416.2 ¢) montre gue si n tend vers 1’infini, E(R-
R) tend vers =zéro. R est donc un estimateur asymptotiquement .
sans bials de R. A distance finie, le ‘biails ezt un infiniment
petit d’ordre 1/n. Les blals szur les estimations du total et
de la moyvenne de y s’obtiennent en multipliant respectivement
par X et par X/N, le biais sur 1’estimation du ratio.

. Variance des estimations

La variance de 1’estimateur du ratio s’écrit :

- - 2 Y - RX - 2
V(R) = E(R - R) =~ B(( e (1- (X-X)/X)) ).
7T .o s X
. ~ 2 ,
51 1’on néglige- -le terme en ((X-X)/X) , 1l reste & évaluer :

-~ ~ ~ ~ ~ -~

CV(R) = E(((Y - RK)/XH®) = (1/%%).E(Y® + R*X® - 2RXY)
T n x

~ ~ ~ ~ -~

D’ou V(R) ~ (1/X*=).(Var(Y) + R®*.Var(X) - 2R.Cov(X,Y)).
T i n T

En utilisant les relations 1.6.2 a et 1.6.2 b é&tablies au
paragraphe précédent , on obtlent :

~

V(R) = (Z2/nX=).(Var(y/z) + R* .Var(x/=s) - 2R.Cov(x/z,y/3))
¥is 7 7 T
(416.3 a)..

Puis, pour l’estimaticon du +total Y et de la moyenne vy,
respectivement : ‘

~

V(T4 (Y)) = (Z%3 /n).(Var(y/z) + R* Var(x/z) - 2R.Cov(x/z,y/z))
3L T .

T
(416.3 b)
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V(Ta(;)) = (Z=2/Nn). (Var(y/z) + R® .Var(x/z) - 2R.Cov(xz/fa,v/2)}
n T 7 T
’ ‘ {(416.3 o).

Allocation optimale
La fonction a minimiser est la variance totale, <c’est & dire

incluant le carré du bilais, de 1'estimateur stratifié qgui
s’ écrit

K =2 2
Viot = Z(Zn/nh)(Varh(y/z) + Bn.Varn(x/z) —2Ru.Covwn(x/z,¥/2))
n h=1 o y .8 T
K "2 2
+ T (Zn/nh _Xn){(Covh(x/z,¥/2) — Bn.Varn(x/2))
h=1 T T

La dérivation, par rapport aux nn, de cette expression fournit
les conditions suivantes. Pour tout h,

2 2 2

(Zn/nh ) (Varh (v/2) + Bn.Varn(x/z) - 2Rn.Covn {%/2,¥/3)
8 T T
4 3 2 2
+ (2Zn/(nh . Xn ) ) (Covn (x/2,¥/2) - Rn.Varn(x/2)) = c.
T b

Le gecond terme, d'ordre 1/mn3, peaut &tre négligé par'rapport
aw premier, d’ordre 1/mm®*. On obtilent alors que, pour tout h,
nh doit &tre proportionnel a

2 ) : 1/2
Zh (Varn (y/z) + Rn.Varn(x/z) - 2Rn.Covn(x/z,y/2)
n T T
puls, en écrivant la contrainte 2 nmh = n, 1l expression des
nh.
2 : 1/2
Zn (Varn (y/z) + Rn.Varn(x/2) - 2Rn .Covh (x/z,¥/2))
} T n T
54 1S s O
K 2 : 172
Z Zn(Varn (y/z) + Bn . Varm (x/z) — 2Rn.Covwn (x/z,¥/2))
h=1 T n y. 3
(416.4)



o

. "r - . 73
4.2. Le programme VARECH associ& au logiciel dbaselIll

Pour obtenir, avec les plans de sondages et les estimateurs
qui viennent d’étre décrits, les résultats souhaités, il nous
fallait réitérer les calculs de  variance, pour l1l’ensemble du.
formulaire, sur plusieurs variables démographiques, plusieurs
définitions de  la probabilité et plusieurs types de
stratifications. Il était donc mnécessaire - de disposer d’un
outil informatique comprenant d’une part, un logiciel
gestionnadire de fichiers, au sein duguel puisse &tre intégré
et géré l'ensemble des données nécessalres et, d’autre part,
d’un programme de calcul des variances des différents
estimateurs, dans lequel soient paramétrés les choix des
estimateurs, des probabilités et des stratifications. Nous
donnons ici rapidement, les caractéristiques du matériel, de
la base de données et du logiciel qui permet sa gestion, ailnsi
que 1’architecture générale du programme, 1’ensemble formant
un outil portable sur d’autres sites ou & d’autres donneées. Le
systéme demandera ensulte & &tre complété pour fournir,
d’aprés les données recueillies par sondage, des estimations
et leur précision.

4.2.1 Matériel, systéme gestionnaire de fichiers et base de
données su¥ Marseille.

Le matériel utilisé depuis noétre arrivé a Quito est un micro
ordinateur IBM PC-AT, équipé d’un disque dur de 20 Mega
octets, - l’ensemble géré ' par 1le systéme d’exploitation DOS
(version 3.1). Sur ce systéme a été implanté le 5.G.B.D. dbase
ITI qui offre, outre de multiples facilités pour la gestion
des fichiers, un langage de programmation intégré, & partir
duquel a été développé le programme de calcul.

Pour disposer, sous dbase III, de la base de données qui sert
de support aux tests, nous’ ‘avons constitué un ensemble de -
fichiers correspondants & des données de provenance diverse '
recensement général de la population de 19882 a Marseille,
photo-interprétation d’une mosaique de photographies aériennes
couvrant 1la zone d’étude, données de surface et de
localisation des districts INSEE de la base, obtenues gréce au
systéme d’information géographique TIGRE, développé par
1’unité d'infographie de 1°0RSTOM (7). Par la sulte, nous y
intégrerons é&galement un gquatriéme type de données : celles
issues de 1l'interprétation des images satellites fournissant
une caractérisation morphologique et des stratifications de 1la
base de: sondage., La phase d’intégration et de crolsement de
ces données est résumée dans la figure 1.

IESE T £

(7) + Volr, & propos des divers typés de! données utilisées,
1’annexe 7 du rapport ATP CNRS/CNES d’Aolt 1987.

H
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4.2.2 Le programme VARECH (VARiance d’ECHantillonnage),
architecture générale, = fonctionnement ' et = domaine
d’application. ’ o

‘Une fois constitué, sous dbase III, 1le fichier contenant les

informations nécessaires, le programme @ VARECH permet
d’effectuer les 'calculs de variance sorrespondant a
1l’estimateur, au plan de sondage et & la stratification

choisis. Ecrit sous dbase III, ce programme se présente comme
un ensemble de commandes dbase, organisées en procédures gqui
calculent, pour un prlan de sondage, un  estimateur, une
stratification et un taux donnés, la +variance qu’aura
1l’estimation du total (ou de la moyenne) du caractére
démographique considéré. L’organigramme général du programme

- est donné dans la figure 2, ainsi que la liste des procédures

dont il est constitué (figure 3)

L’ensemble des informations nécéssalres an programme doivent
se trouver dans un méme fichier dbase III, appelé fichier de
données. Une fols le calcul effectué, le programme écrit leurs
résultats dans un fichier que 1l’on devra editer ensuite.

Aprés avolir entré le nom du fichier résultat, 1’utilisateur
fait, grice au menu principal, le choix du plan de sondage et .
de 1’estimateur; puis, dans  le menu secondaire, 11 choisit
1’estimation , stratifiée ou non, d’un total ou d’une moyenne.
L’utilisateur indique ensuite au programme, le nom du fichier
de données et les noms des champs contenant les différentes
variables : wvariable & estimer, variable exogéne Tfigurant au
dénominateur (dans le cas de 1’estimation d’un ratio),
variable définissant la probabilité (dans le cas d'un plan &
probabilités inégales), wvariable de stratification si il y a
lieu. I1 doit également choisir un taux de sondage et préciser
le nombre de strates .que contient la base de sondage. Dans sa
version finale, le programme  comprendra. une procédure
d’édition du fichier résultat qui permetira de sélectionner et
d’imprimer les résultats. Des exemples de déroulement du

programme sont donnés sous forme de copiles d écrans dans la
figure 4. . ‘ i

Soulignons que le programme actuel est & 1’état de maquette

Pourtant on ' peut, dés maintenant,' donfer le domaine
d’application au’ auront les différentes =  versions
opérationnelles ? ’

- Dans son état de développement actuel, VARECH permet un
travail d’évaluation, & partir de données exhaustives existant
sur. la base de sondage. cholsle (celles-cl proviennent
généralement de recensements), dés possibilités d’estimation
par sondage de ces données. Intégrant diverses possibilités
quant aux cholx de plans de sondage, © estimateurs et
stratifications, il fournit la précision réelle des
estimations et conduilt ainsi & la sélection d’une ou plusieurs
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Figure 2. : Organisation génerale du programme VARECH.
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MODULL :

Calculs sur -
l’ensemble de 1la
base \

i

y

le ratio

PROCEDURE VECHZ.PRG

Initialisation des

variables communnes

Appel de procédure
MENUSEC :

Affichage du.  menu .

secondaire, choix
de 1l’estimation :
total ou moyvenne,
avec ou sans
stratification

Appel de* procédure
QUESFICH

Entrée du nom du
.fiqhier de données

Appel de procédur
QUESVAR : ¢

Entrée du nom de la
variable & estimer

Appel de prccedure
QUESVAR :

Entrée du nom de la
variable figurant

au  dénominateur du
ratio: .

Appel de procédure

- QUESTAUX :

Entrée du taux de

sondage .

3f¥*§§s”n9n.stranifié

Appel de prqoédure
MODUL2 : PO

Calculs sur |’ -
1'ensemble:
base

[
|
Y

sans bials

YN

3
t

" PROCEDURE VECH3.PRG

Initialisation des

variables communnes

Appel de procédure
MENUSEC

Affichage du menu
secondaire, choix
de ‘1l’estimation
total ou
avec - ou sans
stratification

Appel de procédure
QUESFICH :

Entrée du nom du
fichier de données

Appel de procédure
QUESVAR :

Entrée du nom de 1la
variable & estimer

Appel de procédure
QUESVAR

Entrée du nom de la
variable
définissant la

proba@ilité

Appel de procédure
QUESTAUX :

Entrée du taux de
sondage

*¥Cas pon._stratifié

Appel de procédure
MODUL3 : {7 .
Calenls sudr:

_l'ensemble ' de 1la
g:base Ve ‘ .

o - —

le ratio

moyenne, -

R 2 4
SI MENUA= 2. n SI MENU = non 81 MENU = 4
non Plan équiprobable, Plan & probabilités Plan & probabilités
estimation par inégales, estimat. inégales, est. par

o

Sortie du programme

Fin

oui

5

SI MENU = q Bon

AR g rtie du programme ]

PROCEDURE VECH4.PRG

Initialisation des
yariables communnes .

Apprel de procédure
MENUSEC : ‘

Affichage du menu
secondaire, choix
de 1l'estimation &
total ou moyenne,
avec ou sans’
stratification

"

Aprel de procédure
QUESFICH : '
Entrée du nom du
fichier de données

Appel de procédure
QUESVAR :

Entrée du nom de la
variable & estimer

Apprel de procédure
QUESVAR :

Entrée du nom de la
variable figurant
au dénominateur du
ratio

Appel de procédure
QUESYAR

Entrée du nom de 1la
variable
définissant la
probabilité

Appel de procédure
QUESTAUX :

- Entrée du taux de
sondage

*x*Cas. non~§trati {ig

Appel de procédure
MODUL4 ’
Calculs sur
1’ensemble  de - la
.base :

¥
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Appel  de  procédure
ECRIT :

Ecriture dans le
fichier résultat

¥#0ns stratifié

Aprel de procédure
QUESNOMB

Entrée du nombre de
strates

Appel de  procédure
QUESVAR :

Entrée du nom de la
variable de
stratification

% Allocation
proportionnelle

Boucle sur h

Appel de procédure
MODUL1

Calculs sur la
strate h

Appel de procédure
ECRIT :

Ecriture dans le
fichier résultat

Fin de 1la Dboucle

sur h

Appel de procédure’
MODUL1

Calculs sur .
1’ensemble de la
base

Appel de procédure
ECRIT :

Ecriture dans le
fichier résultat

¥ Allocation
optimale

Boucle sur h

Calculs sur la
strate h ’

Appel de procédure
ECRIT :

Ecriture dans le
fichier résultat’

Fin de 1la Dboucle
sur h

Calculs sur
1'ensemble de 1s
base

Appel de procédure
ECQRIT

Feriture dans le -

fichier résultat

|

Appel  de &
ECRIT : brocédure

Eeriture dans 1
fichler résultat ©

**Cas stratifisg

Appel de procédure
QUESNOMB ;

Entrée du nombre de
strates

Appel de procédure
QUESVAR :

Entrée du nom de 1la
variable de
stratification

¥ Allocation
proportionnelle

Boucle sur h

Appel de procédure
MODULZ

Calculs sur la
strate h

Appel de procédure
ECRIT : .
Ecriture dans le
fichier résultat

Fin de la boucle
sur h

Apprel de procédure
MODUL2 :

Calculs sur
1’ensemble de la
base.

Appel de procédure
ECRIT :

Ecriture dans le
fichier résultat

% Allocation
optimale

Boucle sur h

Calculs sur 1la
strate h

Aprel de procédure
ECRIT :

Ecriture dans le
fichier résultat

Fin de la Dboucle
sur h

Calculsa sur
l'ensemble de la
base

Appel de procédure
ECRIT :

Ecriture duns le
fichier résultat

¢
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Appel de procédure
ECRIT :

Ecriture dans le

fichier résultat
*¥Cas. stratifie

Appel de procédure
QUESNOME :

Entrée du nombre de
strates

Appel de procédure
QUESVAR :

Entrée du nom de 1la
variable de : .
stratification

* Allocation
praportionnelle’

Boucle sur h

Appel de procédure
MODUL3 :

Calculs sur -
strate h ﬁ%/hrﬁ

‘

Appel de procédure
ECRIT : |

Ecriture dans le
fichier résultat

Fin de 1la boucle

sur h

Appel de procédure
MODUL3 :

Calculs sur
1’ensemble de la
base

Appel de procédure
ECRIT :

Ecriture dans le
fichier résultat

* Allocation
optimale

Boucle sur h

Calculs sur la
strate h

Appel de procédure
ECRIT

Ecriture dans le
fichier résultat

Fin de , la boucle’

sur h

Calculs sur
1’ensemble de la
base

Appel de procédure
ECRIT : . .
Ecriture dans le
fichier risultat

: Organisation géneraleAduiprbgramme VARECH.

