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AVEZTISSEMENT 

L’un des ob jec t i f ‘ s  p r inc ipaux  du t r a v a i l  p r d s e n t e  i c i  es t  
1 ’ é v a l u a t i o n  des avantages  e t  inconv6n ien t s  de  q u a t r e  
t echn iques  cle sondage. Les f o r m u l a i r e s  q u i  l e u r s  cor respondent  
s o n t  ex posi..^ complktzement au chapitre 4 e t  i n t & g r &  au 
programme i n f  ormat,ique de  c a l c u l  VARECH. 
L o r s  de l a  r é d a c t i o n ,  e n  Octobre 8 6 ,  d’une  premi&re v e r s i a n  
t r è s  incampl&te d e  ce r a p p o r t ,  nous .ne d i s p o s i o n s  pas dans ce 
programme de l ’ o p t i o n  “ e s t i m a t i o n  par l e  r a t i o  sous p l a n  à 
p r o b a b i l i t é s  i n é g a l e s “ .  Pour des r a i s o n s  a y a n t  t r a i t  au 
c a l e n d r i e r  des t r a v a u x  8 mener à Q u i t o  a v a n t  l e  lancement de 
l ’ e n q u ê t e  f i n a l e ,  j e  n ’ a i  pas eu l e  temps cte r k p e t e r  les  
c a l c u l s  s u r  l e s  données i s s u e s  du recensement de la popu la t ion  
8 Marseille pour ce quatriBme plan .de sondage. Les r h s u l t a t s  
co r re spondan t s  manquent donc toujours pour que ce compte rendu 
s o i t  complêt e t ,  pour ne pas retarder plus encore sa 
l i v r a i s o n ,  i l s  ne f i g u r e r o n t ,  t o t a l e m e n t  exposes e t  a n a l y s t s  
clue d a n s  l a  t h 6 s e  q u i  c l ô t u r e r a  ce.trayai1. 
Je pr ie  les  l e c t e u r s  de m’en excuser,  cependant  les t r a v a u x  

. .  e f f e c t u é s  d e p u i s  la r 6 d a c t i o n  de ce r a p p o r t  s u r  l es  donnBes 
provenant  des enqu&tles p r e l i m i n a i r e s  realisees à Q u i t o  
pe rme t t en t  d a  a f f i r m e r  que les  c o n c l u s i o n s  p r a t i q u e s  q u i  
peuvent  e t re  t i rées  de l a  l e c t u r e  du present rapport ne s e r o n t  
pas s i g n i f  i c a t i v e m e n t  modif i g e s  par 1’ i n t r o d u c t i o n  d e  cetltc 
qua t r ieme t e c h n i q u e .  

. I  . : 
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INTRODUCTION . 

C e  r a p p o r t  r end  compte clu t r a v a i l  e f f e c t u h  d’Août 36 à Mai 87 
e n  vue ,  p r i n c i p a l e m e n t ,  d ’ k v a l u e r  l e  g a i n  de p r E c i s i o n  
qu’  a p p o r t e n t  divers  types  de s t r a t i f i c a t i o n  -5 1’ e s t i m a t i o n  par 
sondage d e  caractiires demsgraphiqucs en  m i l i e u  u r b a i n  e t  d e  
s k l e c t i o n n e r  des plans de sariclage e t  cles estdmatteurs adap tks  
a u  probl8me. Dans ce t te  i n t r o d u c t i o n ,  apras avoir s i t u a  cet 
o b j e c t i f  dans l e  cacfre du p r o j e t  de recherche de ’ 1’ORSTOMa 
naus  preseritonv rapidement,. l a  m6:thode empirique qui a 6 t k  
app l iquke  e t  nous donnons quelques arguinents pour sa 
j u s f i c a t i o n .  On t r o u v e r a  pour  f i n i r  un p l a n  sommaire de  
1 a expose .  

. Antécédants et objectif du rapport, insertion dans le 
programme de 1’0RSTOM Y 

L e  t r a v a i l  don t  l ’exposi :  va s u i v r e  s’inscrit dans  un programme 
de  r eche rche  i n i t i é  par I?.’ DUREAU en 1485 au  s e i n  dur 
dkpartement  “ U r b a n i s a t i o n  e t  socib-systèmes u r b a i n s ”  de  
1’ORSTOM e t  d o n t  l ’ i n t i t u l é  est : “ U t i l i s a t i o n  de la 
t é l é d é t e c t i o n  pour l ’ o b s e r v a t i o n  des p o p u l a t i o n s  u r b a i n e s “ .  Un 
des objectifs principaux de ce programme est la mise au point 
d’une méthode de collecte par sondage d’informations 
dbographiques en milieu urbain, et son optimisation grâce à 
1’ emploi d’images satellites. Ces d e r n i 6 r e s  I a u t r e  qu’ e l l e s  
f o u r n i s s e n t  l a  base de sondage spa t ia le  n e c e s s a i r e  A 
l ’ o p k r a t i o n  de  s k l e c t i o n  de  l ’ & c h a n t i l l o n ,  permet ten t ,  une 
s t r a t i f i c a t i o n  de l’espace u r b a i n  sur l a  base d ’une  
i n f o r m a t i o n  morphologique exhaust. ive. .  Une des hypotheses 
fondatrices du projet et q u ’ i l  va s’agir ici de v&rifïer, est 
que 1. ’ emploi d’ une telle stratif icatj-on ameliore grandementi la 
prkcision de l’estimation par sondage des informations 
recherchées. D e  p l u s ,  comme nous l e  v e r r o n s  par l a  s u i t t e ,  l a  
technique du tirage aréolaire systematique sur document 
satellitaire induit un plan de sondage particulier dont la 
précision d e s  estimations qu’il fournit doit Stre &valut%. 

. -. 
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Afin de permettre la misq au point de cette mt5thodea la 
premi&re étape (juin 85 - avril 86)  fut? conuti-taution, sur 
la ville de Marseille choisie .Comme premier site , 

da expkrimentatiop, d’une base de donnees morphologiques et ’ 

d6mographiques localis6es. C e t t e  b a s e comprend deu 
informations issues des photographies ahriemes, l’image 
satellite Thematic Mapper et une selection d’ indicateurs 
démographiques fournis par le recensement g8néral de l a  
papulation effectu6 par l’INSEE ix Marseille en 1982. 
L’ensemble de c%s informations est g&r& informatiquement par 
le systGme d’information géographique TIGRE developpé par 
l’Unité d’Infographie de 1’ORSTOM. 

concrète d’application de la m&thode, on ne disposera pas, 21 1 
priori, d’une liste des unites composant la base de sondage. 1 

Un travail d a  analyse typologique des dannees morphologiques 
issues des photqgraphies aeriennes a ensuite permis d’ obtenir 
une stratification de 1’ agglomération marseillaise, ceci pour 
satisfaire deux objectifs principaux : 
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1’ u n i t é  s p a t i a l e  c o n s i d e r é e  , l e  t i r a g e  s ’ e f f e c t u e  . avec  des 
p r o b a b i l i t é s  p r o p o r t i o n n e l l e s  à l a  s u r f a c e  de ces un , i t6s .  I1 
s ’ a g i t  donc i c i ,  e n t r e  a u t r e s ’  de  comparer ce p l a n  de sondage, 
imposk  p a r  l a  t echn ique  d ’échan t i l l onnage  que l ’ o n  devra 
a p p l i q u e r  ZI Q.ui to ,  fi son concur ren t  c l a s s i q u e ,  l e  p l a n  
equ ip robab le  sans  remise. 

Y 

. L a  mithode, jus t i f i ca t ion  d’une démarche empirique - - __ _ _  ~- - __ - 
~ - -_ -- 

On sJ ape rcev ra  tr&s‘ v i t e ,  fi l a -  l e c t u r e  de: ce compte rendu,  qua i7 l e  t r a v a i l  e f f e c t u e  i c i  proc&de de l a  methode l a  p l u s  
e m p i r i q u e .  I1 s a g i t  en  e f f e t ,  pour  1’ e s s e n t d e l  , de  v e r i f i e r ,  
par exp6r imenta t ion  s u r  des donnkes ree l les ,  1 ’ hypothese  de 
d k p a r t  du p r o j e t  l a  prise en  compte, dans  l a  s t r a t d f i c a t i o n  
de l a  bave de sondage I des d i f f  Qrences morphologiques i n t r a -  
u r b a i n e s ,  permet un g a i n  apr&ciable de p r k c i s i o n  lors d e  
1’ e s t i m a t i o n  des G m a c  t 6 r i  s ti que s d6:mographi ques d e s  
h a b i t a n t s .  Cette v 6 r i f  i c a t i o n ,  a i n s i  que 1 ’  erisembles’ cles 
r k s u l t a t s  du prBsent  t r a v a i l ,  s o n t  obtenus gr&ce au programme 
VARECH ( v o i r  chapitre 4) q u i ,  e n  app l iquan t  l e  f o r m u l a i r e  des 
p r inc ipgaux  p l a n s  de sondage c l a s s i q u e s  , permet l e  c a l c u l  
e x a c t 8  s u r  les  donnees exhaus t ives  du recensement de 

O p o p u l a t i o n  des v a r i a n c e s  d e s  d i f f  érent,! e s t i m a t e u r s .  La 
- rdkmarchë‘-expérime3tàle I s u i v i e  i c i  a donc pour  o b j e c t i f  
‘ i  p r i n c i p a l  1 ’6vã IÚa t ion  c h i f f r k e  d’un ensemble d ’ a l t e r n a t i v e s  

p o s s i b l e s ,  cela a f i n  d ’ e f f e c t u e r  en connaissance  de  cause  l e s  
cho ix  t echn iques  condu i san t  à un sondage e f f i c a c e  en m i l i e u  
u r b a i n  e t  prat iquement  r e a l i s a b l e  sur document s a t e l l i t a i r e .  
Accumuler l e  maximum de c o n s t a t a t i o n s  pratiquement,  
e x p l o i t a b l e s  l o r s  de  l ’ a p p l i c a t i o n  à Q u i t o ,  s a n s  t o u j o u r s  en  
c h e r c h e r  l ’ e x p l i c a t i o n  ou une f o r m a l i s a t i o n  mathématique du 

8‘‘ phénomène q u i  les  sous- tend ,  t e l  est l e  b u t  d’un  t r a v a i l  q u i  
se veut, avant  t o u t  a p p l i q u é  q u i t t e  8 rester  e x p l o r a t o i r e .  En 
p a r t i c u l i e r  on ne t r o u v e r a  i c i  aucun d4veloppement t h é o r i q u e  
nouveau, n i  m ê m e  de r e f é r e n c e s  aux avancées rkcemment 
e f f e c t u k e s  dans l e  domaine d e  l ’ e s t i m a t i o n  des “ v a r i a b l e s  
r é g i o n a l i s é e s ” ,  pour r ep rendre  l e  v o c a b u l a i r e  de G. MATHERON. 
Les l e c t e u r s  mat.h&maticiens 3’ en t r o u v e r o n t  probablement 
déeus ,  mais pour q u ’ i l s  ne  c r o i e n t  pas q u ’ i l  s ’ a g i t  18 d’un w 
p r i o r i  rBtrogade f a c e  ces n o u v e l l e s  t h e o r i e s ,  il ne p a r a i t  
pas i n u t i l e  de t e n t e r  de j u s t i f i e r  brigvement cet te  absence. 

Une des  . v o i e s  impor t an te s  du développement r k c e n t  des  
t e c h n i q u e s  d e  sondage, t a n t  clu p u i n t  de vue t h t h r i q u e  que dans 
des a p p l i c a t i o n s  p l u s  p r a t i q u e s  e s t  l’6tude asnthematiwm des 
caractéristiques spatiales des variables que 1’ on cherche Zi 
estimer et leur mod&lisatian, Dans les s c i e n c e s  de l a  nature ,  
e n  g k o s t a t i s t i q u e  ou dans l e  domaine d e s  s ta t is t iques 
f o r e s t i e r e s ,  cette Btude se rBf6:Pe le  plsus souvent ii la 
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théorie des processus stochastiques ponctuels ou fonctions 
aléatoires (1). J. DELINCE en evoque ainsi l’objet ”plutdt 
qu’un t e s t  du caractBre aleatoire de la population, ces 
techniques cherchent & d6crire la structure (du processus) .& 
diffgrentes &chelles etl prgposent des tests d a  adequation vis -3 
vis de modsles quelquefois fort complexes” (2). 

Out re  son eventuelle complexit&, l’utilisation de ces modeles 
n9cessite gt5ncSralement qu’on fasse des hypothGses sur la 
variation spatiale du ph6ngmene ditudig. P a r  exemple, 
GIUDICELLI, LANLY, OUAIEAM et PIETRI, dans un artlicle publik 
dans les Annales des Sciences ForestiGres (31, examinent Ze 
problème suivant : ”L’ estJimation de 1’ erreur statdstique clans 
les dispositifs de sondage systhmatique, largement utilises en 
forêt, ‘est un probl.5me qui n’est pas solublle dans le strict6 
cadre de la théorie classique des sondages. Conform6ment & uhe 
suggestion f a i t e  p a r  COCHRAN . et d’autres, les auteurs, 
proposent une solutiofi en considérant la fori% comme une 
réalisation d’un processus aleatoire stationnaire et 
isotrope”. Plus loin, ils justifient ainsi les hypotheses 
faites : 

,.# 

“Dans le cas d’une forêt : 

- l’hypothèse de stationnar%t& peut’ se justifier par une 
certaine stabilité, dans toute la foret, des conditions 
d’apparition et de dkveloppement des arbres; s’il semble que  
cette hypothèse n’est pas r&alis&e .- par exemple lorsqu’une 
certaine tendance apparait due & la modification d5  facteurs 
Bcologiques (reliefs, sol , microclimatl) - 1 ’ hypoth5se de 
stationnarite peut Gtre aogeptke au niveau de sstrates 
judicieusement choisies. 

- L’hypothGse d’isotropie, tvkri#i45e si l a  corr8lation entre 
les valeurs de l a  caractkristique cherchBe dans deux parcelles 
situees à une distance donnke est la mbme dans toutes les 
directions, n’est satisfaite dans une foret que s’il 
m’apparait pas une oü plusieurs directions privil&gi&es de la 
répartitian,de -l’essence étudiée.“ 

I 

(1) G .  MATHERON (ed. 1965) Les variables rBgionalis6es et 
leur estimation, une application de la thisorie des fonctions 
aléatoires aux sciences de la nature. MASSON, PARIS. 

( 2 )  J. DELINGE (1983) : Estimations robustes de densiti! dans 
le plan , etude compari!e de techniques d’ kchantillannage, 
application en forêt. Université Catholique de Louvain, 
Faculté des Sciences Agronomiques. 

( 3 )  X-GUIDICELLI, J.P. LANLY, J.B. OUAICAM et M. PIETRI (1972) 
(ISTJP) : Application de la théorie des processus aléatoires A 
l’estimation de la précision d’un inventaire forestier par 
kchantillonnage systkmatique. Annales des Sciences 
Forestières, Institut National de la Recherche Agronomique. 
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Malheureusement, dans le cadre qui nous occupe - 1’8tude des 
paramètres démographiques en milieu urbain - il apparait peu 
raisonnable de penser que ces hypothkses (stationnarit6 et y 

isotropie) sont v6rifiées au niveau de l’agglomération 
entière. Les d6tqrminants de la variation spatiale du 
peuplement humain des villes .nous semble en effet tropl 
complexes et encore trop mal connus pour que l’on puisse 
faire, avec quelques chances de succGs, des hypoth&se aussi 
fortes que celles qui peuvent se justifier dans le cas des 
peuplement des milieux naturels QU dans celui de la 
géostatistique.- ? 

De l a  meme maniere, si laon cherche %I definir des strates 
“ judicieuses” à 1 a int8rileur desquelles ces hypatlh&ses seraient 
plus plausibles, on se heurte trr8s vite au fait que 
l’héthmgknéité des caract8ristiques d6mographiques des 
habitantts reste Blevde, m&me au sein de quartiers 
morphologiquement homogiines. 

Pqur en finir avec cette tentative de justliflcntion de la 
mkthode, il estl un dernier argument que l ’ o n  peut avancer. 
L’ objet des statisticiens specialistes de sondages clans le 
domaine des sciences de la nature est souvent de perfectionner 
en la raff inant la mkthode de 1 a estimation par 6chantillonnage 
aréolaire systkmatique, laquelle, dans ce milieu et pour le 
type da information recherchke, a dE: ja fait ses preuves 
Notre objectif en revanche, dans un domaine oiL l’on en est 
qu’aux premieres tentatives, est de: mettre au point cette meme 
-méthode du sondage spatial en milieu urbain et d’evaluer la 
précision QU’ elle permet d’ atteindre, pour un coût dann&, dans 
l’estimation de données démographiques en ville. 

Pour l’ensemble de ces raisons, on s’en tiendra donc dans 
l’ensemble de ce rapport aux méthodes d6jà classiques du point 
de w e  d e s  théories mathématiques qui les sous-tendent mais 
qui, comme on le verra, conduisent néanmoins ii des résultats 
intéressants. 

. Plan simplifié du rapport 
Les deux premiers chapitres forment une Btude pr4liminaire 
succinte du cadre g&o-d6mographique du travail : la ville de 
Marseille et le recensement g6m5ral de la populaCion de 1982 
(chap. 11, les distributions des variables que l’on va 
chercher & estimer dans la suite (chap, 2). 
Les chapitres 3 et 4 prEsent8ent les outils statistlques {plans 
de sondages et estimateurs) et inf armatiques (programme de 
calcul des variances d a  estimations) qui, appliques aux 
resultats du recensement de 1982 B Marseille, permettent 
d ’ effectuer 1 ’ &valuation des diff&rentes techniques 
d’échantillonnage envisag6es. 

. ... 
I 
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L e  c h a p i t r e  5 f o u r n i t  l e s  r 6 s u l t s a t s  obtenus pour  p l u s i e u r s  
i n d i c a t e u r s  démographiques a 1 ’ a i d e  de d i v e r s  p l a n s  de 
sondages et: Bv a 1 u e 1 i n t e r é t  d’une s t r a t i f i c a t i o n  
morphologique d e  l a  base  d e  sondage. 
Dans l e  c h a p i t r e  6 ,  on s ’ i n t k r e s s e .  & d e s  s t r a t i f i c a t i o n s  
proches  de cel les  q u i  pour ron t  &taw obtaenues d i r ec t emen t  cle 
1’ in fo rma t ion  sa te l l i t a , i re  etl on mesure l e  g a i n  de p r k c i s i o n  
yu’ e l les  a p p o r t e n t .  
E n f i n ,  l e  c h a p i t x e  7 examine 1 ’ appor% specif i q u e  du caracthe 
sys temat ique  du sondage, l a  bonne r e p a r t i t i o n  s p a t i a l e  des  
unitt5:s sondkes,  etl t e n t e  par une méthode d’  approximation 
d ’ é v a l u e r  l e  g a i n  d e  p r é c i s i o n  a t t ach i :  & ce type de  sondage. 
L a  conclus ion  r6:sume les principaux r&sul tas ,  d 6 f i n i t  les 
, a c q u i s  qu’a  permis ce t r a v a i l  pour l a .  d h f i n i t i o n  de  l a  
t echn ique  de sondage a metItre en oeuvre 8. Q u i t o  etl’ trace les  
grandes lignes du travail r e s t a n t  à e f f e c t u e r .  

_> . 
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CHAPITRE 1 

CADRE GEO-DE"iRAPHIQUE DE L'ETUDE 
LES ITlDICATEURS DEIDOGRAPHIQUES InTEGBES D A M  LA BASE 
DE DOILTLEEG SUR "ISEILLE : DEFINTIOM ET VARIATIOnS 

SELOn LES TYPES mOBPHOLWBXJES (*I 

8 

Introduction 

Les donnbs d&mg"hiques utilistles sur marseille dans le cadre du programme 
sur "L'utilisation de la téléd6tection pour l'observation des populations urbaines" 
sont issues du Recensement Gn6ral de la Population, dalise par I'IWEE en mars 
1982, 
Avant d'aborder l'exploitation de ces donnhs pour l'me de recherche "sondages 
spatiaux en dkmographie" (chapitres 2 a 7) I il importe de rappeler les dbfinitions 
utilisi.es par 1'IMEE pour cette op4ration de collecte : ce sera l'objet de la premikre 
partie de ce chapitre. 
Dans un deuxième temps, nous nous intkresserons aux quelques indicateurs 
socio-démographiques inthgres dans la base de donnbs sur marseille, h leurs 
variahck selon les strates morphologiques, 

1.1. DEFINTIOM UTILISEES PAR L'ITLSEE 

1.1. 1. Les diffGrentes catdgories de population 

L'IWEE distingue quatse gat6gwies de population, selon "le tgpe de logement e t  le 
mode de vie, centré sur la famille ou organise de fapn communautaire" (1) : 

- La population des m¿nages ordinaires : "Un menage ordinaire e& 
constitu6 de l'ensemble des -occupants d'une unit6 d'habitation privh (local sepad? et 
indkpendant) occu@e comme &sidence principale." 

- La population "Hors mhnage ordinaire" I gui comprend : 
- La populatlan des mdnages colleciifs : "Un menage collectif est un 

(*I Ce chapitre est int4gmlement repris de l'annexe 12 du Rapport ATP CI1RSKI1ES 
d'Aoilt 1987, annexe co-r4digtle par F, DUREAU et O. MRBARY en h m b r e  1988, 

. (1) Toutes les citations entre guillemets du chapitre 1. 1 sont de I'ITTSEE 
(Recensement genbral de la population de 1982. Guide d'utilisabon). 



- 
populcitlon doo m6nagun ordinuiroa 
vivarll cflectivemtint b l ~ l i ~  rholdence 
ptirsonncil1~ dane Ia coir~i~iune A 

Population dou m6nagnri dollock¡fo 
do lu commii i iu  A 

I )  Infirmiers. personnel de service d'un 
&tnbl iaubrr~snt  hGspi!.Oltbr 
2 ) Profeessurs. surv(s1 liants. personnel 
de service d'un &tahlissnrrmrtt ~ U ~ J ~ J C  ou 
prlvCc avec Internat 
3) P o ~ - s o n r ~ s l  do 
4) Membres d'une comrnunautb rellgleuse 
5) r~lalades GU peitsi~nnuires d'un Btatl1~- 
sement de solns ou d6 convalescericn 
6) Etudiants logés en cité universitaire 
ou foybr d'8tudlants 
7) Travailleurs loges dans un foger 
8) Vielllarde vivant dans une maleon de 
retraits ou un hospice ' 

O)  Autrf is cas 

vicu d'un ti6td 

A où 11s BW trouvolent le 4 rnarfl 1082) 

Population comptée ¿i part de la commune 1 

I )  militaires de l'armée de terre, de l'air 
ou de la marine logAs dans des casernements. 

2) Elevas lnternes (lyc8os. colleges. koles 

3) Personnes en traltement dans un sanatarlum. 

Ayant unerdsldence personnelle ,- 
dans la comrrkune B de 1'6tab. I 

I 

I 
1 normales, grandes écoles etc) 

i 

camps ou assimliés 
duns une autre commune A de 

Sans r6side1ic6 personnelle en 1 un preventorium, ou un  aérium 
France mdtropolltalne I 4) Personnes logdes sur un chantler temporalre 

l 
PoPur.ArIon municrPALE 
do la commune A 

1 
d 

opulation comptcio t ì  part dn lu commune A 

) rfiilitaires de J'arm8e d b  terro.de l'air 
u do Ia marlne logby dons &a coser 
a m p a  ou ass i rn i l& 
) Eleves Internes (lyc8as. collbges. Bco 
i~rmales. grandes Qcoles etc) 
) Personnee en traitornent duns un sanatorium, 
n prhventorium. ou un u6riurn 
) Per~onnea Iog&ee s u r  un chantler terriporair,e 

) Permnrrea on trotlement dans un hÔpiLa1 
rs!lchialriquo 
) DBtenus dana des C\abllaaarnento penlton- 

'Ayant une r6slclence personnelle 
dans la commune A do ¡'étab 

Ayant ilne r6sidence paraonneIl6 
dans une autre commune B de 

Sans rbsidonce personnelle en 
France mbtropolltaine 

2 ................................................ .+ 

II iairea, mineura confiAs a un établinoerr~ent 
i'bducation surveillbe. personnes rocuerllies 
ans  u n  centre d'héb6rgeintin\ ou d'nccusil. 

5 )  Personnes en traitement dans un h6pltal 
psychiatrique 
0) Détenus dans des &ablissements ph i t en -  
tiaires, mineurs conf16s a un &tabliasement 
d'bducation survelll6e. personnes recuelllres 

I. . 

-j + Population municipale de la commune A 
= POPULATlon TOTALE de la  commune A 

POPIJLAflOIl  E A n S  DOUDLES COmPTES do la commune A = Population totale 
do la communo A - Populatlon comptde ¿I part des catdgorleo 1 & 4 qul 
n'ont pou leur réoidcnce pcrsonnolle dans la commune 

. ,  
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groupement de personnes vivant en communautb, logeant dans certains 
etablissementri en chambres individuelles ou collectives et prenant souvent leur 
repas en commun." Le tableau ci-contre p&ise les 9 cat@ories de personnes 
constituant les ménages collectifs. 

- La population compt6e h part : cette categorie est composée de 6 
types de population, repertories dans le tableau ci-contre, 

- L a  populatfon des habitations mobiles : il s'agit "des personnes 
itin4antes logeant en caravane ou roulotte" 
A parhr de ces categories de population, 1'InSEE calcule la population des communes 
selon h i s  definibons : 

- populabon municipale 
- population totale (ou legale) 
- population totale sans doubles comptes. 

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

1 .  1.2. Le8 caracttSristiques individuelles 

nous ne rappelerons içi que les définitions dee caract(tri8tiques individuelles que 
nous avons retenues pow l'intégration dans le syst&me d'information 
géographique TIGRE (dont la liste figure dans le tableau ci-dessous). 

. r *  - e des attr-es dgns la base de donnees SUT IJMrseille 

1, Population municipale 
2 , Population sans double compte 
3 . nombre de ménages ordinaires 
4 . nombre de ménages collectifs 
5 . Population comptée h part 
6 . nombre de résidences principales 
7 . nombre de residences secondaires 
8 .  nombre de logements vacants 
0 ,  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 menages 
14, Pourcentage & mbnages d'une personne 
115. Pourcentage de ménages de 6 personnes et plus 
116. Pourcentages de 0-4 ans r6volus (Hommes + femmes) 
117. Pourcentage de 60 ans et plus (Hommes + femmes) 
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Bar: 
Dans les stahstiques du recensement de 1982, "l'âge indiqué est 1'dge atteint au 
cours de l'année 1982 (différence entre 1982 et l'année de naissance) qui est 
&alement l'âge en années revolues au 31 Dkembre 1Q82".(1) 
C'est h dire que les personnes classées " 1 O ans" au recensement de 1982 avaient en 
fait e n h  9 ans 2 mois et  10 ans 2 mois, h la date de dférence du recensement, soit 
le 4 mars 1982, 

lla&muk 
La population est répartie en "Franwis de naissance", "Français par acquisition" 
(classés selon leur natlonalitii antérieure), et "Etrangers" (classés selon leur 

Parmi les etrangers presents en France ay moment du recensement de 1982, 
n'ont 6th recens6s que "ceux qui ont leur résidence permanente en France et ceux 
qui r~ travaillent ou &dient (ainsi, le cas échhnt,  que leur famille)", y compris "le 
personnel étraqger (administratif, technique ou de service) des ambassades 
dsidant de façon permanente en France" 
n'ont pas 6th recensés les "travailleurs saisonniers et les travailleurs frontaliers" 
ainsique "les Btrangers membres du corps diplomatique". 

nationalité]. ' 2  I 

'&pe d'achvitk 
Toutes les personnes recensées en 1982 atteignant leur quinmeme anniversaire 
l'annke du recensement sont classées selon le type d'activité, c'est h dire dans une 
des rubriques suivantes : 

- ACTIFS : "La population active comprend la' bpulation active ayant un 
emploi et les ch6meurs". 

- IWCTIFS : cette catégorie regroupe : ff- 

- les anciens achfs (retraités n'ayant pas d'emploi et n'en 

- les étudiants ou éleves [sans activité professionnelle) 
- les militaires du conbngent 
- les aut-ws inachfs 

. cherchant pas 

I 

Dans le cadre du recensement, la catégorie "ch8meur&', qui , comme nous venons de 
le voir font partle des "achfs" , regroupe les personnes qui : 

-ne sont pas etudiants ou stagiaires rémunéds 
& - n'ont pas répondu aux quesbons 12 h 15 relatives h la profession 

exeretSe actuellement (voir bulletin individuel du recensement ci- joint) 
&- ont répondu h la queshon l@a "être chdmeur, ou mere de famille, ou 

retraité" (ou pas de réponsel & h la question 16b "rechercher 
actuellement un travail". 

(1) Toutes les citahons entre guillemets des chapitres 1.2 et 1.3 sont de 1'InSJX 
(Recensement génkral de la population de 1982. France m4hplitaine).  

Y 

I 
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Une personne sans travail n'en recherchant pas est classée "inactive". 
Un étudiant ou élève recherchant un travail est classé "étudiant ou élève". 
P a r  contre, un retrait6 recherchant un travail est classé"chbmeur", 

1 .  1.3. Immeubles et logements 

E s t  considéré comme immeuble : 
- " toute construction habitée au moment du recensement, quelle que soit 

sa nature, les matériaux utilises, y compris les immeubles'vetustes, les habitations 
de fortune, et les immeubles en cours de construction partiellement habit& ; 

usage d'habitahon, même sans occupant h l'époque 
du recensement, a l'exception des immeubles en démolition ou devenus totalement 
inhabitables par vétusteté ; 

- tout ensemble de bdtiments administratifs, industriels ou commerciaux, 
même i nhabi tés. II 

- toute construction 

On appelle " -, tout local qui satisfait aux trois conditions suivantes : 
- "séparé, c'est h dire completement ferm8 par des murs et cloisons sans 

comunication avec un autre local, si ce n'est sur les parhes communes de 
l'immeuble" 

- "indépendant, c'est h dire qu'il doit poss6der une entree independante oÙ 
l'on a directement accès sur l'extérieur ou sur  les parties communes de l'immeuble 
sans avoir a traverser un autre local 

- "ublisé pour l'habitabon, en tenant compte de sa deshnahon actuelle et 
non de sa destination primitive". 

L'IIISEE distingue plusieurs catégories de logements : 

- les rksidences principales : "logements occup6s de e n  permanente et a titre 

- les logements vacants : "logements sans occupants" 
- les residences secoondaires : logements "soit utilisés par le propriétaire, sa 

famille ou ses amis, soit loues a des particuliers, pour 
des séjours temporaires, en général pendant les 
vacances, fins de semaine ... etc" 

principal par un ménage" 

. 

1 . 2 .  STBATIFICATIOn IIlOHPHOLOGIQUE ET CARACTEBISTIQUES SOCIO- 
DEMOGRAPHIQUES DE LA POPULATIOn mARSEILLAISE 

Le Tableau 2 fournit les moyennes arithmCtiques des indicateurs de strmcturk 
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demographique int&gres dans la base de données gérée par le systhme TIGRE 
calculées sur l'ensemble des districts de li'ecensement (a ne pas confondre avec la 
moyenne du caractère dans chaque strat&) ; il confirme l'intérQt de la stratification 
en types morphologiques pour l'apprehens des structures de population h 
Ijnarseille. 

I 

1 .2.1.  L'immigration &rangère 
La ville de IYkarseille est bien connue pour sa forte proportion d'&rangers ; la 
diy?$on de l'agglomération en types morphologiques montre de G6s fortes 
diffitrences dans la répartition des &rangers dans la ville. Le phhomène de 
concentration de la hpyiation &rang&-e dans le'centrk ville dense et les quartiers 
industriels du nord de la ville ressort clairement de l'examen des deux premihres 
lignes du tableau 2 : le pourcentage d'&rangers (hommes et femmes confondus) 
oppose le centre ville dense (12 8)  et les quartiers industriels (9 X) au reste de la 
ville, oa i1 est par h Q X .  Les taux d'&rangers les plus faibles (entre 3 et 
4'5 8) se rencontrent 

1.2.2. Le ch6mage f . '  

states "petits immeubles et "pavillonnaire", 

i '  

Pour le taux de chdmeurs parmi 1; ommes de plus de IS ans, les diff4rences entre 
moyennes par strate morphologique qt mouenne genérale sur la zone d'étude sont 
Maucoup moins importantes que pr6Gdemment : pour Une moyenie générale de 
7,55 X, les valeurs par skate s'échelonnent entre 5,31 et 9,07 W. La répartition des 
chdmeurs h marseille semble beaucoup plus homoghe que celle des &rangers. La 
faible sensibilité de cet indicateur de chamage QUX tgpes de morphologie urbaine 
pourrait s'expliquer par la nature mame' du phénomkne : tandis qu'une 
caracteristique individuelle permanente telle que la nationalité a un effet 
s4gdgatoire certain, le chdmage constitue une caractbristique temporaire qui, si 
elle ne se prolonge pm trop t systématique et immediat 
sur le lieu et le type de résid 
En dépit de cette mlative hompgenhite des taux de chdmeurs par strate, on note 
toutefois que les taux les plus &eV& se rencontrent dans le centre ville dense et les 
grands immeuble 

1.2.3.  La taille des mhages 
Taille moyenne des mbnages et taux de menages d'une personne qpparaissent 
negabvement wrrélés et créent trois sous-ensembles dans l'espace mqrseìllais : 

-le centre ville et la strate 8 (immeubles élevés denses) sont caract4risbs par 
une faible talle mouenne des menages 122 personnes par menage), avec un fort 
pourcentage de ménages d'une personne (37 W), 

- dans les quartiers industriels, le pavillonnaire et la strate 7, les indicateurs 
de tallle des mhages sont semblables a ceux observés sur l'ensemble de la zone 
detude : 2,s personnes par menage, et 28 X de ménages d'une personne, 

- les grands ensembles, les petits immeubles et  le @ri-urbain ont des 
menages un peu plus grands que la moyenne (2,7 personnes par menage), et 
comptent b u  de menages d'une personne I20 8). 
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Tableau 2 - Indicateurs de structure de population selon les skates de 
morphologie urbaine (ensemble des districts IllSEE de la base de 

sondage - moyennes des valeurs observées par district)) 

Sìraie 1 2 3 9 5 6 7 8 9 TOTAL 

% )=60 ans 2 9 3  24,94 19,94 22,05 29,64 28,33 2892 32,85 19,32 27,Ol 
exacts 

(Source Recensement @nhl de lu Population de IQ& /Iz$EE: Résultats par d!&&ici 
de recensem en t)  

Le decoupage induit par le pourcentages de ménages de 6 personnes et plus, s'il 
presente des similitudes avec le precedent, ne lui est pourtant pas strictement 
equivalent. Les grands ensembles s'isolent avec un pourcentage de familles b B s  
nombreuses (5,4 %I presque deux fois supérieur h la moyenne générale. Les skates 
peri-urbain, quarbers industriels et pebts immeubles d'habitation ont des valeurs 
très proches de la moyenne 13 %) ; enfin, le centre viJle et le pavillonnaire comptent 
peu de mknages nombreux, respectivement 2,l et 2,s X de menages de 6 personnes et 
plus, 
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1.  2.4. La structure par âge 
Si les deux indicateurs de skucture par âge retenus (% de moins de 5 ans et % de plus 
de 60 ans) ne varient que relativement peu d'une strate h l'autre (respectivement 3,3 
h 5 R,  et 19 a 33 X), ces variations semblknt toutefois significatives, sutout sur des 
ensembles oh les effectifs de population sont importants. 
On observe une bonne correlation negative.&ntre ces deux indicateurs de la structure 
par áge. Les grands ensembles d'habitation Sont les quartiers oÙ les jeunes eqgnts 
sont les plus présents, suivi des peWs immeubles d'habitation, puis du centre ville 
dense et des quartiers industriels, oh les pourcentages sont comparables h ceux de 
l'ensemble de la zone d'etude, A l'opposé, les strates pavillonnaire et @ri-urbain 
comptent peu de jeunes enfants et beaucoqp de personnes ágées, ,y 

% 
' b , .  

