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A VER1ISSEklENT

Comme on le verra dOJ1s l'introduction, '''e travail s'inscrit d8.t1s un projet de
recherche p1uridiscip1i.naire commencé à.1'OHSTOMen 1985. Intégré dés cette dale à.
l'équipe constituée al/mur de ce projet l, j'ai mené mutes mes recherches dOJ1s ce
coQre. Etoot donnée l'étroite imbrication des domaines sur lesquelles t.ravaJl1ait
chacun des membres de l'équipe, '''ette thèse ne pouvait se concevoir saJ1S
l'intégration de certai.ns tertes présentaot les t.ra.Vllur et les résu1ta'-~ des outres
chercheurs participant au projet. De ces travaux et résultats dépendait 1i.lvOJ1cement
de nos propres .recherches, nous y ferons ,"Onstamment référence da..l1s la. suite. On
trouvera donc dans cette thèse, des paragraphes construits à partir des éléments que
nousont fournis les llU/reSpa.rticipaotsauprojet oumême directement repris de leurs
textes. Il nous a en effet semblé JiJutJle, lorsque la synthèse de certain trava.ux été
faite par leur outeur même de réécrire moins bien que lui le contenu de son terte.
1JaLJs musles cas, emprunts d'idées, d'éléments de résu1t11ts ou de textes déja. écrits. nous
nous sommes ef/Orcé de donner, daos le terte ou en note, 18 référence précise
permetta.Dt de se reporterà 1'é,-ritoriginalde l'auteur.

/ : L'équipe Ol?STOM comprend. F. PUREAU (géographe-démographe), .B. LORliC
(télédétection), A. MICHEL (urbaniste spécialisé en télédétection) et moi-même. Les
travaur liés ;j l'infographie ont été réalisés par M SOl/RlS (informalicien) et F.
PELLETiER (infographie), les traf7Jur photographiques par A. AIH6 et 1 RAHHOU
(phomllraphes). Sur la partie du projet concernantMarseIlle, nous avons trav3.ll1é en
associa.tJon avec A. CHAlFLAIN(géographe) de l'EHESSMarseille.
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INTRODUCTION

1. Petite chronique d"une croissance urbaine

Si nous écrivions, pour une certaine presse qui répend plus souvent des lieux
communs qu'une information contrôlée sur place. un "reportage" sur une grande
métropole du tiers monde. nous pourrions commencer ainsi:

"Ce qui frappe a l'arrivé à K" pendant qu'on se demande si le taxi parviendra jusqu'à
l'hôtel sans se désintégrer, c'est l'image contrastée des fastes du centre d'affaires et
des quartiers résidentiels, cotoyant la misère des faubourgs ou s'entassent les exclus de
la croissance économique, Comme beaucoup de capitales d'Amérique Latine, K. a
connu, et connait encore. un afflux de migrants incontrôlable et elle n'offre à la
majorité d'entre eux que le chômage et les conditions de vie les plus précaires. K.,
comme Mexico et Rio de Janeiro, et au même titre que Calcutta ou Le Caire. est un défit
à la gestion urbaine etc .....

On peut bien sur reconnaître aux médias où foisonnent ces phrase a l'emporte pièce,
le mérite d'attirer l'attention sur d'autres caractéristiques que celles que vantent les
dépliants des agences de voyage. Cependant, si l'on s'éloigne du papier glacé de ces
hebdomadaires pour vivre dans l'une de ces villes, on comprend trés vite qu'il faut
apporter a ces clichés certaines nuances. Comparée a ces mégalopoles "a sensations".
Quito. capitale de l'Equateur. avec un peu plus d'un million cent mille habitants. est
une ville de taille moyenne qui apparamment ne connait pas les mêmes problèmes.
Elle offre effectivement aux hommes d'affaires pressés un centre économique et
commercial moderne, aux touristes curieux un site grandiose et un quartier colonial
pittoresque. et a ses habitants aisés des quartiers résidentiels agréables et de
nombreux services. Mais, effet d'une croissance relativement lente, les quartiers
populaires centraux sont assez anciens. bien structurés et n'ont rien de commun avec
des bidonvilles.
Quito paradis urbain donc. ou du moins ville à visage humain? Qu'en est-t-il si l'on
s'écarte des itinéraires touristiques et des lieux de vie des résidents étrangers ou
nationaux fortunés?

Le centre historique de Quito, l'un des ensembles d'architecture coloniale les plus
riches d'Amérique Latine. a été déclaré par l'UNESCO "patrimoine culturel de
l'humanité". C'est. avec les îles Galapagos. la principale attraction touristique du pays
et le point de passage obligé de toute visite à Quito. Lors du tremblement de terre qu'a
connu la ville en mars 1987. le vieux centre asouffert d'importants dommages et on
s'est ému. Cependant les accidents naturels ne sont pas les seules menaces qui pèsent
sur ce quartier. la population y vit en fait dans des conditions difficiles. Si l'on
franchit les portes, derrière les façades plus ou moins entretenues des vielles
demeures coloniales. les patios interieurs sont souvent totalement délabrés et
pourtant, ils abritent les plus fortes densités de toute l'agglomération. Quito est une
ville trés étendue, comptant peu de constructions élevées, où la densité est faible en
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moyenne (environ 65 hab/ha l ) mais extrêmement variable. Dans les extensions
periphériques récentes la densité ne dépasse pas 25 hab/ha. tandis que dans certains
îlots du vieux centre eUe peut atteindre et même dépasser 500 hab/ha. Dans ce
quartier comptant beaucoup d'immeubles innocupes (édifices administratifs,
commerciaux. religieux etcJ et où la plupart des immeubles d'habitation ne dépassent
pas trois niveaux. on imagine l'entassement et les conditions de logement qu'affronte
la population. Les propriétaires, qui pour la plupart ne résident plus dans le quartier,
se soucient généralement peu d'effectuer les travaux d'entretien que réclament les
appartements. avant tout destinés au rapport. Puisque ceux-ci trouvent preneurs en
l'état. on fait dans bien des cas "commerce de sommeil" .

Si le vieux centre est très peuplé, ce n'est pas parce que Quito manque de terrains
constructibles. Vu depuis les premiers sommets du volcan Pichincha qui domine la
viUe. son territoire apparait comme une mosaïque où alternent. sauf dans la partie
centrale. espaces construits et espaces vides. On estime à près de la moitié de la surface
considérée comme urbaine les diponibilités en terrains à l'intérieur de cette même
surface2. Pourtant la croissance spatiale de la ville se poursuit en dehors des limites
d'extension des réseaux de voirie, d'electricité, d'eau courante etc., parfois dans des
zones que l'on imagine mal pouvoir être raccordees un jour à ces reseaux. Le
recensement de 1982 chiffrait à 132 000 habitants la population des secteurs dits
"marginaux" de Quito et on estime que 3~% de la population totale de la ville n'est pas
reliée aux réseaux d'égouts, d'électricité, et d'eau courante3. Ces phénomènes
d'extensions, appellées ici "invasiones", ont lieu dans bien d'autres grandes villes
d'Amérique du Sud où ils sont parfois complètement incontrôlés.
A Quito il est relativement récent et semble ne pas faire l'objet d'une répression très
virulente de la part des autorités. La. presque totalités des coopératives de logements
constituées lors de ces invasions sont maintenant "légalisées" et distribuent à leur
adhérents des titres de propriété officiels. En revanche ces extensions. du fait qu'eUes
regroupent une population importante et que l'on considère comme facilement
"manipulable", sont souvent le terrain de manœuvres politico-électorales rien moins
qu'innocentes. Durant tout l'exercice du gouvernement antérieur, de 19804 à 1988, un
conflit de terres a opposé les coopératives "Pisuli". jugée subversive. et "Jaime Roldos".
pro-gouvernementale et très favorisée en terrains, viabilisation et équipements.
Avant tout politique, et soigneusement entretenu, le conflit faisait régulièrement des
victimes dans la population: au total dix huit morts en quatre ans, tous membres de la
coopérative "Pisuli" à notre connaissance.
La dernière invasion en date s'est produite à la fin du mois de juin 1988, l'ancien
gouvernement étant encore en place. Elle concernait 180 hectares. propriété du
ministère de la santé, situés à environ 3500 mètres d'altitude sur les flancs du volcan
Pichincha. dans ce qu'on appelle le bois protecteur de Quito. Sur ces terrains
totalement isolés et sans aucune possibilité de viabilisation, la coopérative "Jaime
Roldos", prévoyait d'installer 14 000 familles, regroupées dans une nouvelle
coopérative qui se serait appelée "Leon Febres Cordero" (nom du Président de la
République d'alors ..J. Les lots. chacun de 100 m2. auraient êté vendus 040 000 sucres
c'est à dire plus de trois fois le salaire minimum mensuel d'alors. Mais les 35 familles
qui avaient commencé l'abattage des arbres. au dire de la presse sous l'œil bienveillant

1 : Ce chiffre. et les indications de densités suivantes, sont ceux obtenus en novembre 1987 grâce a
l'enquête par sondage effectuée à cette date dans le cadre du projet ORSTOM "télédétection et
démographie". enquête ayant portée sur 3169 ménages et dont le plan de sondage est
l'aboutissement des recherches de l'équipe. Ce plan est exposé au chapitre 12.
2: F. CARRION, directeur de la planification de la municipalité de Quito. déclarait par exemple au
journal "EL HOY" le 6 juin 1988 : " t ..)A todo esto, hay que mencionar que casi el 50 % dei suelo
esta vacante. 0 sea. que es manejado con fines especulativos." ( ...A tOUt cela il faut ajouter que
presque 50% du sol est vaquant. c'est à dire qu'il est utilisé à des fin spéculatives).
3 : Chiffre cité par F.CARRION dans "EL HOY" du 6/6/88.
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des policiers, n'avaient en fait payé qu'un droit d'inscription de 1500 sucres. L'aspect
speculatif de l'affaire n'a pas ete. curieusement. au centre du compte rendu qu'en fit
la presse ; c'est la menace écologique que représentaient ces déboisements pour
l'environnement de la ville et les risques de coulées de boue. qui etaient mis au
premier plan. Après que deux solutions de relogement des familles concernées aient
éte envisagees puis abandonnees.l'affaire, à notre connaissance, n'a plus ete abordee
dans les journaux. mais il semble que les déboisements se soient arrétés 1.