!

|
Appel de pracédure
ECRIT . . auare .
Ecriture dans 1le
fichier rérultat

**Cas astratifié

Appel de procédure
QUESNOMB :

Entrée du nombre de
strates

Appel de procédure
QUESVAR :

Entrée du nom de la
variable de
stratification

* Allocation
proportionnelle

Boucle sur h

Appel de procédure
MODUL4 :

Calculs sur la
strate h

. s

Appel de procédure
ECRIT :

Ecriture dans le
fichier résultat

Fin de 1la boucle
sur h

Appel de procédure
MODUL4 :

Calculs sur
1’ensemble de la

base
*

Appel de procédure-
ECRIT .~

Ecriture danms le
fichier résultat

* Allocation
optimale

Boucle sur h

Calculs sur la
strate h

Appel de procédure!
ECRIT :

Ecriture dans le
fichier résultat

Fin de 1la boucle
sur h

Calculs sur
1’ensemhle de la
base

Appel de procédure
ECRIT :

Ecriture dans le
fichier rguultﬂt
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Figure 3. : Liste des procédures du programme VARECH.
Niveaux Noms Fonctions %

~-1- VARECH Programme prineipsal : affichage de la
Programme page de titre, menu principal, appel
principal de procédures principales (VECH1, VECHZ,

VECH3, VECH4), sortie du programme.

-2- VECH1 Procédure de calcul des varilances cas
Procédures du plan équiprobable, estimation sans
principales biais. Appel de la procédure MODULL et
calcul des des procé&dures utilitaires.
varlances

' VECHZ Procédure de calcul des variances ' cas
du plan equlprobable, estimation par le
ratio. Appel de la proecédure MODUL2 et
des procédures utilj alres

VECHS3 Procédure de calcul des variances cas
du plan & probabilités inégales,
estimation sans biais. Appel de la

procédure MODUL3 et des procédures
utilitaires.

VECH4 Procédure de calcul des variances : cas
du-plan & probabilités inégales, ‘
estimation par le ratio. Appel de la
procédure MODUL4 et des procédures
utllltalres :

-3.1- MODUL1 Calcul des varlances, écarts type, coef-
Procédures Aot ~ficients de Variatlon pour VECHl Appel
de calculs de CALVECHL. i ’
pour les Lt :
procédures CALVECH! Sommation pour le calcul de 1’effectif de
principales ’ " la base et de la variance du caractére Y

' : sur la base, pour MODUL1. :

Probabilités uniformes
MODULZ Calcul des vawlancea, écarts type, coef-
' ~-ficients . de variation pour VECHZ. Appel
de CALVECHZ
CALVECHZ Sommatlon ppur le' calcul de 1’effectif de

;‘la base et de la variance des caractéres

Y et X sur la base, pour MODULZ
Probabllltes unlformes
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Figure 3. (sulte) : Liste des procédures du programme VARECH.

Niveaux Noms Fonctions

. L]
MODUL3 Calcul des variances, écarts type, coef-
- ~ficients de variation pour VECH3. Appel

de CALVECH3. , !

CALVECH3 Sommation pour le calcul de 1’effectif de
la base et de la variance des caractéres
Y et Z sur la base, pour MODULS.
Probabilités inégales, proportionnelles
az. '

MODUL4 Calcul des variances, écarts tyvpe, coef-
-ficients de variation pour VECH4. Appel
de CALVECH4.

CALVECH4 Sommation pour le calcul de 1’effectif de
la base et de la variance des caractéres
Y, ¥ et Z sur la base, pour MODUL4.
Probabilités inégales, proporiticonnelles

& 4.

-3.2~ MENUSEC Procédure du menu secondalre pour les
Procédures procédures principales : affichage du
utilitaires menu secondalre, choix de 1l’estimation
pour les (stratifiée, non stratifiée, estimation
procédures d’un total ou d’une moyenne).

principales
QUESFICH Procédure d’entrée d’un nom de fichier
. dans le programme VARECH..

QUESVAR Procédure d’entrée d’un nom de variable
dans le programme VARECH.

QUESNOMB Procédure d’'entrée du nombre de strates
dans le programme VARECH.

QUESTAUX Procédure d’entrée du taux de sondage
dans le programme VARRECH. ’

RUESNEYM Procédure de cholx de 1l’allocation
optimale de NEYMAN dans le programme
VARECH.

ECRIT Procédure 4’écriture des résultats de
calcul du programme dans le fichier
résultat.
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Déroulement du programme’ VARECH.

ECRAN 1

MENU PRINCIPAL e
Kook o SR SRS CK KK KKK

Plan équiprobable, estimateur sans biais.

Plan équiprobable, estimateur d"un/par le ratio.

Plan a

Plan

[k

Quiter

Jeudi 25 Février 1088

<1>

<2>

Choisisez une option

probabilités inégales, estimateur sans biais.

probabiiités inégales, estimateur d"un/par le ratio.

le programme

i1

Estimation non stratifiée.

1 2

. ECRAN 2
MENU SECONDAIRE (2)
stekoksok R kR ekeR ek ACkR ok
Estimation stratifiée. /’Wﬂy
ECRAN 3

Jeudi 25 Février 1988

<i>
2>

<R>

Choislsez une

[ B . o e

MENU SECONDAIRE (1)
stk dokokokkkkok ok ook Kok

Estimation d"un total.

Estimation d"une moyenne.

Retour au menu principal.

option

11
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Figure 4. (suite) : Déroulement du programme VARECH.

. FICHIER DE DONNEES ECRAN 4

Sk KRR R HOE J R Ko Ok
Entrez le nom du fichier, zsans extenticn ni chemin d"acees.
(8 caractéres maximum).

il doit é&tre dans le repertoire dbaseilii du disqgue dur.

nom :QMANEST1 .
VARTABLE A ESTIMER
stk O skl Ok ok stk sk sk k

Entrez le nom de la variable. (12 caractéres maximum) :EFFECTRES
VARIABLE EXOGENE AU DENOMINATEUR DU RATIO
S KKK SR R sk S R R Rk o ok ok ok ok oK e st koK Sk ok sk Kok o s ok o ok ok

Entrez le nom de la variable. (12 caractéres maximum) :NBMENAGE

VARIABLE EXQUGENE DEFINISSANT LA PROBABILITE
St vk s S bk R Sk R SOk Sk HORSERCR SK S St sk sk s ok st ROk kot etolokosk sk ook

EFntrez le nom de la variable. (12 caractéres maximum) :3URFACE

PLAN EQUIPROBABLE, ESTIMATION BIAISEE

ECRAN 5
taux ] '
~Estimation stratifiée fichier : QMANEST1.DBF
Estimation du quotient :  EFFECTRES/NBMENAGE
STRATE N°® ¢ 1 -
Calcul en cours, .,. patientesz.
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technlques de sondage adaptées au site et au type des données
reoherchees

I1 s agit donc, & 1’ heure actuelle, d’un, outil de mnmise au
point méthodologique, qui trouve sa principale utilité lors
d’operatlons d’évaluation des possxbllltes d’utilisatlon des
teohn1Ques de sondage.

- Les dévelopements fubturs devront condulre & des versions
assurant ou facilitant 1la mise en pratique de la méthode
d’échantillonnage et d’estimation sélectionnée, Ces versions
comprendront des procédures de sélection (ou d’aide a la

sélection) des unités de 1’échantillon, d’extrapclation des

résultats du sondage aux domaines d’études et 4’ estimation des
précisions.

Le domaine d’utilisation de la version finale s'étendra donc
de 1’évaluation & la mise en ceuvre de méthode de sondage, sur
des sites on existent des données perggfﬁant une approche
rigoureuse des choix techniques & opérer..
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CHAPITRE 5

ESTIMATIONS STRATIFIEES DE CARACTERES DEMOGRAPHIQUES :
RFSULTATS

Introduction

- Ce chapltre présente les résultats de 1’application du
programme VARECH & une série d’indicateurs  démographiques

issus des chiffres du recensement général de la ‘population de
1982 & Marseille.

Comme il. a été dit en avertissement, les résultats dont nous
disposons au moment de la rédaction de ce rapport ne portent
que sur les trois premiers estimateurs considérés dans le
chapitre précédent, La comparaison effectuée ici n’inclue donc
pas l’estimation par le ratio sous plan & probabilités

inégales ; ces conclusions sont susceptibles d’étre révisées
lorsque le test aura été complété. Cependant, nous ne pensons
ras que 1’introduction de probabllités inégales,
proporticonnelles aux surfaces des districts, modifie

énormément la précision des estimations de ratiocs. En effet,
comme nous allons le voir maintenant, 1°’introduction d’une
telle probabilité pour 1’estimation sans biais de totaux,
change relativement peu de choses. ‘ -

En conclusion, on compare les précisions obtenues avec les
différents plans de sondage (plans é&aquiprobables et plan &
probabilité proportionnelle: & la taille), on opére une
sélection parmi les estimateurs, enfin on examine les
précisions obtenues . pour les différents caractéres
démographiques et les gains  aqu’apporte, dans chaque cas,
1’introduction d’une stratification morphologique.

5.1. comparaison de diverses estimations d’une méme variable.

Le tableau 1.1 fournit les coefficients de variation des trois
estimateurs dans les cas stratifiés et non stratifiés, pour
l’ensemble de la base et pour chacune des neuf strates
morphologiques. Le graphique 1.2 wvisualise ces résultatz pour
l’estimateur sans biais sous plan & probabilités inégales,
dans le cas de 1l’allocation optimale.

La conclusion & tirer de la comparaison des trois estimateurs
tient en quatre points.
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.1. La surface des unités statisﬁiques (districts INBER), prise

ici comme mesure de leur +taille, n’est pas suffisamment
corrélée & 1l’effectif de population pour que son introduction
dans la formule d’estimation par'l’intermégdiamire du ratio B/S,
améliore la précision. Au contraire, cet estimateur s’avére
moins précis que les deux autres,Jtant pour 1l’ensemble de 1la
base, qu’au niveau de chaque strate. Il sera donc écarté sous
cette forme et nous chercherons, pour la suite, une meilleure
mesure de la taille des unités. it i

2. L’estimstion sans bilals se falt avec. une précision
équivallente sous les deux plans de sondage considérés : plan
équiprobable et plans & probabilités proportionnelles & la
surface des districts. Pour une estimation non stratifiée, il
v aiun léger avantage au premier ( 5,756 % de la variance en
moins), mails cet avantage devient négllgeqble dang le cas
stratifié avec l'allocation optimale ( 1,3 % de la varlance).
I’ équivallence des deux plans est un résultat important pour
la suite puisqu’en pratique, le tirage de 1’échantillon sur
documents issus de 1°’image satelllte nous contraint & utiliser
un plan & probabilités inégales. I1 reste, pour conclure cette -
rhase de 1’expérience, & tester un plan ol les probabllités
solent déterminées par la surface bé8tle dans 1l 'unité et non
plus par sa surface totale. Une mesure exacte de cette surface
est certalnement impossible sur 1’image satellite. Néanmoins
1’obtention d’un coefficient quli permette de 1’approcher dans
chaque strate, alliée & une technique de tirage des unités de
1’échantillon gqui garantisse une probabilité approximativement
égale & leur surface Dbatie, devrait deJa apporter ' aux
estimations, un gain de précision sen51ble S

3. Les domaines de précision et d’1mpreclsion 'des estimations
dans 1’espace urbain, tels qu’ils ont gtés‘identifiés lors de
1’examen des premiers résultats (annexe 2), demeurent
identiques quels que soient le plan de sondage et 1° estimateur
retenus :

~ ‘centre ville, grands ensembles et pavillonnaire (strates 1,3
et 5) : domaine de bonne precision ot les intervalles de‘
conflance sont compris entre +/~ 20% et +/- 40%

- les strates T et 8, reliquat morphologique” ‘et grands

batiments é&levés”, malgré leur‘faibles effectifs, conservent‘
une précision acceptable "«.5;§3

- le domaine d’imprécision'ooque les strates 2,’4, 6 et 9,
c’est & dire les gquartlers industriels, lex petits immeubles

‘d’habitation et les =zones périphériques peu denses ou non -

baties. Ici les intervalles de confiances dépassent +/- 100%,
ce qul rend trészs hasardeux 'toute estimation, Notons gque le
résultat catastrophique obtenu dans la strate 9 s’expligue en
partie par son effectif trop faible : 7 districts. D’autre
part ne perdons pas de vue le falt que ces strates sont peu
peuplées dans leur ensemble.
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Tableau 1.1 : Résultats du test mené aveg le programme VARECH.
Estimation du total de population sans doubles comptes : deux
plans de sondage, trois estimateurs, neuf strates
morphologiques synthétiques, taux de 6,6% appliqué a une base
de 2619 districts ( R.G.P. Marseille 1982).

Estimations = (1) 2) (3)
X %k b Xk b 4 %k
Strates
1.Centre ville 9.90 10.8b 9.715 10.79 10.42 11.98
dense ‘ : ;
2.Quartiers ' 55.71 49.66 76.04. 58,21 T0.51 60.43
industriels

3.Grands ensembles 21.06 13.92 21.612 14.15 24.46 16.07
d’habitation 5 ‘

4.Petits immeubles 69.30 69.91 57.84 63.98 82.45 84.86
d’habitation

5.Pavillonnaire 16.02 23.17 14.25§ 21.93 21.85 29.40

6.Péri~u}bain 59.81 107.45 113.11§148.27 125.34 214.74
peu. dense : ,

7.Reliquat 37.14 32.91 31.70§ 30.51 33.38 33.56
morphologigue

8.Dense : grands 38.04 33.24 34.41 31.72 69.21 48.49

badtiments élevésg

9.Non bé&ti 370.09 b598.17 320.98?559.00 454.80 912.63

Ensemble de la base 8.83 .7.62 Q.Oaé 7.687 11.35 8.82
stratifiée !

Ensemble de la base 9.84 10,13  13.67
non stratifiée. :

) + Estimation sans biais, plan équiprobable.
) * Estimation sans biais, plan a probabilités inégales.
) ' Estimation par le ratio, plah équiprobable.
: Allocation proportionnelle -
* : Allocation optimale
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Graphique 1.2 : Résultats du test mené aveg le programme
?ARECH : o
Estimation du total de population sans double comptes;\'A
Comparaison graphique des coefficients de variation pour les

trois techniques de sondages (allocation optimale).

Strates Coéfficient de variation

1.Centre ville
’ gense —————

‘S]érands'ensembles ——
d’habitation -=-———- .