L'interêt des quelques lignes qui précedent:, pe reside pas, bien évidemment, dans 
l'embryon d'analyse socio-demogkaphique be 'la ville de Marseille-'basée sur une 
division en neuf strates morphologiques conFe, l'analyse du tableau 1 montre 
que les variations des indicateurs , , ? '  de struc\ure sont suff@Kment; significqtives du 
point de vue numéri.qae, et coherentes avec ce que l'on sait sur ce sujet, pour rendre 

sc2~2ì1t7g-e db~qrr&tes 1~ vism t pas S W . . W X J ~ ~  I kstkrj r7ik-m d'Gkc-tdk ti.>tczi&r cl6 

p i y w h t ~ ~ ' ~ ~ . .  Ir> (71.9 m.sLsi I t7~2c71~fi-e & S ~ S ~ J Y I L ~ ~ ~ ~ V ~ S  et cxvr~pwtemeii ts i ~ ~ j r ~ c ~ ~ u j r e ~ .  

' Y  

i " 7 1 2  Le ;I 212 bY~hlìX!;'c?J2 L'J'NI)L? &shx7tJ~~~x7fJcY2 122 m p ~ ~ ~ < y i q l í e  cio1w It?&! &dL712.7 d& 

Y 
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BORDEREAU DE FAAESQM 
I M O P * Y C  
NUMFRO 

C e  bordereau sera rempli -~ ~ 

par l'agent recenseur 

Elablissez u n  bordereau de ma ison  

1. Pour  t o u t e  c o n ~ t r u C t i o n  habitt ie, quel le  que  soit sa nature. quels  q u e  so ien t  les mat6riaux ut i l is6s.  Y ComPrlS le5 
v6iustes. les habr la l ions de l o r l u n e :  y compris egalemenl  les immeub les  e n  Cours d e  ConStrUCllDn Par- 

2. Pour t o u t e  const ruct ion Q usage d'habitation. m e m e  sans occupants B I 'dpoque du recensement  (IogemenlSVaCanlS 
PI rpsldences secondaires). b I 'exceplion des immeubles en  dèmolil ion ou devenus totalement inhabnables par vBluSte. .. .~ ~ 

3. Pour t o u t  ensemble da bä t imen ts  admin is t ra t i fs .  industr ie ls o u  commerc iaux .  mime i n h a b i t b .  

N e  remplissez pas  ce  bordereau p o u r  les caravanes. roulottes e t  au t res  hab i ta t i ons  mob i l es .  

Adresse pr6ciss: N O  Rue I O U  Iteudil) 

Commune ~ DBpartemenl: . ,P0",P .,,, I*"-  &,,,,,*,#, r .c< . ,n  l . r l O " L I s r - ~ O ( ~  

Donnez I O U I P S  auIr.es lndlcalmns permPIIanl de repCrer 1'm"uble 

ra8son d une  l igne pour chaque logement  d habll.atlondes Cat@- 
gorres 1 B 7 tinumtirèes sur la premtere page de la feuil le de 

LISTE DES LOGEMENTS D'HABITATION 

logemenl  ireponez.vous surraragraohe 5 1 du Manurldel agentrccenscur~ 

m S'A n'y a aucun  logement d'habitation dans  l ' immeuble. inscrl- 
vez "néant"  sur la premtere l igne. 

e N Inscrivez pas le5 locaux occupés par  de la populat loncomptee 
b p a r i  ou par  des menages col lecl i fs Iles ImDrimCs n'3 et na Ibiscor- 
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(Caregore 71 
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de d.ha*tion I I  

PAGE 1 CARACT~RISTIQUES DE i-IMMEUBLE 
@ TYPE, D'IMMEUBLE 

Ferme odttments agricoles o1 
Habitation de fortune Irelle que wngon. baraque de 
bdonnlle" hdrrmenr haba¿ bwn 0u.m r u m s  nc l  w 

conslructm-! D I O Y ~ S O ~ C ~  h usage d h.?btlalcm 
Hblel. wension de famille g a m  loccumnt la IotaIril DU 
Ia DIUS Orande DIlrlle de r,mmeublrl 

Maison mdlvlduellc ou immeuble c@llect!f cm.+rcmenr 
ou prlnCioalCmen1 u1111se pouf I'habtlatmn 
Immeuble prtncipalemcnl A usage Industr8el. commercial. 
adrninisrraltf ou uubltc: un re lw"uble  peul c m ~ r e n d r e  
un ou oIus!curs logcmenrs dhabtlallon pour eersonnel 
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PieCiSei la nature exacte de I immeuble 

0 2 

0 3  

0 4  

0 5 
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,mmeubIe ammag6 en bureaux 
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saire 
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0 1  
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9 CHAUFFAGE CENTRAL 

Chauffage urbain O *  
0 2  0 Chsulfagc ~ol leni f  pour U n  groupe d immeubles 

Installalion col lemin de chauffage central oroore A I om 
meublcldcsserrani Ia IOtaIUC O u b  pluDarrdrslogrmr.fr [3 7 
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10 
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LISTE DES PRS8WWES K&(I;ITAHT DAHS LE LOGEMEHT 

NE REMPLISSEZ PAS D E  
/Leurs bullermns seront Crabhi b rendroa o3 dies sdjourncnr actuellemeni) 

Chaque personne habitant normalement dans le logement. meme st elle est ibsente,a I'bPWue du recensement doit etre tnscrne mit dans la liste A. sol! 
dans la lisre B ci-dessous N'oubliez Das les enfanrs en  bas age. 
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,Indiqua2 oans quel cas ~ a n i c ~ I * o r  re trouva amuallemani cetta 
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CHAPITRE: 2 

ETUDF: STATISTIQUE PRELIMINAIm : 

# 

CARACTE~S DEMOGRAPHIQUES ET STRATIFZCATION‘MORPHOLOGIQUE 
I 

Introduction 

Dans 1’ ensemble des  c h a p i t r e s  s u i v a n t s  on va s J  i n t k r e s s e r  8 
1’ e s t i m a t i o n  de s t a t i s t i q u e s  tr&s simples , a t t a c h 6 e s  aux 
variables dkmographiques Btudikes  t o t a u x  de caract&.res comme 
l a  popu la t ion  s a n s  doubles camptes ou l a  p o p u l a t i o n  &t.rang&re 
ou r a t n i o s  e n t r e  deux caract&res , q u i  dkcrivent l a  structiire d e  
ces popula ta ions  comme. I p a r  exemple, l e  r a t i o  popul.ation des 
hommes A l a  recherche d’un  emploi / p o p u l a t i o n  des hommes de  
p l u s  d e  1 9  ans  ( I . )  , 
Avant de passer 5 1’ e s t i m a t i o n  proprement d i t e  , ce chapitre 
p r 6 l i m i n a i r e  d6cr i . t  “1’ univers” clans l e q u e l  se , clkroulera l e  
test l a  base de sondage, la premiere  s t r a t i f i c a t i o n  
elabar6e.  I1  dor:lne un r h u m &  des  d i s t r i b u t i o n s  de c e r t a i n s  

*.i! c a r a c t è r e s  t a n t  sur l a  b a s e  8 e n t i e r e  q u ’  B 1 ’ i r ~ M r i e u . r  de  
chacune des strafes; e n f i n ,  il tente d e  f o u r n i r  une premi&re 
i n d i c a t i o n  s u r  les g a i n s  B a t t e n d r e  de  ce t te  s t r a t i f i c a t i o n  en 
calculant  les , v a r i a n c e s  i n t e r  e t  i n t r a - s t r a t e  de ces 
c a r a c t è r e s  . Comme il s e r a i t  f a s t i d i e u x  de r 6 p é t e r  i c i  l a  
d e s c r i p t i o n  d e  t d u s  les  c a r a c t g r e s  c o n s i d é r é s  dans  la s u i t e  e t  
que ,  d ’  a u t r e  par t , ,  de  f o r t e s  ressemblances e x i s t e n t  e n t r e  l e s  
d i f  f &rentes d i s t r i b u t i o n s ,  nous nous l i m i t o n s  5 1’ examen de 
t r o i s  v a r i a b l e s  d é f i n i e s  sur 1’ ensemble des d i s t r i c t s  INSEE : 
l a  popu la t ion  s a n s  doubles  comptes, l a  s u r f a c e  (2) e t  l a  
d e r i s i t e  de p o p u l a t i o n  sans doubles  comptes. 

I.. - . . . -. ,_ . ... . ... ... , .” . . - 
( 1) : Voir  l a  d 6 f i n i . t i o n  d e s  caract&:res d6mographiques MU Sens 
d e  l’INSEE au chapitre 1. 

(2) i Bien que n ’ i t a n t  pas un caractGre d&magrapkiique, l a  
s u r f a c e  d e s  d i s t r i c t s  j oue ra  par l a  s u i t e  un r81e trBs 
important.  dans  l a  clitf i n i t i o n  d e s  p l a n s  de sondages u t i l i s 8 s .  
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26.1. Rappel sur la stratification et la 

La stratification consid+% ici est 
districts' INSEE qui composent la base 
crittkes de morphologie urbaine. 

b a 6 d e  sondage 

une classification des 
d e  sondage d'apri5s das 
Le travail d'analyse 

typologique n ? a  pas port6 directement s u r  les districts INSEE, 
s u r  lesquels nous ne disposibns pas de l'information 
morphologique exhaustive et prhcise. Cette information a 6t6 
dhfinie sur un ensemble de zones morphologiquement homoghes, 
dkterminkes l o r s  de la photo-interpr8tation d'une mosarque de 
photographies aériennes au 1/23000 ( 3 ) .  
Une fois abtenue une classification de c 

districts qu' elle contenait a ou, plus exactement, & ceux dont 
elle contenait la majorit& de le Burface. Bien sû r , .  
l'homog6néit6 attribuke & une zone 8 l'bhelle d'observation 
du l/Z3000 ne se retrouve pas nkessairement lorsqu'on 
considere das echelles plus grandeu. Ceci explipue a par 
exemple, que l'on trouve dan$ des zones o t ~  la dansit6 du bati 
est dans l'ensemble tres faible (classbs dans la strate "non 
bâti"), certains districts de petite taille trés peuplés. 
La stratif icati des districts INSEE doit donc 8-t;re menipulhe 
avec prudence. On doit plut,6t la considdrer Comme une 
information d' qrtenance ' a  une zone plus vaste que le 
district, de Caractéristiques morphologiques globalement 'I 

homogènes, que commè une donnke dkcrivant la morphologie du 
district lui-m8gne. Ces precautions Btant prises, on va 
constater que + stratification opere des regroupements de 
districts inté ts du point de vue dkmographfque. 

Enfin, pour obtenir la base de sondage qui va nous intéresser 
ici, on a ramen& le nombre des districts de la zone d'ktude de 
3534 à 3461, ceci à cause des exclusions suivantes : 

ensemble de 

le type morphologique de chaque zone 8tB affect& aux 

, 

L 

1. 68 districts INSEE qui ne sont gas qntierement isclus dans 
la zone d'irtude et dqnt on ne connait que p'artiellement les 
caractéristiques morphologiques, qui constituent l a  strate IO, 

2. cinq districts correspondant & des zones non d&crit;es 
morphologiquement (dhemin de f e r ,  'eau,' digue, part), qui 
constituent la strate 11. 

I t  

- ,  

.r* . 

...........*........".I. "_. -.-- .....* ".-I".,.."...."I*.,.,..i .-.... _*l." ..,.," -...... ", 
(3) : Pour plus de détailsssur le travail ayant permis 
l'integration des données et l'obtention de la stratification, 
se reporter aux annexes '6 eti7 du rapport ATP CNRS/CNES 
TBlédétection spatiale, d'août 1987. 

,. 
*# 
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L’ensemble des r8sultats cites dans ce chapitre (ainsi que 
dans l e  suivant) ont et& ktablis s u r  cet ensemble de 3461 
districts. Par la sui%e, dans les trois derniers chapitre, la 
base de sondage subira une nouvelle modification l o r s  de 
l’exclusion des districts de caractkrisation morphologique 
mixte (c.a,d. ceux que leur situation g6ographique place ii 
cheval sur des zones de morphologie diff6rente) et des 
districts constitués de rond-points , terre-plein au milieu d e  
vaies larges ou autres zones pouvant &tre identifikes comme 
innocup6es dds l’interpr6tation de l’image satellite (on n’ a 
dqnc supprimé, au cours de cette phase, que. des districts dont 
la surface dépassait 1’6quivalent de quatre pixels T.M.).Ces 
suppressions, qui rambneront le nombre de districts de la base 
Ei 2619, ont ét6 effectu8es parce qu’il n’y a pas de raison de 
pknser que la base de sondage, constitu& d’ apri% 1’ image -lors 
da la phase d’application, présente ce genre d’imperfections, 

2.2. Description statistique des caract45res suivant les 
stra$es 

Dans les tableaux 1, 2 et 3 qui suivent, on donne 
successivement, pour la population sans doubles comptes, la 
surface et la densiti: des districts INSEE, les principaux 
paramètres .statistiques des variables calcul& sur l’ensemble 
de la base de sondage et pour chacune des strates 
morphologiques. 

Ds l’examen des tzois tableaux on peut tirer les conclusions 
suivantes quant à l’intkrkt de la stratification obtenue et & 
son emploi dans la suite du programme. 

La répartition de la population sans doubles comptes dans las 
diffkrentes strates et les variations de la densit6 d’une 
s%rate à l’autre nous laissent espkrer une certai-ne efficacit6 
de la stratification s u r  la precision des estimations ; en 
effet, d’une part 77,7 % de la population st concentrge dans 
les strates 3 , l  et 5, c’est à dire sur ,‘ f l  a réunion des grands 
ensembles d’habitation, du centre ville dense et du : 
pavillonnaire. Ces trois strates ne totalisent que 58 % de la 
surface ‘totale de la zone d’ktude. Compte tenu des intitules 
qui decrivent synthétiquement la morphologie des strates, ces 
résultats peuvent; paraître triviaux’ mais il est deja  
rassurant, conprnant l’efficacitk supposée de l a  
stratification, que la population soit bien majoritairement là 
ofi on l’attendait. 

~ 

D’autre part, exception faite des srates 7 et 8, qui sont tr&s 
marginales en surface (respectivement 3 , 3  et 0,9 X de 
l’ensemble de la zone) et qui regroup’en-t; & elles deux moins de 
9% de la populatlicrn totale, l e  sous-ensemble ”peuple” dkcrit 
plus haut regroupe bien les zone9 de densittjs les plus 
fortes 3,02 h/are pour la strate 1, 1,30 h/are dans l a  
strate 3 et 0,61 h/are dans la strate 5 .  

. .  
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: Surface des districts INSEE (statistiques 
d'ensemble e" par s t r a t e . )  

i .  

. .  
Strate Somme part Minimum Maximum Moyenne Ecart 

(m2) ' (m21 (m2 1 type 
(mZ 1 

(km2) du 
total 
( X I  

1 Centre 6,879 
ville dense 

2 Quartiers 9,253 
industriels 

3 Grands 20,347 

4 Petits 5,022 

5 Pavillonnaire 15 ,41  

p" ensembles 
d" habitation 

immeubles 
d'habitation 

6 Péri-urbain 6,710 
peu dense 

7 Reliqua 2,432 
morphologique 

8 Dense: grands 0,664 

9 Non bâti 6,811 

bâtiments 
éleves 

90 75573 

303 309038 

458 292264 

175  334615 

37 382529 

1265 368221 

747 113218 

3 4 1  76370 

728 689231 

6163 6764 

3375 48576 

33192 42330 

34160 52976 

16684 28879 

75387 83243 

14306 15561  

9488 13256 

119489 139181 

73,563 100 37 689231 21255 41682 Total 
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Tableau 2 : Population sans doubles comptes des ,districts 
INSEE (statistiques d'ensemble et par strate.) 

Strite Somme part Minimum Maximum Moyenne Ecart 
du type 
total 
( % I  

'I 

~ ~~~ 

1 Cen.tre 207739 28,5 ' O 1034 .186 ,15  156 ,31  ' 
ville dense 

2 Quartiers 40680 5 ,6  O 1909' 1 4 7 ' 9 3  260,09 
industriels 

3 Grands 264764 
ensembles 
d'habitation 

immeubles 
d ' habitat ion 

4 Petits 28750 

5 Pavillonnaire 93937 

6 P6ri-urbain 11648 
peu dense 

7 Reliquat 40534 
morphologique 

36,, 3 O 2964 431,92 416,40 

339 O 1 9 3 1  1 9 5 , 5 8  287,15 

1 2 , 9  O 1460 1 0 1 , 6 6  141 ,33  

196 O 9 4 1  130,88 209,58 

5,6 O 1319 238,44  255,OO 

8 Dense: grands 23788 3 ,3  O 1358 339,83  287,36  p c  btitiments 
'Blevés 

9 Non bâti 17032 2 ,3  O 3407 298,80 549,40 

Total 728872 100 o 3407 211,OO 277,94 

... 
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Tableau 3 : Densit6 de population sans doubles comptes dans 
les districts INSEE: (statistiques d’ensemble et par strate.) 

1 Centre O 261,12 4,338. * 3,020, 8,516 196 ville dense 

2 Quartiers O .17,78 1 , 291 O p  438 2,442 189 industriels 

O 102,66 2,313 1,301 4,668 202 3 Grands 
ensembles 
d habitat ion 

* -  immeubles 
63’’ d’habitation 

4 Petits O 22,48 . 1,050 0,573 2,059 196 

5 Pavillonnaire O 22,32 O, 944 o, 609 1,195 126 

6 Péri-urbain O 3,64 O, 416 Q, 174 0,601 144 peu dense 

7 Reliquat O 10,40 2,172 1 , 667 2,067 95 morphologique 

bâtiments 8 Dense: grands 0 12,60 4,695 3,583 2,838 60 
61evés 

9 Non bâti O 3,Ol 0,342 0,250 0,576 168 

7 

I 

O 261,12 2,426 0,991 5,559 229 Total 

., - . . .  ~~ , I .  ” -  ~~ . I . -  I .  , , r I  ,. ,... 
1 

. .  . 
. . i  . 1. 

’ ,  ‘ I  . .  , 
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En rQsumB, la stratification morphologique permet donc 
d'isoler trois sous-ensembles principaux de densités bien 
diffkrentes qui, chacun, regroupe une part importante de la 
population : 
1. L e s  grands ensembles d'habitation : 36 ,6  % de la population 
sur 27,7 % de la iSSurface, d3 = 1,301 h/are. ' 

2. Le centre ville dense : 2 8 , 5  % de la population sur 9,4 % 
de la surface. di = 3,020 h/are. 
3. Le pavillonnaire : 12,9 % de la population sur 21 % de la 
surface. d5 = 0,609 h/are. 

I1 faut Bgalement remarquer que du point de vue de la densite 
de population , les strates morphologiques sont assez homoghes 
puisque la totalité des coefficients de variation tl 
l'intérieur des strates sont nettement inf8rieurs ,au m&me 
coefficient sur l'ensemble de la base (cdv = 229). Cette 
différence est, particulièrement importante dans le 
pavillonnaire (cdv~ = 126>, les strates peu denses ( péri- 
urbain, cdvs. = 144, et non bati, cdvs = 168) et surtout dans 
les deux strates "marginales" 7 et 8 : respectivement, cdv7 = 
95 et cdvs = 6 0 .  En revanche, dans les quatre premi&" 
strates, la densité de population est plus variable. 

Du poknt de vue de l a  stratBgie de sondage, un tel rksultat 
nous porte ii esperer un gain important de prQcision dû a 
l'emploi d'un plan stratifib, ceci grace il la variance inter- 
strate des caractères démographiques. 

Par ailleurs, en considerant les colonnes qui donnent 1' Bcart- 
type iles caract6res "population sans doubles I comptes" et 
"densit6 de population sans doubles c s ' ' , on  note des 
differences importantes suivant les st : en ce qui 
concerne l'effectif , les strates "pavillonnaire" et "centre '( 

ville dsn.se" ant des Bcarts types tr6s faibles (resp. 141 et 
156,3) alors que les strates "non b8ti" et "grands ensembles 
d'habitation" sont celles oÙ la variation du caract6re est l a  
plus forte (resp. 549,4 et 416,4). Pour la densit&, les 
différences sont plus importantes encore entre, d'une part, 
les strates peu denses, où les Bcarts types sont faibles 
"non bati", u9 =O , 58 , et "pkri-urbain peu dense", 0 6  =O , 60, et 
d'autre part, les strates de densit4 plus forte oÙ la variance 
est importante : "centre! ville dense", ui=8,5 et "grands 
ensembles d'habitation" , 0 3  =4 J 7 a 

Ainsi , il appa ra î t  probable qu'une optimisation de 
l'allocation à chaque strate soit elle aussi payante grâce aux 
différences importantes de variance intra-strate des 

I -  

l 

Y 

I 
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caractères d’une strate & l’autre (l’allocation optimale de 
Neyman .est en effet proportionnelle 3. 1 ’ ecart-type intra- 

‘ strate (4)). -. 

On le voi%!, les gains de precision qu’on ut attendre de 

l’allocation, peuvent être. prévus et. quantifies grâce 
calcul des variances ipter et intra-strate du caractère 
estimer.‘ Rappelons d’abord rapidement les definitions et 1 
principaux r6sultats qui sous-tendront ces calculs. 

stratification d’abord, puis de ,: 7 1 ’ optimisation 
la 
de ‘ 

à 
au Y 

.es 

2.3. Variance inter-strate et intra-strate: des caracteres, 
tentative de prévision du gain apporte par les stratification 

Il est classique en taxinomie mathematique ou en 
classification automatique ( 5 1  de caractkriser une partition Q 
d‘un ensemble I par le taux d’inertie, ti(&), 
t(V)$, dont elle rend compte. Pour preciser ces notions, nau‘s 
adoptons t e s  notations suivantes qui sont celled . de J,P. 
BENZECRI‘ : 

ou de variance,-’ 

* ,  

- I est une partie finie’d’un espace euclidien E ’ 
2 est. le carre de la distance euclidienne entre 

* - deux 6 Bments i et i’ de I 

- TIII 5.  {mi / iG13 est un système de masseS.positives sur I Y 

- m = E: mi est la masse totale de I: 
. I  i€I I 

- On note g(I)  = g = l/m - Z m i . i  , le centre de gravité du 
i€I , 

systGme. 

Le moment 
,est+ : 

centr6 d’  ordre 2 ou momknt d’ inertie du Systeme 

(4’) : Voir J.DESABIE : Thkorie et pratique des sondages (DUNOD 
1966) P. 145 : L’echantillon de NEYMAN ou échantillon optimal. 

(5) : Voir ,par exemple : J.P. RENZECRI et Collaborateurs : 
L’analyse 4eS donnees, 1. La taxinomie, P. 186 et 187. 



Soit Q u’ne partition de’ I en classes non vides deux ii deux 
disjointes, et q le centre de gravité de la classe Cq, tandis 
que mcq = B mi est la masse totale de la classe Cq. le moment 

i E Cq 

d’ordre 2 : 

Mz (Q) = Z mcq . I I q-gl 1 2  , est l’inertie inter-classe de la 
cq E 0 

partition. La variance inter-classe est : 

Pour la classe Cq, on a de mgme : Mz(Cq) = Z mi - I it-ql 12 I 

i E Cq 

et V z ( C q )  = Z (mi /mcq) I I i-ql 1 2  
i E C q  

* 
On montre alors f a c i l e m e n t  (thitorkme de Huygens.) que : 

Cela signifie en clair que la variance to ta le  W ( 1 )  e s t  egale 
9 l a  somme de la  variance entre les classes V 2 ( Q )  (ou variance 
inter-classe), et de la moyenne pond&& par les mg des 
variances int6rieures aux classes (variance intra-classe). 

Le taux de variance qui caractérise 1$ partition est alors : 

t(Q) = V z ( Q ) / V z ( X )  = var. inter-d.asse / var .  totale 

L’application au Probleme qui nous interesse est simple. 
L’espace euclidien E est la droite reelle sur layuell~: 
l’ensemble I est l’ensemble des valeurs prisent par l e  
caractère dont on cherche à estimer l e  total ou la moyenne 
(population sans daubles  comptes ou densit&) s u r  1’ ensemble 
des districts INSEE. Le système de masses quant B lui, est 
defini par la probabilité de tirage de chaque district dans le 
plan de sondage consi.dt5rt5. La partition Q est pour nous la 
stratification. 
Bien s û r  l’éventail des plans de sondage utilisables pour 
l’estiipation d’effectifs de population est assez vaste, compte 
tenu des possibilités de choix dans la dkfinition des unit& 
spatiales à enqueter, des prababilités d’ inclusion dans 
L’Bchantilloa et de la stratification ; le formulaire des 

I 
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variances inter et intra-classe si Bcrit cependant tres 
facilement dans le cas du plan gcluiprobable sans rc-"se1 
C'es% dans ce cadre que nous nous placons maintenant. 

On a aloks mi = 1 pour.tout i et, si N est le cardinal de la 
base : 

- N 2 '  . N  - 2  2 
m = N, g(1) = g = 1/N 2 Yi = y, V (I) = (I/N).C (yi-y) =GY 

i=l i=1 - 
où Yi est l a  valeur du caractère y -pour le district 3, y la 
moyenne de y sur la base, cr2 est donc l a  variance classique de 
y sur la base. Y 

De même, le centre de gravit6 d'une strate h, de cardinal Nh, 
est la moyenne de y dans la strate 

- Nh 
yn = ( I / N h ) .  2 

. i=l 

et la variance interne & l a  etrate 

Nh 2 

L'6galitt5 entre variance totale et somme des variances inter- 
strate et intra-strate s'écrit, pour un caractère y donnd : 

où K est le nombre de strates. Les r6sultats des calculs, 
effectués pour . les deux caractgres I population sans doubles 
comptes et densite5 de cette même 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 à dire la 

comparaison des variances d'estimation proprement dite. 

1.Pour chacun des deux caractgres, on calculera donc les 
variances des estimateurs avec et sans stratification 
(estimateur du tlotlal pour l'effectif et de la moyenne pour la 
densit& de population), On devrait, d '  aprss les deux colonnes 
qui donnent les variances inter-strates, obtenir un gain 
significatif en stratifiant 1' estimateur du total de 
population; mais, en revanche, l'estimateur de la moyenne des 
densités ne profitera que triss peu de la stratification : 20 % 
de l a  variance de l'effectif est due r3 la variance inter- 
strates alors qu'elle ne reprksente que 5 % de la variance 
totale de l a  densité de population. 
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Tableau 4 : Variances inter-strate et intra-strate de la 
population sans doubles comptes des districts INSEE. 

-- _I- ,.$$ 

- m - -  Nh 
Strate Nh /N Ph --. (ph-P)2 0 2  --.a2 % 

N Pah N P a h  de 
(var. (var. var. 
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 173337 30709,81 7,8 
ens emb 1 es 
d'habitation 

immeubles 
d ' habitat i on 

4 Petits 0 , 0 4 2  195 ,58  10,lO 82457 3502,24 5,5 

5 Pavillonnaire 0 , 2 6 7  101 ,66  3191,56 21705 5794,89 9,0 

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

7 Reliquat 0 , 0 4 9  238,44 36,97 65025 3193,95 5,O 
morphologique 

8 Dense; grands 0,020 339,83 335,68 82574 1670,09 2,6 
bâtiments 
&levés 

9 Non báti . 0 ,016  293,81 l26,98 301840 4971,06 7,7 

Total 1 , 0 0 0  13025,54 64224,62 100 

(16,86 %) (83,14 %) 
1 
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Tableau 5 Variance inter-strate et iqtra-strate d e  l a  
densité de population sans doubles comptes des distric-t;s. 

I 4 

N h - -  Nh 1 -  

Strate N h  /N dh -- . (dh-d)Z 02 ‘ --.o2 % 
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 ,435  0,024 5,963 0,474 1,65 
industriels 

3 Grands 0,177 1 , 3 0 1  0,017 2 1 , 7 9 1  3,860 13,46 

4 Petits 0 , 0 4 2  0 ,573  0,007 4,239 0,180 0,63 

5 Pavillonnaire 0 , 2 6 7  ,,. 0 ,609 0,039 1,427 0,381 1,33 

EI’’ ensembles 1 

cl ’  habit at i o n  

immeubles 
d’habitation 

6 P6ri-urbain 0 , 0 2 5  0 ,174  0,017 0 , 3 6 1  0,009 0,03 
peu dense 

7 Reliquat 0 , 0 4 9  1 , 6 6 7  0,022 4,274 0,210 0,73 

8 Dense: grands 0,020 3,582 di136 8,054 0,193 0,57 

9 Non bâti 0,016 0,250 0,009 0 , 3 3 1  0 , 0 0 5  0,02 

morphologique 

bâtiments 
6levés 

Total 1 $ 0 0 0  1,600 28,667 100 

(5,29%) (94,71%) 
..“- ---__I- ------------ --__-___ 



37 

Soul.ignons que c e t t e  conclus ion  n ’  est, v a l a b l e  que dans l e  
c a d r e  du p l a n  de sondage equiprobable  s a n s  remise ,  avec un 
e s t i m a t e u r  s a n s  b i a i s  q u i  ne f a s s e  pas  i n t e r v e n i r  l a  s u r f a c e  
d e s  d i s t r i c t s  INSEE, e t  seulement dans  l e  cas d e  l ’ a l l o c a t i o n  
p r o p o r t i o n n e l l e .  

2. On r e c o k e n o e r a  les  c a l c u l s  de v a r i a n c e s  clans l e  cas 
s t r a t i f  i 6  en adop tan t  1’ a l l o c a t i o n  op t ima le  de NEYMAN, le t a u x  
dans chaque s t r a t e  sera p r o p o r t i o n n e l  1’ kcart-type du 
c a r a c t è r e  dans l a  s t r a t e .  
Comme on p o u v a i t  s ’ j f  a t t e n d r e ,  l a  c o n t r i b u t i o n  cles s t ra tes  & 
l a  somme d e s  v a r i a n c e s  i n t r a - s t r a t e  est, t r e s  v a r i a b l e  ( v o i r  
les  colonnes ” X de v a r i g n c e  i n t r a - s t x a t e “  des t a b l e a u x  4 e t  
5 1 ,  e t  ceci,  p a r t i c u l i h z m e n t  dans l e  c a s  de  l a  d e n s i t 6  de  
popu la t ion  s a n s  d o u b l e s  comptes. Donc i c i ,  on s ’ a t t e n d  & ce 

. que 1’ a l l o c a t i o n  op t ima le  p r o f i t e  beaucoup 1’ ev t ima t ion  de 
l a  moyenne d e  ce t te  d e n s i t é .  
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CHAPXTRLF. 3 , 

MISE AU POXNT DES OUTILS ET DE LA METHODE DU TEST. 

Sondages équiprobables, estimations sans biais d’effectifs et 

de densités, stratificatian morphologique syntétique. 

Introduction 

Avant d’élargir le champ de 
sondages, les estimateurs 

1’6tude en modifiant, les plans  de 
et les caracteres dhmographiques 

(voir chapitre 5 )  et de’ consid6rer d’autres stratifications 
(chapitres 6 et 7 ) ,  dans ce va suivre, nous rendons compte 
des &tapes de la mise au p$ht du test : il sera question 
sucsessivement du .plan de , !sonclage, des taux, puis nous 
donnerons le formulaire ‘simple ,correspondant a 1’ estimation 
sans biais dans le cas du plan’ -Bquiprobable, enfin nous 
examinerons les premiers r6sultats obtenus à partir des 
chiffres du recensement g8néra.l de la population à Marseille 
en 1982. 

3.1. Base et plan . de sondage, caractkristiques des ’ 

La base de sondage est.’la reunion des neuf premigres strates 
morphologiques. Dans ce qui j ’ ’  suit, on considere des 
échantillons abtenus par tirage systematiyue dans la liste-des 
districts INSEE. Ce mode de tirage sera consid&é, dans un 
premier temps, comme une ,approximation d’un plan equiprobable 
sans remise (I). 
Pour le plan stratifié qui a servi au tirage .de 1’8chantillon 
de travail (21 ,  la mGme prackdure a été appliquee pour chaque 

(1) : Pour une justification de cetZle approximation, 
exemple, J. DESABIE : Theorie et pratique des sondages (DUN Il 
19661, ou C .  GOURIEROUX : Theorie des sondages [ECOMICA 1981, 
P .  1151.  

i ; ; .  , 
. 1  :, : 

échantillons , .  

”....... ....... ---” ...-.....,...._ ̂ ............-.... ll.“ ............ ” 

voir PT 
(2) : A propos de l’échantillan de travail, son utilité dans 
le cadre du programme et la technique de tirage utilisi?e, voir 
l’annexe 10 du rapport ATP CNRS/CNES d’Août 1987. 

. ... 
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s t r a t e ;  la h a s e  d e  l a  s u i t e  a r i t h m k t i q u e  de  r a i s o n  4 4 ,  
cor respondant  & un t a u x  approximatif  de  2,31%, es t  c h o i s i e  
a l é a t o i r e m e n t  e t  independamment dans chaque s t r a t e .  
L ’ a s s i m i l a t i o n  à un t i r a g e  équ ip robab le  s a n s  remise é t a n t  
admise, le p l a n  s t r a t i f i é  q u i  r e s u l t e  de ce t i r a g e  peut  & t r e  
yu sous deux a n g l e s  : 

- il s ’ a g i t  d ’un  sondage à deux degres  s i  l ’ o n  cons id&re  l e s  
d i s t r i c t s  INSEE comme i n d i v i d u s  s t a t i s t i q u e s .  Les u n i t e s  
primaires s o n t  les strates e t  l e  t i r a g e  au  premier degré  est 

’ un recensement’. Au second degré ,  on a t i r é  les d is t r ic t s  INSEE 
s e l o n  un p l a n  équiprobable  sans  remise au t a u x  
approximativement, c o n s t a n t  cle 1 / 4 4  (les v a r i a t ï o n s  Bven tue l l e s  
du t aux  clans les  s t ra tes  provenant  d d h o i x  a l e a t o i r e s  cles 
premiers d i s t r ic t s  t i res  dans chaque s t r a t e ) .  

- commk un p l a n  à t r o i s  degrés don t  les  u n i t &  p r ima i re s  s o n t  
les, s t r a t e s ,  l e s  u n i t é s  s econda i r e s  les d i s t r i c t s  e t  l e s  
u n i t é s  t e r t i a i r e s  les  u n i t &  d e  s u r f a c e  klkmentaTres (ares ou 
m2) c o n s t i t u a n t  les d i s t r i c t s .  L e s  t i r a g e s  aux premier e t  
t r o i s i & m e  degres s o n t  a l o r s  des  recensements  e t  il s ’ a g i t  d’un 
t i r age  s t r a t i f i é  de grappes ( 3 )  . 

1 ,  

L e s  r & s u l t a t s  s o n t ,  b i e n  sûr, Bquiva len t s  dans  l e s  deux cas. 
Cet te  d i s t i n c t i o n  a p p a r a i t  donc purement f o r m e l l e  e t ,  dans l e  
f o r m u l a i r e  comme dans l a  p r a t i q u e ,  on u t i l i s e r a  d i r ec t emen t  
les  formules  s t r a t i f i g  sans  f a i r e  r e f e r e n c e  aux degrits d u ,  
sondage. 