Ainsi. que se soit dans le vieux centre surpeuplé ou dans les extensions periphériques
récentes, les conditions de vie des habitants sont parfois difficiles. Dans les deux cas
également, il s'agit d'une population aux faibles ressources contenant une proportion
importa.nte de migrants récents. La capitale attire en effet maintenant beaucoup de
migrants, comme Guayaquil, première ville du pays par sa population et jusqu' à
présent le cœur économique de l'Equateur, l'a fait depuis longtemps déjà. C'est que
durant les année 70, Quito a connu une croissance économique soutenue du fait de son
rôle moteur dans l'exploitation du pétrole amazonien découvert à la fin des années 60
Aujourd'hui donc, Quito se transforme et doit affronter des problèmes de gestion de
l'espace complexes, Il s'agit peut être, pour revenir à notre terminologie à
"sensations" du début, d'un défi à la gestion urbaine, mais le rapide tour d'horizon que
nous venons de faire montre bien que l'ensemble des acteurs sociaux, chacun avec ses
pouvoirs et ses moyens, agissent et proposent ou imposent des solutions. Défi oui. mais
certainement pas mécanisme totalement incontrôlé. ou cause perdue.

2. La recherche et la sestion urbaine ont besoin de données actualisées.
localisées et diTersifiées

Si ces quelques exemples concrets occupent la première place de cet exposé. ce n'est
pas pour noircir à plaisir le tableau d'une ville à laquelle nous nous sommes attachés
parce que depuis deux ans nous l'avons parcourue et avons eu le temps de la
connaître. Ce n'est pas non plus pour dénoncer la corruption de certains
fonctionnaires et moins encore l'inefficacité de la gestion municipale; les premiers
ne sont pas une spécialité équatorienne et quant à la seconde, elle fait ce qu'elle peut
avec ses faibles moyens et réglementer ou planifier n'a jamais suffi à contrôler le jeu
des speculations et ses conséquences de ségrégation spatiale. Nous voulions
simplement. à travers l'évocation de certains problèmes que connait Quito, mettre en
évidence une triple nécessité d'information,

Tout d'abord, les chercheurs comme les gestionnaires et plus généralement tous les
"usagers" de la ville, ont besoin d'une i.l1formalio.l1 actualisee. L'exemple de Quito, qui
pourtant connait un taux de croissance très raisonnable, ~.7 % annuel durant la
dernière période inter-censitaire 0974-1982)2, est à cet égard instructif. On ne peut
pas observer ou planifier la croissance urbaine à partir des seules donnees que
fournit le recensement, dans le meilleur des cas tous les dix ans. Ainsi d'après les
recensements, en 1950 la ville comptait 210 000 habitants. 355 000 en 1962. 600 000 en
1974,866000 en 1982 et. d'après l'enquête que nous avons réalisée, 1 120 000 en 1987.
Ensuite il faut également une i.l1.1Orma.tio.l1 localisee. Disposer régulièrement. par
exemple tous les ans, d'un chiffre global de population ne suffit pas non plus au
besoin de l'administration ou de la recherche. Comme le montre l'exemple cite. savoir

1 : Les informations citées à propos de cet évenement sont extraites du quotidien "EL COMERCIO".
qui durant la période du 20 juin 88 au 2 juillet 88, en fit un compte rendu suivi. L'autre quotidien
quiténien "EL HOY" donnait des informations concordantes mais moins complètes.
2 : Ce taux a peu varié durant la période 1950-1982 : d'aprés les recensements il est de 4,47 :
entre 1950 et 1962. 4,47 ~ entre 1962 et 1974. 4.70 ~ entre 1970 et 1982. En revanche il semble
croitre légèrement depuis 1982 puisque d'après l'enquête faite en Novembre 1987. il s'établirait à
5.27 sur la pèriode 1982-1987.
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où, dans la ville, s'installent les nouveaux arrivants et où iront-ils au fur et à mesure
de leur integration peut être aussi important. pour le chercheur comme pour le
gestionnaire, que de savoir combien ils sont chaque année.
Enfin, pour comprendre et gérer la ville, il faut une i.llformatio.ll diversifiee. presque
à la demande. Pour cerner les motivations, les stratégies et les besoins des habitants,
un questionnaire unique. aussi long et complet soit-il. ne suffit pas. C'est la
diversification des enquêtes et de leurs thèmes qui peut seule répondre à la demande.

Ces trois (,.tJ.ra.ctéristiques i.lldispe.llsaIJ1es des dO.ll.llées .llé(,."lJssaires a. l'étude et ;j

1'admi.llislrdlio.ll des villes: actualite. lo(':alisalio.ll et diveD'llc. delcrmi.lle.llt le liJeme de
.llotre reciJerciJe. La. questio.ll ce.lltrale;.J. partir de 1a.que11e elle s'est deve10ppée est la.
suiva..ll!e : e.ll ville. quelle meliJode de (,."()lle(1'C de dO.ll.llees demographiques serait a
l'1Jeure actuelle (~paIJ1ede satisfaire (,.·es t.rois impérJ.lifs?Avant de répondre à cette
question nous allons examiner rapidement en quoi les méthodes traditionnelles de
collecte se révèlent souvent inadaptées à ces exigences,

3. Les méthodes traditionneUes de collecte ne suffisent pas à la demande
d'information sur les populations urbaines

3.1 Le recensement

Le recensement de population est jusqu'à présent l'instrument de base de la
planification. qu'elle soit nationale, régionale ou urbaine. Ses caractéristiques
générales: périodicité et exhaustivité en font la source privilégiée d'informations
relatives à la population. Ces deux caractéristiques semblent à première vue garantir
les qualités d'actualité et de localisation que nous jugions indispensables s'agissant des
données urbaines. Qu'en est-il exactement? Pour répondre à cette question nous nous
réfèrerons principalement à l'ouvrage que D. TABUTIN a consacré à la collecte des
données démographique).

- Périodicité desrece.llseme.llt etactualité des dO.ll.llées

Les Nations Unies recommandent "d'effectuer les recensements à intervalles réguliers
afin de disposer d'informations comparables et régulièrement espacées". Cependant:

"Les pays qui effectuent des recensements à périodicité régulière sont
relativement peu nombreux: citons l'Angleterre (tous les dix anx depuis 1920,
les Etats Unis (tous les dix ans depuis 1790), le Japon (pratiquement tous les cinq
ans depuis 1898) parmi les pays dits développés, l'Inde et Pakistan (tous les dix
ans depuis 1881 et 1900 et quelques pays d'Amérique Latine ou Centrale comme
le Brésil et le Mexique depuis le début de ce siècle parmi les pays en
développement."2

Comme on le voit, la régularité est une qualité rare des recensement, mais surtout seul
le Japon a systématiquement un intervalle intercensitaire inférieur a dix ans: partvut
ailleursIlest gé.lléra1eme.llt variaIJ1e e.lltre huit et dOllZe a.llS 3. A la longueur de la
période intercensitaire s'ajoute le délai nécessaire à la saisie. vérification. correction
et tabulation des données collectées avant la publication des résultats.

" Le déroulement complet d'un recensement, de ses phases préparatoires aux
publications. dure en général 4 ou 5 ans. Sans même parler des coOts financiers,
l'opération est donc d'envergure."4

1 : D. TABUTIN : La collecte des données en démographie. ORDINA EDITIONS, LIEGE (1984).
2 .: D. TABUTIN, 1984. Op. Cft., p. 85.
3: Voir D.TABUTIN. 1984. Op. cit., p. 22 & 23.
4: D. TABUTIN. 1984. Op. cit.• p. 96.
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En fait. comme le dit Ph. ANTOINE. "Les résultats. sous forme de tableaux seront en
général disponibles au mieux trois ans après l'enquête de terrain" 1. Ainsi il est dair
que l'actualiM des ciJiffres du recensement est toute relative et genéralement très
insuffisante pourpermettre le suivide 18 croissance urbaine dans le tiersmonde.

-ExiJa.ustivite

" Un autre grand intérêt du recensement est la possibilité des études régionales
ou locales : il faut attendre un recensement pour par exemple avoir une idée
précise de la croissance urbaine. de l'état géneral du parc de logements dans les
villes L). Le recensement de la population est ainsi la principale base statistique
permettant de faire le point en maints domaines et donc d'élaborer une
politique."2

Cet intérêt des recensements, lié à leur exhaustivité, n'est pas contestable. Cependant,
comme nous l'avons vu au paragraphe précédant. "l'état des lieux" détaillé qu'il
permet de dresser rendra compte, au moment même où il sera connu, d'une situation
vieille d'au moins trois ans. De plus la lourdeur des opérations que necessite
l'exploitation d'un recensement au niveau le plus fin, empêche souvent son utilisation
pour des études régionales ou locales:·

"L'objectif premier de ces recensements est inscrit dans la logique de leur
financement : il répond au besoins de connaissances démographiques des
organismes nationaux. Pour les administrations nationales. il devrait permettre
d'élaborer des objectifs précis de planification et d'aménagement du
territoireLJ. Or le recensement est rJ.rement t.:'IJnçu ,:omme un outil potentiel
d'aide au de'Yeloppemenl. Aussi les in.fiJrJ11Jllions locales el régionales ne .sont
ellestrail4es quiJ.ccessoirement. D'autant que leur simple distribution à tous les
services concernés n'est souvent pas assurée."3

Lorsque malgré tout cette exploitation locale a lieu, il s'opère généralement. par
rapport au questionnaire relatif à chaque ménage. une importante redUt,:'1ion de
l'information disponible en fin de compte au nivea.u du distri,~ de recensement.

-1 'inform/llion recueillie

La définition des thèmes couverts par le recensement est également une décision
prise à l'échelon national.