5.Pavillonnaire

7.Reliquat
morphologique ~——=—==——=—--—

8.Dense : grands
batiments élevés -————-—-mm—m——-

2.Quartiers

industriels = = ----momsoosos——mmsesesees
T1 LY 2T S4B t3 A3 t3 AL EE NN KT 03 30 3% 43 2t A By 53 L0 88 N3 Ws N
4.Petits immeubles ¢fo\
d'habitation =~ mmm=msm—mm——mmmmm et
:l: " AU 83 U0 00 U0 BE RO OBY UV ORR 8 33 M0 a3 L e n T T I I I F R Y R AR E R I DY A ) [13 LU AL
6.Péri-urbain e (o0
peu dense T e o e o e e e (.o ) mm—m—
. R ;“ IR I INIE I I I I I | i1} ll‘ IR IR I L L A T I A D RO L A YR A B 3 ) ( e s e ) IR
9.Non bati P pu—
)'f.k\\,x —————————————— o o i ot e o s o o o (e ) —memmm—
. ' A 49 LT AL 4 8T L1 3 B3 ae M "o \I’\; “‘” NIRRT IR IR A A AR I 3 ( e oaw ) HRININININ]]
"Ensemble de la base
non stratifiée. ———
Ensemble de la base ——
stratifiée U -
0 20 40 60 . 80 100
Estimation sans biais, plan équiprobable.
——————— : Estimation sans biais, plan & probabilités inégales.

munnnne o Estimation par le ratio, plan équiprobable.
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4., Les gains qu’épportent la stratification morphologique
puis, 1’allocation optimale, sont également toujours du méme
ordre. Ils sont consignés dans le tableau suivant qui donne la

diminution de la wvariance en pour-cent de cette derniére dans
le cas non stratifié.

Plan & prbba.
Plan équiprob. Plan équiprob. 1négale
est. sans bilais est. du ratio est. sans biails

- e e mt - . - - v o b mm mm wm e wm e b o S S S s e e e e e o M A e st G4 M H e W G G e M e e e e e e e e et e S e s e

estimation

stratifiée a .

allocation 19,4 % 31,2 % 19,7 %
proport.

estimation

stratifiée a

.allocation 40,0 % ' 57,5 % 42,6 %
optimale : -

Soulignons, au vu du tableau, l’équivalen&g(gés gains dans les
deux cas : équiprobable et probabilités inégales. Ce résultat
confirme .1°intérét de la  stratification morphologique dans le
cadre d’une technique d’échantillonnage d’aprés document

satellitaire, technigue gui contraint 3 pratiquer un plan &
probabilités inégales.

5.2. Comparaison des estimations de plusieurs caractéres
démographiques

Disposant d’un outil de test qui fournit les précisions
associées & différents plans de sondage, estimateurs et
stratifications, nous 1’appliquons maintenant a divers

indicateurs démographiques. Deux questions principales sous-
tendent ce. travail

1. Existe-t-il des types de varlables démographiques qui, du
fait des caractéristiques de leur distribution (au sens
statistique comme au sens spatial), se prettent mlieux que
d’autres aux estimations par sondage 7

2. Les choix des probabilités de tirage, des formules
d’estimation et des stratifications, qul définissent le
sondage, ont ils les mémes conséquences sur la précision des
estimations, quelles que soient les variables considérées ?

-
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Pour tenter d’y répondre, nous avons soumlis au programme le
fichier contenant, pour lex 2619 districts de la base, la
donnée de 28 indicateurs démographiques, dont la liste figure
en fin d’annexe, dans le tableau 2.1. Parml eux, deux
catégories principales sont & distinguer. d’une part des
mesures d’effectifs comme le nombre &°’individus ou de ménages
du district répondant & une certaine caractéristique (15
variables), d’autre part  les ratios mesurant 1°’importance
relative au sein du district de catégories 4’individus ou de
ménages (14 variables).

Nous nous intéresserons, tout d’abord, aux estimations
concernant l’ensemble de la base, successivement, estimations
d’effectifs et de ratios, ©puls, aprés sélection de 15

caractéres parmi les 28 de départ, aux estimatlons partielles
dans chacune des strates. Enfin, en conclusion, nous tenterons
de donner réponse aux deux questions formulées ci-dessus.

5.2.1. Résultats sur 1l’ensemble de la base : estimateurs et
caracteéres démographiques

1) Estimation d’effectifs

Le tableau 2.2 donne, pour lez 15 variables retenués, les
coefficients de variasbion (C = é&cart type/guantité & estimer,
en %) des troils estimateurs non stratifiés et stratifiés de

1’effectif total sur l'ensemble de 1la base (dans le cas.

stratifié, c’est l1l’allocation optimale qui est choisie). La
derniére colonne mesure le gailn de précision dd & 1la
stratification par le pourcentage de varlance gqu’elle permet
d’éliminer. Enfin 1le graphique 2.3 fournit une traduction
visuelle des précisions obtenues avec chacun des trois
sondages, dans le cas de l’allocation opbtimale. De 1l’ensemble
des résultats se dégagent quatre conclusions ':

1. " La précision des estimations est du méme ordre pour la
plupart des variables considérées, avec des coefficients de
variation de 7 a 8% lorsqu’on choisit le meilleur estimateur
et que 1’allocation aux strates est optimale. Il n’y a
d’ailleurs rien d’étonnant & cela puisque les variables
considérées sont, pour la plupart d’entre elles, fortement
corrélées. Notons tout de méme que, lorsau’il s’agit d’estimer
les totaux de catégories nettement minoritaires, la précision
se dégrade assez sensiblement. C’est le cas pour la population
de nationalité é&trangére, celle des hommes de plus de 19 ans
au chémage ou encore pour le nombre de ménages de plus de six
personnes et, dans une moindre mesure, pour la poprulation des
moins de 5 ans. Les coefficients de variation les meilleurs
sont alors compris entre 11 et 21%. ’

7
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2. Comme le montre le graphique 2.3%9 en général, les deux
estimateurs sans biais ont une précision équivallente alors
que l’estimation de ces totaux par le ratio faisant intervenir
la surface des districts est moins précise. Ceci confirme
1’idée déja exprimée selon laquelle la surface +totale des
districts ne constitue pas une mesure efficace de la taille
des unités lorsqu’on s’intéresse & 1’estimation de ocaractéres
démographiques.

3. On constate également sur le graphique 2.3 gue lorsgue deux
catégories de population sont complémentaires, au sein d’une
population +totale (populations francaise et étrangére par
exemple), les estimations concernant la catégorie la plus
nombreuse sont généralement les plus précises. L’exception est
ici la population des plus de 60 ans, dont 1’estimation rest
plus précise gque celle des moins de 60 ang., Nous verrons plus
loin que c¢e phénoméne s’accentue lors de 17 estimdtion des
ratios correspondants.

4., Enfin, l’examen de la derniére colone du tableau 2.2 permet
de chiffrer a4 environ 40 % 1la diminution movenne de 1la
variance due a 1’introduction de la stratification
morphologique. Ce gain peut atteindre 50 & 55 % dans le cas
des caractéres dont la variance inter—-strate est importante
population étrangére, hommes de plus de 19 ans au chdémage,
nombre de ménages d’une personne. A 1’inverse, il n’est que de
28 % lors de l’estimation de la population agee de 60 ans et
plus.
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Tableau 2.2 : Résultats du test mené avec le programme VARECH

Coefficients de varlation des estimations stratitifiées et non

stratifiées de 156 caractéres démographiques (effectifs).
Mesure du gain dia & la stratification.
Estimateurs: (1) (2) . A3 (4)
, N Gain de |
Caractéres estimés : * *¥ * *k LI ] précision
Population totale . .9.83 7.62 10.15 7.67 13.67 9.95 42.9
Population totale 9.88 7.64 10.25 7.76 13.77 9.023 . 42.7
des ménages ordinaires ‘ iy -
Population de natlonalite 30.81 21.39 37.83 26.58 32.62 22.3% ) 50.6
etrangére . ' ' T -
Population de nationaliié . 9.59; 7.59 9.43 7.18 13.39 8.78. 42.0
francaise ’ v ; - .
Population des hommes 14.92 12.34 22,04 14.64 18.25 14.71 55.9
de. plus de 19 ans L Sk .
au chdmage L ;
Population des hommes . 9.18 7.61 10.87 8. 03 13.56 ° 9.0{ 45.4
de-plus de 19 ans : E ER , Y
ayant un emploi
Population agée de 16,27 10.73 14.76 11.67 18.12 11.68 37.5

moins de cing ans

'
[

(1) : Plan

estimateur sans biais.

en % de la variance non

équiprobatle, estimateur sans biais.
(2) : Plan a probabilités inégales,
(3) : Plan équiprobable, estimateur par le ratio.
(4) : Gain de précision dG & la stratification,
stratlflee.
¥ : Estimation non stratifiée.
¥% 1 Estimation stratifiée,

-

allocation aux strates optimale.
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Tableau 2.2 (suite) :
VARECH

g1

Résultats du test mené avec le programme

Céefficients de variation des estimations stratitifiées et non
(effectifs).

stratifiées de 15

caractéres
Mesure du gain da a la stratification.

démographiques

f
7

Estimateurs: (1) (2) (3) (4)

' Gain de
Caractéres estimés : * *% * k% ¥ *X précision
Population agée de 9.66 7.56 10.07 7.59 13.60 8.87 43, 3.
cing ans et plus
Population agée de 8.67 T7.45 8.75 7.76 14.12 9.07 21.3
soixante ans et plus .
population agée de 11.02 8.15 10.66 8.21 14.156 9.30 40.7
moins de soixante ans ’
Nombre de ménages ’8.70 7.20 10.30 7.43 13.66 8.74 48.0
ordinaires
Nombre de ménages 9.44 7.98 12.81 8.70 15.21 ' 9.51 53.9
d’une personne
Nombre de ménages ' 8.26 7.43 "9.97 7.563 13.50 8.89 43.0
de deux personnes . '
ou plus
Nombre de ménages 29.98 17.53 24.43 18.88 30.40 18.11 40.5
de six personnes
ou plus o : '
Nombre de ménages 8.656 7.22 10.36 7.46 13.73 8.78 48.1
de moins de :
six personnes
(1) : Plan équiprobable, estimateur sans bilais.
(2) : Plgn & probabilités inégales, estimateur sans bials.

(3) : Plan équiprobable, estimateur par le ratio.

(4) : Gain de précision di & la stratificaticn, en % de la variance non

stratifiée.

¥ : Estimation non stratifiée.

¥¥ : Estimation stratifiée, allocation aux strates optimale,
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Graphique 2.3 : Résultats du test mené avee le programme
VARECH '

@

-

Comparalsons, pour trois sondages, des - coefficients de
variation des estimateurs stratifiés e : 18 mesures
d’effectifs. Allocation optimale aux strates. |

T .

Population totale

Popylation totale . z
des ‘ménages ordinaires .

Population de nationalité
etrangére

Population des hommes N
de plus de 19 ans 3
au chbémage

Population agée de ‘
moins de cing ans .

Coefficient de 0% 5% 10% 15%{ 20% 26% - 30K
variation :

Caractéres estimés :

v a

,:x"’:‘ fr ——— -~

Lob [

Population de nationalité . M
francaise N

— — — — — ——

e e e e e aem e e mem e s e

“ ¢ s 8 e s e e e e s e o ae

Population des hommes :
de plus de 19 ans : 1
avant un emploi e - — o — - P

DI R N I I I I 1

: Plan équiprobable, estimateur sans biais.
o= = o= .: Plan & probabilités‘;négales: estimateur sans biais.

+e+++4.t Plan équiprobable, estimateur par le rati&.
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: Résultats

du test mené avec

le

Comparaisons, pour trois sondages, des coefficients
variation des estimateurs stratifiés de 15 mnesures
d’effectifs. Allocation optimale aux strates.
Coefficient de 0% 5% 10% 15% 20% 25% lox
variation

Caractéres estimés

Population agée de
cing ans et plus

Population agée de
soixante ans et plus

population agée de
moins de soixante ans

Nombre de ménages
ordinaires

Nombre de ménages
- d’une personne

Nombre de ménages
de deux personres
ou plus

Nombre de ménages
de six personnes
ou plus

Nombre de ménages
de moins de
six personnes

Plan équiprcobable, estimateur sans biais.

i

Plan & probabilités inégales, estimateur sans biais.

v+ eee...: Plan équiprobéble, estimatau. par le ratio.
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) Estimations de ratios

8i 1’estimateur par le ratio n’a pas, comme on 1’a montré,
ammélioré les estimations d’effectifs, son intégration dans le
programme conserve néanmoins un grand intérét puisqu’elle
permet d’estimer directement les valeurs des quotients
décrivant les structures de la population. Le tableau 2.4
fournit les coefficiente de wvariation de. ces estimations et
une mesursa du gain de précision obtenu grice & 1la
stratification pour 13 de os=s quotients. Son examen condult &
trois conclusions :

1. Ce gqui frappe tout d’abord, c’est gque dans 1’ ensemble, les
coefficients de wvariation sont de beauncoup inférieurs a ceux
qu’on obtenait lors de 1’estimation d’effectifs : sept des
ratios sont estimés avec des coefficients inférieurs a 2,5 %
et on atteint méme, dans le cas du quotient population de 4
ans et plus,/ population totale, 0,29 %. Ce résultat ne doit
pas surprendre : ces ratios ont, par nature, une variabilité
hien moindre que celle des effectifs. Nous verrons d’ailleurs
plus loin que, méme avec des précisions de cet ordre, le
sondage ne donne au’une image floue des différences qui

existent, a 1’intérieur de 1’agglomération, entre les strates
morphologiques.

2. A nouveau, et de maniére plus systématiaque encore aquand il
s’agit d’estimer un quotient, si le numérateur est une partie

nettement minoritaire de la population décrite au
dénominateur, mieux vaut alors estimer 1le quotient
complémentaire. Par exemple, le aquotient “population de-:
nationalité francaise / population totale"”, est estimé plus

précisément que le guotient "population étrangére / population

totale"”. Le gain ainsl réalisé s’é&chelonne, suivant les cas,-

d’un facteur 2 & un facteur 32 sur le ceefficient de variation
gain obtenu en passant & son complémentailre est important.
Bien str, le désavantage dont souffrent icl les catégories
mineoritaires n’est en fait gqu’apparent puisque ,dans le cas
des ratio, la précision obtenue =zur l'estimation du "ratio
majoritaire” s’étend tout & falt légitimement au ratio
complémentaire : dans 1l’exemple cité, 1’estimation du ratio
population étrangére / population totale profitera de la méme
précision gue celle du ratic population francaise / population
totale.

Pour les habitués des techniques de sondages, ces résultats
vont peut étre de soi, mals étant donnée leur reelle
importance pratique, nous avons considéré leur exposé utile.

3. La diminution de variance due a la stratification est, en
moyenne, légérement supérisure 4 celle obtenue. lors des

estimations d’effectifs : entre 30 et 60 % de la variance non
stratifiée. ' ’

; plus la catégorie du numérateur est minoritaire, plus le;

ﬁ
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: Résultats du test mené avec le programme VARECH

Coefficients de variation des estimations stratitifiées et nbn

stratifiées de 13 caractéres démographiques (ratios).

du gain da a la stratification.