Soul ignons e n f i n  que,  l o r s  du t i r a g e  e f f  ectuB pour  1’ o h t e n t i o n  
de  l ’ e c h a n t i l l o n  de t r a v a i l ,  la l i s t e  & t a i t  t r i é e  s u r  
1’ i d e n t i f i a n t  alphanumérique a t t r i b u é  par 1’ INSEE . à  chaque 
d i s t r i c t .  Comme l e  remarque F. DUREAU dans une no te  s u r  l e  
t i r a g e  d e  cet é c h a n t i l l o n  ( 4 ) ,  ce t r i  assure une bonne 
r é . p a r t i t i o n  géographique des d i s t r ic t s  t i r é s  au  s e i n  de 1’ aire 
u r b a i n e  é t u d i é e .  En e f f e t ,  l ’ i d e n t i f i a n t  INSEE regroupe les  
d i s t r i c t s  q u a r t i e r  par q u a r t i e r ,  p u i s  a r rondissement  p a r  
a r rondissement .  I1 est  c l a i r ,  pour  les  u r b a n i s t e  e t  démographe * 
de l ’ é q u i p e ,  que ce classement  n ’ e s t  “ n e u t r e “ ,  n i  du p o i n t  de  
vue marphalogique, n i  du point1 de vue d6mographique ; des deux 
p o i n t s  de  vue, les‘ districts q u i  sar i t  cte r angs  w i s i n s  dans Ja 
l i s t e ,  a u r o n t  t endance  Zt SE: ressembler, autrement  d i t  I ce 
c lassement  a p p o r t e  ce r t a inemen t  une in fo rma t ion  s u r  les  
caractères que nous  cherchons ii estimer. Dans ce cas, on s a i t  
que l ’ a s s i m i l a t i o n  du t i r a g e  sys temat ique  a un t i r age  
a l e a t o i r e  équ ip robab le  sans  remise, c o n d u i t  a une sur -  
e s t i m a t i o n  cles v a r i a n c e s  des e s t i m a t e u m  qui peu t  &tre 

( 3 )  : Voir C .  GOURIEROLJX, Théorie  cles sondages,  P .  1 2 2 .  

( 4 )  Voir  F.  DUREAU 1986 - Marseille : t i rage  de  
l ’ é c h a n t i l l o n  de  t r a v a i l .  Q u i t o ,  9 ‘p. . 

* -  
.A  
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importante (voir DESABIE thEorie et pratique des sondages, p 
99,  qui prend d’ailleurs le mGme exemple, ou GOURIERUUX, p 
115). L’Bvaluation cle cette sur-estimation est possible par 
assimilation du tirage systkmatique , dans 1’ ensemble de la 
base ou i\ l’intkrieur de chaque strate, 8 un tirage stratifig 
de paires (voir DESABIE p 171 ou GUURIEROUX P 1171. Mais, 
comme nous l’avons deja dit, une prockdure de tirage sur liste 
ne peut pas &tre B la base de la mEtlmde applicable aux cas 
concrets de plans de sondage b&tis d’aprks images satellite. 
I1 ne nous semble d o m  p ~ s  utile de mener ici plus avant 
l’évaluation du gain de - prkecision qu’amgne le tri sur 
l’identifiant INSEE. Nous nous contenterons de deux 
remarques : 

1. l’information apenh par ce tri est certainement en partie 
redondante avec celle . .qu’apporte la s t r a t if icat i on 
morphologique. On peut donc raisonnablement supposer que si 
les variances des estimations non stratifikes sont largement 
sur-estimées, 8 l’inverse, les variances des estimations 
stratifiées sont, elles, à %pau de chose près réalistes. I1 se 
pourrait toutefois que certaines strates gkographiquement 
dispersees et dkmographiquement h&t&rog&nes, profitent 
également du tri. 

2. Dags le cas concret d’application, un Probleme semblable se 
posera pour evaluer l’apport du tirage archlaire s u r  grille de 
points, qui, lui aussiJ assure une bonne repartition 
géographique de l’kchantillon. Il sera donc de nouveau 
question de ce Probleme dans 1’ chapitre 7 de ce rapport. 

Remarque : Le plan de sondage P, dkfini ci-dessus, respecte 
les surfaces en espérance, c’est à dire au sens suivant : 

n 

i=l 
EP(  B s i )  = t . S  

~- 
Pf oÙ EP ( ) designe l’espkrance mathkmatique calculBe sous la loi 

de probabilite5 dtSfinie par P, Si les surfaces des districts de 
l’échantillon, t le taux d6 sondage, n le nombre de districts 
tirés et S la surface totale de la base de sondage. 

En effet, ~ EP( X s i )  = EP( G si.l(iEe)) 
n N 

i=l i=l 
N N 

i=l i=l 
= 2 si.EP(l(iEe)) = 2 s i . Z i  

Où N est le cardinal de l a  base de sohdage, l(iEe) designe la 
fonction indicatrice de l’appartenance du district i à 
l’échantillon (not6 ici e )  et Zi = E~(l(iEe)d, la probabilite 
d’inclusion du district i dans l’echantillon (toujours sous l a  
loi du plan P). 
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Le p lan  é t a n t  é q u i p r o b a b l e  s a n s  r emise ,  on a zi = n/N = t .  

N N N 
D’ OÙ E p (  E si) = 2 5 i . t  = t. B si = t . S  . 

i=l i=l i=l 

3.2. Taux de sondage 

Comme on l e  v é r i f i e r a  t o u t  a u  l o n g  des f o r m u l a i r e s  q u i  
s u i v e n t  , pour  1 ’  ensemble d e s  e s t i m a t e u r s  k t u d i 6 s  l a  v a r i a n c e  
comprend t o u j o u r s ,  dans son e x p r e s s i o n ,  un f a c t e u r  iN-n)/n (ou  
(Nh -nh ) /m dans  les e x p r e s s i o n s  s t r a k i f  irks) q u i  r e p r é s e n t e  
1 ’ i n f l u e n c e  du t a u x  de  sondage s u r  l es  v a r i a n c e s  d’ e s t i m a t i o n .  
I1 est  donc très simple d ’ k t u d i e r  l e s  g a i n s  de p r 6 c i s i o n  d û s  
aux augmentz t ions  du t a u x  pour  chacun d e s  e s t i m a t e u r s  que nous 
proposons clans l a  s u i t e ,  l a  m u l t i p l i c a t i o n  par l e  f a c t e u r  

tl ( 1 - t z  ) 
- _ _ _ _ _ _ _  p e r m e t t a n t  de  passer d e  l a  v a r i a n c e  d’une es t imat l ion  
t 2  (l-tl ) 

au  t a u x  ti = n i  /N à l a  v a r i a n c e  au  t a u x  t 2 =  n 2  /N. 

L’ hype rbo le  de la f i g u r e  1 donne la v a l e u r  clu f a c t e u r  (N-n)/n 
en f o n c t i o n  du t a u x  n/N ( v a l a b l e  pour  tou t l e  valeur de N ) .  S u r  - 
l a  f i g u r e  2 ,  f e  f a c t e u r  (N-n)/n est rappor t i :  & l a  v a l e u r  q u ’ i l -  
a au t a u x  d e  1X et, exprimi: en  % ; e l . * p e r m e t  d ’ é v a l u e r  
comment l a  v a r i a n c e  d e s  e s t i m a t i o n s  va d e c r o î t r e  dans  l a  
r é g i o n  d e  v a r i a t i o n  du t a u x  qui nous ’ i n t e r e s s e .  E n f i n  le. . .’ 
t a b l e a u  3 donne l a  var i .ance  pour les  t a u x  de  4 ,  5 ,  6% en - - 
f o n c t i o n  ‘de l a  v a r i a n c e  V obtenue  au  t a u x  d e  2,31X (50/3461) 
q u i  cor respond à l ’ é c h a n t i l l o n  de  t r a v a i l .  

3.3. Formulaire du plan équiprobable sans remise 

Les r é s u l t a t s  s u i v a n t s ,  c l a s s i q u e s  en t h é o r i e  d e s  sondages 
( v o i r  par exemple DESABIE ou GOURIEROUX) s o n t  rappelés s a n s  
démons t r a t ion .  L e s  n o t a t i o n s  s o n t  les s u i v a n t e s  la variable 
estimée estl t o u j o u r s  noti:e y ,  les v a l e u r s  q u ’ e l l e  prend s u r  
les  u n i t é s  s t a t i s t i q u e s  Y i  , son  t o t a l  Y ,  l a  variable 
d b f i n i s s a n t  l a  p r o b a b i l i t é  z e t  ses v a l e u r s  Zi. 

3 . 3 . 1 .  Sans s t r a t i f i c a t i o n  

L e  r ~ s u 1 t a - t  g k n i t r a l  u t i l i s 2  ‘ ic i  estl le su ivan t$  : y & t a n t  le 
c a r a c t & r e  & estimer e t  l e s  p r o b a b i l i t k s  dJ i n c l u s i o n  z i  & t a n t  
f i x é e s ,  l es  s e u l s  e s t i m a t e u r s  s ans  b i a i s  clu t o t a l  e t  de  l a  
moyex‘lne de  Y ,  de l a  forme : 2 a i y i  , s o n t  ceux d i t  d’Horwitz - 
Thompson. i E e  

1 
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Fig. 1 

100 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

O > 

O J 1  O J 5  0,lO - , O J 1 5  o J 20 0725 t 



43 

50 

40 

30 

20 

10 

' 0  

* 

1 

> 

1 2  3 4 5 6 7 8 9 10% 

tableau 3 

t 

t aux  2,31% 4% 5% 

var i  ances v O, 5675. V O, 4493 .V 

6% 

0,3705.V 



44 

Par exemple, l’estimateur du total de Y, est donné par : 
n N .  
T ( Y )  = E: yi/Zi = C (yi/Zi).( l(i E e)), 

i E e  i = l  
oÙ e est l’&chanti~lon, N le cardinal de la base de sondage et 
Zi, la probabilitk d’appartenance du district i à 
l’échantillon. Le plan &tant pour l’instant &yidJ.IrObablej on a 
Zi = n/N pour %out i et par conchyuent,les estimateurs et leurs 
variances bnt les expressions suivantes ( 5 ) :  

- estimation du’total 
n n Y A . N.(N-n) - 

T(Y) = N Z yi/n = N.y V(T(Y)) = ------- . S z  
n is1 

- estimatia? de la moyenne , 
n n - 3 N - n  

n . N  
M(Y) = C yi/n = Y, V ( M ( Y ) )  = ------- . Sz, 

i = l  
- 

où y dBsigne donc la Goyenne empirique ‘du caract&re sur 
l’échantillon, V() la variance sous la loi du plan P,  Sz la 
variance à N-1 degrés de liberté s u r  l’ensemble de la base : - _  1 N - 

S2 = - - - - -  Z ( Y i - Y ) z  = ( N - l ) . @ / N ,  
N-1 i=l 

02 étant la variance classique sur l’ensemble de la base. 

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

Les quantités à estimer sont donc : P = X p i ,  total de 

population sur l’ensemble de la base et d = - . X di, 
> N i=l ‘ 

moyenne s u r  l’ensemble de la base des densit6s de districts. 

- Total des effectifs P est estimé par 

N 

i=l 
- 1 N 

n - 
I (l/n) Z pi = N.p , où pi désigne l’effectif de 

i=l 
- 

population sans doubles comptes du distric ouran% i et p la 
moyenne empirique de cet effectif sur l’éC K.‘“ antillon. 

N.p estimera donc s a n s  biais l’effectif total et8 ceci avec la 
variance : 

(5) : Voir, par exempl?, C. GOURIEROUX, Théorie des sondages, 
chap.. I I I ,  P .  77 h 81.’ 

. .. 
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.-. N 2 .  (N-n) 
V ( T ( P ) )  = _ - _ _ _ _ _ _  . 02 06 02 est la variance de 

( N - 1 )  .n  P P 

1’ effectif cle population Sans doubles comptes s u r  1’ ensemble 
. de la base : 

1 N  - - 1 N  

.,.“. 
02 = - 2 (p i -p)2  OÙ p = - G pi . 
P N i=l N i=l 

Le plan. étant équiprobable sans remise et l’estimateur celui 
d’ orwitz-Thompson, la loi de l’estimateur est 
as mptotiquement normale (théor2me central limite) ce q u i  

l’estimation du total : 
pe i met de construire l’intervalle de confiance rl 95% de 

- Moyenne de densitks des districts 
La moyenne de clensit6s des d i s t r i c t s  e s t  estimée sans biais 
par : 

.. 1 n  
M(d) = - - di 

n i=l I 
La /variance sera : 

n.(N-1) d N i=l 

D ’ o Ù  l’intervalle de confiance à 95% : 

. .  
L’dstimateur du total s’kcrit : 

n K Nh . “I 

h=l m i=1 
T(P)  = G - - - . (  G p h , i  ) où K e s t  le nombre de 
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strates, Nh le cardinal de l a  strate h et nh le nombre de 
districts tirés dans la strate h. 

Cet estimateur a pour variance : 

caract&re ”population sans  doubles compt dans l a  strate h, 
02 sa variance sur la strate h. L 

P I  h 

L’intervalle de confiance à 95% s’6crit : 

L 

I = CT(P) - 2. V(nh.t;(P))1/2 , 
- Moyenne des densité 

.. - K nh 
d) = B ( N h / N ) .  C &,i/= 

h=l í=l 

Variance de l’estimateur 
2 .  .. K N h ( N h - n h )  - 

V(M(d)) = Z _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  .o2 
h=l N Z ( N h - I . ) n h  d , h  

Intervalle de confiance a 95% 

3 . 3 . 3  Allocation optimale de NEYMAN 

L’ allocation proportionnelle r e t enu& lors du tirage de 
1’ échantillon de travail (taux unif orme dans toutes les 
strates) a et6 choisie pour que,  dans l’échantillon, tous les 
types morpho1 ogiques figurent avec une surf ace approximativement proportionnellz & celle qu’ ils occupent dans 
l’univers. Cet objectif n’est pax compatible avec 
l’optimisatïon de l’estimation d e s  caractères démographiques. 

I 
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En e f f e t ,  pour une t a i l l e  dann& de l ' & c h a n t i l l o n ,  la 
r é p a r t i t i o n  op t ima le  sJ o b t i e n t  en a p p l i q u a n t  l a  mitthode des  
m u l t i p l i c a t e u r s  de LAGRANGE au problgme de l a  minimisa t ion  
d e  v ( T h . t ( y ) )  (oÙ y es t  l e  c a r a c t k e  estimer), SOUS la 
c o n t r a i n t e  : 

K 
2 nh = n .  ( 6 )  

h = l  
nh 

On a b o u t i t  f a c i l e m e n t  à l a  c o n d i t i g c  ------- =a,  a , 
c o n s t a n t e .  Nh . Sh 

C'est à dire que les taux rmh/Nh, dans chaque strate, doivent 
être proportionr,els à l'écart-type Sh . 
On en  d é d u i t  que,  dans l a  s t ra te  h ,  l e  nombre de d i s t r i c t ' s  
sondés d o i t  être : 

3.4. Application et resultats numériques, commimtaires 

S u r  l a  base de sondage, les q u a n t i t i 5  que nous voulons estimer 
s o n t  : 

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

- La moyenne de la densité sur les districts : d = 2,4256 
h/are . ( s o i t  24256 h a b i t a n t s  au km2) 

- 
? 

C e s  deux c a r a c t B r e s  o n t  pour  v a r i a n c e  s u r  l ' ensemble  de l a  
b a s e  : I 

- variance de la population : 02 = 77250 
P 

P 
écart-type : CT = 277,94 

coefficient de variation : 131,72 % 

- variance de l a  densité : 02 = 30,8989 
d 

Bcart-type : crd = 5,5587 

coefficient de variation : 229,O % 

( 6 )  : Voir J. DESABIE, Thitorie e t  p r a t i q u e  d e s  
, 146 ou C .  GOURIEROUX, Theor i e  des  sondages,  P. 

-...-...l...".-.L.. .... .1.."."........"."....*.1.-.-".".........1" ...... ""..""......."....... 
sondages,  P 
1 0 2 .  

. -. 

, . .  
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Pour l’ensemble de la base de sondage et pour chacune des 
strates, les resultats du test men6 sont consignés dans les 
tableaux 4.1 (estimation du total de population sans doubles 
comptes) et 4.2 (estimation de la moyhe du caractBre “densitti: 
de la. population s.d.c.). Le commentaire qui suit s’appuit sur 
ces tableaux qu’on peut consulter à la fin du chapitre. 

3.4.1. Résultats sur l’ensemble de la base 

Les rhsultats sur l’ensemble de la base appelent les 
commentaires suivants. ‘ I  

: .  . .  

1, Pour $’ensemble des plans testdis, stratifies ou non,. 
1’ es-tima%eur du total de population est toujours, nettement 
plus prkcis que celui de la moyenne des densites. Ce fait e s t  
en accord ’avec la’ aif  f erence importante de var i ab i l i t k  des 
deux caracteres sup l’*ensemble de la base la population sans 
doubles comp$es des districts a un coefficient de variation de 
132 % a la r3  que pour la densitct5, il e s t  de 229 %. “Nous 
reviendrons” sur cette question lors de l’examen des résultats 
par strate, mais on peut dire tout de suite que l’imperatif 
qu’ a 1’ INSEE, de constituer des districts dont la 1 population 
ne dépasse pas un certain seuil, a tendance à diminuer 
artificiellement la variance de l’effectif de population des - 
districts, surtout dans les endroits tres densement peuples. 
On ne peut donc probablement pas conclure de ce r6sulta-t qu’un 
estimateur du total de population par l’effectif soit toujours 
préférable à un estimateur par la densité. 

2. L’apport de la stratification est intéressant pour les deux 
caractères istudiés : au taux de 5 %, il permet. de faire 
diminuer la variance de l’estimateur du total de population de 
16’6 % en adoptant une allocation proportionnelle, ’et de 31,8 
% en optimisant 1’ allocation. ’Quant & 1 ’ estimation de la 
densité moyyme, e l le  profite beaucoup moins de l’allocation 
proportionnelle ( - 5 , 6  %) mais. beaucoup plus de l’allocation 
optimale (-38,9 %) . Au total, les gains sont donc comparables, 
dans leur o’rdre de grandeur, pour les deux caracteres, mais 
différemment repartis entre allocation propor-tionnelle et 
optimale. Reprenons plus en dBtai1 l’examen des gains dus & la 
stratification et l’augmentatipn du ta peur chacun des 

3 .  16stima-t;ion du total de population 
Quelle ‘que soit la fraction de sondage, la variance de 
1’ estimation obtenue sans stratification est multipli8e par un 
facteur 0,834 lors de l’introduction de la stratification EI 
allocation proportionnelle, par un facteur 0,682 si l’on 
choisit l’allocation de NEYMAN. Ceci permet de ramener le 
coefficient de variation de 10,O 46 (sans stratification) à 
8 ’ 3  % ( allocation optimale) au taux de 5%. L’intervalle de 

caract&res. i F 

t 
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confiance est ramen4 .de +/- 146270 il +/- 128759, soit un gain 
de 17’ % . 

‘ Les gains dus à la variation du taux de sondage sont, eux, 
beaucoup plus importants, surtout dans l’intervalle 2 , 3 1  X 8 5 

e dB 5 iì 6 %, le 
gain est du même ordre que celui du à au la ”as?= ratification. 
% (voir fig. 1 et 2). Par contre, 

4. Estimation de la moyenne des densités 
Ici le ’ gain qu’apporte la stratification e s t  presque 
entigrement dû à l’introduction de l’allocation optimale : La 
variance est multipliée par O, 9213 quand on emploie 
l’allocation proportionnelle, puis par (3,615 dans le cas de 
l’allocation optimale, soit 80 % du gain lors de son 
introduction - 
Au taux de 5 %, le coefficient de variation passe de 17,42 % 
sans stratification à 13,66 % avec l’allocation optimale. 
En conclusion, l’estimation de la moyenne des densités profite 
donc un peu mieux de la stratification que celui de l’effectif 
totar. 

5. A 6  taux où s’est réellement fait le tirage (80/3461)’, 
l’échantillon obtenu fournit des estimations beaucoup plus 
précises que ne laissent prkvoir les intervalles de confiance 
8 95 ’%. L’estimation de la densite ne s’écartc que de’ 21’4 % 
de la vraie Valeur tandis que le total de population est 
obtenu ii 0,073 % pr&s (estimations stratifiées). On a donc eu 
beaucoup de chance lors du tirage, en particulier du point de 
vue de l’estimation du total de population sans doubles 
comptes. I1 est’ bien sîir, exclu d’en tirer des conclusions 
quant ii l’efficacit6 de la mbthode, puisque seules les 
variances des estimateurs sont rkellement significatives. 
Notons tout de mgme qu’une part de l’explication de ce 
résultat “inespérB“ peut résider dans le fait que le calcul de, 
la variance ne prend pas en compte le tri sur l’iden2,ifian-t 
INSEE, mais nous verrons plus tard que le gain que l’on peut 
en attendre n’est pas de cet ordre de grandeur. 

3.4.2. Résultats par strates 

Les commentaires des rksultats par strates tiennent en quatre 
points principaux . 
1. Na$urellement, la precision de5 estimations riT. l’intkrieur 
des slrates est partout trbs nettement inférieure, 8 celle des 
estimations sur l’ensemble de la bask. Le Tableau 5 ci-dessous 
compare, pour les deux caractères et dans le cas de 
l’allocation proportionnelle, la précision des estimations 
obtenues s u r  l’ensemble de la base il celle A l’intérieur des 
strates : le coefficient de variation A l’interieur des 
strates est compris entre 1,l fois (estimation de la moyenne 
de densit6 dans la strate pavillonnaire) et 13’7 fois ( 
estimation du total de population dans la strate non bgti ) le 
coefficient de variation s u r  l’ensemble de la base. 
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Tableau 5 : coefficientg de variation pour les estimations 
globales et les estimatl~ns par strate. 

Estimat - Estimation par 

globales 
Estimateurs L -ions strates 

Mini. Maxi. 

1.Du total de population 
sans doubles comptes 9,17 % 11,25 % 109,88 % - 1 

2.De la moyenne de ~ 

densité de population 16,79 % 18,62 % 100,47 % 

2. Plus  haut, nous remarquions que l'estimateur du tatal 
Btait, sur l'ensemble de la base, plus precie que l'estimateur 
de la moyenne de la densit6. Prkcisons maintenant ce qu'il en 
est au niveau de chaque strate. Le tableau 6 donne, pour 
chaque strate, l a  PrGcision (coefficient de variation) des 
estimations pour les deux caracteres: 

Tableau 6 Coefficients de variation des deux caracti5res 
estimes 8 l'intérieur de chaque: strate (au taux de 5%J 
estimation stratifiée allocation proportionnelle) 

estimation estimation 

! i  population de densité Strates du total de de la moyenne 
( % >  ( X I  

1 :Centre ville den-& i 11,25 26,29 i '8 

2:Quartier.s- industriels 

3: Grands ensembles d'habitation 

47,50 

17,43 

51,12 

36 , 48 

$:Petits immeubles d'habitation 54,34 72,55 

5: ~avillonnairi ' 21,33 ,18,62 

6:Péri-urbain peu dense 76,34 68 , 83 

":Reliquat morphologique 36,79 - .32,74 

8:Dease : grands bâtiments &lev& 45J53 32 , 54 

9:Non bâti 109,88 100,47 

1 

. -. 
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L'estimateur du total est beaucoup plus prBcis dans les 
strates 1 et 3, "centre ville dense" et "grands ensembles 
d'habitation" (environ deux fois plus) ; il est Bgalement plus 
précis dans la strate 4, "petits immeubles d' habitation" 
(1,34 fois). 
Les deux estimateurs sont peu pr&s Bquivalents dans les 
strates 2 ( "quartiers industriels"), 5 ("pavillomaire"), II 

6 ( "péri-urbain peu dense" 1 , 7 I "reliquat mbrphologique" ) et 
9 ("non bâti"). Pour ces quatre derniGres, l'estimateur de la 
densité est même I&g&rement meilleur : 1,l fois plus prkcis. 
Enfin, dans la strate 8, l'estimateur de ,la moyenne des 
densités est 1'4 fois plus precis 'que celui du total de 
population.La prkcision globalement meilleure des estimations 
du total de population s'explique donc 'par les meilleurs 
résultats qu'elle fournit sur des sous-ensembles importants, 
en population et en surface, de l'agglomkration marseillaise : 
centre ville, grands ensembles et, à un moindre degr8, petits 
immeubles. ' Par ailleurs, la difference est peu importante, 
entre les deux estimateurs dans la troisième 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 l'espkance de 
1' estimateur dans la strate. Les deux types d' allocations , 
proportionnelle et optimale, y sont considérés. 

Figure 7 : Précision des estimations partielles du to-hal de 
population sans doubles comptes au taux de 5 % . 

p c  
Strates 

1.Centre ville 
dense 

3.Grands ensembles 
d'habitation 

5,Pavillonnaire 

7.Reliquat 
morphologique 

8.Dense : grands 
bâitiments éievés 

2.Quartiers 
industriels 

4.Fet;its immeubles 
d'habitation 

6.Péri-urbain 
pau dense 

S.Non bâti 

Coefficient de variation 

I 

6 2 0  4 0  6 0  S O  100 

. -  
I , 
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Figure 8 : prkcision des estimations partielles de la moyenne 
de la densit6 de population sans doubles cbmptes au taux de 5 
% 

Strates , ,  
I ' .  

' I  

5. Paviqsonnaire . .  

1.Centre ville 
dense 

8.Dense : grands 
bâtiments élevés 

7.Reliquat 
morphologique 

3.Grands ensembles 
d ' habit at ion 

2.Quartiers 
industriel =i 

6 .  Péri-urbain 
peu dense 

$.Petits immeubles 
cl ' habit at i on 

9. Non bâti 

Coefficient de variation 

.. 

. .  
O 5 0  100 1 5 0  2 0 0  250 

figures 7 et 8 : : allocation proportionnelle 
- - - - - * - -  : allocation optimale 

I>l,.se dégage clairement, de l'examen des deux figures, trois 
groupes de strates : 

a/ Les strates don% la morphologie est bien hamofsene, "centre 
ville", "grands ensembles" et "pavillonnaire"t, pénéficient des 
meilleurs précisions, tant pour 1 ' estimation de 1' effectif que 
pour celle de la densité l'estimation du total de+ population 
sans doubles comptes se f,ait dans un intervalle de confiance 
compris entre +/- 20 % e$ +/- 50 X de la vraie valeur; pour 
l'estimation de la moyenne de densite des distxicts, cet 
intervalle varie entre +/'- 40 % et +/- 70 %. Lea meilleurs 
résultats sont obtenus, posr l'estimation du total, dans les 
strates 1 (+/T 21%) et 3 '(-G/- 34 X), et pour l'estimation de 
la moyenne de densite, dans les strates 5 ( + / - r  36,5%) et; 1 

b/ Les strates marginales (tres minoritaires en surface), 
"reliquat morphologique" et "dense : &rands btitimdnts Bleves" . 
Pour ces deu strates, la pritcision des estimations est. 
moyenne dans le cas du total et assez bonne pour la densit9 du 
moins si 1' on 5' en tient 8 1' allocation proportionnelle 
(intervalles de confiance de l'ordre de +/- 75 74 pour 
l'estimation du total et i-/- 65 % pour celle de la moyenne des 
densites). 

(+/-51%). 1 '  
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c/ Les strates globalement peu denses et hétérogènes du point 
de vue morphologique et démographi ue : '' quart i ers 

peu dense" et "non bati", pour lesquelles les estimations des : 
caractères démographiques sont tri% impr&cises : Iss 
intervalles de confiance se situent entre +/- 100 % 
(industriel) et +/- 220 % (non b&ti) pour l'estimation du 
total, et entre +/- 100 % (industriel) et +/- 200 % (non 
bâti), pour l'estimation de la densit6. 

industriels", "petits immeubles d'habir 8 ation" "péri-urbain . 

Ces rhultats ne surprendront ni les urbanistes ni les 
démographes; ils justifient 21 nos yeux l'emploi des criti5res 
morphologiques pour la stratification eta a posteriori, la 
methode d' analyse typologique employ& pour sa mise au point. 
En effet, il est clair d'une part, que cette stratification 8 
permis d'isoler des sous-ensembles urbains oh les caractBres 
démographiques ont des variances diff&rentes, et d'autre part, 
que les zones les plus homoghes morphologiquement ben6fici&t 
de la meilleure précision d'estimation. Rappelons, h ce 
propos, que les groupes "centre ville", grands ensembles" et 
"pavillonnaire" s' ísolaierit en premier lieu lors des 
classifications et analyses factorielles (voi r  rapport 
intermédiaire d' avril 86 ou annexe 6 du rapport ATP CNRS/CNES 
d' .août 8 7 ) .  

4. Enfin, il nous faut examiner dans quelle mesure 9 

l'optimisation des résultats globaux grace à l'allocation de 
NEYMAN est compatible avec la prt5cision des estimations 
partielles. I 

Les 'figures 7 et 8 so$t 6galement . trQs 6bquentes sur ce 

- dans le cas de l'estimation du total de population, 
1' allocation optimale n' affecte qua assez peu la précision des 
estimations du total de chaque strate. Elle l'améliore même 
sensiblement dans les strates 3 ;"grands ensembles'' et 9 :"non ' 
b8t i " . 

point : 

- il en va taut autrement pour l'estimation de la moyenne des 
densités : la precisian des estimations diminue de maniere 
tres sensible pour l'ensemble des 'stbratest à l a  seule 
exception de la strate "centre ville dense". En particulier, 
les deux groupes de strates globalement peu denses (4 ,5 ,6  et 
9 et morphologiquement marginales ( 7  et 8 ) I piitissent 
beaucoup de ce type d' allocation. Cela constitue G v l  clement un 
argument supplémentaire en la ditfaveur de cet estimateur. 

I .  

p' 
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3.5. Conclusions, perspectives 
, i  

3.5.1. Précision des estimations, ordre de grandeur des , 
intervalles de confiance, effet de la repartition géographique 
de l’échantillon . *  

En assimilant le tirage systkmatique pratique ii un tirage 
équiprobable sans  remise une fois introduite la 
stratification et optimiske l’allocation aux strates, on 
obtient les précisions suivantes (mesurées par l’intervalle de 
confiance & 95 X )  pour les estimations, sur .l’ensemble de la 
base de sondage, du total de population sans doubles comptes 
et de la moyenne de densité des districts. 

r 

Total ‘de population s .  d. c. : +/- 16,6 % au taux de 5 % 

. Moyenne .des densités : +/- 27,3 % au taux de 5 % 

Comme nous le remarquions déja plus haut, *‘”une bonne ‘ 
répartition‘ géographique des unites statistiques de 
1’6chantillon au sein de l’aglomeration Btudiée ainsi qua$ 
l’intérieur de chaque strate, est assurP.el dans le cas de 
l’expkrience marseillaise, gar le tr i  de la base de sondake 
sur l’identifiant LNSEE.:.El-le le sera mieux encore dans les 

# cas concrets d’applicqtion, grace au tirage d’unit& 
aréolaires sur grille de p&icts. 
CetPte rkpartition gkographique apporte certainement un gain de 
précision notable à l’estimation des caractiires 
démographiques. C e  gain n’est pas pris en compte dans les 
chiffres donnés ci-dessous: on peut donc les considerer comme 
des évaluations pessimistes des précisions reelles. 

1 -  I ,  

Le premier objectif qu’on peut fixer à la suite de ces tests . 
est donc l a  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 partielles, domaines géographiques de pr6cision 

Pour les estimations globales - on entend par là celles qui 
s ’ étendent à - 1 ensemble de la base de sondage 
considérée - l’introduction de la stratification, et de son 
corollaire, l’allocation optimale, permet un gain sur la 
variance des estimations compris, suivant les cas, entre 32 et 
39 % de la variance non stratifiée. 
D’autre part, l’introduction de la stratification permet, des 
estimations partielles (estimation des caractkres 
démagraphiques ä l’inthrieur de chaque strate). Les resultats 
obtenus dessinent dans 1’ espace urbain marseillais certains 

i; 
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domaines de bonne prticision et d’autres d’imprécision de ces : 

“imprécision” il faut entendre des chiffres comparables où 
non, dans leur ordre de grandeur, à ceux obtenus au meme taux 
sur l’ensemble de la base) : 

estimations partielles (par “bonne pr8cision” ou 

Domaine de bonne prBcision : strates “centre ville“, “grands 
ensembles d’habitation“ et “pavillonnaire“. Les estimations se 
font, au taux de 5%’ avec des intervalles de confiance compris 
entre +/- 20 et +/- 50 %’  pour celle du total de 
population s.d.c., entre +/.- 40 et +/- 70 96, pour la moyenne 
de la densité. Rappellons que près de 50 % de la population 
totale de l a  zone d’ktude est regroup& dans ces trois 
strates. 

Domaine d’impr6cision ; strates “quartiers industriels“, 
”petits immeubles d’habitation“, p&ri-urbain peu dense” et 
”non, bâti“ ; ici les intervalles de confiance, compris entre 
I-/- 3.00 % et +/- 170 %, ne permettent que des estimations tres 
impr6cises des caractGres démographiques. 

En rksumé, le principe d’une stratification de la base de 
sondage à l’aide de critères morphologiques ainsi que la 
méthode d’analyse typologique qui a servi -3 son élaboration 
sont à retenir pour deux raisons : 
1. parce qu’ ils permettent une amélioration significative des 
estimations globales. 
2. parce qu’ils autorisent des estimations partielles avec une 
précision correcte dans les strates de caractéristiques 
morphologiques homog&nes et, ce qui n’est pas moins important, 
permettent de quantifier l’imprtkision qui affecte ces meme 
estimations ailleurs. C e  résultat représente, à notre avis, 
l’acquis majeur de cette première phase de test. 

nous Pour la suite, s’ agissant de stratification, 
’ considkrerons comme acquise l’utilisation des caractgres 
morphologiques, mais nous testerons des méthodes de 
stratification plus proches de celle q on ^pense pouvoir 
appliquer à 1’ information Satellit&. En pracèdant ,. 
analytiquement cette fois (par opposition au caractbre Y 

synthétique des rbsultats d’analyse typologique), on 
s’  attachera à évaluer separement, 1’ apport des principaux 
caracthres morphologiques que 1 ’ on pense pouvoir observer sur 
l’image (densit6 clu bGti, taille et hauteur dets bfftiment 
. . .etc), en stratifiant la base de sondage d’apr&s chacun 
d’eux. Bien en tendu ,  on continuera mesurer le gain apporté 
par la stratification synthétique. On peut d’ ailleurs la 
considérer comme une reference à laquelle on peut comparer ce 
qu’il sera possible de faire d’aprks l’image satellite (voir 
les chapitres 5 et 6). 



3.5.7.  Comparaison entre les estimateurs de l’effectif et de 
la densit6. 

Tout au long du tes t  men&, l a  comparkson en t r e  l’estimateur 
du t o t a l  de population sans doubles bomptes et  c e l u i  de l a  
moyenne de l a  densi t8  des dist r ic ts  sjest conclu en faveur du 
p r e m i e r .  Rappelons rapidemen-t l eg  avw-b&ges qu’ i l  possi5de dans 
l e  cadre d’un plan kquiprobable qui fu% .;Le nôtre  ici .  

1. I1 est nettement plus p r k c i s  que c e l u i  de l a  densi.-@ quand 
on s’ i n t é re s se  ri 1’ estimation globale;  le gain sur 1 i amplitude 
de l’intervalle de confiance, dans le cas d’esllmations 
stra$ifiées à allocation optimale, est de 40 %. 