"A l'intérieur même du pays. l'urgence des problèmes peut être vue
différamment selon les ministères. et souvent, après de longues discussions,
l'operation nationale qu'est le recensement sera un compromis entre diverses
tendances. Dans pratiquement tous les recensements il y a cependant quelques
points communs dans les objectifs: effectif de la population totale, sexe. âge. état
matrimonial. le logement. la scolarisation et l'activité économique sont en
général abordées (,..)."4

Mais, dés que l'on s'écarte de ces rubriques de base, le recueil de l'information est loin
d'étre systematique: durant la période 1965-1971. par exemple le lieu de residence
habituel et le lieu de naissance n'étaient recueillis que dans 75% des recensements

1 : Ph. ANTOINE, Recensement: une efficacité relative. Article paru dans" Actuel développement",
o· 59.1984.
2: D.TABURIN, 1984. Op. cit., p. 87.
3 : Ph. ANTOINE, 1984, article déjà cité.
of: D. TABUTIN. 1984. Op. cit.. p. 89.
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effectués, la religion dans 45% des cas et le nombre d'enfants nés vivants dans
seulement 30% 1

En définitive, que conclure de ce rapide examen des principales caractéristiques des
recensements? Ils restent certes indispensables à l'établissement des statistiques
nationales et dans ce domaine, D. TABUTIN constate qu'ils s'améliorent, en particulier
dans les pays en voie de développement. Ils permettent egalement, lorsque leur
exploitation est poussée jusque là, d'obtenir des "instantanés" de l'état de la population
concernant des unités géographiques fines mais généralement avec un nombre de
variables réduit. Cependant. ~Yrtout pour (·"eS données lo(~es. les délais d'erploitalion
et 10. reduction dïnformalion sont tels que cette sour(~e ne peut répondre seule o.ur
besoins de la gestion etde la redlerciJe urbaine.

3.2 Les enquêtes par sondages

Face au coOt, à l'inactualité et au caractère nécessairement trop général des données
fournies par les recensements, les enquétes par sondages se multiplient dans tous les
domaines où les phénomènes à observer évoluent vite et où on a besoin de multiples
informations: démographie, économie, agriculture. santé etc. Traditionnellement. du
moins en ce qui concerne les enquêtes visant les populations humaines. les méthodes
de sondages employées, reposent sur l'existence de listes de ménages.
Ces méthodes peuvent-t-elles fournir une information actualisée, localisée et
diversifiée? Cest precisement l'interét du sondage de perme/.l.re pour un cotit
raisonnslJle. de recueillir en un tlJmps très court une informlllion ~Yr un gra.nd
nombre de variaIJles. A",:/Qaiite et diversité de lïnformlllion sont don/,." assurees. Mais
deux problèmes demeurent:

- 11 est très souvent difficile de disposer d'une liste de ménages à jour comme base de
sondage.
- On fait généralement au sondage le reproche de ne pas pouvoir produire une
information localisée.

-Leproblème de la. base de sondage

La plupart du temps, dans les enquêtes démographiques d'envergure, le sondage est
effectué à partir de la liste de ménages ou d'individus que fournit le recensement,
D'une part dans les villes des pays en développement de telles listes sont en fait assez
rares. D'autre part il est bien évident que, même lorsqu'elle est disponible. cette liste
n'est jamais complète.
Si l'on considère la date de référence du recensement. on estime, en France ou aux
Etats Unis, entre 2 et 3% le taux d'omission global. mais ce taux peut atteindre 8 ou 10 %
concernant des catégories de population minoritaires plus "difficiles à atteindre"
(c'est généralement le cas des catégories sociales défavorisées)2. De plus nous avons
vu que dès sa parution, le recensement date au minimum de trois ans, Or certaines
grandes villes des pays en développement croissent depuis plus de dix ans au rythme
de 100;. par an. Avec une telle croissance, la population a augmenté d'un tiers un trois
ans, de deux tiers en cinq ans et double tous les sept ans. Le ("oût de l'a(~tualisalion

d'une liste de menages dalont d'ou moins troisanssera. dans (~es (YJnditions très èleve.
11 peut parfois être assumé par des organisme nationaux pour des enquêtes jugées
prioritaires, comme en Inde, depuis 1950, avec le N. S. S. (National Sample Survey
devenu en 1%8 le S.R.S., Sample Registration Scheme), mais c'est beaucoup plus
rarement le cas pour des administrations régionales ou locales. Oue dire alors du coût
dëtalJlissement d'une liste lorsque. ("e quin'estpas ~.."ira.re, aUCl/ne sourcen 'cristel

1 : D. TABUTIN. 1984. Op. cit., p. 93.
2: Voir D. TABUTIN, Op. cit., p. 108
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-leproblème de l'infomalion1ocalisée

Il n'y a en fait aucun obstacle théorique à produire à l'aide d'un sondage des données
dans des domaines géographiques restreints. On utilise pour cela des techniques
d'estimation dans des domaines d'études sur lesquelles nous reviendrons dans les
chapitres suivants. Le problème pratique est celui de la taille de l'echantillon a
sélectionner lorsque qu'on fixe à l'avance la précision des estimations. GOURIEROUX le
formule ainsi:

"Fondée sur la loi des grands nombres, la méthode des sondages suppose
l'observation d'échantillons suffisamment importants. La taille de l'échantillon
nécessaire pour obtenir une précision donnée de l'estimation est à peu près
indépendante de l'importance numérique de la population étudiée. Ainsi. si la
population est divisée en dix catégories pour lesquelles on veut effectuer des
estimations distinctes. il faudra approximativement dix fois plus d'observations
que pour obtenir la même précision sur l'estimation correspondant à la
population toute entière." 1

On peut, pour se rapprocher des termes concrets dans lesquels se posent généralement
les problèmes de taille d'échantillon. renverser la question: étant donné un budget
alloué à l'enquête. c'est à dire une taille fixée de l'échantillon, quelle précision auront
les estimations restreintes aux domaines géographiques d'intérêt? Si. comme le dit
GOURIEROUX. cette précision ne dépend que peu de la taille des domaines considérés
(encore qu'il ne faille pas descendre en dessous de certains seuils. mais cette
contrainte n'est généralement pas gênante). elle depend en reVll.l1t..-oe beaucoup des
différents ciJoir effectues lors de la. defiaition de la base de sonda.ge, de la SlrJ/é.gie
dëcho..ati11oLlLla.ge etdes tet..-oniques d'e~"/.imations qui roLlt être employées

of. Utiliser en ville les imales satellites à haute résolution comme base de
sondale. un projet de recherche à rORSTOM

Face au constat. que nous venons d'effectuer. des limites des méthodes classiques
d'observation de la population dans les villes des pays en developpement. que proposer
pour tenter d'améliorer la collecte démographique en milieu urbain?

LeprojetetseshJ'''P0tlJése fondatrices

En 1985 a débuté à l'ORSTOM, au département Urbanisation et Socio-systèmes urbains,
un projet de recherche pluridisciplinaire2 dont l'objectif est de met.t.re au poiat un
s}rstème d'observa.tion perm8l1ent des populations urba.ines uti1iso.l1t j'information
apportée par les satellites li. haute resolu/ion (SPOT et Thématic Mapper). F. DUREAU.
qui est à l'origine de ce projet, lorsqu'elle en définit l'idée directrice, propose une
reponse à la question que nous posions precédemment :

"Viser une amélioration des recensements exhaustifs offre peu d'interèt puisque
ceux-ci demeureront toujours trop longs à mettre en œuvre et à exploiter: il
apparait certain que seul un système basé sur la technique des sondages peut
remplir les conditions de souplesse et de rapidité nécessaires dans les villes à
croissance démographique rapide.

1 : C. GOURIEROUX : Théorie des sondages. P. 12. ECONOMICA. PARIS (t 981).
2 : L'équipe ORSTOM travaillant à ce projet est celle citée dans l'avertissement:

- Département D: F. DUREAU, A. MICHEL. O.BARBARY et A. CHATELAIN (chercheur
associé. EHESS Marseille).
- Atelier de Télédétection: B. LORTIC. 1. RANNOU
- Infographie: M. SOURIS, F. PELLETIER. C. ANTIGEOL
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Dans ce cadre, une meilleure connaissance de l'espace intra-urbain peut ètre un
élément fondamental d'amélioration des techniques d'enquéte par sondage.
D'une part, une bonne connaissance cartographique permet de disposer d'une
base de sondage compléte et à jour, composee d'Hats clairement identifies ;
d'autre part, une bonne connaissance de la morphologie urbaine permet de
stratifier la ville en augmentant sensiblement le gain de precision qu'introduit
toute stratification, et d'obtenir des résultats selon un découpage spatial
significatif de la ville enquêtée." 1

L'idée centrale du projet repose donc sur deux hypothèses:

"1) il existe des relations étroites entre les caractéristiques morphologiques du
milieu urbain et les caractéristiques démographiques et socio-economiques des
habitants ;

2) on peut identifier sur les images satellite de type SPOT ou Thematic Mapper les
caractéristiques morphologiques pertinentes pour l'observation démographique
en ville."2

L'application de ces deux hypothèses à la définition d'une méthode de collecte de
données en milieu urbain intégrant la télédétection spatiale constitue un champ
nouveau de recherche. Il couvre principalement les domaines de la télédétection
urbaine et des sondages spatiaux en ville. Nous verrons plus loin, grâce à une etude
bibliographique, que les travaux réalisés sur ces sujets sont en nombre très limité. En
télédétection urbaine, ils concernent principalement le traitement multi-dates de
l'occupation du sol. l'évaluation de la quantité de végétation et l'observation des
franges urbaines. Quant au sondage spatiaux, leur application à la collecte
démographique en milieu urbain est très rare; pour ce type de sondage l'habitude est,
comme nous l'avons vu, de tirer des échantillons de ménages ou d'individus dans des
listes. Le sondage spa.tia.1 est en revanche souvent pratiqué en statistique agricole,
forestière ou minière. Les travaux réalisés dans ces domaines constituent evidemment
des acquis méthodologiques précieux mais nous verrons, ce qui n'est pas étonnant,
que les techniques qui sont alors mises en œuvre ne peuvent pas s'appliquer telles
quelles au milieu urbain.
Enfin. le projet de recherche touche un troisième domaine d'investigation qui est
celui de la gestion informatique des bases de données localisées. Il s'avère en effet
indispensable, pour mener à bien les travaux en télédétection urbaine et en sondages
spatiaux, de manipuler des données démographiques, morphologiques et satellitaires,
qui ont chacune des modes d'implantation géographique très différents. Nous
reviendrons plus tard sur cette question, mais disons tout de suite que la gestion de ces
différents types de données est grandement facilitée par l'emploi d'un sytéme
informatique de gestion de base données adapté aux données localisées. C'est pourquoi
dès leur début. nos recherches ont fait un usage intensif du système d'information
geographique développé à l'ORSTOM3 ; réciproquement, le systeme s'est enrichi de
nouveaux modules permettant l'intégration et la gestion des données sate11itaires.