Quotients estimés :

Population
etrangére/

Population.

Population
frangaise/
Population

Population
plus de 19
Population
plus de 19

Population
plus de 19
emploi/

Population
plus de 19

Population

de nationalité

totale

de nationalité

totale

des hommes de
ans au chdmage/

.des hommes de

ans

des hommes de
ans ayant un

des hommes de
ans

agée de moins

de cing ans/

Population

Population

totale

agée de

cing ans ou plus/
Population totale

Population

agée de -

soixante ans ou plus/
Population totale

Estimation
non
stratifiée

27.02

f

Vi

Estimation
stratifiée
allocation
optimale

18.02

.06

o

Mesure

Gain de
précision

en % de la var.
non stratifiée

50.0

50.4

29.4

31.4

1.1

61.9

58.0



Tableau 2.4 (suite)
VARECH
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Résultats du test mené avec le programme

Coefficients de variation des estimations stratitifiées et non
stratifiées de 13 caractéres démographiques (ratios). Mesurg
du gain da & la stratification.

Quotients estimés

Population agée de
moins de soixante ans/
Population totale.

Population des ménages
ordinaires/

Nombre de ménages
ordinaires

Nombre de ménages
d’une personne/
Nombre de ménages
oxrdinaires

Nombre de ménages

de plus d'une personne/
Nombre de ménages
ordinaires

Nombre de ménages

de six personnes ou plus/
Nombre de ménages
ordinaires

Nombre de ménages

de moins de six personnes/
Nombre de ménages
ordinaires

Estimation

non

stratvifiée

2.

18.

086

727

.90

.28

99

.86

.Estimation

stratifiée
allocation
optimale

1.34

2.28

3.568

1.67

16.14

0.580

Gain de

précision .

en % de la var.

non stratifiée

57.7

62.3

46.3

46.4

27.8

66.2
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b.2.2. Résultats par strates : wvariabilité des caractéres
démographiques et précision des estimations partielles.

Les conclusions de 1’examen des résultats sur 1° enﬁemble de la
base permettent, en - écartant les variables *déb%ivant des
catégories trés minoritaires au rrofit "de leurs
complémentaires, de ne retenir, pour 1'examen plus détaillé
des résultats par strates, que huit effectifs et six ratilos,
qui constituent un échantillon restreint mails significatif de
caractéres démographiques. A travers cet. échantillon, outre la
mesure de 1'effectif total de .population (au sens de 1la
population totale (1)), guatre thémes seront abordés.

- La populatioh “&trangére : effectif et . ratilo population
francaise / population totale

- Le chémage : effectif de la population des hommes de plus de
19 ans ayant un emploi et ratio par rapporb & la population
totale : ¥ :
- La structure par &ge de la population totale : effectifs des
populations de 5 ans et plus et de moins de 60 ans, ainsi que
les ratios correspondant par rapport 'd la population totale.

.~ La taille des ménages : nombre de ménages ordinaires, nombre

de ménages de plus d’une personne et nombre de ménages de
moins de six personnes, +taille moyenne des ménage, c’est A
dire le quotient population des ménages ordinaires / nombre de
ménages ordinaires et - enfin les deux vratios donnant la
proportion de ménages de plus d’une personne et de moins de
six personnes.

Le tableau 2 5 idonne, pour chaque caractére démographique, le
coefficient de variation sur 1’ensemble de la base et dans
chacune des neuf strates morphologiques (estimateurs sans
biais sous plan & probabilités inégales pour les effectifs,
estimateurs de ratios sous plan équiprobable pour 1les

‘quotients). L'examen des chiffres conduit aux conclusions
‘guivantes

.1. Les domaines de précision (strates 1,3,5,7 et 8) et

d’imprécision (strates 2, 4, 6 et 8), sont les mémes quelgue
soit le caractére considéré. '

2. L’ensemble des effectifs soumis au test, sont estimés avec
des précisions trés voisines tant pour la totalité de la base
de sondage qu’au niveau de chaque strate. Par contre, en ce
qui concerne les ratios, la pr30131on varie beaucoup plus d’un
caractére a 1’autre. Ce phénoméne trouve son explication dans

(1) : Voir lqnééfini%ion retenue par 1’INSEE au chapitre 1.
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Tableau 2.5 (1) = Résultats du test mené avec le programme

VARECH

Coefficient de variation, sur 1’ensemble de la base ‘et pour
les neuf strates morphologiques, de 156 caractéres
démographiques. (estimateurs sans biais sous plan a

probabilités inégales pour 1l1les effectifs, estimateurs de
ratios sous plan éauiprobable pour les gquotients, allocation
au strates optimale).

Caracteres : Population Population Pop. des Population
: totale de : hommes de de plus de
' nationalité + de 19 ans cing ans
francaise ayant un empl.
Strates
1. Centre ville | 10.80 9.73 11.70 10.66
2. Quartiers industriels 58.05 55,78 58.79 67.68
3. Grands ensembles 14.17 13.50 15.16 14.10
4. Petits immeubles o 63.85 ~ 59.92 - B87.72 63.60 .
5. ionnes pavillonnaires 21.61 20.15 21.52 21.38
6. Péri urbain peu dense 149.05 138.78 -1562.28 149.22
7. Reliquat morphologique 30.53 28.71 30.565 30.14
8. Dense, grands batiments 31.68 29.37 32.63 | 31.31
9. Non bati | 561.80 518.17 582.91 550.01
Total (non stratifié) 10.15 %.43 10.87 10.07
Total (stratifié, allocétion 7.67 7.18 8.03 7.58

.optimale)
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Tableau 2.5 (2) : Résultats du test mené avec le programme
VARECH

Coefficient de variation, sur 1’ensemble de la base et pour.
les neuf strates morphologiques, de 15 caracté_res
démograi;hiques . (estimateurs sans bials sous plan A
probabilités - inégales pour 1les effectifs, estimateurs de
ratios sous plan équiprobable pour les quotients, allocation
ag;{ strates optimale). ' :

Caracteres s Population Nombre de Nombre de Nombre de

de moins ménages menages ménages
de 60 ans ordinaires '~ de plus de de moins
une pers. de 6 pers.

Strates ‘ ; :
1. Centre ville .. 12.26 . 9.46 10.48 9.33
2. Quartiers industrieis“ ‘ 59.14  59.23 57.45 - 59.83
3. Grands ensembles i4.17‘ 15.46 14.24 15.99
4. Petits immeubles 65.68  69.32 62.50 69.65
5. Zonnes pavillonnaires 123,20, 22.50 . . 20.84 22.51
6. Péri urbain peu dense ‘ ,15§§?9  156.01 141.40 156.98
7. Reliquat morphologiqﬁe h 33é.61 30.53 30.37 30.36
8. Dense, grands batiments' o 34.74 29.31 30.69 29,02
9. Non bati : 527.03 639.32 576.92 641.42
Total (non stratifié) 10.66 10.30 9.87! i0.36
Total (stratifié, allocation 8.21 7.43 7.55 T7.46

optimale)
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Tableau 2.5 (3) : Résultats du test mené avec le programme
VARECH

Coefficient de wvariation, sur 1’ensemble de la base et pour
. les ~ meuf strates morphologiques, de 15 caractéres
démographiques. (estimateurs sans hiais s50U5 plan a
probabilités inégales pour 1les effectifs, estimateurs de

ratios sous plan <éguiprobable pour les quotients, allocation
au strates optimale)

Quotients : Population Population Pop. + Pop. de moins’
Francais/ ayant un emp./ 5 ans/ de 60 ans /
Pop. ropulation des Pop. Pop.
totale hommes totale totale
Strates
1. Centre ville 3.55 1.39 0.38 2.05
2. Quartiers induétriels . 10.08 4.15 1.79 9.02
3. Grands ensembles 4.58 1.54 0.65 2.15
4. Petits immeubles 13.97 -5.08 2.61 10.88
5. Zonnes pavillonnaires A 2.68 1.83 0.69 3.87
6. Péri urbain peu dense " 14.82 © 10.99 4.92 25.30
7. Reliquat morphol;gique . 3.80 '2.43 0.94 6.05
.8. Dense, grands batiments 5.13 2.13 0.78 6.59
Non b&ti . ' 664.10 = 202.83 " 87.52 379.686
Total (non stratifié) 3.01 0.99  0.47 2.06
Total (stratifié, allocation - 2.12 0.82 0.29 1.34

optimale)
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Tableau 2.5 (4) : Résultats du test mené avec le programme
VARECH

Coefficient de variation, sur 1’ensemble de la base et pour
le§ neuf strates morphologiques, de 15 caractéres
démographiques. (estimateurs 5ans biais S0US plan a

probabilités inégales pour les effectifs, estimateurs de
ratios sous plan éguiprobable pour les quotients, allocation
au strates optimale)

Quotients : Pop. des Nombre de men. Nombre de men.

men. ord./ de + de 1 pers./ de + de 1 pers./
Nombre des Nb. de ménages Nombre de ménages
men. ord. ordinaires _ordinaires

Stra?gs .

1. Centre ville 2.86 2.64 0.50

2. Quartiers industriels 15.84 10.16 3.83

3. Grands ensembles 5.05 2.84 ~1.51

4. Petits immeubles 16.25 12.01 3.59

5. Zonnes pavillonnaires 4.87 - 4.40 0.96

6. Péri urbain peu dense 31.24 23.66 .7.5%

7. Religuat morphologique 8.21 ' 7.94 0.91

8. Dense, grands Satiments 6.22 5.94 1.00

9. Non bati 780.59 627.92 . '236.42

Total (non stratifié) 3.72 2.28 0.88

Total (étratifié, allocation 2.28 1.87 0.50

.optimale)
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les différences quea présentent les distributions des

caractéres : une différence de variance entre deux variables
se répercute évidemment dans la variance de leurs estimations.
On observe, en effet, wne plus grande variabilité des

distributions au sein de la famille des wvariables de +type
ratios que pour celle des effectifs.

3. Le tableau 2.6, reprend les résultats du test pour trois
caractéres démographiques en donnant les quantités & estimer
dans chaque strate et les intervalles de conflance des
estimations correspondantes. En 1’examinant, on prend
conscience gque les mesures de précisions fournies par  les
coefficients de variation sont +trés relatives. De maniére
générale, les degrés de ©précision atteints spnt encore
insuffisants pour fournir des images nettes des variations
démographiques & 1’intérieur de 1°’agglomération. De plus, dans
le cas des ratios caractérisant la structure de la population,
des coefficients de variation de 1l’ordre de 2 ou 3%, ou méme
inférieurs a 1%, ne doivent pas faire illusion : il s’agit en
effet de caractéres dont les variations d’une strate & 1’autre
se situent précisément dans cet ordre de grandeur (2 ou 3%,
parfois moins, autour de la moyenne générale). Les intervalles
de confiance associés aux estimations dans chaque strate se
chevauchent alors beaucoup trop pour que le sondage & ce taux

renseigne de fagon fiable sur les varilations inter—-strates de
ces indicateurs.
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Tableau 2.6 Résultats du test mené avec le programme VARECH
Quantités & estimer et intervalles de confiance & 95% par
strate pour trois caractéres démographiques : population
totale, ratio population de plus de 5 ans / population totale,
ratio population francaise / population totale.

Caractére L
estimé : POPULATION TOQTALE RATIO RATIO
POP. DE PLUS POP. FRANCAISE /
DE CINQ ANS / . POPULATION TOTALE
POPULATION TOTALE
Intervalle Intervalle Intervalle
de confiance Valeur de confiance Valeur de confiance
Total & 85 % (%) en % a 95 % (%x%) en % a 95 % (%xx)
Strates ' C
1. Centre 181508 ([142302;220714] 96.03:[95.30;96.76] 86.67 [80.52;92.83]
ville . 1' { f
2. Quartiers 20830 [0;45014) 94,78 [91.39;98.17] 89.42 [71.40;100]
industriels Pl :
3. Grands 142480 [102101;1828593 93.91 [92;7395.1] '89.36 [81.2;97.5)
ensenmbles , .
4. Petits 8581 [0;19539] 95.41 [90.4;100] 94.70 [68.2;100]}]
immeubles :
5. Zonnes 54298 [30830;77766]' 06.49 [95.16;97.801 96.50 [91.3;100}]
pavillonnaires .
6. Péri urbain 2287 [0;9105] 95.10 [85.70;100) 98.24 [67.7;100]
peu dense o . _
7. Reliquat 26678 [10389;42969]  96.50 [94.7;98737  96.50 [89.2;100]
morphologique ‘ i ) ) #
8. Dense, 18282 [6698;29865] 96.50 [94.9;98.00] 96.22 [86.3;100]
grands batim. .
9. Non bati 183 [0;2239) 98.36 [0;100)] 98.91 [0;100]
Total nén 455128 [356820;553436] 95.39 [94.5;96.3] 89.97 [84.6;95.4]
stratifié T :
Total ' 455128 [385311;524945] 95.39°[94.84;95.957 89.97 [86.2;93.8]
stratifié ' :
alloc. optim.

-

(*)

estlmatlon sans biais

(%)

: Plan de sondage équiprobable, estimation de ratios.

: Plan de sondage & probabilités proportlonnelles a4 la surface des dlstrlcts,



105

5.3 Conclusion

Au terme des comparalsons entre variables démographigues que
1’on vient d’effectuer, on peut répondre aux deux questions
formulées au debut de ce chapitre. Rappelons les tout d’abord.

Questions

1. EBxiste-t-il des types de variables démographigques gul, du
fait des caractéristiques de leur distribution (au sens
gtatistique comme au sens spatial), se prétent mieux que
d’autres aux estimations par sondage 7

2. Les cholx des probabilités de tirage, des Tformules
d’estimation et des stratifications, gui définissent le
sondage, ont-ils les mémes conséquences sur la précision des
estimations, quelles que solent les variables considérées 7

Réponses

1. L’estimation des variables de type ratio bénéficie dans 1°
ensemble d’une précision sensiblement meilleure que celle des
effectifs, du moins si 1’on s’en tient aux wvaleurs des
coefficients de variation. Ce résultat ne doit pas surprendre
puisque, par nature, les premiéres ont des variances nettement
inférieurs aux secondes. C’est également ce aqui explique que
ces coefficient de variation plus faibles ne permettent pas
pour autant de saisir de moniére précise les variations des
ratio au sein de 1’agglomération Marseillaise. Il reste donc

beaucoupr & faire pour atteindre une précision satisfaisante de‘
ce type de sondage.

2. Les conclusions établies lors de 1’examen des résultats de
1’estimation de 1’effectif de population sans doubles comptes,
qui concernent le plan de sondage et la formule d’estimation,
demeurent valables pour 1’ensemble des  caractéres
démographiques considérés par la suite. Il en est de méme pour
1l7ordre de grandeur du gain amené par la stratification ainsi
que pour la définition des domaines de “bonne ou de mauvaise
précision”. La démarche d’amé&lioration du sondage présentée
Jusqu’ici semble donec bien robuste lorsaw’on change la
variable & estimer. Ce résultat important ne pent gque nous
encourager a la perfectionner. .