2.’ .I1 est plus  prGcis, ou au moins autant ,  si l’on consid5re 
les e,stimations partielles dans le sous-ensemble oh elles sont 
les meilleures : nettement plus precis dans le centre ville et 
les grands ensemble (gain approximatif de 55 % dans les deux 
cas), et a peu près Bquivallent à l’-esti.mateur de la moyenne 
dans le pavillonnaire. 

-+i:  

~ 

I 

3. L’ a l loca t ion  optimale ne perturbe que faiblement les 
r é s u l t a t s  par strate obtenus avec cet estimateur,  ce qui“  
permet une bonne prkcision de l’estimation globale c “ e  des 
estimations p a r t i e l l e s .  Dans le cas de l’estimation de la 
moyenne des densite, ces cleux objectifs apparaissent 
difficilement conciliables. 

, 

Il nous reste à faire plusieurs remarques qui relativisent 
beaucoup l’intéri5t de ce r6su.lta-t. 

Premièrement, i1 est probqblement dû en partie il l a  r6duction 
a r t i f  ieielle de la variance de $‘1’ e f f e c t i f  de population 
indu i t e  par l e  dBcoupag des d i s t z i c t s  de recenqement de 
l’INSIB, A l’examen des f&ds de ‘ es utilisks lors du 
recensement, il apparait q@e ce fact a pu jouer dans les 
strates  of^ le reseau ,de ,voirie P.tant, gskez, Mehe, un certains 
nombre de grands il6ts opt ;et6 partq&6s en plusieurs districts 
de recensement, ayant chac,un de ectifs de population 
”raisonnables”. En revanche, &e ne pas être le cas dans 
le centre ville dense, 013 la taille des ilots ne justifie 
jamais un tel découpage. 

Deuxièmement, s il e s t  vrai, au moins dans des sous-ensembles 
importants de l’agglomhration, que l’effectif de population 
des districts estl moins variable que leur densité, il ne faut 
pas perdre de vue que l a  mesure de cette variabilite qui sert 
à déterminer l a  précision de l’estimation est l a  variance du 
caractère, calculGe sous l a  l o i  de probabi l i té  correspondante 
au tirage. C e c i  signifie que cette mesure varie suivant l e  
plan de sondage et ,  avec e l l e ,  l a  variance de l’estimateur.  I1 
n’est donc pas acquis que l’estimation du total de population 
soit toujours plus précise que celle de la densite pour un 
plan de sondage à probabilités inégales. 

. !  
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Troisièmement, ce résultat n’est valable que tant que l’unit6 
statistique enquêtée reste le pãt& de maisons ou peut lui êtrf: 
comparé. I1 faut également que dans la ville considérée, 
existent des sous-ensembles urbain, du type “centre ville 
dense” ou “grands ensembles d’habitation” , semblables à ceux 
rencontrés à Marseille et qui soient predominants en effectifs 
de population. 

Enfin et surtout, l’inttfr9t de l a  comparaison pratiquée 
jusqu’à present est trés l i m i t é  puisque ses deux termes 
n’estiment pas l a  meme quantit8 : l e  premier fournit les 
totaux de population dans les strates QU l’ensemble de la 
base, a iors  que le second e s t  la moyenne arithmhtique des 
densitks des districts , quanti%& qui n’ a d’ ailleurs, que peu 
d’ int6r6t pratique. I 

3.5.4. Conclusion 

Cette étape aura donc essentiellement permis de m e t t r e  au 
point la séquence d’un test que nous allons &tendre maintenant 
a des p l a n s  de sondage ri probabilit6s inegales, & des 
estimateurs par l e  ratio faisant inkervenir des variables 
exogènes, à d’autres caract&res d4mographiques et enfin ii 
d’autres stratifications. Les chapitres 3 A 7 sont consacrées 
h ces différentes phases de l’expérience. 3, 

. -. 

- ,. . 
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Tableau 4.1 : Prt5cision de l’estimation dv total de population 
sans doubles comptes, plan équiprobable, kstimateur sans biais 
au taux de 5 X .  stratification morphologique synthetique en 9 
classes. 

Total Vari- Coef. Intervalle Evolution 
-ance de de confiance de la var.  
x 10-8  varia- & 95 % avec l ’ a l -  

-tion -1ocat ion 
( % I  optimal e 

Strates ( X I  

1 
Centre 
ville 

2 
Quartiers 
Indus- 
-triels 

3 
Grands 
ensembles 

4 
Petits 
immeubles 
i. 

5 
Pavil- 
-1onnaire 

6 
Peri- 
urbain 

% 207739 5.458 

** 207739 8.010 

* 40680 3.734 

** 40680 3.289 

* 264764 21.292 

* c j k  264764 11.725 

+ 28750 2.441 

** 28750 1.944 
1 .  

* 93937 4.016 

** 93937 6.252 

* 11648 0 .791  

** 11648 0 . 8 6 1  

11 .25  

13 .62  

47.50 

44.58 

17 .43  

12 .93  

54.34 

45.50 

21.33 

26.62 

76 .34  

79.66 

+/- 46724.79 o.. O 0  

+/- 56604.29 46.76 

+I- 38648.41 0 . 0 0  

+/- 36270.93 -11.92 

+/- 92286.60 0 .00  

+/- 68484.79 -44.93 

+/- 31246.44 0 .00  

+/- 27886.19 -2Q.36 

+/- 40077.76 0 . 0 0  

+/- 50006.84 55.68 

0.00 +/- 1‘7784.44 

+/- 18557.84 8.85 

r 

* : Allocation proportionnelle *+ : Allocation optimale 
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Tableau 4.1 (suite) : Précision de l'estimation du total de 
population sans doubles comptes, plan Bquiprabable, estimateur y 

sans biais au taux de 5 %, strati.fi.cation morphologique 
synthétique en 9 clagses. 

. .. . 1 

Total Vari- Coef. Intervalle Evolution 
-ance de de canf iance de ;la var. 
x 10-8 varia- à 95 % avec l'al- 

-tiun -location 
(%I optimale 

Strates ( % I  

7 * 40534 2 .224  3 6 . 7 9  i/- 29825.73 . 0 .00  

** 40534 .],.SI96 3 4 . 3 5  +/- 23253.18 -10 .25  
Reliquat 

8 * 23788 1 . 1 7 3  4 5 . 5 3  +/- 21659.08 0 . 0 0  
Dense, 
Grands ** 23785 0 . 9 3 0  4 0 . 5 4  +/- 19286 .52  -215.72 
batiments 

9 * 17032 3 .502  1 0 9 . 8 8  +/- 37429.50 0 .00  pc 

Non bâti ** 17032 1 . 4 5 0  7 0 . 7 0  +/- 24034.38 -58.60 

Ensemble 728872 53 .488 10.03 +/-146270.83 0.00 
(non strati- 
-fié) 

Ensemble 723872 44.631 9.17 +,/-1'33612.26 -16.56 
(stratifié, 
allocation 
ProP. I 
Ensemble 728872 36 .457 8 . 2 8  +/-120759.19 -31.84 
(stratifi6, 
allocation 

. optimale) 

* Allocatibn proportionnelle 
W# : Allocation optimale 

... 
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Tableau 4.2 : Précision de l’estimation de la moyenne de 
densité de population sans doubles comptes, plan &miprobable, 
estimateur sans biais au taux de 5 %, stratification 
morphologique synthétique en 9 classes. . 

i 

Total Vari- Coef. Intervalle Evolution -ance de de confiance de la var. 
x 10-8 varia- à 95 % ’ avec l’al- 

I -location -tion 
( % / o )  optimal e 

( % I  Strates 

_--_-______-_________-_______-____-_________ -------- 

1 * 
Centre 
ville ** 

2 * 
Quartiers 
Indus- ** 
-triels 

3 % 
Grands 
ensembles ** 

4 % 
Petits . 
immeubles ** 

5 .  * 
Pavi 1 - 
-1onnaire ** 

6 * 
Peri- 
urbain ** 

4 .338  

4 .338  

1 . 2 9 1  

1 . 2 9 1  

2 . 3 1 3  

2 .313  

1 . 0 5 0  

1 . 0 5 0  

O .  944 

O .  944 

O .  416  

O .  416 

1 ..30, 26. 29 

0 . 6 7  1 8 . 8 1  

0l.44 51 .12  

0 . 7 8  6 8 . 4 3  

0 . 7 1  3 6 . 4 8  

0 . 6 6  35 .22  

0 . 5 8  72 .55  

1 . 2 2  105 .38  

0 .03  1 8 . 6 2  

0 . 1 1  35 .29  

0 .08  68 .83  

0 . 5 8  1a3.78  

+/- 2 .28  

+/- 1 . 6 3  

+/- 1 . 3 2  

+/- 1 . 7 7  

+/- 1 . 6 9  

+/- 1 . 6 3 .  

r ,J 
+/- 1 . 5 2  

+/- 2 . 2 1  

+/- 0 .35  

+/- 0 .67  

+/- 0 .57 

0 .00  

-4.8.46 

0 .00  

77 .30  

0.00 

-7 .00  

0.00 

110 .30  

0 . 0 0  

266.60  

0.00 

d-/- 1 . 5 3  625.00  

-------- ----------- ------------- _-_------------ 

* : Allocation proportionnelle ** : Allocation optimale 

____--__-_____-_- _--_______--__-_-__---- ------- 
Y 

. .  

I 



Tableau 4.2 ( s u i t e )  : Prkislon de l'estimation de la moyenne 
d e .  densité de population sans doubles comptes, plan 
équiprobable, estimateur sans biais au taux de 5 %, 
stratification morphologique synthétique en 9 classes. 

Y 

S t r a t e s .  

- t i o n  - l o c a t i o n  
op t ima le  

( % I  

7 * 2 .172  0 . 5 1  3 2 . 7 4  
R e l i q u a t  

*;$ 2 .172  1 . 0 7  4 7 . 5 8  
I .  . .  

+/- 1 . 4 2  0 .00  

+/- 2 .07  109.  ao 
. .  . 

' 8  * 4 . 6 9 5  2.33 3 2 . 5 4  +/- 3 . 0 6  0 . 0 0  
Dense, 
Grands ** 4 . 6 4 5  3 . 5 6  40 .18  . +/- 3 .77  52 .80  
b a t i m e n t s  

9 * 0 . 3 4 2  0 . 1 2  1 0 0 . 4 7  +/- 0 . 6 9  0 . 0 0  

** 0 . 3 4 2  0 . 8 9  2 +/- 1 . 8 9  641.67  i 
Non b à t i  

,. 
p+ 

Ens kmbl e 2 .426  0 . 1 8  d7.42 +/- 0 . 8 5  0.00 
(non s t r a t i -  
- f i é )  

Ensemble 2.426 0 . 1 7  16.79 +/- 0 . 8 1  -5.56 
( s t r a t i f  i é ,  
a l l o c a t i o n  
prop.'  1 

En 5 emb 1 e 2 .426  0 . 1 1  13.66 +/- 0 . 6 6  . -38.89 
( s t r a t i f i é ,  
a l l o c a t i o n  
o p t i m a l e )  I 

+; ; A l l o c a t i a n  p r a p o r t i o n n e l l e  
%$ A l l o c a t i o n  apti .male 

- 
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CHAPITRE 4 

. .  . .  

FORMULAIm, PROG- INFORMATIQUE 

.. 
Introduction, , , 

On a .:de j a  ‘soulignb prkkdemment que le . f i g e  d J  kchantlillons 
d ’ a p d s  documents satellitaires se . fera de mani&re Y 
Systématique, 3. l’aide d.’une grille de points placée sur la 
base: de sondage, Cette contlrainte dBfinit un plan dg sondage 
oQ Ea probabilitk d e  selection d’une unit8 statistique dans 
1”échantillon est proportionnelle 21 une mesure de la taille de 
cette unite : surface totale de l’unité si la -procBdure 

. selectionne tous les points de l a  grille, surface bat ie  si 
elle ne retient que les points situés au dessus d’une surface! 
bâtie. Outre qu’il s’agit pour nous d’un impBratif pratique 
(l), de tels plans de sondage modifient la pr63cision des 
estimations ; mais cette précision dapend 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 exogene relative à la 
taille des unités statistiques; COCHRAN dit, par exemple : 
“Quand les :unités sont de %&ille inégale, il y a 16 choix 
entre aux m.oins quatre techniques (en supposant connues la 

1 .: Rappelons: que,, dans la situation typique d’ application de 
la mgthode , noag ’ ne pensons pas pouvoir disposer da ihf ormation 
qui permettent de constituer une nutre base .de sqnclage que 
celle, spatiale, issue de ‘l’image satellite. Dans une telle 
situation, la constitution d’une liste d’unit& statistiques 
spatiales, qui seu’le, permet- . d ’  envisager des tirages , 
équiprobables et, plus génkralement de. contraler compl&tem@t 
la prohahilit6 de sortie des unités, n’est p a s  toujours 
possible. Elle réclamerait, de toute f aqon , un important 
travail d’ identification etl de v6rification des unitE?s 
spatiales,, préjudiciable à la rapidi,t& de pise en oeuvre cte 
i i enquête. . >  

2 : W.G. COCHRAN : Sampling technics, WILEY 1977, troisieme 
Bdi t ion ,  chap. 9 ,  P. 255. 

. .  

-.. ........- ” 

3 : J. DESABIE : Th6ori.e et pratique des sondages, DONOD 1966, 
Chap. 12, P. 241. 
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taille de chaque unit6 si ces techniques le n6cessitent), “ ,  et 
il dresse la liste suivante : 

1. Plan &quiprobable, ‘estimation lineaire sans biais ( bien 
que figurant’ dans la liste de CUCHRAN,. cette option ne permet 
pas d’utiliser l’information exoghne, e l l e  ’sert en fait de 
réf 6rence) . 
2. Plan &quiprobable, estimation par le ratio relatif i3 l a  

taille des unites. 

3. Plan à probabilités ‘proportionnelles à la taille des 
unités, estimation sans biais. 

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

En fait, seule la dernigre de ces teckiniques necessite, avant 
le tirage, la connaissance sur l’ensemble de la base de la 
taille des unités. Elle est donc pratiquement difficile a 
mettre en oeuvre, de plus notre recherche repose sur 
1’ hypothèse qu’une stratification sur des criteres 
morphologiques lui est préférable. I1 ne sera donc plus 
question de cette technique dans la suite. 

Dans les  chapitres suivants, on tente de mesurer l’effet sur 
la precision des estimations, des difft5rentes possibilités 
d’ intégration d’ informations exogknes clans l a  technique de 
sondage : plans à probabilités inégales, estimation par le 
ratio et stratification. Pour cela, nous reprenons les trois 
premières idées expos6es par COCHRAN, en leur adjoignant 
1’ estimation par le ratio sous plan d probabilités 
proportionnelles 9 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 l’architecture et du mode d’emploi du programme 

. informatique. 

4.1 Formulafre : estimateurs sans b i a i s ,  estimateurs par l e  
ra t io ,  plans équiprobables, pl.ans à probabilités inégales.  

4.1.1 Préliminaire 

Lors de l a  phase exploratoire exposée clans le chapitre 3, le 
formulaire correspondait a un plan de sondage Sans remise, 
dont la thkorie, d&velopp& en 1952 par Horwits et Thompson 
trouve une application simple dans le cas de plans 
équiprobables. Lorsque les prababilitks d e  s&lecti¿m sont 
inégales, IC tirage sans remise, qui reste bien entendu 
préf &rable, . conduit ii des  cal.culs complexes q u i  supposent 

... 
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d’expliciter les probabilitjs d’appartenance B l’Bchantillon, 
celles ci se modifiant au fur etl a mesure du tirage. Or, le 
but de l’exposé qui va suivre est, rappelons le, triple : 

- comparer des plans de sondages &quiprobables A des plans oh 
la probabiliti! est proportionnelle la taille des unités 
d’échantillonage ; 
- comparer les estimateurs sans biais aux estimateurs par le 

- évaluer l’apport d’une stratification morphologique de la 
base de sondage à la précision d’estimations démographiques. 

Relativement à ces objectifs, s’il importe que la procedure de 
tirage consid&& soit la ïnSm dans tous les cas, on peutl par 
contre utiliser indif6remment un tirage avec ou sans remise. 
L’hypothèse qui est alors faite est que le tirage sans remise 
ameliore chaque estimation approximativement dans les memes 
proportions. C’est la raison pour laquelle on .donnera ici les Y 

formules simples correspondant ä des tirages avec remise. La 
même option &tant prise au sein du programme de calcul cles 
variances d’ estimation, ces derni&res sont donc sur&valu&es , 
dans une proportion approxivement egale. au taux‘ de sondage : 5 
8 7’ % suivant la base de sondage et le taux retenus($). 

~ quotient ; 

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 r6sultats sont en effet 
désormais classiques et leurs démonstrations figurent dans l a  
plupart des ouvrages généraux cités dans la bibliographie. 
Seule l’estimation par le ratio sous plan à probabilitks 
inégales est exposée en détail, cet exposé &tant beaucoup 
moins f réquent  dans la littérature sur les sondages. 

2. Comme on l’a .constaté dans le chapitre 3 ,  les formules 
stratifiées s’obtiennent sans difficultés par sommation sur 
l’ensemble des strates des formules Btablies pour l’ensemble 
de la base. Elles n’apparaitront génkralement pas ici ; seul 
le raisonnement menant & 1’ allocation opttimale part de 

. l’expression explicite de la variance dans le cas st,ratifié:. 

3. Les notations seront identiques 6. celle aciopt6es dans le 
preckdent chapitre : la variable estim& est toujours not6e Y, 
les valeurs prisent su r  les unit65 statistliques Fi, son total 
Y, etc.. . , Lorsqu’.il est fait, dans les formules relatives à 

(4) : Cette estimation du gain dii au tirage sans remise 
. provient de la comparaison des expressions des variances deu 
estimateurs sans biais obtenues avec et sans remise dans le 
cas d’un plan de sondage équiprobable la variance sans 
remise est alors inférieure à la variance avec remise d’un 
facteur (N - n)/N égal au taux. 

-..-. “...“._.,._,_.-..---.,..II_ I... ... 1.-11..... ~ .-_-.,.. I .... ”.” ...... 
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l’estimation par le ratbio, r&f&rence ä la variable exogene 
utilisée comme dénomi.nateur, ce l l e  ci est noth x, ses valeurs 
x i ,  son total X, etc.. . . La variable servant -5 definir la 
probabilité dans les plans 2i probabilitks inkgales est notee 
z ,  sa valeur Z i  et sori total Z. 

4.1 - 3 Plan &qaai.probabl.e , estimateur  san^ biais 

O n  a, de même qu’au chapitre 3, les estimateurs : 
.-. n - 
T i ( Y )  =. N . y  = N. X yi /n  (413.1 a) et, 

i = 1  
n 

i = 1  

A -  - 
Mi(y) = y = H yi/n (413.1 b) , mais les variances ont des 

expressions plus simples : 

2 2 2 
A N . ay - -  

V(Ti(Y)) = _ _ _ _ _ _  et V(W(y)) = -- (413.2 a & b) . 
n n 

La détermination de l’allocation optimale se fait par 
minimisation de la variance stratifiée sous la contrainte 
Enh=n. La solution du probl6me est ’ obtenue grhe a 
l’utilisation des multiplicateurs de Lagrange. 

IC 2 2 2 
on recherche Min ( 2 (Nh .oh / N.nh ) ) , dont le Lagrangien 

(nh) h=l 

ou ß est un multiplicateur de LAGRANGE. 

L e s  condi6ions du premier ordre sont : - _ _  = O pour tout h, 
dL 

dnh 
2 2  2 

on a donc : N h . m  ,I’ nh = (3 <=> nh = (1/qP).Nh.oh . 
IC 

En &rivant la contrainte 2 nh n, on trouve : 
h = l  

K 
1/4@ = n / 2 Nh.oh . 

h = l  

K 
D’OU 1’ allocation nh = n.(Nh.m / F. Nh.clh) (413.3) pour la 

r strate h. d 
h = l  
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4.1.4 Plan équiprobable, estimateur par le ratio. . 

La connaissance du total, sur l’.ensemble de la base, d’une 
variable exoghe jamais nulle (dans’ nos applications, il 
s’agira de la taille des districts : surface totale dans un 
premier temps, surface bátie par la suite), permet d’utiliser, 
pour estimer le -tdtal Y de y ou pour estimer directement 1~ 
quotient Y/X, l’estimateur naturel du ratio Y/X = R : 

n 
z Y i  

A i = l  
R = _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  . (414.1) 

,- 

P“ n 
. B x i  

i ’  i = l  
* i  “ A . ,  A .. 

L’estimateur du total Y s’écrit Ezlors : T z ( Y )  = X . R  , celui de 

la moyenne b ( y )  = x.R. 
. -  - 

Ces estimateurs s o n t  lkgerement biaises, le calcul de ce biais 
se fait en utilisant le d6veloppement limit6 d’ordre un %I 
l’origine de 1/(1 + E), otI E reprdsente la quantitk 

(x - X>/X, proche de zero dans notre cas. On obtient, pour un 
plan Bquiprobable avec remise, l’expression suivante pour l e  
biais sur l’estimation du ratdo R (5). 

, i;. - - . .  

A . N2 I .  

E (R - R )  - ’ -  ---_ I( ( u2 - R . a 2 )  (414.2 a). 
n.X = a  Y X 

Le’biais sur l’estimation d’un total est : 

NZ 

n.X2 X, Y X 
E ( T z ( Y )  - Y) =U - -__-- . ( 6‘ - R.u2) ,  (414.2 b) 

._  

celui sur l’estimation d’une moyenne : 

,. N 

n . X  Xl Y X 

- - 
E (MZ(y) - Y) P - ----- I ( (1-7 - R . u 2 ) .  (414.2 C) 

La variance de l’estimateur T z ( Y )  s’6crit : 
L 

-...... ~.“-” ~ I..-_-.-.._..” ,.,._._._.. ““ 
( 5 ) :  Pour un expose compl6-t du calcul, voir par exemple 
J . M .  GROSBRAS : Méthodes statistiques des sondages, Pages 131 
& 132. 
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9 

de l’estimateur M 2 ( y )  : 
- -  

V ( M z ( y ) 9  = (l/n)’.( O~ + F:cP. - 2 R . c ~ ~  ) (414.3 b ) .  
Y X ’ . , S T  

Le risque associ6 aux deux est:imat&urs s.’ obtbieri*t ensuite en 
sommant la variance et le carri: du biais. 

Pour determiner 1 allocation optimale, il faut minimiser l a  
variance totale stratifiée, dont l’expression est : 

I< 2 2 2 2  2 K 4 2 2  2 2 2  

h = I Y X % , y  h = 1  X I  Y X 
v= C(Nh/nh).(Oh -t RhOh - 2RhCTh ) G(Nh/nhXh).(Oh - RhOh) I 

oÙ K est le nombre de strates et CT la variance. En appliquant 
la methode des multiplicateurs de Lagrange, on abouti au 
système d’équatiani en nh : 

Pour tout h , 

(Nh/nh).(CFh f RhOh - 2hOh ) f (2Nh/nhXh).(ah - buh) = C 

2 2  2 2 2  2 4 3 4  2 2 2  

Y X X I  Y X I  Y x 

En négligeant le second terme, d’ordre l/nh3 ,devant le 
premier, d’ordre l/nh2 ,les conditions s’écrivent : 

pour tout h, 
2 2 2  2 1 / 2  

Nh/nh = C.(m + Rhcrh - 2Rhm ) puis  en écrivant la 
Y X X I  Y 

K 
contrainte sur l a  taille. de 1J8chanti110n ; nh = n , on 
obtient l’éxpression des nh : ~ h=l 

4 . 1 . 5  Plan à probabilités i nkga le s  , estimateur sans biais. 

Les probabilitks dJ inclusion xi sont d8f hies proportkionnelles 
A une variable exogène z de total Z; il s’agit pour  nous de la 
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mesure de l a  t a i l l e  Zi Etssoci6.e: chaque u n i t &  s t Ia t i&ique de 
l a  b a s e .  On a donc xi = nzi /Z pour t o u t  i e t  1' e s t i m a t e u r  Sans 
b i a i s  du t o t a l  Y s ' é c r i t  (62  ': 

L n 
T 3 ( Y )  = (Z/n). L" (Yi/Zi) , c e l u i  de l a  moyenne : 

i = l  

I1 - .  
T 3 ( y )  = (Z/(N.n)). L" (yi/Zi) (415.1 a & b) 

'i =1 

Pour les  v a r i a n c e s ,  on a : 

I 

I N 2 
V(T3,(Y,))  f (l/n).(Z. L" (Yi"/&) - Y ) (415.2 a) 

i sl 
. . .  

N 2 - -  
V(T3(y)) = (l/n.N2).(Z. 5: (yi*/Zi) - Y ) (415.2 b) 

i =1 

L e  c a l c u l  de. l ' a l l o c a t i o n  o p t i m a l e  s e .  f a i t  & par t i r  de l a  
v a r i a n c e  s t r a t i f i k e  : 

En a p p l i q u a n t  a cetlte f o n c t i o n  l a  m&me mkthode qu 'au 
paragraphe  p récéden t ,  on o b t i e n t  les c o n d i t i o n s  : 

Pour tout h ,  (l/nh).(Zh. 2 ( y i 2 / Z i )  - Yh ) = c 
2 fJh ~ 2 

i =1 
I 

-...-.............-. "-.---..*...," ,...... -..," .......-- "."." -._. I .._....." ....." 
( 6 )  Voir DESABIE Theor ie  e t  p t r a t i q u e  des  sondages, ckrap. 
11, P. 227 .  



4 . 1 . 6  Plan A prohabilites inkgales; e s t i m a t i o n  d’un r a t i o  ou 
d ’un  t o t a l  p a r  l e  r a t i o  

- L ’  e s t i m a t e u r  

De nouveau, les  p r o h a b i l i t e s  de tirage X i  son t  d g f i n i e s  par 
les  z i  , avec  : xi = n . z i / Z  ; Ä & t a n t  une v a r i a b l e  exog&fnr: [en  
p r i n c i p e  d i s t i n c t e  d e  2.1, d e  t o t a l  X ,  on s ’ i n t k r e s s e  à 
l ’ e s t i m a t i o n  du r g t i o  k = Y/X, pinsi yu’& ce l le  ctu t o t a l  de y 
par  l e  t ruchement  d e  li puisque Y = RX. 
Sous l e  plan x, a i n s i  d & f i n i ,  Pes e s t i m a t e u r s  saris b i a i s  des  
t o t a u x  X e t  Y s o n t  connus : 

h n n ri 
T 3 ( Y )  = ( Z / n > .  2 ( Y i I z i )  , T B ( X )  = (Z /n ) .  E ( x i / z i )  

i = 1  i = l  

L l e s t i m a t e u r  n a t u r e l  du r a t i o  R = Y/X est  donc : 

- n  n 
R =(E ( y i / Z i ) ) / ’ ( E  ( x i / z i ) )  (416.1), on e s t imera  Y par : 

i = l  i = l  

.. .. - A -  .. 
T.I(Y) = X - R ,  et y par : T 4 ( y )  = (X/N).R. Mais ces e s t i m a t e u r s  
s o n t  légèrement  b i a i s é s .  

. Express ion  des b i a i s  

L a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  r a t i o  R e t  son e s t i m a t e u r  s ’écr i t  : 

h h h  ri n 
R - R =(.Z ( Y i  / Z i  ) ) / ( G  ( X i / c i  ) >  - Y/X =(Y/X)-(Y/X) 

i = 1  i = l  

h h rr n 

.. Y - RX Y - =  
----I-----___ 

- ou encore  : R - R = _ _ _ - _ _ _  - 
.. h 

x X(1+ (X-X>/X) 
h 

(X-X)/X es t  proche de z e r o ,  s u r t o u t  lorsque 
X est un e s t i m a t e u r  s ans  b i a i s  Cie X .  On peut  
developpcment limit6 du premier o r d r e ,  
approchée de c e t t e  d i f  f 6 rence  : 

où l a  quantitri: 

n grancl i t  puisque 
donc o b t e n i r ,  par  

une expres s ion  

h 

n .. 
Y - R.X h 

R - R =  L - - _ _ _ _ _ _  (1- ( X - X l / X ) ,  à p a r t i r  de l a q u e l l e  on x 
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calcule la valeur approchée du biais sur l'estimation du 
ratio : 

A A A A  Y - RX 
E(R - R )  E(---------) - l/X*.E((Y-RX)(X-X)). 

Tc X 7r x 
n 

Or, E(Y-RX) = E(Y)-RE(X) = Y-RX = O, par définition de X et Y, 
TI 71: x 

donc, . f 

A A n  n r r  n A 

E(R - R) 5 - 1/X2 .E(X(Y-RX)) '= ' - l / X " .  (E(XY) Y RE(X2)), OU 1 

Tc 71: 7c x 

encore, grâce à des relations connues : 
n L h  .,. n n  

E(R - R )  - -1/X2. (Cov(X,Y) - R.Var(X)). Exprimons Cov(X,Y) 
71 7c 7 1 '  71 

en fonction des variables aléatoires x,y et z : 

Si l'on pose, pour la commodit6 de l'kcriture, ti=x/a et 
' t z = y / z ,  on a : 

n n . . A  

Cov(X,Y) = (Zp/n2).Cov( Z(t1i 1 , C(t2i)) et, comme les 
7c i = l  i = l  

tirages sont indkpendants avec remise, les var.iables 
aléatoires tli et t2i sont égales à ti et tz quelque soit i. 

On abtient a l o r s  facilement : 

n ri 

i = l  i = 1  
COVI Z(t1i ) ,  C ( t 2 i  1 )  = n.Co~(ti ,tz) = n.Cov(x/z,y/z), d'ou, 

71: 7c 
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n n ri 

D e  m ê m e ,  V a r ( X )  V a r ( ( Z / n ) . X ( x i / y i ) )  = ( Z 2 / n 2 ) . V a r (  G t l i )  
n 71 i =1 71 i = l  

= Z2/n Var( t i  ) = Z"/n Var(x/z). (416.2.b) 
71 71 

D ' o Ù  l'expression du biais en fonction des variances, sous le 
plan n, des aleatoires x/z et y / z  : 

.. 
E(R - R) = - (Z2/nX)(Cov(x/z,y/z) - R.Var(x/z)) (416.2 c) 
n x X '  .I 

h 

L a  formule (41 '6 .2 e). montre que s i  n t end  vers  l ' i n f i n i ,  E(R-  
R) t e n d  vers a 8 r o .  R e s t  donc -un e s t i m a t e u r  asymptatiquement , 
sans b i a i s  de R. A d i s t a n c e  f i n i e ,  l e  . h i a i s  est uh i n f i n i m e n t  
p e t i t  d ' o r d r e  l / n .  Les b i a i s  sur les e s t i m a t i o n s  du t o t a l  e t  
de la moyenne de y 5' o b t i e n n e n t  en m u l t i p l i a n t  r e spec t ivemen t  
par X e t  par X / N ,  l e  b i a i s  s u r  l ' e s t i m a t i o n  du r a t i o .  

. Variance des  e s t i m a t i o n s  

L a  v a r i a n c e  de l ' e s t i m a t e u r  du r a t i o  s ' éc r i t  : 

2 Y - RX 2 

A 0 

n n n 

V ( R )  = E ( R  - R )  * E(( ---------(l- C X - X ) / X ) )  ) .  
7r 71 n X 

S i  l'on n é g l i g e  l e  t e r m e  en ( ( X - X ) / X )  , il reste & é v a l u e r  : 

n 2 

n n n n L n n  

. V ( R )  * E( ((Y - RX)/X)= ) = ( l / X * )  .E(Yz + RzX2 - 2RXY) 
7c 7t 7c 

A n n Ø . A  

D'ou V ( R )  = (l/Xz).(Var(Y) + Rz.Var(X) - 2R.Cov(XlY)). 
7c 71 n: x 'i+ 

En u t i l i s a n t  l es  r e l a t i o n s  1 , 6 . 2  a et8 1 . 6 . 2  b &ablies au 
paragraphe  prkckclent , on o b t i e n t  : 

n 

V(R) = (Z"/*).(Var(y/z) + R2.Var(x/z) - 2R.Cov(x/z,y/z)) 
x A x A 

(4S6.3 a),, 

P u i s ,  pour l ' e s t i m a t i o n  du t o t a l  Y e t  de l a  moyenne y ,  
r e spec t ivemen t  : 

L 

V ( T 4  (Y)) = (Z2,/n). (Var(y/z) + R2 .'J,tr(x/z) - 2R.Cav(x/z,y/z)) 
x n I n 

(416.3 b) 

. . r  , 
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(416.3 cl. 

. Al1.ocati.on opti .male 

La f o n c t i o n  ä minimiser  es t  l a  v a r i a n c e  t ;otale,  c ' es t  ii d i r e  
i n c l u a n t  l e  carri: du b i a i s ,  de l ' ees t imateur  s t r a - t i f i k  g u i  
s ' 6 c r i . t  : 

2 rc 2 
i- (Zh/~i.Xh)(COVh(X/i:,y/?,) - Rh-Varh(X/z)) . 

?r n ìl  = 1 

La d 8 r i v a t I i o n ,  par r a p p o r t  aux nh , de. ce t t e  e x p r e s s i o n  f o u r n i t r  
l e s  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s .  Pour t o u t  h ,  

Le second terme, d ' c f rd re  l / n h s ,  peut t$tre .n&glig& par rappor t ,  
au p r e m i e r ,  d'ordre l / n h ' .  On o b t i e n t  a l o r s  que,  pour  t o u t  h ,  
nh d o i t  ê t re  P r o p o r t i o n n e l  t% : 

p u i s ,  
nh . 

en é c r i v a n t a  la c o n t r a i  n t  e 1' e x p r e s s i o n  cies 

nh = n. 
x 

(416.4) 

^. 
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4.2.  L e  programme VARECH associe  au l o g i c i e l  ilbaseIII 

Pour obtenir, avec les plans de sondages et les  estimateurs 
qui viennent d’Qtre.dkcrits, les r6sultats souhaités, il nous 
fallait réitéyer les calculs de .variance, pour l’ensemble du, 
formulaire, sur plusieurs variables d&mographiques, plusieurs 
définitions de la probabilité et plusieurs types de 
stratifications. I1 était donc necessaire . de disposer d’un 
outil informatique comprenant d’une part, un logiciel 
gestionnàire de fichiers, au sein duquel puisse Gtre integré 
et géré l’ensemble des données nécessaires et, d’autre part, 
d’un programme de calcul des variances des diffkrents 
estimateurs, dans lequel soient paramétres les choix des 
estimateurs, des probabiliths et des stratifications. Nous 
donnons ici rapidement, les caractBristiques du materiel, de 
la base de données et du logiciel qui permet sa gestion, ainsi 
que l’architecture génkrale du programme, l’ensemble formant 
un outil portable sur d’autres sites ou a d’autres donnees. Le 
systBme demandera ensuite A être complete pour fournir, 
d’après les donnks’ recueillies par sondage;, des estimations 
et leur précision. 

4.2.1 Mat8rie1, Systeme gestionnaire de fichiers et base de 
données suF-Marseille. 

* .  Le mat8riel utilisé depuis notrk arrivé à Quito est un micro 
p* ordinateur IBM PC-AT, equipé d’un disque dur de 20 Mega 

(version 3.1). Sur ce syst&me a été implante le S.G.B.D. dbase 
III qui offre, outre de multiples facilités pour la gestion 
des fichiers, un langage de programmation integré, à partir 
duquel a été développé le programme de calcul. 