1 : f. DUREAU & O. BARBARY (987). Pour une méthode de collecte demographique en ville
intégrant la télédétection spatiale. article à paraitre dans la revue "Informatique et Sciences
Humaines".
2 .: F. DUREAU (1987). Op. cn.

3: Il s'agit du système SAVANE. développé par l'Unité d·Infographie. Ce système, organisé suivant
le schéma des sytèmes de gestion de base de données relationnelle. est doté de possibilités de
manipulation graphique grâce à des opérations algébriques nouvelles.
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lesues de recherche et leurs objectifs

Ainsi, pour réaliser ce projet, trois axes de recherche ont donc été définis:

1 :L'interprétation des images satellite à. haute résolution en milieu urbain.

2 : La formalisation mathématique des relations entre morphologie urbaine et
population. et le développement des techniques de sondages spatiaux en
démographie urbaine.

3 : L'intégration des données de télédétection dans les bases de donnees
localisees.

C'est le second axe de recherche qui fut a l'origine de notre integration a.l'equipe en
198~ et qui fait aujourd'hui l'objet de cette thèse. Nous décrirons, dans le paragraphe
suivant. les objectifs principaux que l'on peut fixer a. notre thème de recherche mais,
étant donné l'étroite inter-dépendance qui existe entre les trois axes, il nous semble
utile d'examiner rapidement quels objectifs poursuivront les recherches concernant
les deux autres thèmes, 1

"- L'io.terpréta/ioo. des im8KesStlIellite ;j haute résolutioo. eo. milieu urbaio. " il s'agira
de définir quelles sont les informations relatives a. la morphologie urbaine contenues
dans ces images et quels sont les traitements permettant d'extraire ces informations.
L'utilisation d'images satellite SPOT et TM en milieu urbain nécessite une phase
préalable d'études de fiabilité du document et de mise au point de méthodes d'analyse
spécifiques : outre les méthodes déjà. opérationnelles basées sur la valeur
radiométrique du pixel. devront nécessairement être développées des techniques
basées sur des analyses de texture et de structure,

-L 'io./Qgralioo. des doo.o.êes de t81édétectioo. da.o.s des bases de doo.o.ées localisees a
pour objectif une observation suivie et spatialisée des villes dans leurs différentes
composantes, notamment morphologique et démographique. Ce troisième axe de
recherche repose sur un double constat:

l) Les connaissances actuelles en télédétection urbaine étant très limitées, les
confrontations spatiales avec les autres données de la base facilitent l'extraction de
l'information fournie par les images et la validation des méthodes d'interprétation.

2) La multiplication des possibilités de mise en relation de données
démographiques et morphologiques localisées par les systèmes d'information
géographique facilitera sensiblement la mise au point d'un système d'observation
démographique reposant sur la connaissance de la morphologie urbaine.
De plus, comme l'écrit justement A. BALLUT2 à. propos de la télédétection urbaine, le
fait de preo.dre eo. compte la. loca/isatioo. peut constituer un atout important: "Il
faudrait, dans les algorithmes de traitement, faire intervenir des notions relatives à la
repartition geographique". De mème. la localisation peut constituer un parametre
discriminant d'un point de vue démographique, au même titre que des variables
decrivant la morphologie urbaine,"

Ainsi l'utilisation et le développement du système d'information geographique mis au
point à. l'ORSTOM peut avoir des répercutions importantes sur les recherches en
teledétection urbaine comme sur celles portant sur les sondages spatiaux.

1 : Les éléments qui terminent ce paragraphes sont repris de F. DUREAU dans l'article déjà cité.
2 :Voir BALLUT. 1980, p. 18.
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les él8pes du projet

La première phase du projet s'est déroulée en France. sur la ville de Marseille.
Commencee au début de 1985. les trois axes de recherches y etaient menes en parallèle.
L'objectif principal de cette phase était d'accumuler. dans les meilleures conditions de
données disponibles et d'environnement technique et scientifique. le maximum de
résultats méthodologiques applicables à la définition de la méthode. En effet. étant
donné le caractère tout à. fait exploratoire du projet. il importait d'avoir des réferences
fiables pour tester la validité des méthodes mises au point au fur et à. mesure de
l'avancement des travaux. C'est pourquoi nous avons choisi de travailler d'abord sur
une ville française disposant d'une image Thematic Mapper, d'un recensement récent
disponible au niveau du district de recensement et d'une couverture aerienne à.
grande échelle. Les travaux concernant cette phase de mise au point méthodologique
se sont poursuivis .iusqu'à.la fin de l'annee 1987.

Cependant. en septembre 1986. a débuté la seconde phase du projet : première
application de la méthode à une ville d'un pays en développement. Depuis cette date.
nous travaillons sur la ville de Quito (Equateur>. Ce site est tout à. fait favorable à la
réalisation de cette phase : recensement de 1982 disponible au niveau de l'îlot,
couvertures aériennes récentes. milieu urbain bien connu. bénéficiant d'une
accumulation de données dans le cadre de l'Atlas Urbain de Quito. image SPOT et
TM d'août et septembre 1986. Appliquant les méthodes développées sur Marseille, nous
avons réalisé en 1987 à Quito une enquête démographique par sondage aréolaire. Le
plan de sondage spatial retenu utilise la base de sondage constituee par les images
satellite. stratifiée selon des critères morphologique eux-même issus de l'information
satellitaire, Il s'agit donc d'une application en vraie grandeur du système
d'observation démographique intégrant la télédétection.

Enfin, à propos de ces deux phases du projet, F. DUREAU fait la remarque suivante :

"S'il fut nécessaire. dans la phase de mise au point de la méthode. de travailler
sur des sites disposant de nombreuses informations localisées integrées dans une
base de données, il importe de souligner que le champ d'application visé par ce
proiet est en réalité constitué par les villes ne disposant que de tres peu de
données. C'est précisément pour répondre à cet état de carence. le plus fréquent
dans les villes des pays en développement, que nous cherchons à élaborer un
système d'observation reposant largement sur la télédétection. devant permettre
de produire des données démographiques rapidement et à moindre coOt." 1

5. Les objectifs principaux de l'analyse statistique et de la recherche sur
les sondages spatiaux

Nous avons défini au cours du paragraphe précédent l'objet de notre propre
recherche: la formalisation mathématique des relations entre morphologie urbaine
et population. et le développement des techniques de sondages spatiaux en
démographie urbaine. Nous détaillerons tout au long de ce travail. de nombreux
objectifs. spécifiques à chaque étape. et nous nous attacherons successivement à
chacun d'eux pour tenter de proposer au bout du compte un plan de sondage
applicable au contexte urbain ; l'intégration, dans la définition de ce plan. de
l'information satellitaire permet, nous le verrons. d'atteindre un degré de precision
des estimations intéressant. Avant de passer à cet exposé technique, nous voulons ici
donner les grandes lignes de la. problcOl;J.tique qui le sous-tendra, lesquelles
déterminent le plan de cette thèse.

1 : F. DUREAU (1987). Op. cit.
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Nous aborderons ce sujet en deux temps, correspondant à nos deux objectifs
principaux qui. bien qu'ils n'ocupent pas par la suite le méme volume dans l'expose.
n'en sont pas moins à nos yeux d'importance égale.

- IJéfillitjOll gelleraJe dlJ plaJJ de solldage

Le premier objectif est la dénition des caractéristiques générales du plan de sondage.
Cette définition suppose, avant tout, l'étude des conditions dans lesquelles va se
dérouler l'enquête, c'est à dire la définition de l'objet de ceue enquête et l'examen des
contraintes et des possibilites liées au milieu auquel nous l'appliquerons et aux
moyens dont nous disposerons. Ces trois facteurs: l'objet de l'enquête, les contraintes
et les possibilités, pèsent toujours un grand poids dans la définition d'un plan de
sondage, de plus la réflexion dont ils doivent être l'objet ne peut pas être le seul fait du
statisticien. îè flJt lUll des !lrancls merites dUlle recbercbe pllJridisciplinoire qlJe de
permettre lJne appro,"be complète de ces problèmes. Si notre propre travail est
parvenu a prendre en compte les préocupations des autres membres de l'équipe et a
répondre, nous l'espérons, à leur demande, c'est à cette approche collective qu'il le
doit.

La détermination de l'objet de l'enquête, c'est à dire la définition de la population
étudiée et des informations que l'on souhaite obtenir concernant cette population,
permettra de déterminer 1uni/e s/oiis/iqlJe sur laquelle portera le questionnaire. Puis
la prise en compte des contraintes dues à l'emploi de l'image satellite comme base de
sondage nous conduira à la définition des lJnités d'tJi::bon/illonnoge qui seront
selectionnées au premier de!lré. Enfin l'examen des possibilités d'extraction
d'information morphologique de l'image satellite permettra de formuler le corpus
d'1J.ypotbèses nécessaire d la. poursuil8 de la défini/ion dlJ plan de sondaKe.

Ces hypothèses concernent:
- les domaines !léO!lrapbiques pour lesquels il semble possible de produire les
estimations des caratéristiques démographiques de la population;
- les te(~niqlJes sto.tistiqlJes que l'on pourra utiliser pour tenter d'améliorer la
précision de ces estimations en utilisant l'information sur la morphologie urbaine
tirée de l'image.