A ce propos, et afin de relativiser 1’impression négative que
reut produlre 1l'examen des intervalles de confiances rapportés
dans le tableau 2.6. dont les amplitudes restent &levées,
soulignons que la technique de sondage & laquelle ils
correspondent est encore trés frustre puisqu’elle ne comprend
qu’un seul degré. On perd évidemment beaucoup & enquéter
exhaustivement +tous les districts de 1’é&chantillon, mais
1’évaluation du gain possible grace & un deuxiéme degré de

sondage ne sera possible qu’a partir des données recuellies - a
Quito.
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Tablean 2.1

R
B

1’objet du test.
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liste des carachtéres démographiques ayant fait

EFFECTIFS
1. Population totale
2. Population des ménages
ordinaires .
3. Population de nationalité
étrangére
4. Population de nationalité
francaise
5. Population des hommés de plus
de 19 ans au chémage
6. Population des hommes de plus
de 19 ans ayant un emploi
7. Population agée de moins de
cing ans
8. Population agée de cing ans ou
. plus
8. Population agée de solxante ans
ou plus
10. Population agée de moins de
solxante ans
11. Nombre de ménages ordinaires
12. Nombre de ménages (ordinaires)
d’une personne
13. Nombre de ménages (ordinaires)
de plus 4d’une personne
14, Nombre de ménages (ordinaires)
de six personnes et pLgs
15. Nombre de ménages (ordinaires)

de moins de six personnes

QUOTIENTS
1.

[

10.

11.

12.

13.

Population de nationalité
etrangéxe / Population totale

Population de nationalité
francaise / Population totale

Population des hommes de plus
de 19 ans au chémage / Population
des hommes de plus de 19 ans

Population des hommes de plus
de’ 19 ans ayant un emploil /
Population des hommes de plus de
18 ans

Population agée de moins de
cing ans / Population totale

Population agée de cing ans ou
plus / Population totale

Population agée de soilxante ans
ou plus / Population totale

Population agée de moins de
soixante ans / Population totale

Population des ménages
ordinaires / Nombre de ménages
ordinaires

Nombre de ménage (ordinaires)

.n‘{)’ ;

d’une personne / Nombre de ménages .

ordinaires

Nombre de ménages (ordinaires)

de plus d’une personne / Nombre de
ménages ordinaires

Nombre de ménages (ordinaires)
de six persomnnes ou plus / Nombre
de ménages ordinaires

Nombre de ménages (ordinaires)

de moins de six personnes / Nombre '

de ménages ordinaires
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CHAPITRE 6

STRATIFICATIONS MORPHOLOGIQUES OBTENUES A PARTIR DE
L’ INFORMATION SATELLITAIRE : -
RESULTATS

Introduétion V

Nous venons de mesurer 1°intérét gque peut avolr, pour
améllorer la précision du sondage, 1a stratification
morphologique de la base. Mals 11 ne faut pas perdre de vue
que la stratification testée Jusaqu'a présent représente une
synthése de 1°information morphologique issue de photographies
aériennes, contrdlée par des vérifications an sol, Elle ne
peut donc pas servir de base & la mesure qul nous intéresse
réellement, le gain 'dd & une stratification construite d’aprés

1’image satellite. C’est précisement cette mesure 4que nous
abordons dans ce chapitre. Suivant en cela le travall fourni
par l'équipe de +télédétection, nous aurons désormals une
démarche analytique : tester une a une les stratifications
basées sur les différents descripteurs de la morphologis
urbaine jugés pertinents pour une observation démographique.
Le premier, et Jjusqu™d maintenant le seul, des descripteurs
morphologiques é&tudié est la mesure de la densité du bati ;
c’est donc aux stratifications basées sur la seule densité du

b&ti que nous allons nous intéresser maintenant.

Nous exposons rapidement la démarche gui a condult  aux
stratifications étudiées, qui, comme on va le voir, ne sont
pras encore directement issues de 1°’image satellite. Puils nous
commentons les résultats obtenus pour ce descripteur, et

évoquons les étape sulvantes du travail qui, en étendant le ;

champ de 1'étude & d’autres descripteurs morphologiques,
doivent conduilre & une stratification morpholagique efficacs,
issue de 17 image sdtellite .
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6.1. Provenance et é&laboration des noﬁvelles stratifications.

Dans un rapport remis en avril 87 (1), Alain MICHEL résume
ainsi le travaill gqu’il a effectué ;
" Le descripteur densité du bati, (. ) caractérise 1’ensemble

=

de la zone & 1l'aide des six modalités suivantes : NON BATI,

TRES - EAIBLE, FAIBLE, MOYENNE, FORTE, TRES FDRTE Le but de Oeﬂ

travail ast de générer, & partir de 1°’image Landsat T.M. aix
canaux, une image quli rende compte de la densité da b&ti
obsarvée sur mosaigue de rhotographles aeriennaa at vérifiée
sur 1& terrain. De facon plus pragmatique, 11 & ‘aglt donc de
classer les images Landsat T.M. afin de as rapprocher le plus
possible de 1° interpréta’cicn visuelle de 1la densité du bati
réalisée sur la mosailque.'

%4
1.. Identification d’un descripteur morphologique et . d’une
stratification de référence ;, i1ei, 11 s’agit de la

La démarche adoptée est donc la suivante : ¥ ;ﬁ

stratification en six classes définie par le descriptegr.

photo-interprété : "densité du bati"

2. Recherche d’uné'blassification de 1l’image satellite la plus

proche possible de la stratification de référence.

De mnotre coté, nous allons sulvre la méme démarche pour
évaluer le gain de précision attaché & chaque stratification :

1. Mesure du gain amené pan la stratification de ré&férence
(six classes de densité de béti définies lors de la r%nto—
interprétation). ‘ :

2. Mesure du gain amené par la stratification correspcndante
de 1’image satellite. o

Pratiquement, 38 pose alors ie probléme de la réaffectation a

la baze de sondage (ici, les 2619 districts NEEE),” de
stratifications définies sur 4’ autres unlités spatiales i las
zones photo- interprétées “pour la premiére, les. plxels de

1’image satellite pour la seconde. La premiére réaffectation
est faclle pulsaue la base de sondage actuelle est constituée
de districts entlerement contenus dans une méme ' zone
morphologique. Elle fournit doné une stratification de la base
de sondage en six classes :
1 : Alain’ MICHEL Telédetection et observation suivie de la
morphologie et de. la démographie’ des villes des pays en
développements. Mise' au point des .méthodes d’analyse des
images satellite & haute réscolution et évaluation des
informations fournles par ces ~images. Etude statistique du
descripteur “den51te du bati, présentation des
classifications. k

',3.
v

ORSTOM, dept D, U.R. 406 et EHESS. Avril 1987.

4/‘/\

e
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NON BATI
TRES FAIBLE
FAIBLE
MOYENNE
FORTE

TRES FORTE.

(o2 TN SVIE A I o

C’est le systéme TIGRE (2) qui permet de mener & bien 1la
seconde réaffectation en mettant en correspondance 1°image
issue de la classification des pixels avec celle de la base de
sondage. Pour des ralsons d’ enconmbrenment du matériel
informatique de 1’0ORSTOM, cette opération n’a pu &tre réalisée
dans des délais compatibles avec la rédaction de ce rapport.
Nous ne disposons donc pas des résultats concernant cette
stratification, mais 11 ressort du travail d’Alain MICHEL
(voir rapport d'avril 87, P. 72), gu’elle peut &tre approximée
par la stratification gue 1’on obtient en regroupant deux &

deux les modalités du descripteur photo-interpraté pour
obtenir trois claszsses

1 + NON BATI et TRES FAIBLE
2 + FAIBLE et MOYENNE
3 : FORTE et TRES FORTE.

6.2. Résultats, commentaires et perspectiyes’

Pour comparer ces gstratifications, nous avons retenu 11
caractéres démographiques, cholsis dans 1’ensemble de ceux qui
ont servi aux tests des estimateurs et des plans de sondage
six effectifs et cing ratios dont la liste est donnée dans le

tableau 1., en fin de chapitre. Conformément aux conclusions
de 1'étape précédente (3), le présent test a été mené avec
1’estimateur sans biais sous plan a probabilités

proportionnelles &4 la surface des dlstrlcts, du moins dans 1la
mesure du possible, c’est & dire qguand il s’agissait d’estimer

les effectifs ; pour les quotients, 1l s’agit de 1’estimateur
par le ratio sous plan équiprobable.
Le tableau 2 (fin de chapitre) résume les résultats : pour

chacun des caractéres é&tudiés, il donne 1le coefficient de
variation de 1’estimation non stratifiée (col.l), puis celui
obtenu avec trois stratifications distinctes

- la stratification morphologique synthétique en neuf classes
utilisée jusqu’a présent (col.2)

2 M; Le aystéme d’information géographique TIGRE ‘est un
logiciel de gestion de bases de données locallsées, organisé
sulvant le shéma relationel, mis au point par 1’unité
d’infographie de 1°QORSTOM. "
3 : voir chapitre 5 : Estimations stratifiées de caractéres

démographiques (5.1 Comparaison de plusieurs estimationu d’ une.
méme Vdrldble)
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- la stratification en =six classcs selon la densité du bati
qu’a permit d’obtenir la photorinterprétation (col.3)

- la stratification en trqi% classes de densité de béti,
obtenue par rcgroupement ‘et considérée 1ol comme une
approximation de celle gu’on pourra tirer de 1’image satellite
(col.4). Dans le méme tableau, on trouve &nsuite le galn de
précision apporté par chacune des stratifications par rapport
& 1l'estimation non -stratifiée (col. 5, 6 et 7). Ce gain east
mesuré par la différence entre les écarts—type avant et aprés
stratification, rapportée & 1 écart type de 1l’estimation non-
stratifiée et exprimé .en %t ii,, 11 s8’agit denc d’une mesure du
gain co¢btenu sasur -1’ amplitude des intervalles de confiance &
95%, et non sur .les variances des estimations, comme nous le
rratiquions jusqu & présenb Enfin, la figure 3 (fin de
chapitre) donne une representdtion graphique de ces gains

-

Les oonclusions gul suivent sont relatives & deux comparaisons
distinctes effectuées sur l!ensemble des caractéres ¢

- La stratification en trois  classes de densité du béati est
confrontée & sa référence, la classification en aix classes
issue de la photo-interprétation, afin 4’ évaluer dans quellea
mesure une classification de 1’image satellite sur ce théme
permet d’approcher une cerbaine réalité terrain (qu’apporte la -
photo-interprétation), dont on salt que la prise en compte
améliore le sondage.

- Les stratifications basées sur la seule densité du b&ti sont
comparées & la stratification morphologigue synthétique afin
de mesurer 1’apport spécifique de ce descripteur a une future
stratification synthétique, construlte cette fols & partir de
1’information satellitalire.

6.2.1. Comparaison des stratifications selon la densité du
b&tli en trois et six classes. '

Le tableau suivant donne, pour chagque caractéres, le gain de
précision dia & la stratification en trols classes (Gl) en
pourcentage du gain 43 & celle en six classes (G2).

Caractéres -1- -2- -3~ -4~ -5~ -~ - - -8-
G1/G2 en % 88.4 93.0 82.6 88.3 93.0 88.7 -32.2 16.7
Caractéres -9- -30- ' =11~

G1/G2 en % : 100 93.8 100

DEPARTEMENT
SOCIETE '
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Hormis pour 1les deux ratios  relatifs & la nationallté
{population francaise/population totale) et & 1’emplol
(population des hommes de plus de 19 ans ayant un emploi/
population des hommes de plus de 19 ans), le galn apporté par
la stratification en trois classes est trés proche de celui
induit par celle qui a servi de référence aun travail sur
1’image satellite. Sous réserve gue la stratification obtenue
par classification des pixels de 1’image T.M soit
effectivement comparable au regroupement en +trois classes
opéré, on peut d’ores et déja conclure & la pertinence de la
télédétection commq moven de stratification d’une base de
sondage urbaine sur un critére de densité du bati. Nous allons
constater maintenant qu’une telle stratification améliore déja
de fagon notable la précision de l’ensemble des estimations.

6.2.2. - Contribution du caractére morphologigue “densité du
bati" & une stratification morphologique synthétique.

A nouveau, le tahlesu ci-dessous donns le galn 446 0 au
descripteur “"densité du hétl"” (Gl) par rapport & celul de 1la
stratification synthétigue (GZ).

Caractéres : -1~ -2- -3- -4- -5~ -6 -7~ -8-
G1/G2 en % 62.6 . 57.8 82.7 61.8 7T8.6 64.1 31.5 70.6
Caractéres -9~ -10- -11-

A 1’examen du tableau, on constate gqgue la contribution du
descripteur ‘“densité du bati", au gain qu’apporte une
stratification morphologique synthétique varie entre 30 et B8O%
du galin total et se situe, pour la plupart des variables
démographiques é&tudiées, sau dessus de bBO% (les sBeules
exceptions étant les ratios -7, 10 et 11 concernant la
nationalité, la taille des ménages et la structure par age).
Rappelons ici que la densité du bAti fut 1’un des descripteurs
morphologlques dont on a augnmenté 17 importance par pondérati@n
10 e hypologique. I1 ne faut done pas z3’é&tonner

gqu’il sort respénsable d'une grande part du gain de précision
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que permet la stratification synthétique. Il se pourrait
d’ailleurs que la somme des contributions de chacun des
descripteurs morphologiques pris isolément, soit supérieure &
100 ¥ . Peut é&tre méme obtiendrat*pn, par superposition des
classifications fondées sur chacun d’eux, une stratification
meilleure (au sens dih sondage & butb demographique) que celle
qui nous sert pour l 1nstant de référence.

Clest pourquoi i1 nous parait intéressant de poursuivre le
travall analytique aqul a été commencé ici, dans la diredtion
suivante : 11 faudra soumettre au méme type de test, chaocun
des autbres descripteurs morphologiques 1issus de la photo-
interprétation, construire aveoc eux des stratifications et
sélectionner les plus efficaces d’ entre elles en mesurant les
gains de précision qu’elles permettent d’ obtenir.