Pour disposer, sous dbase III, de l a  base de données qui sert 
de support aux testsI nous! ‘avons constitué un ensemble de . 
fichiers correspondants à des données de provenance diverse i 

recensement gBnéral de la population de 1982 h Marseille, 
photo-interprktation d’une mosaïque de photographies abriennes 
couvrant l a  zone d’dtucle, donnkes de surface et de 
localisation des districts INSEE de la base, obtenues gr8ce au 
systBme d’information geographique TIGRE, dtSvelopp6 par 
l’unité d’infographie de 1’ORSTOM (7). Far la suite, nous y 
intGgrerons Bgalement un quatrieSme type de donnBes : celles 
issues de l’interpr4tation des images satellites, fournissant 
une caractérisation morphologique et des stratifications de la 
base de sondage, La phase d’integration et de croisement de 
ces donnees est rksumée dans la figure 1. 

* 8c%ets, l’ensemble géré pa& le systeme. d’exploitation DOS 

-.Ir+*.- r r fW. ; 

.....,..* .... l*ll--._*-...l.-lll. _._.I I .-... I” ..-._...-.- 
(7) i Voir, 6 propos des divers types dei donnees utill.s6es, 
l’annexe 7 du rapport ATP CNRS/CNES d’Août 1987. 

. .  -* * 3- 

I 



Figure 1 ; I'-Lnt6gration et les croisements de dowdies sous 
dbase III 

Stratification de 
stratification de des districts la base de sondage. la hase par analyse INSEE I typologique sous 

SAS. .. 

(Phase en cours...) 

I 
V , 

IntPgratfon sous 
dbase III 

Fichiers originaux 
dbase III 

typologie 
syqthbtique . 1 .  

- 
- j f '  

Y Y 
Gestion de la h a m  

de donnees et. 
traitements simples 

sous d$ase III 

et latitude. classifications. 

Y 

Constitution ri11 
fichier a soriir.et.tre 
au programme VARECH 

base : suppression 
des strates 10 & 

11, desGdistricts a 
morphologie mix;te . 
et de certains 

calculs districts vides. 
stat i s t i vues 

simples SQP ces 
variables. --/--I- * .  . 

Fichier final 
dbase III 
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base de sondage). fichier final. 

satellite 'dans le 

Calcul des 
variances par 

VARECH 

RCsultats I 

I 

- 

- 

- 
Etur 
irac 
fa 

Fichier "final INSEST' : ' 2619 districts, identifiant8 des unit65 
statistiques ( numeros INSEE des districts), variables demographiques d. 
estimer, variables definissant les probabilitds de tirage?, information 
morphologique exogene at variables de stratification morphologiques e%'- 
spatiales. 

Y 

% 

I .  

Programme dbose III VARECH : 'calcul des \1 variances des estimations partir , * du fichier final qui decrit la base. de sondage; choix du caractera 
d0mographique, du plan at du taux de sondage, da l'estimateur et des 
stratifications. 

prdiminaire des des * estimations pour 
livers.caract&res 

-**I I- ' I  . - . .  
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4.2.2 Le programme VARECH (VARiance d’ECHan.tillonnage), 
architecture générale, fonctionnement et domaine 
d’ application. 

Une fois constitué, sous dbase 11.1, le fichier centenant les 
informations nécessaires, le programme VARECH permet 
d’ effectuer les calculs de variance orrespondant à 
l’estimateur, au plan de sondage et stratification 
choisis. Ecrit sous dbase III, ce progra prhente comme * 

un ensemble de commandes dbase, organisées en procedures qui 
calculent, pour un plan de sondage, un estimateur, une 
stratification et un taux donnBs, la Tariance qu’aura 
l’estimation du total (ou de la moyenne) du caractere . 
démographique considéré. L’organigramme gBnBral du programme 
est donné dans I n  figure 2, ainsi que la lisOe des procedures 
dont il est constitué (figure 3 ) .  

L’ensemble des informations nécessaires au programme doivent 
se trouver dans un même fichier dbase III, appel6 fichier de 
donnBes. Une fois le calcul effectué, Je programme Bcrit leurs 
résultats dans un fichier que l’on devra éqiter ensuite. 

AprBs avoir entre le nom du fichier rksultat, l’utilisateur 
fait, grâce au menu principal, le choix du plan de sondage et 
de l’estimateur; puis, dans . le menu secondaire, il choisit 
l’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 contenanb les différentes 
variables : variable à estimer, variable exagkne figurant au 
dénominateur (dans le cas de l’estimation d’un ratio), 
variable définissant la probabilité (dans le cas d‘un plan à 
probabilités inégales), variable 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 procBdure 
d’édition du fichier résultat qui permet;tra d e  sélectionner et 
d’imprimer les  résultats. Des exemples de déroulement du 
programme sont donnés sous forme de copies *d’&crans dans la 
figure 4. 

Soulignons que le programme actxiel e a t  W l’&Lat de maquette, 
’ Pourtant on * peut, dés maintenant,. donner le domaine ’ d’ application qu’ auront les dif f &rsntes , versions j opérationnelles : 

- Dans son etat de développement, actuel, VARECH permet un 
travail d’évaluation, a partir de  donnees exhaustives existant 
sur . la base de sondage choisie [celles-ci proviennent 
généralement de recensements), dës possibilitiis d’estimation 
par sondage de ces ‘ donn6es. Intégrant diverses possibilites 
quant aux choix de plans de sondage, estimateurs et 
stratifications, il fournit la précision réelle des 
estimations et conduit ainsi à l a  sélection d’une ou plusieurs 

, 
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F i g u r e  2. : Organisation génerale du programme VlUECB. 

H- 
Affichage du p.. +incipal* .' 

Sortie du programme ' \  * 

hoix de l'option 21 executer (variable MENU) 
G, Fin 

3 4 5 
SI MENU = 4 

inegales, est. par 

SI MENU = Q \ 2  
SI MENU>= non SI MENU = 3 * 

1 
SI MkNU =1 

estimqtion sans estimation par inégales, estimat. 
sans biais 

Ian &quipiobHble, =Plan équiprob , Plan B probabilides *On Plan 2t* ProbabilitésnQnSortie du programIfle. 

biais le ratio 

PROCEDURE WCH3.PRG 
Initdalisation des Initialisation des * 

var1 ablas communnes variables communnes 

Apyd de proc6dure Appel de procedure 
15ilIVJSEC. : MENUSEC : 
Affichage du' menu Affichage du menu 
secondaire, choix secondaire, choix 
die l'estimation ; . de l'estimation : 
totrtl GU moyknne. total OU moyenne, 

avec ou san5 avec OLI . : sans 
strtitl fication . stratification 

Appel de proc6dure Appel de' proc6dure 
QLIESFI CH : QUESFICH : 
Entree du pQm . du Entrée du nom du 
fichier dc: doqnkes , fichier de données 

Appel de procédure Appel de procedure 
QUESVAR : QUESVAR : 
Entrée Gu nom de la Entree du nom de la 
variable à estimer variable à estimer 

Appel de procédure 
QUESTAUX : ' Appel de procédure 
Entree du taux de QUESVAR : sondsge Entrée du nom de la 

variable figurant 
au depominateur du 
ratio; . i 

Appel de procédure 

En5rBe du taux de 
sondage. . 

Appel do procedura 
MODUL1 : 
Calculs sur . 
l'ensemble de la 
base 

QUESTAUX : 

I 
I .  

d .  . **Ç~s..non str&ifié 

l'ensembl'e. 'he la 
I .  
I 

base 

z 

Initialisation des 
variables communnes 

Appel de procédure 
MENUSEC : 
Affichage du mepu 
accondaire, choix 
de l'estimation : 
total ou moyenne,, 
avec ou sans 
stratification 

- Appel de procedure 
QUESFICH .: 
Entree du nom du 
fichier de donnees 

Appel de procedure 
QUESVAR : 
Entree, du nom de la 
variable à estimer 

Appel de procedure 
QUESVAR : 
Entree du nom de la 
variable 
definissant la 
probabilité . 

Appel de procedure 
QUESTAUX : 
Entrée du taux de 
sondage 

* * h U Q L S w & i f . i  6 

Appel de procedyre 
MODUL3 : i.' 
c7lpuls sur: 
1 ensembze de la 

I 
I 

, base 

Initialisation des 
irariables communnes : .. - I 

bppel de procédure 
MENUSEC ; 
Affichage du menu 
secondaire. choix 
de l'cstimation : 
total ou moyenne, 
avec ou sansq 
stratification 

Appel de procedure 
QUESFICH : 
Entrée du nom du 

I 

fichier de donnees 

Appel de prockdure 
QUESVAR : 
Entrée du. nom de Ia 
variable à estimar 

Appel de procedure 
QUESVAR : 
Entrée du nom de la 
variable figurant 
au denominateur du . 
ratio 

Appel de procedure 
QUESVAR : 
Entree du nom de la 
variable 
dkfinissant la 
probabilité 

Appel de procedure 
QUESTAUX : 
Entr6e du taux de 
sonda fie 

Appel de proc6dure 
MODUL4 : 
Calculs sur , 1'enncnhl.c de  la 
basc t 

I 
1 
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gitncrale du programme VAFUEH. Figure 2. (suite) : Organisation 

I 
Appel d e  Procbdure 
ECIITT : 
E c r i t u r e  dans l e  
f i c h i e r  resul t a t  

, i 
Appel de procdcture 
EXRIT : 

ppol de procedure 
C K I T  : 
c r i t . u r e  dans le 
i c h i r r  r e s u l t a t  

E c r i t u r e  dans l e  
f i c h i e r  r e s u l t a t  

Appel d e  proc6dure 
QUESNOMR : 
E n t r é e  du nombre d e  

Appel d e  procedure  
QUESNOMB i 
E n t r é e  du nombre d e  
s t r a t e s  

Appel de procedure  
QUESNOMB : 
Entree  du nombre d e  

i p p e l  d e  procedure 
)llESNOMU : 
:n t r&a du’ nombre de 
itrates 

,ppel d e  procedure 
KIESVAR : 
: n t r e e  du nom d e  l a  
par iab le  d e  
i t r a t i f  i c a t i o n  

strates s t r a t e s  

Appel d e  procedure 
QUESVAR : 
E n t r é e  du non de la 

Appel de procédure  
QUESVAR : 
E n t r é e  du nom d e  l a  
v a r i a b l e  de 
s t r a t i f i c a t i o n  

Appel de procédure  
QUESV.AR : 
E n t r e e  du nom d e  l a  
v a r i a b l e  de 
s t r a t i f i c a t i o n  

variable de  
s t r a t i f i c a t i o n  

A l l o c a t i o n  
m o p o r t i o n n e l l e  

Y A l l o c a t i n n  
p r o p o r t i o n n e l l e  ’ 

* A l l o c a t i o n  
p r a p o r t i o n n e l l e ’  

* A l l o c a t i o n  
p r o p o r t i o n n ç l l e  

3oucle s u r  h Boucle  sur h Boucle s u r  h Boucle s u r  h 

ippel d e  procedure 
3ODULl : 
: a l c u l s  s u r  l a  
s t r a t e  h 

Appel de procedure 
MODUL4 : 
C a l c u l s  s u r  l a  
s t r a t e  h 

Appel da proc+5dure 
ECRIT : 
E c r i t u r e  dans le 
f i c h i e r  r 6 z u l t a t s  

Appel de procédure  
MODUL3 : 
C a l c u l s  s u r  strate t~ p’ 2- 

I , ‘. 

Appel d e  procedure  
‘ MODUL2 : 

C a l c u l s  s u r  la 
s t r a t e  h 

Appel d e  procedure 
ECRIT : 
E c r i t u r e  dAns .le 
f i c h i e r  r é s u l t a t  

Appel d e  procedure 
ECRIT : 
E c r J t u r c  dans l e  
f i c h i e r  r é s u l t a t  

Appel de procedure  
ECRIT : , 

E c r i t u r e  dans  le  
f i c h i e r  r e s u l t a t  

Firi de. la boucle  
s u r  h 

Ap’pel de  procedure.  
MODUL1 : 
C a l c u l s  s u r  
l ’ensemble  d e  l a ’  
base 

.. - 
F i n  de l a  boucle  
s u r  h Fin de l a  boucle  

s u r  h 
F i n  de l a  boucle  
s u r  h 

Appel d e  procedure  
MODUL2 
C a l c u l s  sur 
l ’ensemble  de la 
b a s e .  

Appel d e  procedure  
MODUL3 : 
C a l c u l s  s u r  
l ’ensemhle d e  l a  
base  

Appel de. procedure 
MODUL4 : 
C a l c u l s  sur 
l ’ensemble  de la 
base 

n 

Appel d,e procedure 
ECRIT : 
B c r i t u r e  dans l e  
f i c h i e r  r e s u l t a t  

Appel d e  procedure  
ECRIT : 
E c r i t u r a  dans l e  
f i c h i e r  r e s u l t a t  

Appel de procedure  
ECRIT : 
E c r i t u r e  dans  l e  
f i c h i e r  r e s u l t a t  

Appel’ ’ d e  p r o c i d u r e .  
ECRIT : ’ 
E c r i t u r e  dawì l e  
f i c h i e r  r é s u l t a t  

Y A l l o c a t i o n  
o p t i m a l e  

* A l l o c a t i o n  
o p t i m a l e  * A l l o c a t i o n  

opt imele  
* h l l o c a t i o n  
o p t i m a l e  

Boucle s u r  h Boucle s u r  h Boucle s u r  h Boucle  s u r  h 

C a l c u l s  s u r ,  l a  ’ 
s t ra te  h 

C a l c u l s  s u r  l a  
s t r a t e  h C a l c u l s  s u r  l a  

strate h 
C a l c u l s  s u r  l a  
s t r a t e  h 

Appel de procedure 
ECRIT : 
Ecr i t .u re  dans l e  
f i c h i e r  r e s u l t a t ’  

Appel d e  procedure  
ECRIT : 
E c r i t u r e  dans l e  
f i c h i e r  r O s u l t a t  

F i n  de l a  boucle  
s u r  h 

Appel de proc6dura 
ECRIT 
E c r i t u r e  dans  l e  
f i c h i e r  r e s u l t a t  

Fin d e  . l a  b o u c l e ’  
s u r  h 

Appel de procedure’ 

E c r i t u r c  dans le 
f i c h i e r  r 6 s u l t a t  

‘ ECRIT : 

I 

F i n  d e  l a  boucle  
s u r  h 

F i n  d e  l a  boucle  
s u r  h 

C a l c u l s  s u r  
l ’ens tmt i le  de 18 
base  

C a l c u l s  sur 
l ‘ensemble  de la 
b a s e  

C a l c u l s  sur 
l ‘ensemble d e  1~ 
base  

C a l c u l s  sur 
l ’ensemhlc  d e  I a  
base 

Appel de procbdure 
PGItlT : 
E:i.rit.ure dans l e  
fichier r 6 s u l t n t  

Appc,I d e  pr6ci-dure 
ECXI’T : 
E c r i t u r e  d:ms l e  

Appel de procddura 
ECRIT : . 
E c r l t u r s  dans  l e  
f i c h i e r  r e a u l t . a t  

. _I . .  . .  . 
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Figure 3. : Liste des procédures du programme VARECH. 

i s  Niveaux Noms Fonctions 
--------------------__I_________ 

* ,  

I -1- VARECH Programme p fichage de l a  
Programme * page d e  t i t r e ,  menu p r i n c i p a l  , appel 
p r i n c i p a l  de  procBdures p r i n c i p a l e s  (VECHI, VECHZ, 

VECH3, VECH41, s o r t i e  du programme. 
____----__l_____ll_-__-__l_--------_--_--I-I- 

-2- YECHl Procedure de c a l c u l  d e s  v a r i a n c e s  : cas 
Procédures  du p l a n  équ ip robab le ,  e s t i m a t i o n  s a n s  
p r i n c i p a l e s  b i a i s .  Appel de la procédure  MODULl e t  
c a l c u l  des des proc4dures  u t i l i t a i r e s .  
v a r i a n c e s  

VECHZ Procédure de c a l c u l  des  v a r i a n c e s  ; cas 
du p l a n  equ ip robab le ,  e s t i m a t i o n  par l e  
r a t i o .  Appel d e  l a  p r  'dure  MODUL2 et 
des procédures  u t i l . g e s .  

du p l an  à p r o b a b i l i t é s  i n é g a l e s ,  
e s t i m a t i o n  s a n s  b i a i s .  Appel de  l a  
procédure MODUL3 e t  d e s  procedures  
u t i l i t a i r e s ,  

VECH3 Procédure d e  c a l c u l  d e s  v a r i a n c e s  : cas 

VECH4 Pracédure  d e  c a l c u l  d e s  v a r i a n c e s  : cas 
du p l a n  à p r o b a b i l i t é s  i n é g a l e s ,  

procedure MODUL4 e t  des  procédures  
u t i l i t a i r e s .  

i r s t imat iop  par l e  r a t i o .  Appel de  l a  _ -  

------------F ----- _--l-____-___.___l-_-l___II____ 

-3.1- L1 Calcu l  des  v a r i a n c e s ,  écarts type,  coef -  
- f i c i e n t s  de v a r i a t i o n  pour  VECH1. Appel Procédures  

de c a l c u l s  de CALYECHl. 
pour les 
procédures  
p r i n c i p a l e s  

i ,  

CALVECHl Sommation pour  le c a l c u l  d e  l ' e f f e c t i f  de 
l a  base e t  de l a  v a r i a n c e  du caractiire Y 
s u r  l a  b a s e ,  pddr MODULl. 
P r o b a b i l i t é s  uniformes.  

- f i c i e n t s  d e - v a r i a t i o n  pour  VECHZ. Appel 
MODUL2 Calcu l  d e s  vak iances  , écarts type ,  coef- .I 

. de CALVECHZ. . .  
8 

CALVECHZ Somma n le' c a l c u l  de l ' e f f ec t i f  de 
l a  base e t  de  la v a r i a n c e  des  caractères 
Y e t  X s u r  l a  base, pour MODULZ. 
P r o b a b i l i t é s  uniformes.  

I 
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Figure 3 .  ( su i te )  L i s t e  des proc6dures du programme VARECH. 

Y 

MODUL3 Calcul des variances, kcarts type, coef- 
-ficients de variation pour VECH3. Appel 

de CALVECH3. I I  

CALVECH3 Sommation pour l e  calcul. de 1’ effectif de 
la base et de la variance des caractBres 

Probabilités inégales, proportiannelles 
à z. 

. Y et Z sur la base, pour MODUL3. 

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

de CALVECH4. 

CALVECH4 Sommation POUP l e ’ c a l c u l  de l’effectif de 
la base et de l a  variance des caractGres 
Y, X et Z sur la base, pour MUDUL4. 

. . Probabilités inégales, proportionnelles 
ä z. 

_________-_____.1_1_1_1___-____________-__-___--_-__--__ 

-3.2- J!ENUSEC Procédure du menu secondaire pour les 
Procédures procédures principales : af f ichage du 
utilitaires menu secondaire, choix de 1’ estimation . 
pour les (stratifike, non stratifike, estimation 
procédures d’un total ou d’une moyenne). 
principales 

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

QUESFICH 

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

Procédure d’entrke du nombre de strates 
dans le programme VARECH. 

Procédure d’entrke du taux de sondage 
dans le programme VARECH. ’ 

QUESNOMB 

QUESTAUX 

QUESNEYM Procédure de choix de 1’ allocation .- 

optimale de NEYMAN dans le programme 
VARECH. * 

U 

ECRIT Procédure d’écriture des résultats de 
calcul du programme dans le fichier 
r k s u l t a t .  

. ’  
1 
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Figure 4. .: Déroulement du programme-VARECH. 

Varech, v e r s i o n  5 .  

= .  Jeud i  25 Février 1988 

MENU PRINCIPAL 
********w**** 

E C W  1 
I 

-. 

<1> : Plan  équiprobáble ,  es 'cimateur s a n s  b i a i s .  

<2> : Plan  équiprobable ,  e s t i m a t e u r  d".un/par l e  r a t i o .  

<3> : Plan  B probab i l i%& inGgales ,  estimateur Sans b i a i s .  

<4> : P l a n  & p r o b a b i l i t é s  i n é g & l e s ,  e s t i m a t e u r  d"un/par l e  r a t i a .  

<Q> : Q u i t e r  l e  programme t .  

Choi s i sez  une o p t i o n  :1 

Jeud i  25 F é v r i e r  1988  

MENU SECONDAIRE ( 2 )  * * *:k:k * :K * *tC:t.: * * * :K * *:tc * 
<l>  : Es t ima t ion  non s t r a t i f i g e .  

< 2 >  : Es t ima t ion  s t r a t i f i é e .  

", 

ECRAN 2 

Choi s i sez  une o p t i o n  : 2  

J e u d i  25 F é v r i e r  19'88 

MENU SECONDAIRE (1) 
***:i(*************** 

ECRAN 3 
. .  

, .  

<1> ; Es t ima t ion  d"un t o t a l .  

<2>  : Es t ima t ion  d'lune moyeGne. 

<R> : Retour  au menu yrincipal. 

'I 

Choi s i sez  une o p t i o n  :1 

rr .., . I 
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Figure 4 .  ( su i te )  : DBroulement du p r o g r k e  VAREXH. 

. FICHIER DE IIONNEES " 4 

* $ + * y * $. -+ ;t:%\$.:h:k >+, .+ $. *. + 
Ent rez  l e  nom clu f i c h i e r ,  sans  e x t e n t i o n  rii chemin d"acces. 
( 8 carac-t,e:res maximum) . 
il d o i t  &re dans le r e p e r t o i r e  dbaseiii du clisclue dur .  

Entrez l e  nom de l a  v a r i a b l e .  ( 1 2  caractères maximim) : NBMENAGE 

Entrez 1.e nom de l a  variable.(l2 caractgres maximum) :SURFACE 

PLAN EQUIPROBABLE, ESTIMATION BIAISEE : 
taux 5 
Es t ima t ion  s t r a t i f  i6e fichier : 

E s t i m a t i o n  du q u o t i e n t  : EFFECTRES/NBMENAGE 

STRATE N a  : 1 

Calcul en cours, . * .  p a t i e n t e z .  

, 

ECRAN 5 

QMANEST1 . DBF 

,... 

' $  

.. . 
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techniques-’de sondage adaptées au site et au type des données 
recherchées. 
I1 s’agit, donc, à l’heure actuelle, d’un, outil de mise au 
point p+thodologique, qui trouve sa principale utilité l o r s  
d’ opérateions d’ 6valuation des possibilités d’utilisation des 
techniiues de sondage. . .  

- 8  
> *  

- Les dévelbpements futurs devront conduire ä des ‘versions 
assurant ou facilitant la mise en pratique de l a  methode 
d’échantillonnage et d’estimation sélectionn8e. Ces versions 
comprendront des procédures de selection (ou d’aide A la 
sélection) des unités de l’kchantillon, d’ektrapolation des 
résultats du sondage aux domaines d’études et d’estimation des 
précisions. 

Le domaine d’utilisation de la version finale s’‘&tendra donc 
de l’evaluation 6 la mise en oeuvre de m6thode d e  sondage, sur 
des sites où existent des donnees p e r v a n t  une approche 
rigoureuse des choix techniques opérer..$ 

Y 

I 

’, : 
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CHAE’ITRE 5 

ESTIMATIONS STRATIFIEES DE CARACTERES DEMNRAPHIQUES : 

RESULTATS 

Introduction 

. Ce chapitre pr6sente les résultats de l’application du 
programme VARXCH & une série d’indicateurs démographiques ’ 

issus des chiffres du recensement ggn6ral de la ‘population de 
1982 à Marseille. 

Comme il. a 6t6 dit en avertissement, les résultats dont nous 
disposons au moment de l’a redaction de ce rapport ne portent 
que sur les trois premiers estimateurs considérds dans le 
chapitre précédent, La comparaison effectude ici n’inclue donc 
pas l’estimation par le ratio sous plan à probabiliths 

, inégales ; ces conclusions sont susceptibles d’être rhvisees 
lorsque le test aura kt6 complktk. Cependant, nous ne pensons 
pas que l’introduction de probabilites inBgales, 
proportionnelles aux surfaces des districts, modifie 
Bnormément la précision des estimations de ratios. En effet, 
comme nous allons le voir maintenant, l’introduction d’une 
telle probabilit6 pour l’estimation sans biais de totaux, 
change relativement peu de choses. 

En conclusion, on compare les précisions obtenues avec les 
différents plans de sondage (plans Bquiprobables et plan a 
probabilité proportionnelle ’ à la taille), on op&e une 
sélection parmi les estimateurs, enfin on examine les . 
précisions obtenues pour les dif f Brents caractgres 
d6mographiques et les gains qu ’ apporte I dans chaque cas, 
l’introduction d’une stratification morphologique. 

‘I 

5.1. comparaison de diverses’ éstimations d’une même, variable. 

Le tableau 1.1 fournlt les coeffisients de variation des trois, 
estima”ceurs dans les cas stratifiks e% non stratifiés, pour 
l’ensemble de la base et pour chacune des neuf strates 
morphologiques. Le graphique l . ’2  visualise ces resultats pour 
l’estimateur sans biais sous plan a probabilitks indgales, 
dans le cas de l’allocation optimale. 
La conclusion à tirer de la comparaison des trois estimateurs 
tient en quatre points. 
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I 1 I La surface des unit8s statistiques (districts INSEE) , prise 
ici comme mesure de leur tallle, n’est pas suffisamment 
corrélée 8 l’effectif de population pour que son  introduction 
dans la formule d’ estimation par i 1,: intermi? re du ratio P/S, 
améliore la precision. Au contraire, ce P estimateur s’aviire ,, ~ 

moins precis que les deux autres;’;tant pour l’ensemble de la 
base, qu’.au niveau de chaque strat&.’ I1 sera donc &cart6 sous 
cette forme et nous chercherons, p p ~ k  la suite, une meilleure 
mesure de la taille des unités. 

2. L’estimation sans biais se :$ait avec une pr6:cision 
équivallente sous les deux plans de sondage considkrés : plan 
équiprobable et plans 8 probabilités proportionnelles la 
surface des districts. Pour une estimation non stratifiGe, il 
y a :un leger avantage au premier ( 5 ,75 X de la variance en 
moins), mais cet avantage devient negligeable dans le cas 
stratifi8 avec l’allocation optimale ( 1’3 96 de la variance). 
L’équivallence des deux plans est un resultat imporbant pour 
la suite puisqu’en pratique, le tirage de 1’4chantillon sur 
documents i’ssus de l’image sa-tellite nous contraint utiliser 
un plan B probabilites inegales. Il reste, pour conclure cette 
phase de l’exp&rience, & tefiter un plan 013 les probabilites 
soient dkterminges par la surface btitie dans l’uni$& et non - 
plus par sa surface totale. Une mesure exacte de cette surface 
est .cert,ainement impossible sur l’image satellite,. NBanmoins 
l’obtention d’un coefficient qui permette de l’approcher dans 
chaque strate, alli& à une technique de tirage des unites de 
l’échantillon qui garantisse une probabilite2 approxivativement 
égale B leur surface bâtie, devrait d é j a  apporter aux 
estimations, un gain de précision sensible. 

3. Les domaines de prdcision et d’impréc 
dans l’espace urbain, tels qu’ils ont &t&s +identifiés l o r s  de 
l’examen des premiers résultats (annexe Z ) ,  demeurent , 
identiques quels que soient le plan d sondage et l’estimateur 
retenus : 
- centre ville, grands ensembles illonnaire (strates 1,3 
et 5) : domaine de bonne prec oil les intervalles de 
canfiance sont compris ent 

- les strates 7 et 8, ‘I at morphologique“ et “grands 
bâtiments &levés” , malgrle faibles effectifs, conservent 
une prkcision acceptable 

E I  

L J  

ion * des estimations i 

20% et +/- 40% 

- le domaine d’impr4cision couvre les strates 2, 4, 6 et 9 ,  
tzJ est b dire les quartiers industriels, les petits immeubles 
d’habitation et les zones p4riphkriques peu densgs ou non . 
bâties. Ici les intervalles de . confiances depassent +/-’ ~ 100%, 
ce qui rend t r b  hasardeux taute estimation. Notans que le 
résultat catastrophique obtenu dgns la strate 9 s’explique en 
partie par son effectif trop faible 7 districts. D’autre 
part ne perdons pas de  vue .le fait que ces strates son% peu 
peupldes dans leur ensemble. 

;“ 



85 

Tableau 1.1 : Resultixts du test mend ave0 le programme VARFXH. 
Estima-bion du total de population sans .doubles .comptes : deux ' 
plans de sondage, trois estimateurs, neuf strates 
morphologiques synthétiques, taux de 6 , 6 %  applique a une base 
d e  2619 districts ( R . G . P .  Marseille 1982). 

Estimations (1) ('2 1 (3) 

* ** * ** * ** 
Strates 

1.Centre ville 9.90 10.55 8.71 110.79 10.42 11.96 
dense 

2. Quartiers 55.71 49.66 76.04 58.21 70.51 60.43 
industriels 

3.Grands ensembles 21.06 13.92 21.61 14.15 24.46 16.07 
d ' habitat ion 

4.Petits immeubles 69.30 69 .91  57.64 63.98 82.45 84.86 $F d ' habit at ion 

5.Pavillonnaire 16.02 23.17 14.25 21.93 21.85 29.40 

6.  Péri-urbain 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 
morphologique 

bâtiments &levés 
8.Dense : grands 38.94 33.24 34.41' 31.72 69.21 48.49 

9.Non bâti 370.09 598.17 320.98 559.00 454.80 912.63 

Ensemble de la base 5.83 7.62 9.08  7.67 11.35 8.92 
stratifike 

Ensemble de la base 9.84 10.13 13.67 
non stratifiée. 

--------------------__________________^_---------------------- 

(1) : Estimation sans biais, plan équiprobable. 
(2) : Estimation sans biais, plan à probabilitks inégales. 
(3) : Estimation par le ratio, plah équiprobable. * : Allocation proportionnelle 

*% : Allocation optimale 

. ' : ' .  , 
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Gkaphique 1.2 R6sultats du tes t  men4 avec l e  programme 
. BARIEH 

B il n i  

Estimation du total de population sans double comptes. 
Comparaison graphique des coefficients de variation pour les 
trois techniques de sondages (allocation optimale). 

Strates 

1 Centre ville 
dense 
* :  

. 1  

3.Grands ensembles 
d ’ habitation 

5.$?Bvillonnaire 

7.Reliquat 
morphologique 

8.Dense : grands 
bâtiments élevés 

2. Quartiers 

4 .  Pebits immeubles 

industriels 

d ’,habitat ion 
* .  

6 .  Péri-urbain 
peu dense 

9.  Nqn bâti 
. %  

1 

Coefficient de variation 

------ 
I I  I¡ I I  I I  I, I ,  ,i 

--------- 
I n  II I l  Il * I  11 Il I ,  I l  ,I II I ,  

------------- 
I I  II I I  I I  I I  II L I  I I  I .  I I  li I I  I I  i* I I  II II I ,  I I  II 

I 

( . . . . I  
------------------------------(....)------ 
Il I I  II I I  I I  I I  II 11 I I  I l  I I  ,I II I Î 1 8  I I  II II I l  II I I  I I  I 1  I l  II II I ,  II I’ $ I  ( . . . . ) I l  I l  I I  I I  11 I l  

. .  
: Estimation sans biais, *plaq équiprobable. 

-_----- : Estimation sans bi,qi&, plan à probabilité? inégales. 
1 :  1 ,  7 

I.  ,, .I 11 II ,, II : Estimation par le ratio, plan équiprobable. 

. . -. . .  

I 
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4. Les g a i n s  qu' a p p o r t e n t  l a  s t r a t i f i c a t i o n  morphologique 
p u i s ,  l ' a l l o c a t i o n  op t ima le ,  s o n t  également t o u j o u r s  du m ê m e  
ordre. I l s  s o n t  consign6s dans l e  t a b l e a u  s u i v a n t  q u i  donne l a  
d iminut ion  de l a  v a r i a n c e  en  pour-cent  de  cet te  derni6re dans  
l e  cas non s t r a t i f i k .  

P l a n  h proba.  
P l an  equiprob .  P l a n  &quiprob. i n 6 g a l e  
est .  sans  b i a i s  es t .  du r a t i o  e s t .  sans b i a i s  

/-- Soul ignons ,  au vu du t a b l e a u ,  l ' é q u i v a l e n a k  des g a i n s  dans l e s  
deux cas : équ ip robab le  e t  p r o b a b i l i t é s  i n é g a l e s .  Ce résultat ' 
confirme .l' intérêt de la stratification morphologique dans le 
cadre d'une technique d'échantillonnage d'apres document 
satellitaire, technique qui contraint 5 pratiquer un plan à 
probabilités inégales. 

' 5.2. Comparaison des estimations de plusieurs caracteres 
démographiques 

Disposant d 'un  o u t i l  d e  "ist q u i  f o u r n i t  l e x  p r e c i s i o n s  
a s s o c i k e s  a d i f f e r e n t 5  p l a n s  d e  sandage, e s t i m a t e u r s  e t  
s t r a t i f i c a t i o n s ,  nous l ' a p p l i q u o n s  main tenant  à d i v e r s  
i n d i c a t e u r s  dkmographiques. Deux q u e s t i o n s  principales SOUS- 
t e n d e n t  ce. t r a v a i l  : 

1. Existe-t-il des types de variables d&"raphiques'qui, du 
fait des caracthristiques .de leur distributficm (au sens 
statistique come au sens spatial), se pretteni; mieux que 
d'autres aux estimations par sondage ? 

2. Les choix des probabilitks de tirage, des formules 
d'estimation et des stratifications, qui définissent le 
sondage, ont ils les m F " s  conskquences sur la prkcision des ~ 

estimatkons, quelles que soient .les variables considerées ? 
x 

I 

I .  

. .  
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Pour tenter d’y repandre, nous avons soumis au Programme le 
fichier coneenant, pour les 2619 districts de la base, la 
donnke de 28 indicateurs dkmographiques, dont la liste figure 
en fin d’annexe, dans le tableau 2.1, Parmi eux, deux 
catégories principales sont ä distinguer. d’une part des 
mesures d’ ef f ectif s comme le nombre .cl ’ individus ou de menages 
du district répondant à une certaine’ caractéristique (15 
variables), d’autre part les ratios mesurant l’importance 
relative au sein du district de categories d’individus ou de 
ménages (14 variablei). 

Nous nous intéresserons, tout d’abord, aux estimations 
concernant l’ensemble de la base, successivement, estimations 
d’effectifs et de ratios, puis, après sélection de 15 
caractères parmi les 28 de dkpart, aux estimations partielles 
dans chacune des strates. Enfin, en conclusion, nous tenterons 
de donner réponse aux deux questions formulées ci-dessus. 

5.2.1. Résultats sur l’ensemble de la base : estimateurs et 
caractères dkmographiques 

1.1 Estimation d’ effectifs 

Le taableau 2.2 donne, pour les 15 variables retenues, les 
coefficients de variation ( G  = kcart type/quantité & estimer, 
en X )  des trois estimateurs non stratifies et stratifib de 
l’effectif total sur l’ensemble de l a  base (dans le cas 
stratifii?, c’est l’allocation optimale qui est choisie). La 
dernière colonne mesure le gain de precision dû B la 
stratification par le pourcentage de variance qu’elle permet 
d’kliminer. Enfin le graphique 2.3 fournit une traduction 
visuelle des précisions obtenues avec chacun des trois 
sondages, dans le cas de l’allocation optimale. De l’ensemble 
des résultats se dégagent quatre conclusions’: 

1. La précision des estimations est du même ordre pour la 
plupart des variables considérées, avec des coefficients de 
variation de 7 à 8% lorsqu’on choisit le meilleur estimateur 
et que l’allocation aux stra.t;es est optimale. I1 n’y a 
d’ailleurs rien ‘d’étonnant à cela puisque les variables 
considkrées sont, pour la plupart d’entre elles, fortement 
corrélées. Notons tout de meme que, lorsqu’ il s ’ agit d’ estimer 
les totaux de catégories nettement minoritaires, la prkcision 
se dtSgrade assez sensiblement. C’est le cas pour la population 
de nationalit& étrangGre, cell? des hommes de plus de 19 ans 
au ch6mage ou encore pour le nomJre de ménages de plus de six 
personnes et, dans une moindre mesure, pour la population des 
moins de 5 ans .  Les coefficients de variation les meilleurs 
sont alors compris entre 11 et 21%. 