Dans la première partie de la thèse l, la définition générale du plan de sondage dont il
vient d'être question sera suivi d'un bilan bibliographique au travers duquel nous
tâcherons de dégager les acquis méthodologiques applicables à la problématique.
Enfin. ceue partie s'achèvera par l'exposé des problèmes techniques que nous devrons
résoudre et des choix méthodologiques faits pour parvenir à des solutions.

- Mise aupointetévaJlJolion desperformlllU1JSde la. metlJode

Le second objectif, qui nous ocuppera dans les deuxième, troisième et quatrième
parties de la thèse, est celui de la mise au point de la méthode et de l'évaluation des
performances du plan de sondage défini.
Dans la deuxième partie2, a partir des donnees démographiques et morphologiques
exhaustives disponibles sur la zone d'étude de Marseille, nolJS metlrons au point une
metbode d'ev-J1uo.tion de la précision des différents plans de sondages dont nous
considérons qu'ils présentent un intérêt pratique ou théorique pour la détermination
finale de la méthode.

1 : Chapitres 1 à 3

2 : Chapitres 4 à 8.
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Dans la troisième partiel. nous appliquerons la méthode d'évaluation des plans de
sondage mise au point à Marseille aux données recueillies lors des enquêtes
préliminaires effectuées à Quito, afin de parvenir à la. définition complète du plf1.J1 de
sondage que nousappliqueronsà l'enquête finale.
Enfin la quatrieme partie2 sera consacrée à l'evaluation des performances de la
méthode à partir de l'expérience menée à Quito : à. lïssue de l'enquête réalisée,
lestimation quisera. faite de la variance des estima.teurs t1JnstiluerJ. une mesure de la
precision quepermetd'atteindre la. méthodeproposée; nous donnerons également les
clements permettBnt d'evaJuer les '''IJnditions materielles. les (~lits el les delais
nécessaire à la. mise en œuvre de la. méthode de sondage àla.quelle nol/.)" a. vons a/;outi

6. Pour une recherche appliquée: justification du principe empirique de
la méthode

On s'apercevra très vite. à la lecture des pages qui suivent, que le travail effectué ici
procède d'une méthode très empirique que nous allons présenter rapidement,

Notre recherche a pour objectif principal la vérification de l'hypothèse de départ du
projet:

la prise en compte. dans la définition du plan de sondage, des différences
morphologiques intra-urbaines, permet un gain apréciable de précision lors de
l'estimation des caractéristiques démographiques des habitants.

Dans l'expérience faite à Marseille par exemple, cette vérification se fera grace à un
programme informatique qui. en appliquant le formulaire des principaux plans de
sondage classiques, calcule la variance des estimateurs a partir des donnees
exhaustives du recensement de population. La démarche expérimentale procède donc
par évaluation chiffrée d'un ensemble d'alternatives possibles, cela afin d'effectuer
en connaissance de cause les choix techniques conduisant à un sondage efficace. Ce
sondage devra étre adapté au milieu urbain et pratiquement réalisable sur document
satellitaire.
Accumulerlemozi.tllum de (~nc1usions pra.tiquemel1terploitalJles lors de l'applica.tion
de la. méthode à Quito, parfois Sé1J1S chercher une formaliSé1lion ma.t1lématique du
phel10mene quilessous-tend. tel estle but d'un t..ra.v-Jil quise veuta.vant toutapplique.
quitte à rester exploratoire. C'est pourquoi on ne trouvera ici aucun développement
theorique nouveau. ni même de références aux avancées les plus recentes de la
théorie de l'échantillonnage spatial (par exemple l'application de la théorie des
variables régionalisées de G. MATHERON3), Les lecteurs passionnés de thèorie s'en
trouveront probablement déçus. mais pour qu'au moins ils ne croient pas qu'il s'agit la
d'un a priori rétrogade face à ces nouvelles techniques. il ne parait pas inutile de
tenter de justifier cette absence.

Une des voies importantes du développement récent des techniques de sondage. tant
du point de vue théorique que dans des applications plus pratiques, est l'etude
ma.thématique des (~.ro'"teristiques spatiales des varié1lJles que l'on dlerdle à estimer
et leur mot/élisatiol1. Dans les sciences de la nature. en géostatistique ou dans le
domaine des statistiques forestières. celle étude se refère le plus souvent dla. théorie
des processus slodlastiques pon'"luels ou fon'"tions aléatoires]. DELINCE en evoque
ainsi l'objet: "plutôt qu'un test du caractère aléatoire de la population. ces techniques

1 : Chapitres 9 à 12.
2: Chapitre 13 à 15.
3 : G. MATHERON : Les variables régionalisées et leur estimation. une application de la théorie
des fonctions aléatoires aux sciences de la nature. MASSON. PARIS (1965).
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cherchent à décrire la structure (du processus) à différentes échelles et proposent des
tests d'adéquation vis il. vis de modèles quelquefois fort complexes" 1.

Outre SOD eveDtuelle complerite. lutilisatioD de (:es modèles De(~essite geDeralemeDI
qu 'oD fasse des hypothèses sur la variatioD spatiaie du phéDomèDe étudié. Par
exemple, GIUDlCELLI. LANLY, OUAKAM et PIITRI. dans un article publié dans les
Annales des Sciences forestières2, examinent le problème suivant: "L'estimation de
l'erreur statistique dans les dispositifs de sondage systématique, largement utilises en
forèt, est un problème qui n'est pas soluble dans le strict cadre de la théorie classique
des sondages. Conformément à une suggestion faite par COCHRAN et d'autres. les
auteurs propOseDt UDe solutioD eD /.."ODsidérJJ1t la. forêt /.."Omme UDe réa.1isalioD d'uD
processus aiéJlfoire stalioDDaire et isotrope'~ Plus loin, ils justifient ainsi les
hypothèses faites :

"Dans le cas d'une forêt,

-l'11ypotIJèse de stJlfioDDarité peut se justifier par UDe certaiDe ~;talJilité. daJ1s
toute la. foré!' des /"'oDditioDs dapparitioD et de développemeDt des arbres, s'il
semble que cette hypothèse n'est pas réalisée - par exemple lorsqu'une certaine
tendance apparaît due à la modification de facteurs écologiques (reliefs, sol.
microclimat) - l'hypothèse de stationnarité peut être acceptée au niveau de
strates judicieusement choisies;

- l '11ypotilèse dïsotropie. vérifiée si la corrélation entre les valeurs de la
caractéristique cherchée dans deux parcelles situées à une distance donnée est
la même dans toutes les directions, D'eSt satisfaite daJ1s UDe forét que sïl
Dappa.rait pas UDe ou plusieurs directioDs privilegiees de 18 répartitioD de
1'esseDce tHudiee. ..

Malheureusement, dans le cadre qui nous occupe - l'étude des paramètres
démographiques en milieu urbain - il apparait peu raisonnable de penser que ces
hypothèses (stationnarité et isotropie) sont vérifiées au niveau de l'agglomeration
entière. De même, si l'on cherche à définir des strates "judicieuses" à l'intérieur
desquelles ces hypothèses seraient plus plausibles. on se heurte très vite au fait que
l'hétérogénéité des caractéristiques démographiques des habitants reste élevée. mème
au sein de quartiers morphologiquement homogènes.

Plus généralement. les délermiD8.l1ts de 18 varia.tioD spJlfiaie du peuplemeDt humail1
des villesDous semble trop complereset eDcore trop m8i (~DDUSpour que l'oD puisse
fure. avec quelques ch8.l1ces de succès. des hypot1Jeses aussi fortes que celles qui
peuveDtseJustifier da.t1s le cas des peuplemeDts des milieur Daturels ou daJ1s celui de
la. geostalistique.

Pour en finir avec cette tentative de justification de la méthode. il est un dernier
argument que l'on peut avancer. L'objet des statisticiens spécialistes de sondages dans
le domaine des sciences de la nature est souvent de perfectionner en la raffinant la
méthode d'estimation par échantillonnage spatial qui, dans ce milieu et pour le type
d'information recherchée. a déja fait ses preuves.

1 : J. DELINCE : Estimations robustes de densité dans le plan. étude comparée de techniques
d'échantillonnage, application en forêt. Université Catholique de Louvain. Faculté des Sciences
Agronomiques (1983).
2 : X.GUlD1CELLI. J.P. LANLY. J.B. OUAKAM et M. PlETRI : Application de la théorie des processus
aléatoires à l'estimation de la précision d'un inventaire forestier par échantillonnage
systématique. Annales des Sciences Forestières. Institut National de la Recherche Agronomique
(1972).
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Notre objectif en revanche, da.ns un domaine où l'on en est qu'aur premières
tenta.tives. est de mef.fre au poinl 1.~lIe mcme metiJotie du sondage spalial en milieu
urbain et d'évaluer la. prëci~'ion qu'elle permet d'alleindre, pour un collt donné, dans
l'estima/ion de donnees demograpbiques.

Pour l'ensemble de ces raisons, on s'en tiendra donc dans l'ensemble de cette
recherche aux méthodes déjà classiques du point de vue des théories mathématiques
qui les sous-tendent mais qui. comme on le verra, conduisent néanmoins à des
résultats intéressants.
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PREMIERE PARTIE

PROBLEMATIQUE. CORTEXIE THEORIQUE. CHOIX DES METHODES ET

ETAPES DU TRAVAIL
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Chapitre 1

LE PROBLEME GENERAL: UN SONDAGE AlŒOlAIRE STRATIFIE.

A DEUX DEGRES

Introduction : Quel sondase pour une nouvelle m.éthode de collecte
démoSl'&phique en ville?

Pour mettre au point une nouvelle méthode de collecte de données démographiques
adaptée au milieu urbain du tiers monde, nous partons de l'idée que "seule une
méthode basée sur les techniques de sondage peut remplir les conditions de souplesse
et rapidité nécessaires" t, Rappelons donc sur quel principe repose la méthode des
sondages.