Ce. travall' effectué, 1°'équipe de télédetection produlra une:
série d’images, relatives A chacun des descriphbeurs
sélectionné, en 1les identifiant & 1’alde de 1’information
spectrale. Les résultats qu’ils obtiendront alors, sous forme
de classifications thématiques de 1’'image satellite, seront
ensuite réaffectés A la baze de sondage et testés commes de
nouvelles stratifications., A 1’issue de la démarche, nousg
disposerons d'un ensemble de stratifications de la méme base
de sondage, chacuns représentant un théme morphologique, qu’il

suffira alors de superposer pour obtenir Jla stratification
finale. : '
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dans le chapitre

"A)

Neo

effectifs

Nom du caractére

Population sans doubles comptes

Population totale de nationalité frangaise
Population totale des hommes de plus de 19

ans ayant un emploi

Population totale des ménages ordinaires
Nombre de ménages ordinaires de moins de 6
personnes

Population totale de plus de cing ans
ratios

Nom du caractére

Population totale de nationalité francaise

Population totale

Population totale des hommes de plus de lq

ans ayant un emploi

Population totale des hommes de plus de 19

ans

Population totale des ménages ordinaires

Nombre de ménages ordinaires

Nombre de ménages ordinaires de moins de 8

personnes

Nombre de ménages ordinaires #

Population totale de plus de cing ans

Population totale

liste des caractéres démographiques considérés

Abréviation

utilisée

POPGEDC

POFFRANC

POPHEMP
POPMEN
NBMEN-6

FOP+b

Abréviation

utilisée

POPFRANC

POPTOTAL

POPHEMP

—— e . —

NBMENAG

_ NBMEN-6

POPTOTAL
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Tableau 2. : coefficients de variation des estimations non
stratifiées et stratifiées selon trois critéres morphologiques

et gains de précision correspendant pour. 11 caractéres
démographiques.

A) Effectifs

Caractéres Coef. de variation Gain de précision
estimés des estimations {en % dy’ coef. de

variation sur
1’estimation non
atratifiée)

(0) (1) (2) (

[#y]
S~

(1) (2) (3)
1 POPBDC 10.13 7.87 8.858 8.77 24.28 15.20 13.43.

[y

POPFRANC

jde]

.43 7.18 8.13 8.22 23.86 13.79 12.83

3 POPHEMP" 10.87 B8.03 8.52 8.93 26.13 21.62 17.85

4 POPMEN 10.26 7.76 8.71 8.89 24.29 15.02 1

[

.29

5 NBMEN-6 16.36 7.46 8.08 8.24 27.99 22.01 20.46

6 POP+5 10.07 7.59 8.48 8.66 2463 15.79 14.00
n d o ’;ﬁ

(0) : Sans stratification
(1) : Stratification morphologique synthétique en 9 classes
(2) : Stratification sur la densité du bati en 6 classes

N -

(3) : Stratification sur la dé@gité du bati en 3 classes
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Tableau 2. (suite) : coefflcients de variation des estimations
non stratifiées et stratifiées selon trois critéres
morphologiques et gains de précision correspondant pour 11
caractéres démographiques.

B) Ratios
Caractéres Coef. de variation Gain de précision
éstimés des estimations (en % du coef. de
) variation sur
l’estimation non
stratifiée)
(0) (1) (2) (3) (1) (2) (3)
POPFRANC ,
T e o 3.01 2.12 2.73 2.92 29.57 9.30 2.99
POPTOTAL
POPHEMP C
8 e 0.99 0.82 0.87 0.97 17.17 12.12 2.02
POPH+19 '
POPMEN
9 L 3.72 2.28 2.88 2.88 38.71 19.89 18.89
NBMENAG ‘
NBMEN-6 ‘ ,
10 e 0.86 0.50 0.70 0.71 41.86 18.60 17.44
NBMENAG . .
POP+5 ‘ ' ¥
11 - 0.47 0.29 0.40 0.40 38.30 14.89 14.89
POPTOTAL :

(0) : Sans stratification
(1) : Stratification morphologique synthétique en 9 classes
(2) : Stratification sur la densité du bati en 6 classes

(3) : Stratification sur la densité du bati en 3 classes
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Graphique 3. : Comparaison des gains de précision apportés par
trois stratifications morphologiques & 1l’estimation de 11
caractéres démographiques (en % de la variance non'stratifiée)g

A) Effectifso

10 : - 20 i 30 40
-1- POPSDC —— —
-2~ POPFRANC ————
-3~ POPHEMP [
-4~ POPMEN
Sriatubulinteby

~5- NBMEN-6 ‘ — : )
~6- FOP+5 ‘
B) Ratios. : i Tt

POPFRANC -
-T= o ____ :

POPTOTAL| — — — — —

POPHEMP
B~

POPH+18 |- — — — — — —

POPMEN 4 |
"'9"" — e o i - , - -

- NBMENA F.‘.-. alieteliaer e )

NBMEN-6 -

-10- oo z —— )
~ NBMENAG "" oSS ST :

POP+5 | e

-11- _ -

POPTOTAL| — — — ™= — — — —

R s @ ®» & ¢ 4 8 w & g .w s e s @

(9. classes)

Stratification sur la densité du babi D (2) o — ——
(6 classes) 4 .
Stratification sur la densité du béati D {B) e -

(3 classes)ﬁf
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CHAPITRE 7

TENTATIVE D’EVALUATION DE L’EFFICACITE DES TIRAGES AREOLAIRES
ASSURANT UNE BONNE REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES UNITES SONDEES

Introduction

Dans la méthode gque nous - tentons de mettre au point, la.
collecte se fara par sondage sréolalre systématigque & partir
de documents satellitalres ; 11 s’aglt d’une contrainte
rratique dont on a déja abordé les conséquences sur les

probabillités de sélection des districts ou, plus génédralement,

des unités d’échantillonnage, et donc, sur la définition du
plan de sondage. Mais ce type de sondage posséde une autre
caractéristique importante ; 11 fournit toujours un
échantillon géographigquement bien répartl au sein de la base

de sondage. Or, 11 n’est un secret pour personne et surtout
ras pour les citadins eux-mémes, que. dans la plupart des

villes les caractéristiques démographigques des quartiers ne

sont pas indépendantes de la localisation. Marseille et Quito,

nos deux sites d’expérience, n’échappent pas & cette régle,

méme si 1’organisation concentrique de la premiére s’oppose,

par certains aspects, & la structure linéaire de la seconde..
C’est sur cette évidence que repose 1'idée directrice du

travaill dont 1’exposé va suivre : les caractéres

démographiques gue nous cherchons & estimer n’étant pas

indépendants de 1la” localisation, comment évaluer le gain de

précision qu’ améne la bonne répartition spatiale de
1’échantillon obtenue quand la technique de sondage prend en

compte la localisation des unités statistiques 7

Dautre part, il n’y a pas non plus - indépendance entre les
spécificités morphologiques et la leocalisation @ & un type
morphologigque donné correspond une localisstion plus ou molns
précise. Done, 81 1’on conszsidére, comme o'est le cas ici,
morphoelogie et = localisation comme deux variables
"explicatives" de la démographie, 11 y a trés probablement une
certaine redondance entre les deux &t les galns permls par les
stratifications construites &4 partir de chacun des critéres ne
s’aditionnent wpas totalement lorsqgqu’on les prend en compte
simultanément. ‘

Pourtant cette redondance n’est slrement pas totale dans la
mesure ou, au -sein d'une méme strate morphologique, les
différences de localisation peuvent & nouveau “expliquer" une

part de 1la variance intra-strate des caractéres
démographiques.
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Dans la cadre de notre sondage stratifié, peut on chiffrer
17 apport, nan redondant aven 1a morphologiea, de 1la
localisation talle gue la prend en coemphte un tirage spatial
systématigue 7

FPour rérondre A ces gqueatlions, 1la premiére partie de oe
chapitre propose uns méthode 47 approximation de la précision
du tirage systématique aréclaire par "assimilation & un tirage
stratifié sur un critére de localisatlion, Puls, on dresse la
liste des données néocessaires au test et on expose comment
sont obtenues les stratifications employvées. Enfin, aprés
avolr présenté les résultats, on tire les conclusions de cette
expériernce. v ‘

T7.1. La méthode = approximation dn +tirage ,systématiqué
aréolaire par une stratification de la base de sondage sur un

. eritére de localisation.

«

La méthode expozée ici g'inspire trés largement d'une
proposition. faite par DESABIE dans "Théorie et pratique des
sondages” & propos du tirsge systématique sur liste (1), dont
rnous reprenons  1'idée centrale pour 1'adapter au tirage
aréolaire utilisant une grille de points. DESARIE aszimlle le
tirage saystématigue sur liste au tirage suivant. (M est le
cardinal de la base de sondage, m celul de 17é&chantillon).

" L'univers szt découré en m/2 strates égales, chacune d’entre
elles contendnt 2(M/m) unités consécutives de la population,

Dans chagque trate on  tire ag  sort deux unités? et
l estimateur dc la moyvenne du cardeteru Y est :
- m/z
= (2/m). £ Yn , ou
n=1
Yh = 1/Z (Yzn-1 + Yzn).

A

L’idée est en fait d’utiliser les formules d’estimations et de

variances liées au sondage stratifié, en stratifiant la base

de sondage & l'aide de 1’ordre de la liste, et cela en créant
le nombre maximal de strates. Ce nombre n’est limité que par
la contrainte qu’on se donne de pouvoir calculer un estimateur
de la variance de 1’estimation dans . chague strate ;
1’ é&chantillon doit donc contenir au moins deux individus de
chaque strate. :

L’ adaptation au tirage d’unités aréolaires & 1’aide d’une
grille de points se falt en considérant comme strates les
mailles, carrées et de surface égale, d’une seconde grille
placée sur le document satellitaire : chaque strate est
définie par la longueur de . son codté et les coordonnées

géographiques d’un de ses sommetls.

«

1 J DESABIE “Theorlc et grdthue dc:;ﬁEﬁHage& (DUNOD 1966)

chapitre 7,7.7 : Le tirage systématique envisagé comme un

sondage stratifié, P. 171.
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Ici apparait 1’unique probléme posé par 1°’adaptation de la
méthode au sondage aréolaire : sl la grille de tirage a une
maille constante sur 1’ensemble de la base, chaque strate
définie par la grille de stratification contient le méme
nombre de districts échantillonnés, mails le taux de sondage
varie alors suivant les strates pulsau’il est fonetion du
rapport entre la surface de la mallle qui sert au tirage et la
surface moyenne des unités de la strate. L’approximation, par
cette méthode, du tirage aréolaire & 1’alde d’une grille
uniforme nécessite donc le caleul de taux spéclfiques & chaque
strate. Le programmsa actuel de calcul des varlances
- d’estimation ne le permettant | pas, nouns  avons préféré

procéder, dans un premisr temps, &  1l’approximation de la
variance qu’'auralt un sondage aréolaire & taux constant sur

1’ensemble de la base., Ce sondage oorrespo 4 la procédure de.

tirage suivante : la tallle de la gwflle, redéfinie pour
chaque sous-ensemble de la base au sein duguel les districts
ont une. talille voisine, est proportionnelle & la surface

moyenne des unités du sous-ensemble, ce qul permet 4’cobtenir

un taux & peu prés constant. Une telle procédure nécessite en
revanche un premier =zonage de la base de szondage, effectué
d’aprés la tallle des unités. Les résultats gul vont sulvre
sont donc une. approximation de la précision attachée & une
telle procédure.

Enfin, la méthode appelle une derniére remargue i pour
optimiser 1°’approximation du  sondage systématbtique, si 1’on
suit 1’idée de DESABIE, le nombre de strates et donc leur
surface, devralt en princire étre défini de maniére & ce que
chaque strate contienne deux points de la grille de tirage. En

pratique, aux taux de sondages que nous envisageons, ce nombrs

de strates (environ 90) ralentit énormément 1°éxécution du
programme de calcul des wvariances d’estimation. Nous avons
donc retenu des maillages. de stratification plus .larges,
comportant sulvant les cas 6 ou 15 strates, ce gul permet des
temps de calculs raisonnables tout - sn- gardant un découpage
spatial suffisamment fin. . SRR

7.2. Les données nécessaires au test :  é&laboration des
stratifications et remarques sur 1’ interprétation des
résultats : ~ '

L’information permettant 1’élaboration des stratifications
spatiales dont 11 va é&tre question provient du systéme de
gestion de Dbase de données localisées TIGRE. Les fonds
cartographiques concernant 1’ensemble des districts de la basze
de sondage ayant été intégrés dans ce systénme, nous disposons,
gréce a4 1lul, d'un fichier contenant 1la latitude et la
longitude des centres de ces districts. A partir de ces
coordonnées géographiques, un programme affecte chacun des
2619 districdts de la base de sondage & une strate définie par
un intervalle de longitude et de latitude. Trois
stratifications ont été produltes aqui - contiennent
respectivement six, huit et quinze classes. Les résultats du
test ayant fait apparaitre une trés faible différence entre
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les stratifications en =ix et hult olaszses, nous n’avons
finalement retenues que les stratification en six et aquinze
classes schématisées.sur la figure 1.

Les stratifications spatiales parmattant, lorsgn’ on lesz
utilise selles, d* approcher la précision du sondage
systématique non stratifié., Pour approximer ¢celle d’un sondage
stratifié selon un critére morprhologique, nous aoroisons deux &
deux les stratlifications morphologigue et spatiale pour
obtenir les six stratificationzs du tableau 2.

Figure 1. : schéma du nombre de districts pai strate dans les
deux stratifications spatiales.

Btratification en 15 : . stratification en
classes 6 classes
159 86 . 43

386 275
222 ~ 306 108
592 A h06 81 1138 458
100 207 20 ‘ .

1565 206
73 a7 18

Tableau 2. : croisenment des stratifications spatiales et
morphologiques, nombre  de classes des stratifications

résultantes. +
Localisation : Grilile grille
6 classes 15 classes
Morphologie

Stratif. synthétique
9 classes 43 classes 80 classes

Stratif. sur densité

“du b&ti 31 clagses 62 classes

8 classes -
Stratif. sur densité

du bati 18 classes 38 classes
3 classes
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Les stratifications spatiales permstient, lorsgu’on  les
utilise senles, d’ approchsr ia rré&cision du sondage

systématique non stratifis. Pour approximer celle d7un sondage
stratifié selon uan critére norrhologigue, nouz ocrolsons deux A
deux lea stratifications nmorphologigus &t spatials  pour
obtenir les six stratifications du tableau 2.

Fipgure 1. schéma du nombre de districts par strate dans les
deux stratifications spatiales.