I” 

/- ‘h’ 
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/- 2. Comme le montre le graphique 2.3; en gént5ra1, les deux 

estimateurs sans biais ont une précision &quivallente alors 
que 1”estimation de ces totaux par le ratio faisant intervenir 
la surface des districts est moins précise. Ceci confirme 
l’idée deja exprimbe selon laquelle l a  surface totale des 
districts ne constitue pas une mesure efficace de la taille: 
des unités lorsqu’on s’intkresse & l’estimation de caract&res 
démographiques. 

3. On constate kgalement sur le graphique 2 . 3  que lorsque deux 
catégories de population sont complBmentaires, BU sein d’une 
population totale (populations franctaise et E?trang&re par 
exemple), les estimations concernant la cwt6gorie la plus 
nombreuse sont généralement les plus précises. L’exception est 
ici .la population des plus de 60 ans, dont l’estimation -est 
plus pr6cise que celle des moins de 60 ans.  Nous verrons p l u s  
l o h  que ce ph&iomBne s’accentue lors de l’estimation des 
ratios correspondants, 

4. Enfin, l’examen de la derniers colone du tableau 2.2 permet 
de chiffrer à environ 40 5% la diminution moyenne de la 
variance due à 1 ’ introduction de la stratification 
morphologique. Ce gain peut atteindre 50 ii 55 % dans le cas 
de5 caracteres dont la variance inter-strat? est importante : ‘I 
population Btrangere, hommes de plus de 19 a n s  au chfimage, 
nombre de ménages d’une personne. A l’inverse, il n’est que de 
20 % l o r s  de l’estimation de. la population âgee de 60 ans et 
plus. I 

. .  . -. . ’  
I 

. 

.. , 



90 

Tableau 2.2 : Résultats du test mené avec l e  programme VARECH - *  

Coefficients de variation des estimations stratitifiees et non 
stratifikes de 15 caractere4 démographiques (effectifs). 
Mesure du gain dû i9 la stratifidation. 

e .  

(1) (2) , (.3) ( 4 )  Estimateurs : 
Gain de : 

* ** * ** * i $5 prkcisioh Caractères estimés : * 

(1) (2) , (.3) ( 4 )  Estimateurs : 
Gain de : 

* ** * ** * i $5 prkcisioh Caractères estimés : * 

Popul. at i on tot al e 9.83 7.62 10.15 7.67 13.67 9.96 : 42.9 

Population totale ' 

des menages ordinaires 9.88 7.64 10.25 7.76 13.77 9 . O q  42.7 

30.81 21.39 37.83 26.58 32.62 22.32 

9.5!3* 7.59 9.43 7.18 13.39 8.7@ 

& *  
Population de nationalité ' 

etrangère 

Population de nationalité 
francaise /.. 

50.6 

42.0 

Population des hommes 
de. plus de 19 ans 
au ch8mage 

14.92 12.34 22.04 14.64 18.25 14.7% 55.9 
I 

- 
I ,  ! :  

45.4 * 9.19 7.61 10.87 8. 
: i  

Population des hommes 
de plus de 19 ans 
ayant un emploi. 

Population agée de 16.27 10.73 lk.76 11.67 18.12 11.6$ 37.5 . 
moins de cinq ans 

(1) : Plan équiprobahle, estimateur sans biais. 

(2) : Plan à probabilités in6gales, estimateur sans biais. 

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

I - - 

( 4 )  : Gain de précision dû à la stratification, en X de la variánqe non 
stratifiée. 

* : Estimation non stratifiée. 

tk : Estimation stratifiée, allocation aux strates optimale. 
.. 

I -  

l ,  

Y 

I '  
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Tableau 2.2 (suite) : Résultats du -best men6 avec le programme 
VARECH 

Coefficients de variation des estsimations stratitifiêes et non 
stratifi6es de 15 caractères démographiques (effectifs). 
Mesure du gain dû à la stratification. ,i."̂  

- ___---- 
_-_I- 

( 4 )  
Gain de 

Estimateurs: (1) ( 2 )  (3) 

Caractères estimés : * ** * ** * %* précision 

Population agée de 
cinq ans et plus 

9.66 7.56 10.07 7.59 13.60 8.87 43.3. 

Population ag6e de 8.57 7.45 8.75 7.76 14.12 9.07 21.3 
soixante ans et plus 

population ag6e de 11.02 8.15 10.66 8.21 14.15 9.30 40.7 
moins de so.ixante ans 

Nombre de mknages 8.70 7.20 10.30 7.43 13.66 8.74 48.0 
ordinaires 

Nombre de ménages 
d' une personne 

Nombre de ménages 
de deux personnes 
ou plus 

Nombre de ménages 
de six personnes 
ou plus . 

53.9 
'I 

9.44 7.98 12.81 8.70 15.21 9 . 5 1  

., 
9.26 7.43 '9:97 7.53 13.50 8.89 43.0 , 

29.98 17.59 24.43 18.88 30.40 18.11 40.5 

Nombre de ménages 8.65 7.22 10.36 7.46 13-73 8.78 48.1 
de moins de 
six personnes 

I- -- 
(1) i Plan Bquiprobable, estimateur sans biais. . 
(2) : Plan B probabilit6s in&ales, estimateur sans biais. 

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

( 4 )  : Gain de pr6cision dû d la stratificatiok, en % de la variance non 
stratifiée. 

* : Estimation non stratifiée. 
** : Estimation stratifit%, allocation aux strates optimale. 
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Graphique 2 . 3  : Résultats du test mené avec le  pro"me 
VAREÇH 

Comparaisons, pour trois sondages, des ,-:. coefficients de' 
variat ion des estimateurs stratifidis 'de ;. 15 'mesures 
d ' e f f e c t i f s .  Allocation optimale aux s tra tes .  

. I  

* ?  

Coefficient de 0 X 5 %  1 o x  '15%;. 2 0 %  2 5 %  . 3 0 %  

variation : 

Caract,Gres estimes : 
I .  d. . .  - . , . .  

Population totale' ' 

..... F.... !. 

1 ':, ' . . >  '. i 
' 2 4 .  , . .  . .  c -------- 

PopuJation totale 
des ménages ordinaires 

c 

7 '  ' 

I .  . . . . . . . . . . .  
I 

etrangère 
. . . . . . . . . . . .  

: I ------ 
Population de nationalité 
française 
, .  1. . . . . . . . . . . .  

.. Population des hommes 8 de plus de 19 ans 
au chômage 

Population des hommes 
de plus de 19' ans 
ayant un emploi 

Population agBe de 
moins de cinq ans 

F=7 y.: 

i------- 
................ 

------II-- 

- ,  

: Plan 6quiprobablq; astimateur sans biais. 

: Plan à probabilités inégales: estimateur sans biais. 
. $ 3  

. . . . . .  .: Plan équiprobable, estimateur par le ratio. 

I .  

, .:.:.; 



Graphique 2.3 ( s u i t e )  : R 6 s u l t a t s  du test mené avec l e  
programme VAI?.EXX 

Comparaisons, pour t r o i s  sondages, d e s  c o e f f i c i e n t s  de 
v a r i a t i o n  des estAmateurs s t r a t i f  i& de 15 mesures 
d' e f f e c t i f s  A l l o c a t i o n  op t ima le  aux stxates - 

C o e f f i c i e n t  de  0 %  5% 1 0 %  1 5 %  2 0 %  2 5 %  30% 

v a r i a t i o n  : 

Caractères estimés : 

Popula t ion  agée  de 
c i n q  a n s  e t  p l u s  

Popu la t ion  agée de 
s o i x a n t e  a n s  e t  p l u s  

popu la t ion  agée  de 
moins de  s o i x a n t e .  ans  - - - - -  . . . . . . . . . . . .  
Nombre de ménages 
o r d i n a i r e s  

Nombre de ménages 
d ' une  personne 

Nombre de ménages 
de deux personnes 
ou p l u s  

Nombre de ménages 
de  s i x  personnes  
ou p l u s  

Nombre de ménages 
de moins de 
s i x  personnes 

IF===!. . 
- - - - - -  I. . . . . . . . . . . . .  

- - _ - - - - - - - - -  ....................... 

I----:.. 
: Plan  équ ip robab le ,  e s t i m a t e u r  sans  b i a i s .  

. - - -:  Plan  à p r o b a b i l i t é s  i n é g a l e s ,  e s t i m a t e u r  s a n s  b i a i s .  

. . . . . .  . :  Plan  kquiprobkible, e s t i m a t c i t r .  p a r  l e  r a t i o .  

Y 
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2 )  E s t i m a t i o n s  d e  r a t i o s  

si l’estimateur pas le ratio n’a pas, dome on l ’ a  montre, 
ammél.ioré les estimations d’effectifs, son intdgration dans le 
programme conserve néanmoins un grand int6:rg.t puisqu’elle 
permet d’estimer directement les valeurs des quotients 
décrivant; les structures de l a  popul.ation. Le t a b l e a u  2.4 
f o u r n i t  l e s  coe f f  i c i en t s  cle varia-tdon d e .  ces e s t i m a t i o n s  e t  
une mesure du gain de pr6:cis ion obtenu  grffce ZI l a  
s t r a t i f i c a t i o n  pour 13 de  ces q u a t J i e n t s .  Son examen c o n d u i t  6 
t r o i s  conc lus ions  : 

1. C e  qui frappe t o u t  d’abord, c’est que dans l’ensemble, les 
coefficients de variation sont, de hemcoup inferieurs Ei ceux 
qu’on obtenait fors de l’estimation d’effectifs sept d e s  
ratios sont estimés avec des  coefficients inférieurs à 2,5 % 
e t  on a t t e i n t  même, dans  le c a s  du q u o t i e n t  p o p u l a t i o n  de  4 
a n s  e t  p l u s /  p o p u l a t i o n  t o t a l e ,  U,29 X .  Ce r é s u l t a t ,  ne d o i t  
pas s u r p r e n d r e  : ces r a t i o s  o n t ,  par n a t u r e ,  une v a r i a b i l i t é  
b i e n  moindre q u e  ce l le  d e s  e f f e c t i f  s .  Nous v e r r o n s  d’  a i l l e u r s  
p l u s  l o i n ,  que ,  même avec de5 pr6cisions de cet ordre, 
sondage ne donne qu’une i m a g e  floue des difft5rences qui 1 1  
existent, a 1’ intéri.eur de 1’ agglomération, entre les strates 
morphologiques. 

le n 

2 .  A nouveau, et de  mani&re p l u s  syst&matique encore  quand il 
s ’ a g i t  d’estimer un q u o t i e n t ,  si l e  numerateur est; une partie 
nettement minoritaire de la populati.on decrite au 
dénominateur, mieux vaut alors estimer le quotient 
complémentaire. Par exemple,  le q u o t i e n t  “ p o p u l a t i o n  de. 
n a t i o n a l i t é  f r a n c a i s e  / populati-on totale”, est. estimi: p l u s  
p réc i sémen t  q u e  le q u o t i e n t  ” p o p u l a t i o n  B t range re  / p o p u l a t i o n  
t o t a l e ” .  L e  gain ainsi réaI-is6 s’hchelonne, suivant les cas,. 
d’un facteur 2 ä un facteur 32 sur le cg6ETicien-L de variation 
; plus la c a t j g o r i e  du numerateur  esSi m i n o r i t a a i r e ,  p l u s  
g a i n  ohte.nu en passant à s a n  compl&“aire est  i m p o r t a n t .  ,II 

Bien siir, l e  d&savant’age dont s o u f f r e n t  i c i  les c a t é g o r i e s  i ,  

m i n o r i t a i r e s  n ’ e s t  en f a i t  qu ’appa ren t  pu i sque  , d a n s  l e  cas 
des r a t i o ,  l a  pr6cision obtenue  s u r  1 ’ estBimatl ion du “ r a t d o  
majori.taire” 5’  &tend t o u t J  a f a i t  lkgit imement,  au  r a t i o  
compl&nerttaire : clans 1’ exemple c i t8&, 1’ estAmat-ion du r a t i o  
populat , ion &rartg6re / pr_spulation tatale profi2,era de  l a  mgme 
p r é c i s i o n  que c e l l e  du r a t i o  popul.ati.on f r a n C a i s e  / p o p u l a t i o n  
t o t a l e .  
Four  l e s  habi t2u&s des t e c k n i q u e s  d e  sondages ,  ces r&sul . t la ts  
vont, peut &re de s o i ,  mais & t a n t .  d o m &  leur r6elJ.e 
importance p r a t i  que, nous avons cor?sict&ri: leur e.xpos6 utile, 

le: i:\ 

3 ,  La d iminu t ion  de variance’ due iì 1.a stratification est, a en 
moyenne, I6gerement su.p&ricur& 8 e d l e  obtenue. lors  des 
estimations d’effectifs : entre 30 e t  60 % de l a  variance non 
stratifiée. 

Y 
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Tableau 2 . 4  : Résultats du test mené avec le programme VAR;ECH 

Coefficients de variation des estimations stratitifi&es et non 
stratifiees de 13 caracteres demagraphiques (ratios). Mesure 
du gain dû à la stratification. 

Quotients estimés : 

Population de nationalit6 
etrangère/ 
Population. totale 

Population de nationalite 
f rangai se/ 
Population t o'cale 

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

Population des hommes de 
p l u s  de 19 ans ayant un 
emploi/ 
Population des hommes de 
plus de 19 ans 

Population agée de moins 
de cinq ans/ 
Population totale 

Population ag6e de 
cinq ans ou plus/ 
Population totale 

Population agBe de. 
soixante ans ou plus/ 
Population totale 

Estimation Gain de 
Estimation stratif.iée précision 
non allocation en % de la var. 
stratifiée optimale non stratifiée 

27 .O2 .(: 19.02 50.0 . 

3.01 

9.89 

0.99 

9.71 

0.47 

2.12 50.4 

8.31 

0 . 8 2  

29.4 

31.4 

8.06 61.1 

0.29 

. 'I 6.33 4.10 

61.9 

Y 

58.0 
I 

. .  
. .  . 
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Tableau 2 . 4  ( su i t e )  : RBsultats du test meni? avec le  programme 
VARECH 

Coefficients de variation des estimations stratitific5es et non 
s tra t i f i ée s  de 13  caractères démographiques (ratios). Mesure 
du gain dû ri l a  stratif icat ion.  

Quotients estimés : 

I 

Estimation Gain de 
Estimation stratifike précision 
non allocation en % de la var. 
stratifiée optima le non stratifiée 

Population agée de 
moins de soixante .ins/ 
Population totale 

Population des m6nages 
ordinaires/ 
Nombre de m6nages 
ordinaires 

Nombre de ménages 
d' une personne/ 
Nombre de m6nages 
ordinaires 

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 mciinages 
ordinaires 

2.06 ' 1.34 57.7 

. 3.72 * .2.28. 62.3 

4.90 3.59 46.3 

2.28 

18.99 

0.86 

1.67 46 .4  

16.14 27.8 

0.50 66.2 
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5.2.2. Resultats par strates : variabilité des caractères 
démographiques et précision des estimations partielles. 

< ’ .  

Les conclusions de l’examei’i des resultats sur l’enqemble de la 
base permettent, en écartant les variables $d&&ivant des 
catégories très minoritaires au profit ’de leurs 
complémentaires, de ne retenir, pour l’examen plus dGtwillt5 
des résultats par strates, que huit effectifs et six ratios, Y 

qui constituent un echantillon restreint mais significatif de 
caract&res démographiques. A travers cet Bohantillon, outre la 
mesure de l’effectdf total de .population (au sens de la, 
population totale (I)), ,quatre thhmes seront abordés. 

- La population ktrangbjce ; effectif et. ratio papulation 
franCaise / population tatgle. 

- Le ch6mage effect+# de la population des hommes de plus de 
19 ans ayan% UM em t ratio par rapport Ei la population 

- La structure par âge de la population totale : effectifs des 
populations de 5 ans et plus et de moins de 60 ans, ainsi que 
les ra-tios correspondant par rapport‘à la’ population totale. 

I 

- La taille des ménages : nombre de ménages ordinaires, nombre 
de ménages de p l u s  d’une personne et nombre de mBnages de 
moins de six personnes, taille moyenne des mknage, c’est it 
dire le quotient population des ménages ordinaires / nombre de 
ménages ordinaires et enfin les deux ratios donnant la 
proportion de ménages de plus d’une personne et de moins de 
six personnes. 

Fi* Le tableau 2.5;;danne, pour chaque caractère dkmographique, le 
coefficient dei variation s u r  l’ensemble de la base et dans 
chacune des neuf strates morphologiques (estimateurs sans 
biais sous plan 8 prohabilitas inegales pour les effectifs, 
eqtimateurs de ratios sous plan &quiprobable pour les. 
quotients). L’examen des chiffres conduit aux conclusions 
suivantes : 

3 4  

1. L e 5  domaines de précision (strates 1,3,5,7 et 8) et . 
d’impr6cision (strates 2, 4, 6 et a ) ,  sont les m&“ quelque 
soit le caractère considéré. 

2.  L’ensemble des effectifs soumis au test ,  sont estimes avec 
des prkisions t r b s  voisines tant pour la totalit4 de la base 
de sondage qu’au niveau de chaque strate. Par contre, eri ce 
qui concerne les ratios, l a  pr&c$sion varie beaucoup plus d’un 
caractère à l’autre. Ce phitnom&ne trouve son explication dans 

-......l..-””--.-.....“.- -... , .-.-.....-_..* *..” -.......- ”...“.., _...,,.. ^ ”.. 5 
’ 

(1) : Voir la,définition retenue par l’INSEE sau chapitre 1. 
C I  
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Tableau 2.5 (1) : RBsultats du test men& avec le program& 
V,ARECH 

Coefficient de variation, Sur l’ensemble de l a  base ’et pour 
les neuf strates morphologiques, rie 15 caractgres 
démographiques. (estb”eurs sans biais sous plan 5 
probabilitgs inégales pour les effectifs, estimateurs de 
ratios sous plan 6quiprobable pour les quotients, allocation 
au strates optimale). 

1 

Caracteres : Population Population Pop. des Population 
totale de . hommes de de plus de 

nationalité + de 19 ans cinq ans 
f rançai s,e ayant un empl . 

Strates 

1. Centre ville 10.80 9.73 11.70 10.66 

2. Quartiers industriels 58.05 ‘55.78 58.79 57 * G R  

3. Grands ensembles 14.17 13.50 15.10, 14.10 

4. Petits immeubles 63.85 59.92 * 67.72 63.60 

5. Zonnes pavillonnaires 21.61 20.15 21.52 21.33 

149.22 

7. Reliquat morphologique 30.53 28 .‘71 30.55 30.14 

,.# 8. Dense, grands batiments 3 i .  68 29.37 32.63 31.31 

.‘S. Péri urbain peu dense 149.05 138.78 . 152.23 

9. Non bâti 561.80 518.17 582.91 550.01 

Total (non stratifié) 10.15 9.43 10.87 10.07 - 
Total (stratifié, allocation 7.67 7.18 8.03 7.59 
.optimale) 
--- ---------- l__--l_---l----- 

... 
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Tableau 2.5 (2)  : Rksultats du test mené avec le programme 
VARECH * i '  

Coefficient de variation, sur l'ensemble de la base e t  pour 
les neuf strates morphologiques, de 15 caractgres 
démographiqqes. (estimateurs sans biaís SOUS plan. à 
probaqilités inégales pour les effectifs, estimateurs de 
r a t i o s  sous plan equiprobable pour les quotients, allocation 
a9 strates optimale). 

1 

Caracteres : 

St rat es 

1. Centre ville 

2. Quartiers industriels 
I . *  

3. Grands ensembles 

4 .  Petits immeubles 

5. Zonnes pavillonnaires 

Population Nombre de 
de m0in.s mdnages 
de 60 ans ordinaires ' 

12.26 9.46 

59.14 59.23 

14.17 15.46 

65.68 69.32 

23.20' '22.50 

. .  

Nombre de 
menages 
de plus de 
une pers. 

10.48 

57.45 ' 

14.24 

62.50 

20.84 

Nombre de 
ménages 
de moins 
de 6 pers. 

9.33 

59.93 

15.99 

69.65 

22.51 

6. Péri urbain peu dense 1519; 79 156.01 141.40 156.98 

7. RelLquat morphologique 32.61 30.53 30.37 30.36 

8, Dense, giands batiments ' 34.74 29.31 30.69 29.02 

639.32 576.92 641.42 9. Non %&ti 527.03 

Total (non stratifié) 10.66 10.30 9.97 10.36 

Total (stratifié, allocation 8.21 7.43 7.53 7.46 
optimale) 

--- I_ ----I 
-- -- 



Tableau 2'.5 (3) : Rksuitats du test mené avec le programme 
VARECH 

Coefficient de variation, sur l'ensemble de la base et pour 
les ' neuf strakes morphologiques, de 15 caractères 
demographiques. (estimateurs sans h i a i s  sous  plan à 
probabilités inkgales pour les effectifs, estimateurs de 
ratios sous plan &quiprobable pour les quotients, allocation 
au strates optimale) 

Quotients : Population Population Pop. + Pop. de moins 
Francai s/ ayant un emp./ 5 ans/ de 60 ans / 
POP. population des Pop. Pop. 
totale hommes totale totale 

St rates 

1. Centre ville 3.55 1.39 0.38 2.05 

2. Quartiers industriels 10-08 4.15 1.79 9.02 

3. Grands ensembles 4.58 ,1.54 ' 0.65 2.15 
I 

4. P e t i t s  immeubles 13.97 .5.08 . 2.61 10.88 

5. Zonnes pavillonnaires 2.68 1.63 0.69 3.87 

6. Péri urbain peu dense 14.82 10.99 4.92 25.30 

7. Reliquat morphologique 3.80 2.43 ' 0.94 6.05 

8. Dense, grands batiments 5.13 2.13 0.78 6.59 

9. Non bâti . 

Total (non stratifié) 

664.10 

3.01 

Total (stratifié, allocation . 2.12 
optimale ) 

. 292.83 ' 97.52 379.66 

0.99 0.47 2.06 
. .  

0.82 0.29 1.34 

. 
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Tableau 2.5 ( 4 )  : R6sultats du test men6 avec le programme 
VARECH 

Coefficient de variation, sur l’ensemble de 1.a base et pour 
les neuf strates morphologiques, de 15 caracteres 
démographiques. (estimateurs sans biais sous plan à 
probabilités inegales pour les effectifs, estimateurs de 
ratios sous plan équiprobable pour les quotients, allocation 
au strates optimale) 

-_l___l-l---_--_--____-____--___c ------_----__ 
Quotients : Pop. des Nombre de men. Nombre de men. 

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

Strates 

1. 

2. 

3. 

. 4 .  

5 .  

‘6. 

7. 

8. 

9. 

i :  

Centre ville 

Quartiers industriels 

Grands ensembles 

Petits immeubles 

Zonnes pavillonnaires 

PBri urbain peu dense 

Reliquat morphologique 

Dense, grands batiments 

Non bhti , 

2.86 

15.84 

5.05 

16 .25  

4 .87  

31.24 

8 . 2 1  

6 .22  

790.59 

2.64 

10 .16  

2.84 

1 2 . 0 1  

I 4.40  

23 .66  

7.94 

5 . 9 4  

627.92 

0 .50  

3.83 

1 . 5 1  

3.59 

0 .96  

7 .55  

0 . 9 1  

1 .00  

236.42 

Total (non stratifi.8) 3.72 2.28 0.86 

Total (stratifié, allocation 2.28 1.67 
.optimale) 

O. 50 

,f- 
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l es  d i f f é r e n c e s  clue p r é s e n t e n t  les  d i s t r i b u t i o n s  des 
c a r a c t è r e s  : une d i f f é r e n c e  de  v a r i a n c e  e n t r e  deux v a r i a b l e s  
se r é p e r c u t e  évidemment dans l a  v a r i a n c e  de  l e u r s  e s t i m a t i o n s .  
On obse rve ,  en e f f e t ,  une p l u s  grande v a r i a b i l i t é  des 
d i s t r i b u t i o n s  au s e i n  de la f a m i l l e  d e s  v a r i a b l e s  d e  t y p e  
r a t i o s  que pour cel le  des  e f f e c t i f s .  

3 .  L e  t a b l e a u  2 . 6 ,  reprend  les  r e s u l t a t s  du tést pour  t r o i s  
c a r a c t è r e s  démographiques en donnant les q u a n t i t é s  %I estimer 
dans chaque s t r a t e  e t  les  i n t e r v a l l e s  de confiance des  
e s t i m a t i o n s  co r re spondan tes .  En 1' examinant,  on prend 
consc ience  que l es  mesure3 de  p r é c i s i o n s  f o u m i e s  par les 
c o e f f i c i e n t s  de v a r i a t i o n  s o n t  tr&s r e l a t i v e s .  D e  mani6re 
g é n é r a l e ,  l es  degrés  de p r é c i s i o n  ' a t t e i n t s  s @ n t  encore  
i n s u f f i s a n t s  pour  f o u r n i r  d e s  images n e t t e s  des  v a r i a t i o n s  
démographiques a l ' i n t é r i e u r  de  l ' agg lom6ra t ion .  D e  p l u s ,  dans  
l e  cas des  r a t i o s  c a r a c t é r i s a n t  l a  s t r u c t u r e  d e  l a  p o p u l a t i o n ,  
d e s  c o e f f i c i e n t s  de v a r i a t i o n  de l ' o r d r e  de 2 QU 3%, ou m ê m e  
i n f é r i e u r s  a 1%, n e  doivent, p a s  f a i r e  i l l w s i o n  : il s ' a g i t  en 
e f f e t  de c a r a c t è r e s  dont les v a r i a t i o n s  d 'une  s t r a t e  8 l ' a u t r e  
se s i t u e n t  précisément dans cet  o r d r e  d e  grandeur  ( 2  ou 3%, 
p a r f o i s  moins, a u t o u r  de la  moyenne g é n k r a l e ) .  L e s  i n t e r v a l l e s  
de  conf i ance  a s s o c i é s  aux e s t i m a t i o n s  dans chaque s t r a t e  se 
chevauchent a l o r s  beaucoup t r o p  pour  que l e  sondage à ce t a u x  
r e n s e i g n e  de  f açon  f i a b l e  s u r  les v a r i a t i o n s  i n t e r - s t r a t e s  de 
ces i n d i c a t e u r s .  
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Tableau 2.6 : Résultats du test mené avec le programme VARECH 

Quantités à estimer et intervalles de confiance à 95% par 
strate pour trais caractGres d6mographiques : population 
totale, ratio population de plus de 5 ans / population totale, 
ratio population française / population totale. 

Caractère 
estim6 : POPULATION TOTALE RATIO RAT I O 

POP. DE PLUS POP. FRANCAISE / 
DE CINQ ANS / POPULATION TOTALE 
POPULATION TOTALE 

Intervalle Intervalle Intervalle 
dq confiance Valeur de confiance Valeur de confiance 

Total à 95 % (a) en X à 95 % (*a)  en % à 95 % (**O 
Strates 

1. Centre 181508 [142302;220714] 96.03 [95 
ville 

2. Quartiers 20830 [0;45014] S4.78 [91 
Industriels 

3 .  Grands 142480 [102101;1828591 93.91 [92 
ensembles 

5 ,  

4. Petits 
immoubl e s 

5. Zonnes 
pavillonnaires 

6: Péri urbain 
peu dense 

7. Reliquat 
morphologique 

8. Dense, 
grands batim. 

9. Non bâti 

39;98.17] 89.42 [71.40;100] 

7;95.1] '89.36 [81.2;97.53 * 

8581 [O ; 195393 95.41 [90.4;100] 

54298 [30830;77766] 96.49 [95.16;97.801 

2287 (0;9105] 95.10 [85.70;100] 

96.50 C94.7 ; 9/m 26q79 ci0389; 429691 

18282 [6699;29865] 96.50 [94.9;98.00] 

t 

183 [0;2239] 98.36 [O;lOO] 

94.70 [68.2;100] 

96.50 [Sl. 3; 1001 

98.. 24 C67.7; 1001 
. .  

96.50 [89.2;100] _. , 

96.22 [86.3;100] 

98.91 [0;1001 

Total 455128 [385311; 5249451 95.39::[94.84; 95.951 89.97 [86. 2; 93.83 
stratif i6 

( * )  : Plan de sondage 8 probabilités proportionnelles à la surface des distiricts, 
estimation sans biais 

* .  
( W )  : Plan de sondage équiprobable, estimation de ratios. 

Y 
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5 3 Conclusion 

Au terme des comparaisons entre variables d6mographiques que 
l’on vient d’effectuer, on peut repondre aux deux questions 
formulbes au debut de ce chapitre. Rappelons les tout d’abord.  

Questions : 

v 

I 

1. Existe-t-il d e s  tlypes de variables démo&aphiques qui I du 
fait des caractkristiques de l e u r  distribution (au Sens 
statistique comme au gens spatial)’, se preteri-t mieux que 
d’autres aux,estimations par sondage ? 

2. Les choix d e s  probabilitks de  tirage, des formules 
d’estimation et des stratifications, qui définissent le 
sondage, ont-ils les mêmes conskquences sur la précision des 
estimations, quelles que soient les variables considérbes ? 

Reponses : 

1. L’estimation des’ variables de type ratio b&n&ficie dans 1” 
ensemble d3 une précision sensiblement meilleure que celle des 
effectifs, du moins si l’on s’en tient aux valeurs des 
coefficients de variation. Ce remltat ne doit pas surprendre 
puisque, par nature, les premières ont des variances net-kment 
inférieurs aux secondes. C’ est également ce qui explique que 
ces coefficient de variation plus faibles ne permettent pas 
pour autant de saisir de maaigre precise les vari.tions des 
ratïo au sein de l’agglom6ration Marseillaise. I1 reste donc 
beaucoup à faire PQUX- atteindre une precision satisfaisante de 
ce type de sondage. 

2. Les conclusions établies lors de l’examen des rksultats de 
l’estimation de l’effectif de population sans doubles comptes, 
qui concernent le plcm de sondage et la formule d’estimation, 
demeurent valables pour l’ensemble des caractères 
demographiques considerés par La suite. I1 est de même pour 
l’ordre de grandeur du gain amene par la stratification ainsi 
que pour la définition des domaines de ”bonne ou de mauvaise 
precision“. La dc5marche d’mt5lioratian du sondage prdsenttie 
jusqu2 ici semble donc b i e n  robuste lossqu’on change la 
variable à est3mer. C e  r&mLtat important ne peut clue DOUS 
encourager à la perfectionner. 

A ce propos,  et afin de relativiser l’impression n6gative que 
peut produire 1 ’ examen des intervalles de confiances rapportes 
dans le tableau 2.6. doilt les amplitaudes . restent &levées, 
soulignons que la technique de sondage lacluelle ils 
correspondent est encore trës frustre puisqu’ e l l e  ne comprend 
qu’un seul degré. On perd &idemment beaucoup à enquQter 
exhaustivement tous les districts de l’échantillon, mais 
l’évaluation dix ga in  possible grâce à un deuxigme degr6 de 
sondage ne sera possible qu’a partir cles donndes recuellies a 
Quito. 
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Tableau 2.1 liste des caractères dernographiques ayant fai% 
l’objet du t e s t .  

1. Population totale 

2. Population des ménages 

3 .  Populatioh de nationalite 

ordinaires 

ét rang br e 

4. Population de nationalit6 
française 

5. Population des hommes de plus 
de 19 ans au chamage 

6. Population des hommes de plus 
de 19 ans ayant un emploi 

I. .Population +.e nationalité 
etrang&Fe / Population totals 

française / Population totale 

3 .  Population des hommes de plus 

2. Population dts nationalité 

de 1 9  ans’ au chômage / Population 
de5 hommes de plus de 19 ans 

4 .  Population des hommes de plus 
de’ 19 ans ayant un emploi / 
Population des hommes de plus de 
18 ans 

5. Population agée de moins de 
cinq ans / Population totale 

6.  Population ag8e de cinq ans ou 
plus / Population totale 

7. Population agée de moins de 7. Population agée de soixante ans  
cinq ans ou plus / Population totale 

8. Population agée de cinq ans 01: 8 .  Population agée de moins do 
. plus soixante ans / Population totale 

9. Population agée de soixante ans 9 .  Population des ménages 
ou plus ordinaires / Nombre de mBnages 

or d i n a i re s 

10. Population agée de ‘moins de 10. Nombre de ménage (ordinaires) 
soixante ans d’une personne / Nombre de menages ~ 

- ordinaires 

de plus d’une personne / Nombre de I 

menages ordinaires 

11. Nombre de menages ordinaires 11. Nombre de ménages (ordinaires) 

12. Nombre de mbnages’(ordinaires) 12. Nombre de menages (ordinaires) 
d’une personne de six personnes ou,plus / Nombre 

de ménages ordinaires 

13. Nombre de ménages (ordinaires) 13. Nombre de menages (ordinaires) 
de plus d‘une personne de moins de six personnes / Nombre’ 

~ de ménages ordinaires 

14. Nombre de ménages (ordinaires) 
de six personnes et pl.us 

15. Nombre de’ménages (ordinaires) 
de moins de six personnes 

t r  



STRATIFICATIONS MORPHOLOGIQUES OBTENUES A PARTIR DE 

L’INFORMATION SATELLITAIRE : ’  

RESULTATS 
, 

Introduction 

Mous venons de mesurer l’inter& que peut avoir, pour 
amkliorer l a  precision du sondage, l a  stratification 
morphologique de la hase. Mais il ne faut pas perdre de vue 
que la stratification teut16e jusqu’ &. prBsent represente une 
synthBse de 1 ’ informatdon morphologique ‘issue d e  photographies 
aériennes, contr8lee par  des v8rif icat ions au sol, Elle ne 
peut donc pas servir de base 8 la mesure qui nous interesse 
rkellement, le gain ’dû 8 une stxatification construite d’apr&s 
l’image satellite. C’est précisement cette mesure que nous 
abordons dans ce chapitre. Suivant en cela le travail fourni 
par l’equipe de t&lkd&tection, nous aurons desormais une 
démarche analytique : tester une ii une les stratifications 
basees sur les dif f & r e n t s  descripteurs de la morphologie 
urbaine jugés pertinents pour une observation démographique. 

p c  Le premier, et jusqu’-à maintenant le seul, des descripteurs 
mo.rphologiques étudié est la mesure de la densité du bâti ; 
c’est donc aux stratifications basges sur la seule densité du 
bâti que naus allons nous intéresser maintenant. 
Nous exposons rapidement la demarche qui a conduit -aux 
stratifications étudiées, qui, comme on va le voir, ne sont 
pas encore directement issues de 1 ’ image satellite. Puis nous 
commentons les résultats obtenus pour ce descripteur, et 
évoquons les &tape suivantes du travail qui, en 6tendant le 
champ de 1’Btude 8 d’autres descripteurs morphologiques, 
doivent conduire à une s-hratification morphologique efficace a 

issue de l’image satellite. 

U 

. . .  
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6 . 1 .  Provenance et élaboration des nouvelles stratif icat ions.  