Comme chacun sait, il consiste, lorsque l'on veut recueillir une information sur une
population considérée dans son ensemble, à n'observer qu'une fraction des individus
de cette population appelée échantillon. De cette information partielle, il faut ensuite
déduire des indications sur les caractéristiques de la population entière. Les
techniques de sondages comportent donc toujours les deux phases suivantes.

- Le choix de l'échantillon que l'on devra observer: l'ensemble des règles déterminant
ce choix est appelé "plan de sondage" et lorsque l'on définit ces règles en se référant à
la théorie des probabilités, le sondage est dit probabiliste.

- Le choix de la formule mathématique qui combinera les informations obtenues sur
l'échantillon pour fournir l'indication recherchée sur la population d'ensemble. Cette
indication est appelée "estimateur" et le premier but de la théorie des sondages est de
permettre que cet estimateur soit le plus proche possible de l'information recherchée.

Bien sOr la valeur fournie par l'estimateur n'est pas en général exactement égale à la
vraie valeur recherchée. L'écart entre ces deux valeurs a deux composantes. La
première, appelée "erreur d'échantillonnage", est celle qui résulte de l'observation
partielle de la population. La seconde est introduite lors de la mise en œuvre de
l'enquëte du fait des non-réponses ou réponses fausses etc, et s'appele "erreur de
mesure", Dans la phase de définition du plan de sondage on s'attache à minimiser la
première de ces sources d'erreur tandis qu'une bonne rédaction du questionnaire et
un contrôle rigoureux du déroulement de l'enquëte permettent de faire diminuer la
seconde. Dans ce qui va suivre nous nous intéresserons principalement à l'erreur
d'échantillonnage, domaine privilégié de l'intervention du statisticien.
Seuls les sondages probabilistes permettent d'estimer, à l'issue du processus de
collecte, l'erreur d'échantillonnage et donc d'agir sur le plan de sondage pour la
réduire. C'est pourquoi, dans cette recherche. on considérera exclusivement des
sondages probabilistes. Mais, même dans ce domaine, l'évantail des possibilités est très

. 1 : F. DUREAU & O. BARBARY, Pour une méthode de coUecte démographique en ville intégrant la
télédétection spatiale. article à paraitre dans "Informatique et Sciences Humaines".
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vaste. Nous voila donc amenés à la question centrale: Quel type de sondage pour une
nouvelle méthode de collecte de données démographique en ville?

1.1 : Détermination de l'objet de la recherche: possibilités et contraintes

GOURIEROUX 1 définit. pour toute enquête par sondage, trois étapes principales dans le
travail préliminaire à l'opération de collecte proprement dite :

" 1) La détermination de l'objet de l'enquête.
Z} L'étude des conditions générales dans lesquelles elle se déroule. permettant

notamment d'examiner les contraintes auxquelles sera soumis le statisticien.
3) Le choix d'un système de travail pour collecter les données."

L'objet principal de notre travail est évidemment le troisième point cité, mais nous
devrons constamment prendre en compte les conclusions et les contraintes issues des
deux premières étapes. La réflexion qui les sous-tend n'est pas, bien sOr, le seul fait du
statisticien; il s'agit là d'un des lieux privilégiés du travail pluridiciplinaire. auquel
ont participé tous les membres de l'équipe et qui a également fait l'objet de
consultations extérieures. Examinons dès maintenant les principaux points abordés
lors de cette réflexion dont les conclusions déterminent pour une grande part le
domaine de notre recherche.

1.1.1 Détermination de l'objet de l'enquête

Il s'agit ici de déterminer la population étudiée et l'ensemble des informations que l'on
souhaite obtenir sur cette population. Une enquête démographique en milieu urbain
vise bien sOr l'estimation de l'effectif total de population dans l'agglomération. Les
limites géographiques de l'espace enquêté. fixées pour permettre l'actualisation de ce
chiffre. doivent donc inclure les extensions les plus récentes de la ville. Mais les
objectifs du type d'enquête qui nous occupe sont multiples : caractéristiques
démographiques générales de la population, conditions de logement. d'emploi et de
revenu des ménages. phénomènes de migration etc. Il apparait clairement. au regard
de cette liste. que "l'individu statistique" auquel on s'intéresse est le ménage. l univers
objet de l'enquête est donc l'ensemble des ménoges vivant;j j'inférieur des limites
actuellesde l'o.Kcloméralion.

1.1.2 Définition de la base de sondage

La première question à résoudre. lorsque l'on projette de réaliser une enquête par
sondage. est celle de la constitution d'une liste d'unités d'échantillonnage ou. pour
choisir une terminologie plus adaptée à la situation dans laquelle nous nous trouvons,
d'une base de sondage. Le problème est généralement posé en ces termes:! :

" L'utilisation des procédures mathématiques pour tirer l'échantillon des
individus observés suppose l'existence d'une liste dans laquelle sont énumérés
tous les elements de la. popula.tion . L'} Souvent on ne dispose pas de listes
d'individus mais de listes de groupes d'individus. Celles ci peuvent cependant
être utilisées pour tirer des échantillons d'individus de la manière suivante
(tirage à plusieurs degrès). On tire un échantillon de groupes et pour chacun des
groupes tirés. on constitue une liste des individus y appartenant. On tire alors

1 : C. GOURIEROUX, Théorie des sondages, p 14 Œconomica, 1981. PARISI.
2: C. GOURIEROUX. Théorie des sondages. pp 17 & 18 Œconomica. 1981, PARIS).
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dans ces listes des échantillons d'individus. ( ... ) Les listes servant au tirage des
échantillons sont souvent appelées bases de sondage."

Nous avons déjà évoqué en introduction les obstacles qui s'opposent dans bien des cas
à l'établissement d'une liste de ménages à jour. c'est à dire sans ommissions ni
répétitions: obsolescence de la liste issue du recenssement (lorsque celui ci existe),
coût très élevé de l'actualisation des listes existantes. Ces obstacles, lorsque l'on
s'intéresse à des villes à croissance rapide. comme le sont la plupart des villes du tiers
monde. et que l'on veut produire des données à faible coût et avec une périodicité
rapprochée. sont insurmontables. En l'absence de liste de ménages. nous nous
trouvons donc dans la situation typique décrite par GOURIEROUX d'application des
sondages à plusieurs degrés. Pour nous, la question de la base de sondage est donc la
suivante.
Comment définir les groupes "d'individus statistiques". c'est à dire les groupes de
menages, qui constitueront les unités d'échantillonnage (ou unités primaires) et pour
lesquelles l'image satellite servira de base de sondage? Compte tenu de la résolution au
sol actuelle des image SPOT ou THEMATIC MAPPER, la seule unité spatiale repèrab1e
sans ambiguités est l'îlot physique ou pâté de maisons: dans la plupart des cas un
po1ygône clairement délimité par la voirie qui l'entoure. Rapprochons cette définition
de l'unité d'échantillonnage de la définition que donne j. DESABIE des sondages
aréo1aires l :

"L'unité de sondage au dernier degré2 est une aire géométrique ou une aire
déterminée par des limites naturelles : routes, court d'eau. etc. Toute unité
statistique: ménage. personne humaine, point de vente, exploitation agricole. se
trouve rattachée de façon univoque à une aire et à une seule. L'aire est une
grappe particulière."

Le sondage que nous cherchons à définir sera donc un sondage à deux degrés,
aréolaire au premier degré, les unités primaires étant les pâtés de maisons constituant
l'agglomération. Au second degré. aprés avoir recensé les ménages dans chaque unité
primaire sélectionnée. on enquêtera un échantillon de ménages dans chaque îlot.

1.1.3 Définition des domaines d'intérêts, stratification

Abordons maintenant les problèmes de la production, ci. partir d'un sondage, de
donnees localisées et de la redlJc;'tion de l'errelJr dëdlél./1lJ1lonnage tant au niveau
global qu'au niveau des estimations concernant chacun des domaines spatiaux
d'intérêt.

- ProdlJcfjon de données dél./1s des domaines dïnlerêl

La gestion urbaine. comme nous l'avons vu, n'a pas seulement besoin de donnees
concernant les caracteristiques moyennes de la population totale de la ville. I11ui faut
aussi connaître les différences existant au sein de l'espace urbain pour être informée
des specificites démographiques, économiques, migratoires etc, de tel ou tel quartier.
Or d'une part, les différences morphologiques existant dans le tissu urbain,
constituent souvent. pour les amenageurs, un critère pertinent de division de l'espace.
D'autre part. l'image satellite peut nous renseigner sur les caractéristiques
morphologiques des différents types de quartiers composant l'agglomeration. On peut,

1 : j. DESABIE. Théorie et pratique des sondages, pp 117 & 118 mONOD, 1966, PARISI.
2 : Cette restriction n'est pas faite par d'autres auteurs lorsque qu'ils définissent le sondage
aréolaire et nous adoptons pour notre part une définition plus large. Pour nous, le caractère
areolaire peut ètre le fait d'un ou plusieurs degres d'un sondage complexe et non seulement du
dernier comme le dit DESABIE. Nous verrons d'ailleurs au chapitre 2 que la définition de ce type
de sondage est également variable sur d'autres points.
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à partir de l'information satellitaire, obtenir un découpage de l'agglomeration en
zones morphologiquement homogènes et il peut être intéressant. du point de vue de la
gestion urbaine, que l'enquête permette d'obtenir des informations sur chacune de
ces zones. Quelle conséquence aura cette nouvelle contrainte sur le plan de sondage?
L.M. ASSELlN 1aborde ainsi la question:

"Obtenir de l'information suffisamment précise pour certaines sous-populations
est une préocupation majeure présente dans toute enquête d·envergure. (...) On
utilise alors la technique de l'estimation dans un domaine d'étude ("J. Mais alors.
le nombre d'unités statistiques dans chaque sous-population est complétement
aléatoire et. dans certains cas il peut être insuffisant pour fournir des résultats
valables. Il est donc préférable d'effectuer la sélection de l'échantillon d'une
façon indépendante dans chaque sous-population, ce qui n'est possible que si la
caractéristique qui définit les sous-populations est connue pour chaque unité
d'échantillonnage,"