Stratifioation en 15 stratification en
classes 6 classes
159 36 43
386 275

222 ~ 3086 108
582 506 81 1138 T 4568
100 207 20 _ﬁ

; 1556 2086
73 97 18

Tableau 2. v . croisement des stratifications spatiales et
morphologiques, nombre de classes  des stratifications
résultantes. ” -

-~

Localisation : Grille . grille
‘ & classes , 15 classes

Morphologie

Stratif. synthétique :
9 classes 43 classes 30 classes

Stratif. sur densité

du bati 31 classes 82 classe
6 classes

16]]

-

Stratif. sur densite

du bati 18 classes 33 classzes
3 classes

-~
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Ce principe des stratifications croisées appelle‘.deux
remarques

1. Dans certaines strates contenant un trés petit nombre

d’unités, -.;1’échantillon ne contient gqu’une fraction de
district. De ce fait, un tel tirage est impossible & mettre en
oeuvre prathuement Ce n’est d'aillleurs pas l1l’objeatif de 1la
méthode qui se propose simplement de fournir une approximation
de la précision du tirage systématique qui est, 1ui,

praticable. )

2. Au sein du programme de calcul des variances d’estimation,
la détermination de 17’allocation optimale se fait en
minimisant: 1’expression de la variance stratifiée : il s’agit
d’une somme sur 1’'ensemble des atrates issues du croisement
des stratifications spatiales et morphologlques.  EBn toute
rigueur, c¢e cdloul n est ras légitime puisqu’il conduit &
faire wvarier 1e taux de sondage selorn la localisation alors
que la seule "vrale” straﬁificatian eat la stratification
morphologique.:: On aurait - donc du déterminer 1'allocation
optlmale unlquement par rapport & elle., L& encore, 1’é&tat
actuel ' du’ programme de calcul nous en empéchalt et les
résultats relatifs & 1’allocation optimale ne sont que des
indications sur 1l'ordre de grandeur du gain amené par 1la
procédure de tirage sur grille.

7.3. Résultats et conclusions

Pour ce +test, nous n’avons retenu que trois caractéres
démographiques qui sont le total de population sans doubles
compte’et deux ratios par rapport & la population totale
population de nationalité francaise et population de 5 ans et
rlus. Ce ch01x est dirigé vers les caractéres dont
1’estimation profite le p;ué des stratifications
morphologiques. . : 3'? NEE

v
Le tableau 3 présente les gdlns de prec151on obtenuys gréce aux
deux stratifications spatiales et les compare auk gains dus &
la stratification morphologique en 9 classea. Sont donnés
successivement pour chacun des caractérest—le coefficient de
variation de 1’estimation, puis l¢ gain réalisé sur
17amplitude de 1’intervalle de confiance en pour cent de '’
1’intervalle non: stratifié (allocation proportionnelle dans

tous les cas).

. Ce qui frappe d’abord & 1l’examen du tableau, c’esat 1la.

variabilité des gains permis par les: deux stratifications
spatiales, suivant le caractére démograrhique que 1'aon estime,

On obtient une réduction de 60 % de 1l’intervalle de confiance

dans le cas du ratio populatlon de plus de oing ans /
population totale, alors que le gain n’est que de 2 ou 4 %,
suivant le degré de finesse de la stratification, gquand on
s’intéresse & la proportion de population francaise.
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D’autre part, 1’'amélioration obtenue en passant de 6 & 15
strates est elle aussi wvariable, mais cette fois, ce sont
1’estimation du total de population =zans doubles comptes et
celle de la proportion de frangais qui en profitent de facon
slgnificative. .

Le tableau montre é&galement que, dans certains cas, le gain
que permet la bonne répartition spatiale de 1°échantillon pesut

&tre é&gal et méme supérieur & celul da a la stratification
morphologique.

Deux questions se pousent maintenant

1. Du point de vue de 1’information qu’ils apportent, les deux
types de stratifications, morphologigue et spatiale, sont en
partie redondants. Il est donc probable, comme on 1l'a dé&ja.
dit, que les gainsg liés & chacun d’eux ne s’additionnent pas
entiérement lorsqu’on construit les stratifications crolsées.

On peut, en plus, se demander si 1’amélioration permise par le
tirage systématique, représenté ici par la stratification

spatiale, est la méme guelaue scit 1la stratification
morphologique employée.

2. La variabilité, selon les caractéres estimés, des gains
permis par la stratification spatiale peut avoir, & notre
sens, deux explications

- premiérement, certains caractéres démographliques sont plus
liés que d’autres & la localisation des districts.

- deuxiémemént, le niveau de finesse de la partition spatiale
retenue comme stratification peut suffire & rendre compte des
variations dans 1'espace urbain de certalns caractéres, alors
que pour d'autres, ces variations on lieu pour une part
importante & 1’intérieur de la maille employée. Dans ce cas,

on devrait en stratifiant plus, augmenter le gain de précision
de maniére sensible. , °

On le voit, le gain di auw sondage systématique semble devoir

. varier suivant le caractére estimé et également suivant le

degré de finesse de la stratification morphologiaiie de départ.
En examinant les résultats obtenus lorsau’ on croise les deux

types de stratifigation, nous tentons malwbenant de préciser
ce qui vient d’&tre dit. Le tableau 4. dbnne les coefficients
de variation corregpondant aux six orolisements de

stratifications possibles ( 3 stratifications morphologliques
de départ et 2 niveaux de stratification spatiale).

Tout d’abord, on constate  que le gain amené par la
stratification spatiale est effectivement du méme ardre
quelque soit la stratification morphologique. Par contre, il
demeure trés variables selon le caractére démegraphique que

l’on cherche a estimer. L’effectif de population sans doubles
comptes ne profite que trés peu de la stratification spatiale
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alors que 1l'estimation des deux ratlos est améliorée
sensiblement (30 & 50 %).

Il est particuliérement intéressant de noter aque 1le ratio
"population de nationalité francaise / population totale”
dont 1’estimation ne bénéficiait que +trés peu de 1a
stratification purement spatiale, profite maintenant beaucoup
mieux des stratification plus fines. Pour cette variable, on
constate donc un premier gain lors de 1’introduction d’une
stratification morphologique, puis un second gain du méne
ordre que le premier lorsqu’on stratifie spatialement (environ
40 ¥ du coefficlent de variation dans les deux cas). Il semble
donc que certain caractéres démographiques présentent plusieur
niveaux de variation spatiale appréhendables, au  niveau de
1’amélioration d&’un sondage, s0lt par la stratification
morphologique, soit par le tirage systématique aréolaire. Le,
découpage de 1'espace urbain en sous - ensembles
morphologiquement homogénes, rend compte d’une partie de la
variation,;, tandis qu’ & 1'intérieur de ces strates, le tirage
systématique & 1’alde d’une grille de points  permet’

d’ appréhender les variations plus locales.

La derniére constatation & faire sur le tableau 4. esat que le
gain obtenu gré&ce aux stratifications croisées est égulvallent
que la division spatiale soit falte en s8ix ou en quinze
classes. On peut donc penser que 1’on parvient, gréce & la
méthode retenue, & une, approximation correcte du gqin qu’ améne
le tirage systématique.

Pour conclure, résumons les legons que 1’on peut tirer du
test. : .
En premler lieu, il confirme aqu’un tirage aréolaire
systemathue, en assurant une bonne répartition géographique
de 1’échantillon, permet une amélioration sensible des
estimations. ‘ .
Deuxiémement., il apparait que le gain a attendre d’un tel
tirage est variable suivant le type de caractére que 1l’on
cherche a estimer : il se situe, dans nos exemples, entre 10
et 50 % du coefficient de variation correspondant au tirage
strictement aléatoire. .Dans’ les cas stratifiés, i1 sera
évidemment d’autant plus: important que le caractére wvariera
localement a 1’intérieur des strates morphologiques..

Par contre, pour un caractére démographique domné, le gain da
au tirage systématique a été le méme pour les +trois
stratifications morphelogiques testées. On peut, nous semble—
t-il, conclure & une certaine robustesse de cette technique

, quand on change de c¢ritére de stratification, du moins en

gardant un niveau de finesse des partitions comparable.

Enfin, la méthode d’assimilation & un tirage stratifié d’aprés
critére spatial semble efficace pour éval -le gain apporté
par le tirage systématique que nous bpr ti querons. Pour une
ville de la tallle de Marseille ou de Quito, il semble qu’un
découpage de 1’agglomération en wune disaine  de zones
géographiques s60it suffisant pour obtenir une approximation
satisfaisante de ce gain.
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Tableau 3. : coefficients de variation et gain de précision
obtenus avec les stratifications morphologiques et spatliales pour
trois caractéres démographiques (allocation proportionnelle).

POPSDC POP+5 POPFRANC
Caractéres e - —————
POPTOTAL ) POPTOTAL
(%) T € N
Stratifications (1) . (2) (1) (2) (1) (2)
Non : ) . ‘
stratifié 10.13 0.00 0.78 0.00 3.03 0.00 -

Stratif. morpho.

synthétique 9.08 10.40 0.31 60.30 2.57 15.20
(9 classes) ‘

Stratif. sur la ‘
localisation 9.70 4.20 0.33 57.70 2.96 2.30
(6 classes) ' '

Stratif. sur la

localisation 9.25 8.70 0.30 61.560 Z.Qi ‘4.06
(15 classes)
L 1

. : ' 1
(*) : Estimateur 5ans bials sous plan a probabilité
proportionnelle & la surface dgs districts.
(**)‘: Estimateur du ratio sous plan &équiprobable.
(1) : coefficient de variation (%)
(2) : gain sur le coefficient de wvariation en bour cent du

coefficient de 1l’estimateur non stratifié.
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Tableau 4. : coefficients de variation et galns de précision
obtenus sur l’estimation de +trols caracbéres démographiquea a
partir de stratifications croisant un crltére morphologlaue et un
critére de localisation. .

. . ,
(six c¢roisements, allocations proportionnelle et optimale)

POPSDC : POP+5 ’ POPFRANC
Carac- ' , - -
téres . : POPTOTAL POPTOTAL
' (k) i LRk ‘ (%)
(1) (2 (3 (1) (2 (3. (1) (2) (3)
Sans 3 ' ‘ |

strat. 10.13 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 3.03 0.00 0.00

-ty e At o e e i Gm o R it wy s = e’ Gy et S Mt om T RS v e S et et St s e Ve e e o e e Gt M s bt G T e o e s b et e Saay W00 b o W o b et S St

1) Croisements avec la stratification morphologique syntétique “en
neuf classes. 3

it e et - Rt o T St o T vt 0s v T S e b oy et e At P o oo L S et St S e et T o et T Sets M T See be v Ge e ey e B e S s hew e e S o ot S

Strat. - v 1 : -
morph.  9.08 7.67 24.30 . 0.31 0.24 69.20 2.57 1.89 37.60
(9 cl.) ; B IR ¥ .

morph. B )

(9 el.) 8.86 7.16 29.30 0.25 0.19 75.80 2.00 1.55 48.80
x loc. : - S o

(6 cl.) " e

morph.

(9 el.) 8.93 6.83 32.60 0.25 0.195?5.60 2.03 1.50 50.50

x loc.
(156 ¢l1.)

(k) : \Estimateur sans biais sous . plaﬂ a probabilité
proportionnelle & la surface des districts. :

(*%) {ﬁE%timateur du ratio sous plan équiprobable.
(1) : coefficient de variation Y%)

(2) & (3) .. gain sur le coefficient de variation en pour cent du
coefficient de 1’estimateur non stratifié.




126

Tableau 4. (suite) : coeffiéients de wvariation et . gains de
précision obtenus sur 1’estimation de trois caractéres
démographiques & partir de stratifications croisant un critére
morphologique et un critére de localisation.

(six croisements, allocations proportionnelle et optimale)

FOPEDC : POP+5 ' POPFRANC
Carac- : L e
téres . ~ POPTOTAL POPTOTAL
' (%) LK) | (k)
(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)
Sans .

strat. 10.13 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 3.03 0.00 0.00

2) croisement avec la stratification en six classes de densité du
bati.

- st =~ A G S v S a1 e Ve S mmm mn R A T Sem e Gt R St S S S e e e T e S Sy T e G MY T A S o e S b S o S Wt Gy o e bere

Strat.

dens. 8.81 8.59 15.20 | 0.38 0.36 53.80 2.73 2.24 26.10
(6 cl.) ‘ -

Dens. ;

(6 cl.) 8.57 7.98 21.20 0.26 0.23 70.50 2.00 1.566 48.50
x loc. o
(6 cl.) : “

Dens. .

(6 ¢l.) 8.37 7.48 26.20 0.25 0.21 73.10 2.00 1.568 47.80
x loc. :

(15 cl.)

(k) : Estimateur sansg ‘hilais s0u8 plan & probabilité
proportionnelle & la surface des districtlts.

(k%) : Estimateur du ratio sous plan équiprobable.

(1) : coefficient de variation (%)
(2) & (3) : gain sur le coefficient de variation en pour cent du

coefficient de 1l’estimateur non stratifié.
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Tableau 4. (fin) : coefficients de variation et g&ins de précision
obtenus sur :]1’estimation de +trois caractéres démographiques a
partir de stratifications croisant un critére morphologique et un
critére de 1ocallsation :

(six or01sements, allocations proportionnelle et optimale)

[

.+ POPSDC PUP+5 ' POPFRANC

Carac; ' T e ——————
téres POPTOTAL o POPTOTAL
(%) o) e
(1) (2) (3) (1) (2) ‘(3) (1) 0 (2) (3)
Sans’ | . ) | '

strat. 10.13 0.00 0.00 ’0.78 0.00 0.00 3.03 0.00 0.00

—_-..—_.;_...——_.—....-—.-....._.-..—_.__.—....__._..__....._-._._...._._._—._.---._._..—...__.._—...--._...._._-..._....-.

3) croisement aveco la stratification en trois classes de densité
du bati.

TS S e B e e TS e, St e 4 S G o e ot o e B0 (08 e e ae Moa G s e o M ot o e B e S Fw e e S e Pem Smm Gwe b e e et e Bar Mave S v e e o Yot e

Strat. , R
dens. 8.90 8.77 13.43 0.41 0.39 50.00 2.92 2.60 14.20

(3 ¢l.)

Dens. DY R

(3 cl.) 8.74 8.29'18.16 .0.26 0.24 69.20 2.33 2.00 34.0Q;
x loc. i ' , , K
(6 cl.)

Dens. - ‘ : _

(3 ¢c1.) 8.85 7.91 2;.90 0.26 0.22 71.80 2.37 1.98 34.70

-x loc.

(15 gl.)

(%) : Estimateur sans biais sous plan & probabilité
proportionnelle & la surface des districts. i

(%) : BEstimateur du ratio sous plan équiprobable.
(1) * coefficient de variation Z%)

(2) & (3) gain sur le coefficient de variaticn en pour c<ent du
coefficient de 1’estimateur non stratifieé. '
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CONCLUSION

Le corps de ce rapport a &été consacré au compte rendu détaillé
de la deuxiédme étape de 1’ expérience commencée & Marsellle 11
v a maintenant plus de deux ans et dont l'un des objectifs sat
le test et 1’évaluation de méthodes de sondages spatiaux & but
démographique en milieu urbaln. En conclusion de ce .travaill,
et pour en faire la synthése, il nous semble utile, aprés
avolir rappelé ses principaux objectifs et résumé les étapes de
son déroulement, de tenter de proposer des réponses claires,
reposant sur les résultats acquis, aux guestions gque nous nous
posions & son début. Enfin, pour finir, nous essalerons
d’identifier les principaux problémes regtants A4 résoudre et
nous donnerons la liste des travaux & realiser & Quito devant
conduire & leurs solution.