Dans un rappart remis en avril 87 ( 1 3 ,  Alain MICHEL rhume: 
ainsi le travail qu’il a effectu6 
” Le descripteur clenvite du bgti, ( .  . . I  cayact6rise l’ensemble 
de la ‘ zone G l’aide des six modalit& suivantes NON BATI, 
TFiES FAIBLE, FAIBLE, MOYENNE, FORTE, TRES FORTS. Le but d e  ce 

est cle getnhrer, il partir de l’image Lanclsat T.M. six 
upe image qui rende compte de la densit4 du batti 

observee s u r  mtssa!ique cla photographies aeriennes e$ v8rifike 
SUE tterrain, De facon plus pragmattiyue, il s‘agit clonc d e  
classer les images Landsata T , M .  afin de se rapprakher le plus 
possible de 1’ intlerpr&tIation- visuelle de I n  densitg du bati 
r8alisée sur la mosarique. I’ 

La demarche adoptée est donc la suivante : 

1.. Identification d’un descripteur morphologique et d’une 
stratification de r6fBrence ; ,  ici, il s’agit de la 
stratification en six classes définie par le descripteur 
photo-interprété : “densit6 du bâti” 

2. Recherche d’une classification de 1’ image satellite la plus 
proche possible de la stratification de référence. 

De notre cot&!, nous allons suivre la m&me demarche pour 
Bvaluer le gain de précision attach6 à chaque stratification : 

1. Mesure du gain ameng par: la stratdfication de refkrence 
(six classas cle densit8 de bSti definies lors de l a  photo- 
interprktation). 

2.  Mesure du gain amen6 par La stratification correspondante 
de l’image satellite. 

e .  

“ d  

@4 

,-“ 

Pratiquement, se pose a lors  le problhe de la reaffectation ZI 
la base de sondage (ic les 2618 districts INSEE),’ de 
stratifications dkfinies r cl’autre3 unites spat,iwles : les 
zones phota-interpr&t,&es ’ pour la premi&re, les pixels de 
l’image satellite pour l a  seconde:. La premi&re reaffectation 
est facile puisque la base da sondage actuelle est constitu& 
de districts entiarement contenus dans une même ‘ zone 
morphologique. E l l e  fournit donc une stratification de l a  base 
de sondage en six classes : 

1 : Alain’MICHEL, gd6tection eD observation suivie de la 
morphologie et de’ démographie des villes des pays en 
dével oppemen au point des méthodes d’analyse des 
images satellite à haute *r&solution et, &valuation des 
informations f ourniesc par ces .r images. Etude statistique du 
descripteur “densité du bâti, prbentation des 
classifications. 

ORSTOMj dept Dj U.R.  406 et EHESS. Avril 1987. 
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1 : NON BATI 
2 : TRES FAIBLE 
3 : FAIBLE 
4 : MOYENNE 
5 : FORTE 
6 : TF¿ES FORTE. 

C’est le Sys teme  TIGRE ( 2 )  q u i  permet de mener a b i e n  la 
seconde r é a f  f e c t a t i o n  en m e t t a n t  en correspondance 1’ image 
i s s u e  d e  l a  c l a s s i f i c a t i o n  des p i x e l s  avec ce l l e  de l a  base  de 
sondage. Pour des r a i s o n s  d’  encombrement du m a t é r i e l  
i n fo rma t ique  d e  I’ORSTOM, cet te  o p é r a t i o n  n ’ a  pu e t re  réalist5e 
dans des déla i s  compat ib les  avec  l a  r é d a c t i o n  de ce rappor t&.  . 
Nous ne d i sposons  donc pas  des r é s u l t a t s  concernant  cet te  
s t r a t i f i c a t i o n ,  mais il r e s s o r t  du t r ava i l  d’Ala in  MICHEL , 
( v o i r  rappor t  d ’ a v r i l  5 7 ,  P.  721, q u ’ e l l e  peut  &tre  approximée 
par l a  s t r a t i f i c a t i o n  que l ’ o n  a b t i e n t  en regroupant  deux ä 
deux les m a d a l i t 6 s  du descripteur phot lo- in te rpr&t6  pour 
ob ten i r .  t r o i s  classes : 

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

6.2. RBsultats, commentaires et perspecti- 

Pour comparer ces s t r a t i f  i c a t i n n s  rious avons r e t e n u  11 
caractthes démographiquGs, c h o i s i s  dans 1’ ensemble de ceux  q u i  
o n t  servi aux tests des  e s t i m a t e u r s  e t  d e s  p l a n s  de sondage : 
s i x  e f f e c t i f s  e t  c i n q  r a t i o s  dont  la l iste e s t  donnBe dans l e  
t a b l e a u  1. , en f i n  de c h a p i t r e .  Conformt5ment aux conc lus ions  
de , l ’ é t a p e  prkcédente  (31, l e  p r é s e n t  t e s t  a é t 6  mené avec 
1’ e s t i m a t e u r  s a n s  b i a i s  s o u s  p l a n  à p r o b a h i l i t 4 s  
p r o p o r t i o n n e l l e s  à la s u r f a c e  d e s ’  d i s t r i c t s ,  du moins dans l a  
m e s u r e  du p o s s i b l e ,  c’est  ä d i r e  quand il s’agissai t  d’estimer 
les e f f e c t i f s  ; pour  les q u o t i e n t s ?  il s ’ag i t  de l ’es t t im&eur  
p a r  l e  r a t i o  sous  p l a n  équ ip robab le .  
L e  t a b l e a u  2 ( f i n  de c h a p i t r e )  résume les r é s u l t a t s  ; pour 
chacun des  c a r a c t k r e s  BtudiBs, il donne l e  c o e f f i c i e n t  de 
v a r i a t i o n  de l ’ e s t i m a t i o n  non s t r a t i f i k e  ( c o l . l ) ,  p u i s  celai  
obtenu avec t r o i s  s t r a t i f i c a t i o n s  d i s t i n c t e s  : 
- la s t r a t i f i c a t i o n  morphologique s y n t h 6 t i q u e  en neuf classes 
u t i l i s é e  jusqu’ g p r é s e n t  (col. 2) 
-. ..........-.*. I.L....l.....--.-.. .... .........- ” I._. . ..._.......... _“....I...^ .-.... ” .I.. . .,.._ 

2 ; L e  syst&me d’ in fo rma t ion  geagraphique TIGRE e s t  un 
l o g i c i e l  de g e s t i o n  de bases de donnkes l o c a l i s k e s ,  o r g a n i s e  
s u i v a n t  le sh&na r e l a t i o n e l a ,  m i s  au p o i n t  par l ’ u n i t 6  
d ’ i n f o g r a p h i e  d e  1’ORSTOM. 

3 : v o i r  c h a p i t r e  5 : E s t i m a t i o n s  s - t r a t d f i & e s  de c a r a c t k r e s  
dgmographiques ( 5 . 1  Comparaison de  p l u s i e u r s  e s t i m a t i o n s  d a  une 
même v a s i a b l e ) ,  

Y ’I 
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- l a  stratification en six classes selon la densit4 du b&ti 
qu’a permit d’obtenir la phota+interpr&Lation (co1.3) 
- la stratification en tr 5 classes de densite de bati, 
obtenue par regroupement, et consicl&r& ici comnle une; 
approximation de celle qu’ or4 pourra tirer cle , 1’ image satellite 
(co1.41.. Dans le mgme tab$Gau, on trouve ensuite le gain de 
prkcision apport& par chkcune des stratif icdtions par rapport 
& l’estimation non .strati.f,l&e .(col. 5, 6 et 7 ) .  Ce gain est 
mesuré par la diff6:renGe edtre lks harts-typ.e avant et apres‘ 
stratification, rapportke ‘,&! l’bcart-type c~e l’estimation non- 
stratif iBe et exprime: : e ~ .  +?$i: ,,: I1 s ’ agit clonc d’  une mesure du 
gain obtenu sur ’ 1’ amplg%ud& des intervalles de conf lance 8 
95%, et non. sur ;>.es v a r i  es cles estimatiorls, comme nous le 
zxatiquibns jusqtt:’ pr6 ,, Enfin, la figure 3 (fin d e  
chapitre) doSnne utie représ’e’ntation graphique de ces gains. 

Les conclusioni qui suivent sont relatives 8 deux comqaraison?’ 
distinctes effectuées sur 1’ knsemble des caractères : ’ :i 

y 

_ .  : 

- La stratification en trois classes de densit6 du b&ti est 
confrontée sa rkférence, la classification en six classes 
issue de la photo-interpr4tation , afin d’ &valuer dans quelle 
mesure une classification de l’image satellite sur ce t t i & m e  
permet d’approcher une certaine reali%& terrain (qu’apporte la 
photo-interprétation), dont on sait que l a  prise en compte 
améliore le sondage. 

- Les stratifications bas6es sur la seule densitë du bati sont 
comparées ä la stratification morphologique synth6tique afin 
de mesurer l’apport spkcifique de ce descripteur a une future 
stratification synt%hktdque , construite cette fois partir de. 
l’Information satellitaire. 

6.2.1. Comparaison des stratifications selon la densit4 du 
b3ti en trois et six classes. 

Le tableau suivant donne, pour chaque caractgres, le gairl de 
precision dG St la stratification en trois classes (G1) en 
pourcentage du gain dû 5 celle en six classes (G2). 

-6- -7- -8- CaractBres : -1- -2- -3- -4- -5- 

G1/G2 en % : 8 8 . 4  93.0 8 2 . 6  88.3 93.0 8 8 . 7  ”32.2 1 6 . 7  

Caractères : -9- -10- -Il-, 

. .  
: j : . .  

A .  
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Hormis pour les deux ratios . relatifs A la nationalit4 
(population franqaise/population totale) et a l'emploi' 
(population des hommes de plus de 19 ans ayant un emploi/ 
population des hommes de plus de 19 ans), Is gain apport6 par 
la stratification en trois classes est trii3 proche de celui 
induit par celle gui a semi de r&f&rence au travail sur 
l'image s a t e l l i t e .  Sous reserve que 'la stratification obtenue 
par classification des pixels de  l'image T.M soit 
effectivement comparable au regroup6ment en trois classes 
opkré,  on peut d'ores et deja  conclure a la pertinence de la 
télkdétection comme, moyen de stratification d'une base de 
sondage urbaine sur un crit&re de densiti: du bâti. Nous allons 
constater maintenant qu'une telle stratification ameliore deja  ' 

de façon notable la précision de l'ensemble des estimations. 

6 . 2 . 2 .  Contribution du caractere morphologique "densite du 
bâti" à une stratification morphologique synthktiyue. 

A nouwau, le tableau ci-dessous clonne le gain . díi au 
descripteur "densit6 du Mti" (G1) par rapport celui de la 
stratification synthetique ( G 2 ) .  

Caracteres : -1- -2- -3- -4- - 5 -  -6- -7- -0-  

G1/G2 en % : 6.2.6 5 7 . 8  82 .7  6 1 . 8  78 .6  6 4 . 1  3 1 . 5  70 .6  . 

Caractères : -9- -10- -11- 

G1/G2 en % : 5 1 . 4  44.4 38.9 

. A l'examen du tableau, on constate que la contribution du 
descripteur "densit8 du bâti", au gain qu' apporte une 
stratification morphologique synth4tique varie entre 30 et 80% 
du gain total et se situe, pour la plupwrt des variables 
d4mographiques &tudi&es, au dessus de 50% { les seules 
exceptions &tant $es ratios 7, 10 et 11 concernant la 
nationalit4, la taille des m6nam.s ett l a  structure par &e) .  
Rappelons ici que la densité du b3ti fut l'un des descripteurs 
morphologiques dont on a augmentdi 1' importance par pondbration 
l o r .  cte.? 1 ' *E typologique. I1 ne f a u t  clrrnc pas s'etonner r --insable d'une grande par t  du gain de precision 

. . .  
. . .  
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que  permet l a  s t r a t i f  i c a t i o n  s y n t h g t i q u e .  . 

d ’ a i l l e u r s  que l a  s o m m e  des  c o n t r i b u t i o n s  
I1 se p o u r r a i t  
de chacun des  

d e s c r i p t e u r s  morphologiques p r i s  isol l iment ,  s o i t  s u p k r i e u r e  2i 
100 p6 . Peu t  @tre mQme obt iendrat- ,on,  par s u p e r p o s i t i o n  des 
c l a s s i f i c a t i o n s  fondlies s u r  chacun d’eux ,  une s t r a t i f i c a t i o n  
m e i l l e u r e  (au  s e n s  du sondage & b u t  dkmograPhiqUe),que celle 
q u i  nous sert pour  l ’ i n s t a n t  de r é f é r e n c e .  

C ’ e s t  pourquoi il nous p a r a i t  i n t l i r e s s a n t  de poursuivrse  l e  
t r a v a i l  a n a l y t i q u e  q u i  a BtG; commence ic i , ,  dans l a  d i r e c t i o n  
s u i v a n t e  il f a u d r a  soumet t r e  au m i m e  t y p e  d e  t e s t ,  chacun 
des a u t r e s  d e s c r i p t e u r s  morphologiques i k s u s  d e  l a  phota- 
i n t e r p r é t a t i o n ,  c o n s t r u i r e  avec eux dest s t r a t i f i c a t i o n s  e t  
s e l e c t i o n n e r  lez pl,us efficaces d a  e n t r e  &les en  mesurant l e s  
g a i n s  de  p r e c i s i o n  qu ’e l l e s  pe rme t t en t  d ’ o b t e n i r .  
C e  ~ t r a v a i l  ‘ ef f e c t u & ,  1’ &quipe  de t l r 5 1 ~ d e t e c t i o n  p r o d u i r a  une .  
serie d’  images , re la t ives  & chacun des  d e s c r i p t e u r s  
s é l e c t i o n n e ,  en l e s  i d e n t i f i a n t  Zt l ’a ide  d e  1’ in fo rma t ion  
spectrale. Les r e s u l t a t s  yu’ i l s  o b t i e n d r o n t  a lors ,  sous forme 
de c l a s s i f i c a t i o n s  themat iques  de 1’ image s a t e l l i t e ,  s e r o n t  I 

e n s u i t e  reaffect& & l a  base de sondage e t  testes commes de  
n o u v e l l e s  s t r a t i f i c a t i o n s .  A 1’ i s s u e  d e  l a  dkmarche, nous 
d i spose rons  d’un  ensemble de s t r a t i f i c a t i o n s  de  l a  mgme base . 
de sondage, chacune r e p r 6 s e n t a n t  un t h k m e  morphologique, qu’ il 
s u f f i r a  a l o r s  d e  supe rpose r  pour  o b t e n i r  -la s t r a t i f  i c a t i o n  
f i n a l e .  

1 .  

Y 

. . -. 

-.* 
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Figure 1. : Z i s - L e  d e s  caracteres d&"raphiques consid&r&s 
dans le chapitre 

A )  effectifs 

No Nom du caractere 

-1- Population sans doubles comptes 

Abréviation 
utilisée 

POPSDC 

-2- Population totale de nationalité française POPFRANC 

-3- Population totale des hommes de plus de 19 POPHEMP 
ans ayant un emploi 

-4- Population totale des ménages ordinaires POPMEN 

-5- Nombre de ménages ordinaires de moins de 6 NBMEN-6 
personnes 

-6- Population totale de plus de cinq ans POP+-5 

BI ratios 

NO Nom du caractère Abréviation 
utilisee 

Population totale de nationalit6 française POPFRANC 
7- ----------I------------------------------- -------- 

Population totale POPTOTAL 
- 

Population totale des hommes de plus de 19 
ans ayant un emploi POPHEMP 

Population totale des hommes de plus de 19 POPHi-19 
ans 

* - ------ -8-  -____I-__--I___--_______________________-- 

Nombre de ménages ordinaires NBMENAG 

Nombre de mknages ordinaires de moins de 6 -. 

personnes NBMEN-6 
- - - - - - -  10- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Nombre de menages o r d i n a i r e s  ,.f/ 
- 

NBMENAG 7--- 

Y 

Population totale de plus de cinq ans POP+5 
- - - - -  11- ___---I____-_-_____-___________________ 

- 
Population totale POPTOTAL 
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Tableau 2. : coef f ic ients  de variation des estimations non 
s t r a t i f i é e s  et stratifiées selon trois crit&e$ morphologiques . 
et gains de pr6cision correspondant pour. 11. caractères 
démographiques. . .  

A )  Effectifs 

C a  Y a c  t & re s C!:loef. de v a r i a t i o n  Gain de  p r e c i s i o n  
e s t i m k s  des estimations (en % du' coef . de 

var i a t ion  s u r  
1.' esLimation non 
s t r a t i f i 6 e )  

( 0 1  (11 ( 2 1  ( 3 )  (1) (2) (3) 

1. PCIPSDC 10.13 7.67 8.59 3.77 24.28 15.20 1 3 . 4 3  

2 POPFRANC 9.43 7.18 8.13 8.22 23.86 13.79 12.83 

3 POPHEMP' 10.87 8.03 8.52 8.93 26.13 21.62 17.85 

4 .POPMEN 10.25 7.76 8.71 3.89 24.29 15.02 13.27 - .. 

Sans s t r a t i f i c a t i o n  

Stra'cif i ca t ion  morphologique synthktique en 9 c las ses  

S tra t i f i ca t ion  sur l a  densit6 du bât i  en 6 c lasses  

S tra t i f i ca t ion  sur la densité (lu bâti. en 3 c lasses  
# T  
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Tableau 2. ‘ ( s u i t e )  coefficients de variatiarì des  estimations 
non stratifiees et st+atifi&es selon trois crittrres 
morphologiques et gains de prkcision correspondant pour 11 
caractsres démographiques. 

B )  Ratios 

Caractères Coef.  de variation Gain de prkcision 
estimés des estirnations (en X du caef. de 

variation sur 
l’estimation non 
st ra t  if iée-) 

POFFRANC 

EOPTOTAL * 
7 _ _ _ _ _ - - _  3 . 0 1  2 . 1 2  2 . 7 3  2.92  29.57 9 . 3 0  2 .99  

POPHEMP 

FOPH+19 
8 - _ - - - - - 0 . 9 9  0 . 8 2  0 . 8 7  0 . 9 7  1 7 . 1 7  1 2 . 1 2  2 .02  

POPMEN 

NBMENAG 
9 - - - - - - - 3 . 7 2  2 .28  2 . 9 8  2.98 3 8 . 7 1  1 9 . 8 9  19 .89  

NBMEN-6 

NBMENAG 
1 0  - - - - - - -  0 . 8 6  0 .50  0 . 7 0  0 . 7 1  41 .86  1 8 . 6 0  1 7 . 4 4  

POP+-5 .) 

11 _ _ _ _ _ _ _ _  0 . 4 7  0 . 2 9  0 . 4 0  0 .40  38 .30  14 .89  1 4 . 8 9  
POPTOTAL 

(O) : sans stratification 

(1) : Stratification morphologique synthétique en 9 classes 

( 2 )  : Stratification sur la densité du bâti en 6 classes 

(3) : Stratification sur la densité du bâti en 3 classes 
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Graphique 3. : Comparaison de5 gains de pr6:cision apportés par 
trois stratifications morphologiques à l’estimation de 11 
caractères démographiques (en % de la variance non stratifi6e). 

A) 

-1- 

-2- 

- 3 -  

, &  

30 40 Effectif so 
IO 

Ø 

POPSDC 

POPFRANG 

POPHEMP 

POPMEN 

NBMEN-6 

POPI-5 

Ratios 

. ;. 
t 
--I----- t . C . . . . . . . ”  . . . . .  
- - - - - - . ( -  . . . . . . . . .  - . . .  

-4- . .  - 7 .I - - - - - . . . . . . . . . . . . . .  
-5- 

- - - - - - - -  
I. . . .  ....... . . . . . .  

POPFRANC 
-7 - 

POPHEMP 
- - - - - - -  
POPH+lS 

-8- r.. 

POPMEN 

NBMEN-6 
-10;- ------- 

NBMENAG 

POP+5 
-11- ----- - - - - -  PQPTQTAL I .7 .”; .y . . . . . . . . . . .  
‘Stratification 

( 9 .  classes j 

Strat if i cat i on 
( 6  classes) 

Stratification 
( 3  classes) - 1  

synth6tique morphologique : (1) 

b g t i  : ( 2 ) -  7- - - .u’ 

dens ité ’ du s u r  

s u r  

la 

la densit6 du bâti : (3) . . . .  . . - .  . 
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CHAPITRF: 7’ 

p’ 

TENTATIVE D’EVALUATION DE L’EFFICACITE DES TIRAGES AREOLAIRES 

ASSURANT UNE BONNE REPARTITION GEOGFUPBIQUE DES UNITES SONDEES 

Introduction 

Dans l a  m6thode que nous t e n t o n s  d e  mettre au p o i n t ,  l a  
c o l l e c t e  se f e r a  par sondage a r h l a i r e  sys t&mat ique  &. p a r t i r  . 
de . documents s a t e l l i t a i r e s  ; il s’ a g i t  d’une  c o n t r a i n t e  
p r a t i q u e  dont  on a de314 aborde les conskquences s u r  l e s  
probabi l i tés  de  s k l e c t i o n  des d i s t r i c t s  OU,  p l u s  g6nr5ralementa 
des  u n i t é s  d ’ é c h a n t i l l o n n a g e ,  e t  donc, s u r  l a  d e f i n i t i o n  du 
p l a n  de sondage. Mais ce type  de sondage possBde une a u t r e  
c a r a c t é r i s t i q u e  impor t an te  : il f o u r n i t  t o u j o u r s  un 
é c h a n t i l l o n  gkographiquement b i e n  reparti  au s e i n  de l a  base 
de  sondage. Or, il n ’ e s t  un secret, pour  personne  e t  s u r t o u t  . 
pas pour l e s  c i t a d i n s  eux-mgmes, que dans l a  p l u p a r t  d e s  
v i l l e s  les c a r a c t 6 r i s t i q u e s  demographiques des q u a r t i e r s  ne 
s o n t  pas  ind6pendanttes de l a  l o c a l i s a t i o n .  Marseille e t  Q u i t o ,  
nos deux si tes d J e x p é r i e n c e ,  n’6chappent pas à ce t t e  r&le, 
même  s i  l ’ o r g a n i s a t i o n  concen t r ique  de l a  premike S’Oppose, 
par c e r t a i n s  aspects, ii l a  s t r u c t u r e  l i n e a i r e  de  l a  seconde. . 
C ’ e s t  s u r  ce t te  év idence  que repose l’idee d i r e c t r i c e  du 

démographiques que nous cherchons 8 estimer n’&tant pas 
indkpendants  d e  la’ l o c a l i s a t i o n ,  comment & v a l u e r  lle ga in  de  
p r e c i s i o n  qu’ amBne l a  bonne r k p a r t i t i o n  s p a t i a l e  de 

’ l ’ k c h a n t i l l o n  obtenue quand l a  t echn ique  d e  sondagse pren& en 
compte l a  l o c a l i s a t i o n  des  u n i t é s  s t a t i s t i q u e s  ? 

, t r a v a i l  dont  l ’ e x p o s é  va s u i v r e  : les c a r a c t 6 r e s  

D’au t r e  p a r t ,  il n ’ y  a p a s  non p l u s .  independance e n t r e  l e s  
s p k c i f i c i t k s  morphologiques e t  l a  l o c a l i s a t i o n  : un type  
morphologique dorm5 correspond une l o c a l i s a t i o n  p l u s  ou moins 
prkcise. Donc, s i  l ’ o n  corirrid&rer comme c’estl l e  cas i c i ,  
morphologie e t  - l o c a l i s a t i o n  c0lîVIle deux v a r i a b l e s  
“ e x p l i c a t i v e s “  d e  l a  démographie, il y a tri% prob,ablement une 
c e r t a i n e  redondance e n t r e  les deux e t  les gains permis par l e s  
s t r a t i f  i c a t i o n s  c o n s t r u i t e s  a p a r t i r  de chacun des criteres ne 
s ’ a d i t i o n n e n t  pas tottaLement l o r s q u ’  on les prend en compte 
s imultanément .  
P o u r t a n t  ce%te redondance n’ ext ~ siirement pas t o t a l e  dans l a  
mesure où,  au s e i n  d’une  m ê m e  s t r a t e .  morphologique, les  
d i f f é r e n c e s  de l o c a l i s a t i o n  peuvent  à nouveau “ e x p l i q u e r “  une 
part  de l a  v a r i a n c e  i n t r a  - s t r a t e des  caracteres 
démographiques. 



. .  

Dans Le cadre de n o t r e  sondage stzratlif li:, p e u t  on & i f f  rer 
1 ’ a p p o r t  , n m  sedondant  avec l a  morphologie,  de l a  
l o c a l i s a t i o n  ta?l l e  que l a  pmxcl en cQmpte un t i r age  s p a t i a l  
s y s t &mat i que ? 

Pour rksondre  B CQS q u e s t i o n s ,  l a  premikre  partde de ce 
c h a p i t r e  propose une m&:kso:Ie d’  approximation de l a  p r b i s i o n  
du t i r a g e  syst&mat,ique a r e o l a i r e  par  q s s i m i l a t i o n  ii un t i rage 
s t r a t i f i . 6  s u r  un critn$re de l o c a l i s a t i o n ,  Puis, on dresse l a  
l i s t e  des donnkes n k c e s s a i r e s  au t e s t  et, on expose comment 
s o n t  ob tenues  les  s t z a t i f i c a t , i o n s ,  employkes . E n f i n ,  aprBs 
a v o i r  present ,& l e s  rksu ’ l , t a t s ,  on t i r e  l e s  conc lus ions  de c e t t e  
exp&r ience .  c .  

7.1. L a  mkthode -i approximation du tirage , systematique 
ar6ol.aire par une stratif icat ion de l a  base de sondage sur un 
critère de  local isat ion.  

La m&t&b.de exposke ici s ’  i n s p i r e  tLr&s largement  d’  une 
p r o p o s i t i o n .  f a i t e  par DESARIE dans  ”Th6orie e t  p r a t i q u e  des 
sondages” ij propos  du t i r a g e  sys tEmat ique  s u r  liste I l ) ,  d o n t  
rious reprenons  1’ i d & e  c e n t r a l e  pour l ’ a d a p t e r  AU t i r a g e  
a r b l a i r e  u t i l i s a n t :  une gril.le de p o i n t s .  DESARIE u s s i n i l l e  l e  
t i r a g e  syst&mat: ique s u r  list2% I a u  t i rage s u i v a n t .  ( M  est  19 
ca rd in . a l  Cle l a  base de sondage, m c e l u i  de 1 ’ 6 c h a n t i l l o n ) .  

.I 

.. : _  ‘ 

’ I  L ’ uni.i.ers est. &5:cCjup6 en  m/2 s t ra tes  e g a l e s ,  chacune d ’  e n t x e  
e l l e s  contenant ,  2 ( M / m  j u n i t e s  c o n s & c u t i v s s  de  l a  popula t l ion .  
Dans chaque st.rEite on t i r e  au  s o r t  cleux uni tBs”  e t  
l ’ e s t i m a t e u r  d e  l a  moyenne clu caractere Y est  : 

- 1n ,I 2 

h = l  
Y = (2/m). 2 Yh , ou 

Y h  = 1/2 ( Y 2 h - 1  + Y 2 h ) .  
I 

.) 

L’idée est en f a i t  c l ’ u t i l i s e r  les forniules  d ’ e s t i m a t i o n s  e t  cle 
v a r i a n c e s  l iees  au sondage s t r a t i f i e ,  e n  s t r a t i f i a n t  l a  base 
de sondage & l ’ a i d e  de l ’ o r d r e  d e  la l i s t e ,  e t  ce la  en  c r é a n t  
l e  nombre maximal de s t ra tes .  C e  nombre n ’ e s t  l i m i t é  que par 
l a  c o n t r a i n t e  qu’on se donne de  pouvo i r  c a l c u l e r  un e s t i m a t e u r  
de l a  v a r i a n c g  de l ’ e s t i m a t i o n  dans  chaque s t r a t e  ; 
1’ é c h a n t i l l o n  d o i t ,  donc c o n t e n i r  au moins deux i n d i v i d u s  d e  
chaque s t r a t e .  
L ’  a d a p t a t i o n  au t i r a g e  d ’ u n i t 4 5  a r b o l a i r e s  ii 1’ aide d’une 
g r i l l e  de p o i n t s  se f a i t  en  cons id&rant*  comme s t ra tds  les 
m a i l l e s ,  carrges  e t  de s u r f a c e  Pgale,  d’une  seconde g r i l l e  
p l acke  s u r  Ir  document, s a t e l l i t a i r e  : chaque s t r a t e  estl 
c lé f in ie  p a r  l a  longueur  d e  son c6t6 e t  les coordonnees 
geographiques d ’un  de ses sommets. 

1 : J.DESABIE, 
chap i t r e  7 , 7 . 7  : L e  t i rage  sys t ema t ique  env i sage  comme un: 
sondage s t r a t , i f i , & ,  F. 1 7 1 .  

”^ I 1“ ”- I” ”- - 
”Thiitorie e t  p r a t i q u e  des,&dages” CDUN5D 1966)  
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Ici apparait l’unique problgme pos4 par l’adaptation de la 
methode au sondage arriolaire : si la grille de tirage a une 
maille constante sur l’ensemble de la base, chaque strate 
définie par la grille de stratification contient le même 
nombre de districts Bchantillonn4s, mais l e  taux de sondage 
varie alors suivant les strates puisqu’.il est fonction du 
rapport entre la surface de la maille qui sert au tirage et la 
surf ace moyenne des unites de la strate. L’ approximation, par 
cette mkthode, du tirage ar6olaire l’aide d’une grille 
uniforme necessite donc le calcul de taux spkcifiques 9 chaque 
strate. Le programme actuel de calcul des variances 
d’estimation ne le permettant pas, nous avons prefkrk 
proceder, dans un premier temps, & l’approximation de la 
variance qu’aurait un sondage areolaire ti taux. constant sur 
l’ensemble de la base. Ce sondage corriespio li la procedure de,. 
tirage suivante redkfinie pour 
chaque sous-ensemble de la base au sein duquel les districts i 

ont une. taille voiskrìe, est proportionnelle ii la surface 
moyenne des unites du sous-ensemble, ce qui permet d’obtenir 
un taux B peu pres constant. Une telle procedure n6cessite en 
revanche un.premier sonage de la bass de sondage, effectuB 
d’aprbs la taille des unitris. Les rksultats qui vant suivre 
sont donc une approximation de la precision attach& & une 
telle proc6dure. 
Enfin, la méthode appelle une derni8re remarque pour 
optimiser l’approximation du sondage systkmatique, si l’on 
suit l’idée de DESABIE, le nombre de strates et donc leur 
surface, devrait en principe etre dBfini de maniBre & ce que 
chaque strate contienne deux points de la grille de tirage. En 
pratique, aux taux de sondages que nous enyisageons, ce nombxe 
de strates (environ 90) ralentit BnormBment l’kxécution du 
programme de calcul des variances d’estimation. Nous avons 
donc retenu des maillages. de straeification plus . l a rges ,  
comportant suivant les cas 6 ou 15 strates, ce qui permet des - 
temps de calculs raisonnables tou% a i  gardant un decoupage 

7.2. Les donnees n4cessaires au test ; Blaboration des 
stratifications et remarques sur l’interprétation des 
r&Wltats 

la taille de la g&’ 

spatial suffisamment fin. * 

Y 

L’information permettant 1’Blaboration des stratifications 
spatiales dont $1 va &tre qukstion provient. du syst&me: dei 
gestion de base de donr&es locali&5es TIGRE, Les fonds 
cartographiques concernant l’ensemble des districts de l a  base 
de sondage ayant et4 int6grk:s dans ce sgst&nìe, ~ Q U S  disposons, 
grâce ti lui, d’un fichier contenant la 1a.titude et la 
longitude des centres de ce? districts. A partir de ces 
coordonnées glmgraphiques, un pjogramme affecte chacun des 
2619 distridts de la base de sondage une strate définir: par 
un intervalle de longitude et de latitude. Trois 
stratifications ont ét6 produites sui contiennent 
respectivement six, huit et quinze classes. Les résultats du 
test ayant fait apparafitre une t r b  faible diff6rence entre 
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les  s t I ra t i i f  i c a t i o n s  en s i x  e t  hu i t8  classes, nous n J  A V ~ ~ S  
f ina l emen t  r e t e n u e s  que les  s t l r a t l i f i c a t i o n  en six e t  quinze 
c l a s s e s  s c h & m a t i s & e s . s u r  l a  f i g u r e  1. 

Les s t r a t A f i c a t i o n s  spatiales permktl-tlent2, 1orsq-i’ ori les  
u t i l i s e  seules, d’approcher  l a  p r k i s i o n  du sondage 
sys t6mat iyue  non s t , r a t , i f  i&, Pour approxiiner ce l l e  d’un  sondage 
s t r a t i f i e  s e l an  un c r i t h e  morphologique nous c r o i s o n s  deux il 
deux les  s t . r a t i f i c a t l i o n s  morphologique et s p a % i a l e  pour 
o b t e n i r  l e s  s i x  stxat4.f  icaticms ctu t a b l e a u  2 .  

Figure 1. : schema du nombre de districts pa; strate dans les 
deux stratifications spatiales. 

’I 

1 

S t r a t i f i c a t i o n  en 15 . s t x a t i f i c a t i o n  en 
classes 6 cla’sses 

159  86 

222 306  

592 506 

4 3  

1 0 8  

81  

386 275 

1138 458 

100 207 20 
155 206 

73  97 1 8  

Tableau 2. : croisement des stratifications spatiales et . 
morphologiques, nombre de classes des stratifications 
resultantes. + 

L o c a l i s a t i o n  : Grille 
6 classes 

g r i l l e  
15 c l a s s e s  

Morphologie : 

S t r a t i f .  s y n t h é t i q u e  
9 classes 43  c l a s s e s  80 c l a s s e s  

S t r a t i f .  s u r  dens i t i !  
du b â t i  31 cla3ses 62 classes 

6 c l a s s e s  1 

S t r a t i f .  s u r  d e n s i t é  
du b â t i  18 classes 38  c l a s s e s  

3 classes 

i 

. .* 
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F i g u r e  1 .  : schema du nombre de districts par strate dans les 
deux s t r a t i f i c a t i o n s  spatiales.  

S t r a t i f  i c a t # i o n  en 15 
c l a s s e s  

s t r a t i f i c a t i o n  en 
6 c l a s s e s  

159 86 43 

592 506 81  1135 -. 459 

100 

7 3  

207 

97 ." .  

20 

18 

1.55 20 6 

Tableau 2. . i croisement des stratifications spatiales e% 
morphologiques, nombre de classes des stratifications 
résultantes. .) 

L o c a l i s a t i o n  : G r i l l e  gri. 11. e 
E; c l a s s e s  15 classes 

Morphologie : 

S t r a t i f .  syrtth6tiqiie 
9 c l a s s e s  4 3  ql.asses CqO classes .  

S t r a t i f .  s u r  d e n s i t &  

6 c l a s s e s  
du b á t i  31 c l a s s e s  

S t r a t i f :  s u r  cler1sit.é 
du ba t J i  1.8 classes 

3 c l a s s e s  

62  classes 

33 c l a s s e s  
Y 

t 
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Ce principe des stratifications croisees Etppelle deux 
remarques : 

1. Dans certaines strates contenant un tr&s petit nombre 
d’unités, J’échantillon ne contient qu’une fraction de 
district. De ce fait, un tel tirage est impossible â mettre en 
oeuvre pratiqpement. Ce n’est d’ailleurs pas I’objectif de la 
méthode qui se propose simplement de fournir une approximation 
de la prkcision du tirage systematique qui est, lui, 
praticable. 

2. Au sein du programme de calcul des variances d’estimation, 
la determination de l’allocation optimale se fait en 
minimisan% l’expression de la variance stratifiee : il s’agit 
d’une somme sur l’ensemble des strates issues du croisement 
des stratifications spatiales et morphologiques. En toute 
rigueur, ce calcul n’est pas lkgitime puisqu’il conduit ii 
faire varier le taux de sondage selon la localisation alors 
que la seule I ”vraie” strstif ication est la stratification 
morphologique Un aurait donc du dgterminer 1 a allocation 
optimale uniquement par rapport & elle. LA encore, l’etat 
actuel ’ d Ù ‘  programme de calcul nous en empéchait et les 
résultats relatifs ã l’allocation optimale ne sont que des 
indications sur l’ordre de grandeur du gain amene par la 
procédure de tirage sur grille. 