- Réduction de l'erreur dëciJa.atjlloflfla.ge

Nous avons vu qu'une des hypothèses faites au départ du projet de recherche est qu'il
existe, en milieu urbain. certaines relations statistiques entre les caractéristiques
morphologiques des quartiers et les caractéristique socio-économiques des habitants,
Nous chercherons bien entendu à exploiter cette liaison pour tenter de réduire
l'erreur d'échantillonnage en utilisant l'information qu'apporte l'image satellite sur
la morphologie urbaine. Comment cela est-il possible? A nouveau, référons nous à
ASSELlN2 :

"Une autre préocupation omniprésente dans le procesus d'organisation d'une
enquête par sondage. c'est de réduire l'erreur d'échantillonnage globale. par
d'autres moyens que celui de l'augmentation de la taille de l'échantillon. (..,) Cela
est possible à condition de connaître, pour chaque unité d'échantillonnage, une
caractéristique définissant des sous-populations qui présentent des
particularités importantes relativement à l'enquête. (..J Si on laisse le hasard
seul décider de la répartition de l'échantillon entre les sous-populations, il
pourra y avoir sous-représentation ou sur-représentation incontrôlable de
certaines sous-populations ou encore une répartition inefficace due à
l'ignorance des particularités de chaque sous-population, La technique qui
s'impose encore ici consiste à sélectionner l'échantillon d'une façon
indépendante dans chaque sous-population, en ayant cette fois comme objectif
premier. la réduction de l'erreur au niveau de l'ensemble de la population.
Lorsqu'une procédure de sélection est telle que la sélection est effectuée
indépendamment dans différentes sous-populations. celles ci sont appelées
strates et le sondage est dit stratifié."

Ainsi. qu'il s'agisse de produire des résultats dans des sous-ensembles particuliers
(domaines d'intérêt) de l'univers ou qu'il s'agisse de réduire l'erreur d'échantil
lonnage à effectif sondé constant, la solution à étudier en priorité est la stratification
de la base de sondage d'après des critères de morphologie urbaine. C'est d'autant plus
vrai que, comme nous le verrons plus en détail dans la suite, toute l'information
nécessaire à cette opération peut être extraite de l'image satellite. Bien sur, la
répartition optimale de l'échantillon entre les strates pourra être différente suivant
que l'on a comme objectif la production d'estimations précises dans chaque domaine
ou la réduction de l'erreur au niveau de l'ensemble de la population. Nous verrons
dans la suite que là n'est pas le seul dilemme que nous devrons affronter; le sondage

1 : L.M ASSELIN. Techniques de sondage avec application à l'Afrique. pp 173 (Gaetan Morin 1984.
QUEBEC).
2: L.M ASSELlN. Techniques de sondage avec application à l'Afrique, pp 173 & 174 (Gaëtan Morin
1984, QUEBEC).
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idéal est souvent impraticable et les bons plans de sondage sont alors ceux qui
réalisent les meilleurs compromis entre des objectifs contradictoires.

1.1.4 Techniques de sélection des unités aréolaires

Le panorama que nous dressons ici des "contraintes" qui vont peser sur la définition
du plan de sondage ne serait pas complet si nous n'évoquions pas une dernière
question: quelle doit être. dans chaque strate, la strategie retenue pour selectionner
l'échantillon d'unités primaires, c'est à dire l'échantillon de pâté de maisons?
Le problème recouvre en fait deux questions distinctes:
- celui de la probabilité d'appartenance des unités aréolaires à l'échantillon;
- celui de la technique de sélection proprement dite: aléatoire ou systematique.

Du point de vue pratique, la première question a des implications contraignantes. En
effet, si l'on envisage de pratiquer une sélection équiprobable des unités primaires, il
faut obligatoirement constituer une liste de ces unites, ce qui dans l'état actuel des
possibilités d'interprétation de l'image satellite est impossible (nous reviendrons plus
loin sur ce point), Plus généralement toute probabilité de sélection proportionnelle a
une mesure de taille des unités autre que leur extension spatiale 1 - on pense par
exemple au nombre de bâtiments contenus dans l'unité etc - se heurterait au même
obstacle. De plus il faudrait alors disposer de cette mesure sur l'ensemble des unités
primaires de la base ...bref,la gestion rigoureuse de telles probabilités d'appartenance
à l'échantillon conduit, à l'heure actuelle, à des opérations impossibles à réaliser.

Examinons maintenant l'alternative qui existe au tirage sur liste. Il s'agit d'un tirage
qu'on peut appeler "spatial" c'est à dire que l'on sélectionne, de manière aléatoire ou
systématique. un échantillon de points de l'espace-base de sondage. Les unités
primaires sélectionnées sont alors celles qui contiennent les points tirés et la
probabilité de sélection d'une unité est proportionnelle à sa surface totale. Dans ce cas,
les mesures de surface ne sont requises que pour l'ensemble de l'univers (ou plus
exactement pour chacune des strates) et pour les unités primaires de l'échantillon. On
les obtient, nous le verrons, soit directement sur l'image satellite, soit sur le terrain.
La solution que nous venons de décrire est toujours beaucoup plus simple a mettre en
œuvre que ces concurrentes, d'autant plus si l'on choisit un tirage systématique à
l'aide d'une grille. Allons plus loin, c'est pour l'instant la seule réellement praticable
dans des villes. encore nombreuses, où n'existe aucune autre source d'information
fiable que l'image satellite. C'est pourquoi c'est cette solution qui sera retenue lors de
la première expérimentation de la méthode à Quito.

Quant au choix entre tirage aléatoire et tirage systématique. la réflexion qui doit
l'orienter porte principalement sur le problème de la réduction de l'erreur
d'échantillonnage et de l'estimation de cette erreur. On constatera dans le chapitre
suivant que la plupart des spécialistes s'accordent à considérer qu'une sélection
systématique bien conçue peut induire une réduction apréciable de l'erreur. Le
problème de ce type de sondage réside dans la dificulté que l'on a pour construire un
bon estimateur de la variance. c'est à dire une bonne mesure de l'erreur
d'échantillonnage.

L'ensemble des considérations exposées dans les paragraphes précédents ne prétend
pas être un inventaire exhaustif des possibilités existantes pour mener un sondage à
but démographique en milieu urbain. Nous avons simplement rendu compte d'une
réflexion collective qui se devait de déboucher sur une solution praticable dans le

1 : par mesure de l'extension spatiale des unités. on entend une mesure pouvant se ramener a une
somme d'éléments de surface identifiables sur le terrain et sur l'image. Nous verrons que pour
l'instant les possibilités se réduisent à la mesure de la surface totale.
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cadre que se fixe le projet: une ville connaissant un fort accroisement de population
et sur laquelle on ne possède pas d'autre base de sondage actualisée que l'image
satellite. En suivant une logique principalement déterminee par les contraintes qui
surgissent du contexte de la recherche, cette réflexion nous a permis de fixer les
caractéristiques générales du sondage que nous mettrons en œuvre. Dans une
terminologie un peu barbare on peut le décrire ainsi : un sondage systématique
aréolaire stratifié. à plusieurs degrés, ou la probabilité de selection des unites
primaires (les pâtés de maisons) sera proportionnelle à leurs surfaces. Mais il est
certain que les choix techniques que suppose cette définition ont chacun des
conséquences sur l'erreur d'échantillonnage. Ce sont ces conséquences qu'il va s'agir
dans ce travail de mesurer.

1.2 Comment évaluer les performances de la technique envisagée?

Le sondage probabiliste présente sur ses concurrents un enorme avantage : si l'on
peut dire, il "s'auto-évalue". L'estimation qui sera faite, à l'issue de l'enquête, de la
variance des estimateurs constitue une mesure de l'erreur d'échantillonnage et
l'expérience que nous avons réalisée à Quito permet donc une évaluation rigoureuse
de la précision atteinte. Bien que nous considérions, à juste titre pensons-nous, que
seule cette phase d'application "en vraie grandeur" permet de conclure sur la
praticabilité et l'efficacité de la méthode. il faut faire à ce sujet plusieurs remarques.

Tout d'abord. considérant le peu d'acquis dans les domaines de la télédétection urbaine
et des sondages aréolaires à but démographique, il eut été dangereux. voire sucidaire ,
de se lancer dans la réalisation de l'enquête finale sans avoir au préalable effectué des
évaluations à partir de données existantes. C'est le but de la phase de mise au point
méthodologique réalisée sur la ville de Marseille.

D'autre part le procédé systématique de sélection de l'échantillon retenu pour
l'enquête finale de Quito. s'il permet d'améliorer la précision des estimations, pose en
revanche des problèmes lorsqu'il s'agit d'évaluer cette précision. Diverse méthodes
d'approximation existent; nous reviendrons sur cette question mais disons tout de
suite que celle que nous avons été en mesure d'appliquer aux données recueillies à
Quito fournit probablement une indication pessimiste sur la variance des estimations.

Enfin, toujours en raison du peu d'expériences accumulées dans le domaine des
enquêtes à objectifs multiples par sondage en milieu urbain l, nous aurons beaucoup
de difficultés, sur la seule base des résultats de l'expérience menée à Quito, à comparer
du point de vue des performances la méthode que nous avons retenue à d'autres
méthodes, différant par le plan de sondage ou utilisant d'autres bases de sondage.