. Bilan de 1’expérlence menée & Marseille : oblectifs,
déroulenent, résultats

Pour la recherche que nous menons actuellement sur - les
sondages spatiaux en milieu wurbain, 1’expérience realisée a
Marseille avait trois objectifs principaux

1. Véarifier 1'hypothése fondamentale selon laquelle une
‘stratification morphologigue de la base de sondage iszsue d’une
image satellite améliore de fagon significative la précision
de l'estimation des informations démographiques st quantifier
ce gain de précision.

2. Sélectionner, . aprés évaluation des différentes
alternatives, un plan de sondage efficace et adapté aux
contraintes aui surgissent de son application & la collecte de
données démographiques en milieu urbain et de 1°’utilisation de
1l’image satellite comme base de sondage.

3. Mettre en évidence les principal%ﬁfgbécificités du plan de
sondage défini et analyser les conséqguences qu’elles auront

sur la precision d@s eastimations et sur la mise en oesuvre
pratigue de 1’enquéte. -
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Dans le deroulement de 1° expérience on peut distinguer guatre
étapes - dont les +trois premleres fournissent des résultats

. principalement méthodologiques, lesquels peuvent d’ailleur

intéresser d’autres domaines que celul de la mise au point de
sondages spatiaux, tandis que la derniére, dont 1l’exposé a
fourni la matiére de ce rapport, permet de préciser ce gque
pourrait étre un sondage & but démographique en milieu urbain
utrllsant comme base une 1mage satelllte stratlflee

Premiére é&tape . : constltutlon et gestion rar le systéme
d!information geographique TIGRE, d’une base de données sur.la
v1lle de Marsellle. Cette étape &  permis d’importantes
avancées dans le domaine de 1’intégration dans un systéme de
gestion de bases de données d°’informations géographiques et
satellitaires. Ces résultats, gui intéressent pilus
spéclalement les géographes et les informaticiens s&ont
consignés dans leur guasli totalité dans les deux rapport
rendus en Avril 86 et AoGt 87 pour 1’ATP Télédetection
spatiale :CNRS/CNES. Vi :

Deuxiéme étape: é&tablissement, d’aprés des informations lssues
de photograrhies aérlennes, d’une stratification wmorphologique
de l'espace urbain marseillails. Le résultat pringcipal de cette
étape -est bien entendu la stratification elle-méme et gon
utilisation pour 1la sélection d’un échantillon de travail
indispensable au travall des spécialistes de télédétectionet
4 la mise au point: des techniques de sondages spatiaux. Elle
laisse également certains acquis dans le domaine de
1’application des techriques d’analyse des données aux
problémes d’analyse  typologique et de classification
automatique  des données de morphologle urbaine, ses
possibilités et ses limites. On trouvera également 1’exposé de
cette :étape et de ses résultats dans le rapport ATP CNRS/CNES
d avril 86.

Tr0151eme étape : développement du programme VARECH qu1 permet
1’évaluation, d’aprés des données exhdustlves, des
performances de différents plans de sondage et de différentes
stratifications. Cet outil statistique et informatique est
bien sur applicable & d’autres sites géographiques urbains ou
non et quelque solt la demande thématigue, démographigue ou
autre. ‘

Quatriéme étape : application du programme VARECH aux données
du recensement général de la population de 1882 & Marseille

'pour 1’évaluation de plans de sondage et de stratifications.

Nous ne répetterons pas icl les résultats obtenus dans cette
quatriéme étape puisqu’ils figurent, exposés en détail, dans
les conclusions de chacun des chapitrez de ce rapport. Il nous
semble méanmoins utile d’en faire maintenant une synthése et
de montrer en quoil 1ls ont permis d’ atteindre les abjectifs
fixés & 1’expérience.
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La vérification de 1’hypothése fondamentale -

I1 est acquis, a 1’issue de cette ‘expérience, qu une
stratification de 1’espace urbain construite par synthese “d’un
ensemble de oritéres morphologiques permet une -amélioration
significative de la précision de 1’estimation par sondage des
caractéristiques démographiques des habitaﬂuﬁ " . On peut
quantifier cette améliorstion en dizant gqu’elle représentd une_
diminution de 40 %, en moyenne, de la variance des estimateurs
de totaux et de B0 % de celle des estimateurs de ratios.

D’autre part le critére ds densité de 1’espace b&tL s'avére
jouer un réle déterminant dans ce gain de précision : & lui,
seul, il permet une anélioration égale & B0 %, volr 75 % polw
certaines estimations, de celle dus & 1la stratificatlon
synthétique. Ce résultat ne dolt paz surprendre dans la mesure
‘ou ce oritére a ‘Justement &té. privilégié lors de 1°élaboratlion
de la stratification synthétique. .Par ailleurs, 1°équipe de
télédétection & montré que 1’on pouvait produlre des
classifications de 1'image satellite gqul rendent compte de
facon trés ;atlsfaisante de 1la den51te du b&ti 'en milieu
urbain.

On peut donc penser, & 1’1issue de ce travail, pouvoirfdlsposer
rapidement de stratifications des images satellite qui
permettent de réduire au moins de moitié la variance des
estimations par sondage de caractéres démograrhiques et cela
quelque soit le plan de sondage considéré.

Sélection d’un plan de sondage efficace et adapté

Comme il a déja été dit, 1’utilisation de 1’image satellite
e A YA Ee  de sondagdspatiale implique quasi fatalEZment un
o ¢ plan de sondage & procbabilités inégales. La technique ‘de
sélection des unités spatiales & enguéter la plus Jimple a
mettre en oeuvre est celle du tirage systématique & 1°alde
d’une grille de points plaguée sur 1°image. La probabilité
d’inclusion est alors proportionnella'é la surface de chaque
unité spatiale. *
Les tests réalisés & partir des données de Marseille
permettent d’affirmer qu’avec ce ©plan de sondage, les
estimateurs sans bilais ont & peu prés la méme précision que
ceux associés a un plan égquiprobable. De plus 11 s8’avére aque
1’ introduction des stratifications améliore les précisions
dans les mémes.proportions pour les deux plans. '
D’autre part i1 apparait également que la surface totale des
districts n’est pas suffisamment corrélée aux varlables que
‘nous cherchons & estimer pour que les estimateurs par le ratio
, faisant intervenir cette surface dans leurs dénominateurs
soient meilleurs que les estimateurs sans biais d’Horwita-
Thompson. : - ' o
Enfin, comme 1’ensemble de ces résultats est gquasiment
invariant lorsqu’on change le caractére a estimer, on peut,
vu de ces conclusions, conszsidérer que le sondage que nous
cherchons a définir doit avoir les caractéristiques
suivantes :

1
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1. La base de sondage egt 1’enzemble de 1’alre métropolitaine
matérialisée sur 1’image satellite par la limite de la zone
considérée comme urbaine.

2. Cet: espace est stratifié suivant un ensemble de critéres
morphologiques représentés par diverses classification de
1’image satellite. Parmi ces critéres, le premier et
certainement le plus important est la. densité du batit.

3. La sélection de 1’échantillon s’effectue gréce & un- tirage
systématique ol la probabilité d'appartenance & 1’échantillon
d’une unité spatiale donnée est proportionnelle & une mesure
de sa taille. La plus “"naturelle” de ces mesures est évidement
la surface totale de 1'unité, o’est aussi la plus facile &
mettre en oceuvre lors du tirage mais ce n’est bien sir pas la
seule possible.

4. Les estimateurs sont sans bilais lorsqu’il s’agit d’estimer
des totaux (estimateurs classiques d°Horwitz-Thompson) mals
les estimateurs par le raticos restent utiles pour estimer
directement des quotients de totaux.

Analyse des spécificités'du plan défini

Par rapport aux- ﬁondages le% plus counramment pratlqués, par
exemple les sondages aléatoires équiprobables, le sondage que
nous proposons présente deux particularités principales

1. En tant que sondage stratifié A probabilités d’inclusion
inégales, 11 nécessite,’ pour gque 1'on pulsse extrapoler
correctement les données recueillies sur 1’'échantillon aux
domaine d’estimation choisit, la connaissance d’informations
exogenes . :

- Sur chacune des uhités spatiales enquétées, outre 1l’ensemble
de 1’information correspondant aux variables que 1°’on cherche
a4 estimer, il  faudra connaitre la taille de 1’unité puisque
cette grandeur entre dans le ‘calcul de 1l’estimateur. Il
s’agira trés probablement de sa surface totale et 11 faut done
disposer d’un moyen fiable de la mesurer.

- 11 faut également connalitre la tallle de chaque strate,
quand ecette tallle est la surface totale, &a mesure s’effectue
sans problémes sur 1’image satellite. oo

2. Le caractére systématigue du sondage, en assurant une honne
répartition . géographique de  1°’échantillon, améliore la
précision des estimations. Il est malheureuéement impos=zible
de mesurer rigoureusement ce galn puisqu’il n’existe pas, dans
le stricte cadre de la théorie des sondages, d'expression de
la variance des estimateurs sous un tel plan. Les tests dont
il est question au chapitre T ont néanmoins ypermis de le
quantifier approximativement. En tant que tel, 1le tirage
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systématique fait diminuer la wvariance de 20 & 30 % par
rapport au tirage strictement aléatoire au méme taux. 81 1'on
considére 1’effet cumulé du tirage systématique et de la
stratification, l’allacation aux strates é&tant optimale, le
gain total se situe, suivant les caractéres estimés, entre 45
et 85 % de la wvariance de départ (tirage aléatolre non
stratifié).

Questions en suspens, perspectives de travail & Quito

L’ expérience menée & Marsellle aura done permis de préciser un
certain nombre des caractéristigues aque dolt avolr un sondage
& but démographigque en milieu urbain utilisant comme base de
sondage une 1image szatellite stratifiée. Cependant, d4d’une part
la description de ce plan de sondage reste encore incompléte
et dl'autre part 11 reste & vérifier la stabllités des
résultats acauits & Marseille lorsau’on change de gaite
d’application. En conséquence, trois questions principales
encore en .suspens peuvent &tre formulées

1. L’usage de 1’image satellite comme bhase de sondage
aréolaire et support de la sélection de 1’échantillon
impligque, on 1’a wvu, un plan de sondage ou la prohabilité

d’appartenance d’une unité & 1’é&chantillon est proportionnelle

4 la taille de cett unité., Reste a4 définir quelle est la

mesure de cebtte +taille la plus efficace au sens de la
précision du sondage. Concrétement, comphe tenu de

1’information actuellement disponible gréce & 1’interprétation
des images satellite, deux alternatives paraissent possibles ':

soit la mesure de la taille des unité spatiales est leur
surface totale, soit 1l s’agit d’une approximation de leur

surface bétie. //EE

Pratiquement, la gquestlion est donec : a-t-on intérét, du point:
de vue de la précision des estimations produites, & cholsir
une probabilité de selection proportionnelle & la surface
batie des unités plutdét gu’ad lewr surface totale? Dans-
1’hypothése affirmative, existe-b-1il une stratégie de
sélection de ces unités praticable sur 1'image satellite qui

garantisse une telle probabilite?

2. L’expérience marseillalse a permlis de définlr en partie le
plan de sondage appllicable & des unités spatlales du type
districts de recensement INSEE. Ces unités correspondent en
gros aux paités de malson physigues ildentifiables sur 1'image
satellite. Or, 1’unité statistique prize en compte lors des
enquétes démographiques est soit 17individu soit, plus
généralement, le ménage. Le plan de sondage complétemént
défini doit donc comprendre plwsieurs degrés, le premier degré
correspond & la sélection des patés de malson et le dernier a
celle de 1’unité statistique enquétée, 1’individu ou ' le
ménage.,
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I1 reste done & fixer la nombra de degrés intermédiaires du
sondage, les taux =t les techniques da .él ction & pratlgusr

rour chaque degré. Ces cholx serons it de maniére &
optimiser la préciszion du sondage pour lHl coul da mise en
ceuvre donné c’est & dire pour un nombre de ménages a enquéter
fixé a 1’avance.

3. Quel degré de stabilité offrent les résultats acquis a
Marseille lorsque 1’on change de site? La méthode définie ici
nécessite t’elle des adaptations pour étre efficace ailleurs 7

A 1’issue de 1’esxpérience menés & Marseille, trouver des
réponses  aux gquestions formulées ¢i dessus constitue
1’objectif principal de la phase suivante gue nous réalisons
actuellement & Quite. ESon déroulement comprend les étapes
suivantes .:

1. Sélection d’un échantillon de "manzanas” (paté de maison a
Quito) et collecte A’ informations morphologiques et
démegraphiques sur cette échantillon.

2. Applipaticn des oubils statistiguas a2t informatigues mis au
point & Marseille & <& ocorpus de  données et réponse  au
quastions restant yposées.

3. Définition compléte du plan de . =ov
lors de 1’enguéte démographique T
techniques adéguates ROUY S8 pud=Y.
satellitaire.

dage & meltre en oceuvrs
nale & Guito et des
; i sur document

4, Helection de 17 &chantillion &t réalization de 17 opération da
cmTLecz%, contrale, codification et saizie des donnéas
collectées

5 Dévelorpement = du programmes informatique permettant
1’extrapolation des données de 1’échantillon aux domaines

’estimations retenus 1 sous-strates, strates, ensemble de
1’ agglomération. '

6. Exploitation de 1’enquéte, production d'estimations de
caractéres démographigues et 4°’indicatesurs de migrations sur
la ville de Quito, estimation de 1la précis.on des données .
preoduites, conclusion sur 1'efficacité réelle de la méthode
mise au point. .

Actuellement, lss guatre premiéres ébtapes ont été réalisées
avec succas. Au ryvthme actuel d'avancement des trad

deux dcrplcruq devraient trouver lanr conclusions avant le
mois de Jjuin 1888, dats & laguelle nous pourrions fournir le
dernier rapport & l’dRETQM conbenant les oonclusionzs finales

de ce tranli.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : Listage du programme VARECH (x)

ANNEXE 2h: Publications de 1’é&quipe ORSTOM

(¥) : Cet annexe, qui contient le listage complét du programme

‘dbaselll ayant permi les calculs de variance dlestimateurs

effectués dans ce rapport, est disponible & 1?0RSTOM, aux
archives du département SDU. : B
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(peuvent &tre consultés au Département D de 1’0ORSTOM )

Articles
DUREAU F.

DUREAU F., \
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DUREAU F.

MICHEL 4.,

SOURIS M.,
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STATECO no 38 pp B 46
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- urbaines. Paris, ORSTOM, collection colloques et
- séminaires, numéro sur le traitement des données

localisées, pp 263 286
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