7.3. Résultats et conclusions 

Pour ce test, nous n’avons retenu que trois caractères 
démographiques qui sont le t o t a l  de population sans doubles 

population de nationalité française et population de 5 ans et 
plus. Ce choix est dirigé vers les caractBres dont 
1’ estimation ‘ profite le U4 des strqtifications 
morphologiques. 1 

. Le tableau 3 présente les ?ins de ’précision obtenus grâce aux 
deux stratifications spatiales et les cumpare auk gains dus a 
la stratification morphologique en 9 classes. Sont donnes 
successivement pour chacun des caractsrr le coefficient de 
variation de l’estimation, puis le gain rBalisE! sur , . 
l’amplitude de l’intervalle de confiance en pour cent de 
1’ intervalle non stratif i& (allocation proportionnelle dans 
tous les cas). 

$ deux ratios par rapport a la population totale : -. 

: r  * 

Ce qui frappe d’abord & l’examen du tableau, c’est l a  
variabilit.6 des gains permis par les deux stratifications 
spatiales, suivant le caractgrg demographique que 1’ on estime, 
On obtient une reduction de 60 ”76 de l’intervalle cle confiance 
dans le cas du ratio population de plus de cinq ans / 
population totale, alors que le gain n’est que de 2 ou 4 % 2  

suivant le degre de finesse de la stratdfication, quand on 
s’intéresse à la proportion de population française. 

, . .  I ”  ... , ’ . .  . .  
. I  

, 0. 
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D’au t r e  p a r t ,  l ’ a m b l i o r a t i o n  obtenue en  p a s s a n t  d e  6 à 15 
s t r a t e s  es t  elle a u s s i  v a r i a b l e ,  mais cette f o i s ,  ce. s o n t  
1 e s t i m a t i o n  du t o t a l  de popu la t ion  s a n s  doubles  comptes e t  
celle de l a  propbrt i isn de f r anGa i s  qu i  en p r o f i t e n t  de facon  
s i g n i f i c a t i v e .  
L e  t a b l e a u  montre &galement que,  dans ce r t . a ins  cas, le gain  
que permet l a  bonne r k p a r t i t i o n  s p a t i a l e  de 1’ Bchan t i l l on  peu t  
ê t re  &:gal e t  mQme s u p k r i e u r  & c e l u i  dii & l a  g t r a t i f i c a t i o n  
morphologique. 

Deux q u e s t i o n s  se p m e n t  maintenant  : 

1. Du p o i n t  de  vue de l ’ i n f o r m a t i o n  q u ’ i l s  a p p a r t e n t ,  les deux 
types  de s t r a t i f i c a t i o n s ,  morphologique e t  s p a t i a l e ,  s o n t  en  
p a r t i e  redondants .  11 est  donc p r o b a b l e ,  comme on l ’ a  deja. 
d i t ,  que les g a i n s  l i e s  8 chacun d’eux ne s ’ a d d i t i o n n e n t  pas 
ent i t i rement  l o r s q u ’  on c o n s t r u i t  les s t r a t i f ’ i c a t i o n s  c r o i s e e s .  
On p e u t ,  en p l u s ,  se demander s i  l ’ a m k l i o r a t i o n  permise par l e  
t i r a g e  sys t éma t ique ,  r e p r é s e n t é  i c i  par l a  s t r a t i f i c a t i o n  
spa t ia le ,  es t  l a  m ê m e  quelque s o i t  l a  s t r a t i f i c a t i o n  
morphologique employée. 

2 .  La v a r i a b i l i t k ,  s e l o n  les c a r a c t g r e s  estimés, des g a i n s  
permis par l a  s t r a t i f i c a t i o n  spatiale p e u t  a v o i r ,  à n o t r e  
s e n s ,  deux e x p l i c a t i o n s  : 

- premièrement, c e r t a i n s  c a r a c t 6 r e s  dkmographiques s o n t  p l u s  
lit% que d ’ a u t r e s  à l a  l o c a l i s a t i o n  des d i s t r i c t s .  

- deuxiGmemknt, l e  n iveau  de f i n e s s e  cle l a  p a r t i t ; l o n  s p a t i a l e  
r e t e n u e  comme s t z a t i f i c a t i o n  p e u t  s u f f i r e  & r e n d r e  compte des 
v a r i a t i o n s  dans l ’ e s p a c e  urbain de ce r t a ins  caractgres, a l o r s  
que pour d ‘ a u t r e s ,  ces v a r i a t i o n s  on l i e u  pour  une par t  
impor t an te  ii l ’ i n t 8 r i e u r  de  I n  maille employee. Dans ce cas, 
a n  devra i t l  en  s t r a t i f i a n t  p l u s ,  augmenter l e  g a i n  de p r e c i s i o n  
d e  manière s e n s i b l e .  r) 

On l e  v o i t ,  l e  g a i n  dû au sondage systEmatique se~ble devo i r  
var ier  s u i v a n t  l e  e a r a c t g r e  estime et &galement s u i v a n t  l e  
degré de f i n e s s e  de l a  s t r a t i f i c a t i o n  morphalogique de dhpa r t .  
En examinant les r é s u l t a t s  obtenus l o r s q u ’  on c r o i s e  les deux 
types de s t r a t i f  i c a t i a n ,  nous t e n t o n s  m n a n t  de preciser 
ce q u i  v i e n t  d ’S t?e  d i t .  L e  tableau 4 .  d les c o e f f i c i e n t s  , 
de v a r i a t i o n  cor respondant  aux s i x  c ro isements  de ’ 
s t r a t i f  i c a t i o n s  p o s s i b l e s  C 3 s t r a t i f  i c a t i o n s  morphologiques 
de départ e t  2 n iveaux d e  s t r a t i f i c a t i o n  spa t ia le} .  

Tout d’abord ,  on c o n s t a t e  ,que l e  g a i n  amen& par l a  
s t r a > i f  i c a t i o n  s p a t i a l e  es t  e$fectivement du m ê m e  o r d r e  
quelque s o i t  l a  s t r a t i f i c a t i o n  morphologique. P a r  c o n t r e ,  il 
demeure t res  var iables  s e l o n  l e  c a r a c t g r e  dkmographique que 
1 ’ on cherche à estimer. L J  e f f e c t i f  de  p o p u l a t i o n  sans doubles  
comptes ne p r o f i t e  que t r B s  peu d e  l a  s t r a t i f i c a t i o n  s p a t i a l e  
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alors que l’estimation des deux ratios est am&lior&e 
sensiblement (30 $ 50 % ) .  
I1 est particuli&rement intéressant de noter que le ratio 
“population de nationalite française / population totale” , 
dont l’estimation ne b6nbficiait que très peu de la 
stratification purement spatiale, profite maintenant beaucoup 
mieux des stratification plus fines. Pour cette variable, on 
constate donc un premier gain l o r s  de l’introduction d’une 
stratification morphologique, puis un second gain du meme 
ordre  que le gremier lorsqu’on stratifie spatialement (environ 
40 % du coefficient de variation dans les deux cas). I1 semble 
donc que cert,ain caractGres dkmographiques prbsentent plusieur ,: 

niveaux dê variation spatiale appréhendables, au niveau de 
l’am6lioration d’un sondage, soit par la stratification 
morphologique, soit par le tirage systbmatique arbolaire. L e ;  
decoupage de 1 ’ espace urbain en sous . ensembles‘ 
morphologiquement homoghes, r&nd compte d’une partie de la 
variation, : tandis qu’ ii 1’ intCrieur de ces strates, le tirage 
systématique & l’aide d’une grille de paints permet 
d’apprkhender les variations plus locales. 

La derni2:re bonstatation & faire sur le tableau 4. est que le 
gain obtenu grgce aux stratifica-bions c r o i s h s  est Bquivallent 
que la division spatiale soit faite en s i x  ou en quinze 
classes. On peut donc penser quq l’on parvient, grace & la 
méthode retenue, 3 une appr makion correcte du gaip quJam&ne 
le tirage systématique. 

Pour conclure, rhsumons les  leçons que l’on peut tirer du 
test. 
En premier lieu, i1 confirme qu’un tirage areolaire 
syst@uatique, en assurant une bonne rBpartition geographique 
de l’échantillon, permet une amklioration sensible des 
estimations. 
Deuxièmement, il apparait que le gain à attendre d’un tel 
tirage est variable suivant le type de caractère que L’on 
cherche h estimer : il se situe, dans nos exemples, entre 10 
et 50 % du coefficient de variation correspondant au tirage 
strictement aliiatoire. ans- les cas stratifies, . il 5era 
évidemment da autant plu important que le caractère variera 
localement à l’intérieur des strates morphologiques. 
Par contre, pour un caract5re demographique donnit, le gain dû 
au tirage syst&xiatique a &te le meme pour les trois 
stratifications morphologiques testees. On peut, nous semble- 
t-il, conclure dt une certaine robustesse de cette technique 
quand on change de critdre de stratification, du moins en 
gardant un niveau de finesse des partitions comparable. 
Enfin, la m6thode da assimilatiop il un tirage stratif ï B  da apres 
critbe spatial semble efficace ,pour Mal le” gain apporte 
par le tirage systgmatique que nou5 p~ 2=- tiquerons. Pour une 
ville de la taille de Marseille ou de Quito, il semble qu’un : 
découpage de l’agglomeration en une dizaine de zones 
géographiques soit suffisant pour obtenir une approximation 
satisfaisante de ce gain. 

. .. 

. -. , ”  

. .  
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Tableau 3. : coefficients de variation et gain de precision 
obtenus avec les stratifications morphologiques et spatiales pour 
trois caractères démographiques (allocation proportionnelle). 

Caracteres 

Stratifications 

Non 
stratif ié 

Stratif. moepho. 
synthhtique 
(9 classes) 

Stratif. sur la 
localisation 
( 6  classes) 

Stratif. sur la 
localisation 
(15 classes) 

POPSDC 

( * I  

(1) ' ( 2 )  

10.13 0.00 

9.08 10.40 

9 . 7 0  4 .20  

9.25 8.70 

0.78  0.00 

0.31 60.30 

0.33 57.70 

0.30 61.50 

3 . 0 3  0.00 

2.57 15.20 ' 

2.96 ' 2,gO 

2 . 9 í  4.00 . 

J 
_____1___--1-----11---1-.1------------------------ 

Y 

( * )  : Estimateur 5 a n ~  biais sous plan a probabilitk 
proportionnelle h la surface des districts. 

(**) : Estimateur du ratio sous p l a n  équiprobable. 

(1) : coefficient'de variation ( % )  

1 

(2) : gain sur le coefficient de variation en pour ceri$ du 
coefficient de 1' estimateur non stratif ié. 

. .  . * -  , - ,  . 
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Tableau 4. : caefiicieritis Se variation et gains de precision 
obtenus sur l’estimation de trais caracteres dkmographiques 
partir de stratifications croisant un crit&re morphologique et un 
critère de localisation.: e 

(six croisements, allocations proportionnelle et optimale) 

I 

POPSDC 
Carac- , 

tères 

( * )  ; - 
(1) ( 2 )  (3) 

+ i  Sans 
strat. 10.13 0.00 0.00 

POP+5 

POPTOTAL 
-------- 

POPFRANC 

POPTOTAL 
- -’- - - - - -  

3 . .  
0 . 7 8  0.00 0.00 3.03 0.00 0.00 

________________-__._____________________----------------------- 
1) Croisements avec la stratification morphologique syntktique en 
neuf classes. 
----------------_-------------’-,,,,____----------------------- 

Strat. 
morph. 

e+ ( 9  cl.) 

morph. 
( 9  cl.) 
x l o c .  
(6 cl.) 

morph. 
(9 cl.) 
x loc. 

9 . 0 8  7.67 24.30 0 . 3 1  0.24 69.20 2.57 1.89 37.60 

(15 cl.) 

8 . g 6  7.,16 29.30 0.25 0.19 75.60 2.00 1.55 48.80 

4 

8.93 6.83 32.60 0.25 0.19‘75.60 2.03 1.50 50.50” 

proportionnelle à 

(**I !!/‘EstimateUr 

(1) : coefficient 

1 
1 

du ratio sous plan équiprobable. 

de variation i%) 
( 2 )  &. ( 3 )  gain sur le coefficient de variation en pour cent du 
coefficient de l’estimateur non Stratifié. 
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Tableau 4 .  (suite) : coefficients de variation et gains de 
précision obtenus sur 1' estimation de trois caracteres 
démagraphiques à partir de s-bratif ications croisant un critike 
morpholagique et un critère de localisation. 

(six croisements, allocations proportionnelle et optimale) 

': (**O 

Sans 
strat. 1 0 . 1 3  0.00 O . ' O O  0.78  0 .00  0 . 0 0  3 .03  0 . 0 0  0 . 0 0  .. 

2 )  croisement avec la stratification en six classes de densit6 du 
bâti. 

Strat. 
dens.  8 .81  8 . 5 9 . 1 5 . 2 0  0 .38  0.36 53.80 2 .73  2.24 26.10 
( 6  cl.) 

Dens. I 

( 6  cl.) 8.57  7 .98  21.20 0 . 2 6  0 . 2 3  70.50 2.00 1 . 5 6  48.50 
x loc. 
( 6  cl.) Y 

Dens. 
(6 cl.) 8.37 7 .48  26.20 0 . 2 5  0 . 2 1  73.10 2 - 0 0  1 . 5 8  47.90 
x loc. 
(15  cl.) 

( $ 1  Estimateur sans biais sous plan . à probabilité 
proportionnelle & la surface des districls. 

I 

(**) : Estimateur du ratio sous p l a n  équiprobable. 

(1) : coefficient de variation (3) 
( 2 )  & ( 3 )  : gain sur le coefficient de variation en pour cent du 
coefficient de l'estimateur pon stratifié. 
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Tableau 4. (fin) : coefficients de variation et bains de pr.tfcisian 
obtenus sur l'estimation de trois caract6res demographiques il 
partir de stratifications croisant un critère morphologique et un 
critère de Xocalisation. 

(six croisements, allocations proportionnelle et optimale) . 

POPSDC f"UPI-5 POPFRANC 
Carac- 
tères POPTOTAL POPTOTAL 

-------- _------.. 

( * I  (**I (**I . ; I  

Sans. 
strat. 10.13 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 3.03 0.00 0.00 

I 

dens. 8 .90  8 . 7 7  13.43 0 . 4 1  0 . 3 9  50 .00  2 . 9 2  2.60 14 .20  
(3 C $ d  

Dens. i -  

(3 cl.) 8 . 7 4  8 . 2 9 ' 1 8 . 1 6  0 . 2 6  0.24 69 .20  2.33 2.00 34.00 
x loc. 
(6 cl.) 

Dens. 
( 3  cl.) 8 . 8 5  7 . 9 1  21.90 0 .26  0 .22  71.80 2 .37  1 . 9 8  34.70 
x loc. 

.4 

-I------"-.------------- ---- ------- 
( k )  : Estimateur sans biais sous plan a probabilité 
proportionnelle à la surface des districts. 

(**) : Estimateur du ratio soys plan equiprobable. 

(1) *: coefficient de variation (%)  

( 2 )  & ( 3 1  gain sur le coeff ic ient l  de variation en pour cent clu 
caefficient de l'est,imateur non stratifi6. 

.. 

-------------------_I----- ------- ---- 

. "  
I 
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CONCLUSION 

Le corps de ce rapport B &t% consacre au compte rendu d6tail15 
de la deuxi2me etape de l’exp4rience cornmencee Marseille il 
y a maintlenantl plus de deux ans e t  clont l’un des ob3ectifs est 
le test et l’haluation de mëthodes de sondages spatiaux & but 
démographique en milieu urbain. En conclusion de ce +travail, 
et pour en faire la synthese, il nous semble utile, a p r b  
avoir rappelé ses principaux objectifs et rQsum6 les étapes de 
son déroulement, de tenter de proposer des  rkponses claires, 
reposant, sur les rksultats acquis, aux questions que nous. nous 
posions à son début. Enfin, pour finir, nous essaierons 
d ’  identifier les principaux prahl&mes restants à rBsoudre et 
nous donnerons la liste des travaux a realiser à Quito devant 
conduire à leurs solution. 

. Bilan de l’expkrience men&e Marseille : objectifs, 
ddwoulement, rdsultats 

Pour la recherche que nous menons actuellementl sur les 
sondages spatiaux en milieu u r b a i n ,  l’exp&rience. realis& ti 
Marseille avait trois objectifs principaux 

1. VGrif ier 1 ’ hypothbe fondamentale selon laquelle une 
stratification morphologique cle la base de sondage issue d’une 
image satellite aii&liore de f aCon significative la pkecision 
de 1’ estimation des inf ormatdong demographiques etl quantifier 
ce gain de précision. 

2. Sklectionner, . après &valuation des differentes 
alternatives, un plan de sondage efficace et adapté aux 
contraintes qui surgissent de son application & la collecte d e  
données démographiques en milieu urbain et de. 1 ’ utilisation de 
l’image satellite comme base de sondage. 

3 .  Mettre en itvidence les principalcé~ificit~s du plan d e  
sondage défini et analyser les consgquences qu’elles auront 
sur la precision des estimations et sur la mise en oeuvre 
pratique de 1 ’ enquete. w 

... . .  
I 

‘ .  
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Dans le déroulement de 1 a expgrience on peut distinguer quatre 
&tapes dont les trois premières fournissent des résultats 
principdlement méthodologiques, -lesquels peuvent d’ailleur 
intéresser d’autres domaines que celui de la mise au point de 
sondages spatiaux, tandis que la dernière, dont l’axposé a 
fourni la matière de ce rapport, permet de préciser ce que 
pourrait Gtre un sondage a byt démographique en milieu urbain 
utirlisant comme base une image satellite stratifiée. 

Première étape . :  constitution et gestion par le systame 
deinformation geographique TIGRE, d’une base de donnees sur I n  

le de Marseille. Cette &tape B permis d’importantes 
ncées dans le domaine de l’intégratibn dans un systëme de 

gestion de bases de donnees d’informations geographiques et 
satellitaires. Ces résultats, qui intkressent plus 
spkcialement les gkographes et les informaticiens sont 
consignks dans leur quasi totaliti: dans les deux rapport 
rendus en Avril 86 et Août 87 pour 1’ATP Tt51Bdetectian 
spatiale ,CNRS/CNES. 

Deuxi&me &tape; &tabliusement1, d’ aprBs des inf ormations issues 
de phchagraphies a6rienneu , d’ une stratification morphologirue 
de 1’ eBpace urbain marseillais. Le resultat prinpipal de cette 
Btape est b i e n  entendu la stratification ells-m&e et son 
utilisation pour la seSlection d’ un Bchantillon de travail 
indispensable BU travail des sp4cialistes de t6l&d&bectian et 
à la mise au point des techniques de sonclages spatiaux. Elle 
laisse également cerf;yins acquis dans le domaine de 
1’ application des techniques d’  analyse des données aux 
problèmes d’ analyse typologique et de classìf ication 
automatique des données de morphologie urbaine, . ses 

ibilités et ses limites. On trouvera kgalement l’exposi: de 
e *étape et de ses r8sultats dans le rapport ATP CNRS/CNES 

d’avril 86. 

Troisième étape : développement du programme VARECH qui permet 
l’évaluation, d’aprés des donnees exhaust ives‘, des 
performances de différents plans de sondage et de différentes 
stratifications. Cet outil statistique et informatique est 
bien sur applicable & d’autres sites gkographiques ‘urbains ou 
non et quelque soit l a  demande tki8matdque , dkmographique ou 
autre. 

Quatri8me &tape ; application du programme VARECH aux donnees 
du recensement géneral de la population de 1982 B Marseille 
poúr 1’Bvaluation de plans de sondage et de stratifications. 

Nous ne r6petterons pas ici les rkwltats obtenus dans cette 
quatrieme etape puisqu’ils* figurent, expos& en di:tail, dans 
les conclusions de chacun des chapitres de ce rapport. I1 nous 
semble ‘nkanmains utile d’ en faire maintenant une synth&tse et 
de montrer en quai i l s  ont permis d’atteindre Xes objectifs 
fixés & l’expérience. 

, b  
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I1 est  a c q u i s ,  à l ’ i s s u e  de  cet te  , expé r i ence , ‘  qg’urie 
s t r a t i f  i c a t i u n  d e  l ’ e s p a c e  u r b a i n  c o n s t r u i t e  par synthGse r d ’  un 
ensemble d e  crit,it.res morphologiques permet une amt5l iora t ion  
s i g n i f i c a t i v e  de  l a  p r e c i s i o n  d e  1 es t imat ior i  par sondage des 
c a r a c t 6 r i s t i g u e s  d&mgrkphiques d e s  h a b i t a n t s .  . . On p e u t  
q u a n t i f i e r  c e t t e  a m e l i o r a t i o n  en  c1.1 saTi$ qu’ e l l e  repr&sent2.s un 
d iminut ion  de 40 “m, ei l  ïï~oyenne, d e  l a  v a r i a n c e  des esttimatleurs 
de t o t a u x  et, de 50 % d e  c e l l e  d e s  e s t i i na t eu r s  de  r a t i o s .  
D’au t r e  pa r t  12 c r i t2 : r e  cl-=: d e n s i t 5  de l ’ e s p a c e  . b i i t i  s’av8re 
j o u e r  un r a l e  de te rminan t  dans CB g a i n  cle p r e c i s i o n  a l u i ,  
seu;, il permet une a m k l i o r a t i o n  égale & 50 %, v o i r  75 % pcjWi’ 
certaines est imat , ions de cel le  due B l a  s t r a t A f i c a t i o n  
s y n t h é t i q u e .  Ce r & s u l t a t 2  ne d o i t  p m  su rp rendre  clans l a  mesure 

‘<it1 ce c r i t g r e  a ‘ ju s t enen t  et6, p r i v i l k g i t i  l o r s  de 1 ’ Elaborak,ion . 
de’ l a  s t r a t i f i c a t i o n  s y n t h 6 t i q u e .  . P a r  a i 3 l e u r s  , 1’ &quipe de 
t & l & d é t e c t i o n  a montré que l ’ o n  pouva i t  p r o d u i r e  des , 

c l a s s i f i c a t i o n s  de 1’ image sa te l l i t t e  q u i  rendent  compte d e  
f acon  tr&s s a t i s f a i s a n t e  de l a  d e n s i t é  du b â t i  . e n  m i l i e u  
u r b a i n .  

’ On p e u t  donc p e n s e r ;  a l’issue d e  ce t r a v a i l ,  pouvoi r  : d i spose r  
rapidement  de s t r a t i f i c a t i o n s  des images s a t e l l i t e  . s u i  
p e r m e t t e n t  de  r é d u i r e  au moins de m o i t i 6  l a  v a r i a n c e  d e s  
e s t i m a t i o n s  par sondage de c a r a c t g r e s  démographiques e t  cela 
quelque  s o i t  l e  p l a n  de sondage c o n s i d é r é .  

Sélection d’un plan de sondage efficahe et adapté 

Comme il a d6 j& k t 6  d i t ,  l ’ u t i l i s a t i a n  de l ’ image  s a t e l l i t e  r“-- w - ’ - m % - e  de . sondagrEsl-3”RiTt’i-äIe impl ique  quas i  f a t a l e m e n t  un 
t. p l a n  de sondage a p r o b a b i l i t k s  iri&zaleq. La t e c h n i q u e  d e  

1 s é l e c t i o n  des u n i t e s  spst ia les  A enciuGter l a  p l u s  simple ã 
mettre  en oeuvre  est  cel le  du t i r a g e  s y s t k m a t i q u e  i% l ’ a i d e  
d ’ u n e  g r i l l e  de p o i n t s  p l aquée  s u r  l’image. L a  p r o b a b i l i t k  
ci’ i n c l u s i o n  es t  a l o r s  proportionnelle ii l a  s u r f a c e  de chaque 
u n i t é  s p a t i a l e .  

..i+ Les tests réalisés à p a r t i r  d e s  donnkes de  Marseille 
. p e r m e t t e n t  d ’ a f f i r m e r  qu’avec  ce p l a n  d e  sondage, l es  

e s t i m a t e u r s  s a n s  b i a i s  o n t  peu pres  l a  m5me p r e c i s i o n  que 
ceux  associks à un p l a n  Bquiprobable .  De p l u s  il s’avgre que 
1. ’ i n t r o d u c t i o n  d e s  5t)ratj.f i c a t i o n s  amél iore  les p r é c i s i o n s  
dans  les  mgmes. p r o p o r t i o n s  pour  l es  deux p l a n s .  
D ’ a u t r e  part il appara i t  kgalemerit que l a  s u r f a c e  t o t a l e  d e s  
d i s t r i c t s  n ’ e s t  pas suffisamment corrkl6e aux var iables  que 
nous cherchons a estimer pour  que les  e s t i m a t e u r s  par l e  r a t i o  
f a i s a n t  i n t e r v e n i r  c e t t e  s u r f a c e  dans  l e u r s  dénominateurs  
s o i e n t  m e i l l e u r s  que les  e s t i m a t e u r s  s ans  b i a i s  d’  HHorwitz- 
Thompson. 
E n f i n  c o m m e  1’ ensemble de  ces r é s u l t a t s  e s t  quasiment 
i n v a r i a n t  l o r s q u ’ o n  change l e  caractère à estimer, on p e u t ,  au 
vu de ces c o n c l u s i o n s ,  c o n s i d é r e r  que l e  sondage que nous 
cherchons à d e f i n i r  d o i t  a v o i r  les c a r a c t k r i s t i q u e s  
s u i v a n t e s  : 

4 
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1. L a  base de sonciage est l’ensemble de l’aire m&tlropolitaine 
mat6ri.aliske sur l’image satellite par la l’imite de la zone 
considérée comme urbaine. 

2. Cet! &space est stratifie suivant un ensemble de critères 
morphologiques représentés par diverses classification de 
l’image satellite. Parmi ces critères, le premier et 
certainement le plus important est la,densité du bztit. 

3 .  La s6lection de l’échantillon s’effectue grfice a un tirage 
systématique où la probabilit6 d’appartenance a 1’8chantillon 
d’une unité spatiale donnée est proportionnelle à une mesure 
de sa taille. La plus ”naturelle” de ces mesures est Bvidement 
1.a surface totale de l’unité, c’est aussi la plus facile 21 
mettre en oeuvre lqrs du tirage mais cis n’est bien sûr pas 1.a 
seule possible. ’ 

4. Les estimateurs sont sans biais lorsqu’il s’agit d’estimer 
des totaux (estimateurs classiques d’ Horwitz-Thompson) mais 
les estimateurs par le ratiqs restent utiles pour estimer 
directement. des quotients de totaux. 

Analyse des spécificités du plan defini 

Par rapport aux pondages les plus cournmment pratiquas, par 
exemple les ‘sondages al6atoires equiprobables, le sondage que 
nous proposons presente deu& particularit&ï principales : 

1. En tant que sondage stratifie 6. probabilitks d’inclusion 
inkgales, il nkcessite, pour que l’on puisse extrapoler 
correctement les donnkes recueillies sur 1’ &chantillon aux 
domaine d’estimation choisit, la connaissance d’informations 
exogènes : 

- Sur chacune des uhités spatiales enquétées, outre l’ensemble 
de 1’ information correspondant aux variables que 1 ’ on cherche 

estimer, il faudra connaître la taille de l’unité puisque 
cette grandeur entre dans le calcul d e  l’estimateur. Il 
s’agira tres probablement, de sa surface totale et il faut donc 
disposer d’un moyen fiable de la mesurer. 

L .  

. ,  1 ,  

- Il faut Bgaleylent connafitre. la taille d e  chaque strate, 
quand cette taille est la surface totale, ‘Sa mesure s’ effectue 
sans problèmes sur l’image satellite. 

2 .  Le daractere syst6matique du sondage, en assurant une t~onnf: 
répartition geographique de l’Bchantillon, amkliore la 
precision des estimations, I1 est malheureusement impossible 
de mesurer rigoureusement ce gain puisqu’ il n’ existe pas, dans 
le stricte cadre de la thenrie des sondages, d’expression de 
la variance des estimateurs sous un tel plan. Leg tests dont 
il est question a u  chapitre 7 ont8 nBanmoins permis de le 
quantifier approximativement. En tant que tel, le tirage 
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sys tèmat ique  f a i t  d i m i n u e r  l a  v a r i a n c e  de 20 à 30 % par 
r appor t  au t i r a g e  s t r i c t e m e n t  a l . 6 a t o i r e  au m ê m e  t a u x .  S i  1’011 
c o n s i d è r e  l ’ e f f e t  cumuli:  clu t i r a g e  sys tkmat ique  e t  d e  l a  
s t r a t i f i c a t i o n ,  1.’ a l l o c a t i o n  aux s t ra tes  & t a n t  op t ima le ,  le 
g a i n  t o t a l  se s i t u e ,  s u i v a n t  les  c a r a c t k r e s  e s t i m B s ,  e n t r e  45 
e t  95 % d e  l a  v a r i a n c e  de d k p a r t  ( t i rage a l é a t o i r e  non 
s t r a t i f  i é ) .  

. Questions en suspens, perspectives de travail. î3 Quito 
L’exper ience  menke a Marseille a u r a  dorre permis cle preciser un 
c e r t a i n  nombre d e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  que d o i t  a v o i r  un sondage 
à but demographique en m i l i e u  u r b a i n  u t i l i s a n t  comme base de 
sondage une image s a t e l l i t e  s t r a t i f  i&. Cependant i d’une  p a r t  
l a  d e s c r i p t i o n  cle ce plan de sondage reste encore incompl&tle 
e t  d ’ a u t r e  p a r t  i1 reste 8 v e r i f i e r  l a  stabj7litës cles 
r & s u l t a t s  a c q u i t s  a M a r s e i l l e  l o r s q u ’  on change ’ de si-te 
d ’ a p p l i c a t i o n .  En conséquence, t r o i s  q u e s t i o n s  p r i n c i p a l e s  
encore  e n  .suspens peuvent  ê t r e  formulees  : 

1. L’usage de l ’ image  s a t e l l i t e  come base  de sondage 
aréolaire  e t  s u p p o r t  de  la s é l e c t i o n  de 1’ & c h a n t i l l o n  
impl ique ,  on l ’ a  vu ,  un plan de  sondage  of^ l a  p r o h a b i l i t e  
d ’  appar tenance  d’une  u n i t é  a 1’ é c h a n t i l l o n  es?; p r o p o r t i o n n e l l e  
2 l a  t a i l l e  de ce t t  u n i t & .  Reste ?3 d k f i n i r  que l l e  esti l a  
mesure d e  ce t te  t a i l l e  l a  p l u s  e f f i c a c e  au sens  d e  l a  
p r é c i s i o n  du sondage. ConcrGtement, compte t e n u  de  
1’ in fo rma t ion  ac tue l l emen t  d i s p o n i b l e  grâce à 1 ’ i n t e r p r è t a t i o n  

’ des  images s a t e l l i t e ,  deux a l t e r n a t i v e s  paraissent possibles ’: 
s o i t  l a  mesure de  l a  t a i l l e  d e s  u n i t é  s p a t i a l e s  es t  l e u r  

roxïmation de l e u r  s u r f a c e  t o t a l e ,  s o i t  il s ’ a g i t  d’une 

Pra t iquement ,  l a  q u e s t i o n  est donc : a’-t-an in t&r i%t ,  du point,.’ 
de vue de l a  p r e c i s i o n  des e s t i m a t i o n s  p r o d u i t e s ,  & c h o i s i r  
une p r o b a b i l i t e  clc s e l e c t i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  i3 l a  sGrface  
b á t i e  des  u n i t &  p lu t f i t  q u ’ a  l e u r  s u r f a c e  t o t a l e ’ ?  Dans. 
l ’hypo th&se  a f f i r m a t i v e ,  e x i s t e - t - i l  une s t r a t eg ie  de 
s k l e c t i o n  d-; ces un i tBs  p r a t i c a b l e  s u r  1 image sa te l l i tx  q u i  
g a f a r i t i s s e  une t e l l e  p r o b a b i l i t G ?  

,7 ’ s u r f a c e  biitie. 

2 .  L’exp6rience m a r s e i l l a i s e  a permis de d e f i n i r  en  p a r t i e  l e  
p l a n  d e  sondage a p p l i c a b l e  & cles u n i t h  spa t i a lks  du t y p e  
districts d e  recensement INSEE, Ces u n i t h  cor respondent  en 
g r o s  aux pâtes d e  maison phys iques  i d e n t i f i a b l e s  s u r  1’ image 
s a t e l l i t e .  Or, 1’ u n i t e  s t a t d s t i q u e  pr ise  en  compte l o r s  des 
enquêtes  dkmographiques es t  s o i t  l ’ i n d i v i d u  s o i t ,  p l u s  
généralement ,  l e  m h a g e .  L e  p l a n  d e  sondage compl&tem&nt 
d é f i n i  d o i t  donc comprendre p lc rs ieurs  degrks, le premier degri: 
correspond S l a  s 6 l e c t i a n  des pStt5s de maison e t  le d e r n i e r  
ce l le  de  l ’ u n i t é  s t a t i s t i q u e  enqu&t&e,  l ’ i n d i v i d u  ou l e  
menage. 

Y 
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~ ,I . Il res te  donc B T ~ t x . 3 ~ ’  le nc~ml>r-e de degr6s int.erm&diaires clu 
sondage,  l e s  t a u x  et, les t:wk!niques cte s&lec-t;ion & p r a t i q u e r  
pour  chaque degrf. .  Ces cko ix  sercms f a i t  d e  manigre ä 
o p t i m i s e r  l a  p r é c i s i o n  du sondzlge pour  un c a k t  de miSE: en 
oeuvre donni: c ’es t  & d i r e  p o u r  uri nombre de ménages à enn,uP.txer 
fix6 à l ’ a v a n c e .  

3 .  Quel degré d e  s t d a b i l i t . &  o f f r e n t  l e s  r4sul ta-Ls a c q u i s  & 
Marseille l c ~ r s y u e  1.’ on change de s i t e ?  La methode clef h i e  i c i  
nkcessite t ’  e l l e  des  a d a p t a t i o n s  pour  & t r e  e f f i c a c e  a i l l e u r s  ? 

A l’issue de 1’expkrience menee rii M a r s e i l l e ,  t r o u v e r  cles 
rkponses  aux que st i o ris f czrmu 1 i e .tj c i  des s u s  con st, i t8 u e 
1.’ o b j e c t i f  p r i n c i p a l  de  l a  phase s u i v a n t e  que  nous r k a l i s o n s  
actuel lement ,  5 Q u i t a .  Son d&roulementt comprend l e s  &tapes 
s u i v a n t e s  .: 

5 . Dé.velop:-”uit. . d u  programme in fo rma t ique  permetJti.,ntl 
l ’ kxt rapola t i .on  des donnkes d e  1 &chan t , i l l m  aux domaines 

. d’ e.s;t;i.mati  or:!^ retcnus : sous-s t , ra t , es ,  s t r a t e s ,  ensembke d e  
1’ agglom6rat,ion. 

I 
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ANNEXES 

AN- 1 : Listage du programme VARECH ( 8 )  

ANNEXE 2 : Publications de l'équipe ORSTOM 
! 
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! 

,-.. ........... " --..__* ".. ......................... 
( .Jc> : C e t  annexe, q u i  c o n t i e n t  l e  l i s t a g e  complêt du programme 

' dbaseIII ayan t  permi les c a l c u l s  de variance d-! estimateurs 
e f f e c t u e s  dans ce r a p p o r t ,  est d i s p o n i b l e  à IrORSTOM, aux 
archives du dkpartement SDU. . .. 

1 ,  

Q lcbc" 
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