L'évaluation des performances de la méthode à l'issue de son application à Quito nous
semble donc indispensable mais, parce qu'elle ne pourra être que partielle. elle est
également insuffisante. Nous nous efforcerons dans les chapitres qui vont suivre de la
compléter et cela de deux façons.
Dans le chapitre 2. nous tenterons de confronter la solution que nous envisagons.
d'une part aux idées exprimées sur la question par les spécialistes des sondages. d'autre
part aux expériences déjà tentées dans le domaines de l'estimation de données
urbaines utilisant une information sur la morphologie des quartiers et/ou des
techniques de sondage.
Puis dans les deuxième et troisième parties, à partir de données existantes dans le cas
de Marseille ou de résultats d'enquêtes préliminaires réalisée à Quito, nous essaierons
de justifier l'ensemble des choix techniques effectués. Pour cela nous évaluerons les

1 : Lorsqu'elles existent. ces expériences ne fournissent que rarement des indications rigoureuses
sur la préeision des résultats obtenus.
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consequences de chacun de ces choix sur la preCISIon des estimations et nous
comparerons les performances de la méthode retenue avec celles permises par
d'autres méthodes. Ils pourra s'agir de méthodes applicables dans les mêmes conditions
de site. de données existantes et de thématique de l'enquête (ou dans des conditions
voisines), mais aussi de méthodes présentant moins d'intérêt pratique dans le contexte
qui est le nOtre mais que nous considèrerons comme des références "théoriques" (par
exemple le sondage équiprobable sur liste).

Conclusion: l'idéal et le praticable

Au terme de cet exposé de notre problématique générale, nous voudrions finir en
situant notre démarche par rapport à un débat. qui n'est d'ailleurs pas specifique au
domaine des sondages, mais qui. bien qu'il soit fréquemment relancé. nous parait
souvent stérile. C'est celui de la place des mathématiques dans la recherche appliquée
en sciences sociales. Ce n'est pas aux réflexes d'ostracisme disciplinaire qui alimentent
parfois ce type de discussions que nous voulons nous référer ici ; les mathématiciens
n'étant d'ailleurs pas toujours exempts de ce genre de comportements corporatistes,
Considérons plutôt l'argument proprement dit: schématiquement, le statisticien aurait
besoin de données "parfaites" pour formaliser correctement le problème posé et
exercer son art. Les mathématiques seraient le domaine du théorique et de l'idéal. les
sciences sociales celui du réel et du praticable. Pour ce faire un instant l'avocat du
diable, illustrons l'argument grâce à un exemple empreinté précisément à la théorie
des sondages.
Lorsque qu'on cherche à améliorer au maximum les estimations sur l'ensemble de
l'univers sondé grâce à la stratification de la base de sondage. il se pose le problème de
la répartition optimale de l'échantillon aux strates. NEYMAN est l'auteur d'une solution
assez générale de ce problème dans laquelle1l'effectif sondé (nh) dans la strate h doit
être proportionnel à la quantité Nh.Sb (où Nb est l'effectif de la strate. et Sb la variance
du caractère à estimer dans cette strate). Comme le dit J,M. GROSBRAS2, "la règle de
NEYMAN suppose connue une information "riche" : les Nb et Sh. La connaissance des
Sh souvent pose problème.". En fait. pour appliquer stricto-sensu la théorie il faudrait,
à la limite. connaître à l'avance ce que l'on est censé rechercher! Faut il conclure
pour autant à son inutilité?

Le cercle vicieux n'est. dans la plupart des cas, qu'apparent. GROSBRAS poursuit:

"Divers conseils peuvent être donnés:
- beaucoup d'enquêtes sont répétitives. on peut alors utiliser lesSb e,:,timé dlll1s la
dernière enquête connue.
- souvent on a de bonnes raisons de croire que (,..) les coefficients de variation
intra- strates sont assez stables. (,..) D'où une règle fréquemment employée : on
répartit l'échantillon dans les strates proportionnellement à la somme de la
variable étudiée. ou d'une variable qui1ui e,:,t corrélée."

Ainsi. c'est bien la théorie. même lorsque sa stricte application est impossible compte
tenu des données disponibles. qui oriente le choix du compromis à adopter, Plus
généralement, la théorie. cet "idéal" du statisticien. doit servir. face aux situations
concrètes proposées par la recherche en sciences sociales, a. con('"evoir et;j eva/uer le
praticable, C'est la démarche qui fut la nôtre tout au long de ce travail.

1 : Il s'agit là de la solution simple dans le cas où il n'y a pas lieu de considérer des coût
d'enquêtes variant selon les strates.

2 :J.M GROSBRAS. Méthodes statistiques des sondages. p 82 (Economica 1987, PARIS).
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En conclusion, s'agissant d'observation quantitative d'une réalité sociale, il nous
semble aussi illusoire de croire que le statisticien peut travailler seul. que de croire
qu'un chercheur en sciences sociales peut faire l'économie des théories statistiques
pour réaliser une observation fiable,
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Chapitre Z

SONDAGES AREOLAIRES ET TELEDETECTION, ETAT DE LA RECHERCHE

Introduction

Dans la littérature consacrée aux sondages, les sondages aréolaires ne font pas l'objet
de développements théoriques particuliers. C'est d'ailleurs tout à fait normal puisque
leur caractéristique spécifique ne réside que dans le type d'unités statistiques que l'on
considère : des aires géographiques. Dans l'absolu. le plan de sondage ascocié à un
tirage d'aires peut être quelconque : à un ou plusieurs degrés. équiprobable ou à
probabilité inégale, aléatoire ou systématique. sur liste ou "spatial" etc. Cependant,
dans le chapitre précédent, nous avons défini d'une manière dé.ià beaucoup plus
précise l'objet principal de notre recherche. Il s'agit d'un sondage aréolaire
systématique stratifié à deux degrés, dont les unités primaires. de tailles inégales, sont
sélectionnées avec probabilité proportionnelle à cette taille. Hormis "aréolaire",
chacun des termes de cette définition fait l'objet de nombreux développements dans
les ouvrages de référence.
Nous ne pouvions ici. étant donné l'ampleur du sujet. effectuer une recherche
bibliographique exhaustive. Les ouvrages auxquels nous nous sommes le plus souvent
référé tout au long de cette recherche sont au nombre de sept. Trois "classiques",
COCHRAN (3· édition 19n). YATES (4· édition 1980 et DESABlE (1966), et quatre
ouvrages plus récents, ceux de GOURIEROUX (1980. ASSELIN (1984), GROSBRAS (1987)
et un ouvrage collectif l publié à l'ocasion des Journées d'Etude en Statistique d'octobre
1986 qui avaient pour thème les sondages: DROESBEKE. FICHET, TASSI, éditeurs (1987).
Dans la première partie de ce chapitre nous tentons. en faisant la synthèse des
conclusions théoriques et pratiques auxquelles parviennent ces auteurs. de dégager
les principes de l'évaluation de la méthode que nous proposons.
Nous nous intéresserons ensuite aux sondages aréolaires tels qu'ils sont pratiqués en
statistique agricole. forestière et minière. C'est en effet dans ce domaine que
l'expérience concernant ce type de sondage et les applications de la télédétection, est
la plus ancienne et la plus riche. Mais, d'une part, l'unité spatiale enquêtée. souvent
appelée segment. est alors généralement une aire de taille fixe. ce qui rend
difficilement applicables au milieu urbain les résultats obtenus dans ces recherches.
D'autre part. dans ce domaine. les utilisations qui sont faites des techniques de sondage
et de l'image satellite pour l'estimation de surfaces se situent, comme nous le verrons,
dans une problématique souvent différente de la nôtre. Dans cette partie, nous
aborderons également rapidement les recherches récentes concernant l'échantil
lonnage par points dans le domaine des sondages forestiers et miniers.

l: Cet ouvrage est constitué d'articles rédigés par divers auteurs. Dans ce qui suit nous nous
refèrerons aceux de J.C. DEVILLE, A.M. DUSSAIX et C. GOURIEROUX.
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Enfin. dans une dernière partie, nous reprenons le bilan, dressé par F. DUREAU 1. des
expériences déjà tentées pour estimer les caractéristiques des populations citadines en
utilisant la morphologie urbaine.

2.1 Synthèse de sept ouvl'ales de théorie des sondages

Pour faire le tour de la problématique exposée au chapitre précédent, nous nous
intéresserons successivement à huit thèmes, tels qu'ils sont traités dans les sept
ouvrages retenus. Nous retiendrons en priorité les approches qui nous semblent
adaptées à la situation dans laquelle nous tentons d'appliquer les diverses techniques.
Le tableau 2.1 présente une synthèse des référence possibles à ces huit thèmes dans
les sept ouvrages.

2.1.1 Généralités et bases de sondages

Tous les ouvrages pris en compte débutent bien entendu par un (ou plusieurs)
chapitres de généralités qui, après avoir exposé le principe de la méthode, s'attachent
en général à en décrire les étapes, puis introduisent la notion de sondage aléatoire et
son corrolaire. l'erreur d'échantillonnage. Au titre des généralités, notons l'hétérogé
néité des notations mathématiques adoptées par Ics différents auteurs . tous ne
consacrent d'ailleurs pas un paragraphe à leur exposé systématique, ce qui ne facilite
pas la tâche du lecteur.
C'est en fait dans les paragraphes d'introduction aux chapitres centraux qu'il faut
chercher l'exposé des questions pratiques ou théoriques intéressantes. Nous en
retiendrons trois, présentes de diverses manières dans tous les ouvrages, qui nous
concernent plus particulièrement:

- .leproblème de /8 co11stitutio11 de /8 base de so11daKe

La première définition donnée d'une base de sondage est celle d'une liste "énumérant
les individus de la population S8J1S omissio11 (ceci est indispensable puisque chacun
des individu doit avoir une chance non nulle d'appartenir à l'échantillon) 11i
répétitio11 ( cela est préférable si l'on désire assurer facilement l'égalité des chances
de sortie pour tous les individus" <DESABIE). Définition toute théorique. qui est en
général suivie de l'énumération des défauts que peut présenter une base de sondage.
YATES dresse la liste suivante. non limitative à notre sens:

"(1) Inaccurate
(2) Incomplete
(3) Subject to duplication
(-1) Inadequate
(5) Out of date"

D'une telle liste il ressort qu'il sera généralement très difficile dobtenir une base de
sondage adéquate sous forme de liste d'individus. YATES propose alors une séries
d'alternatives pour constituer des bases ("frames") d'échantillonnage des populations
humaines:

1 : Ce bilan est inclu dans l'article de F. DUREAU et O.BARBARY à paraître dans "Informatique et
Sciences Humaines" : Pour une méthode de collecte démographique en ville intégrant la
télédétection spatiale, pp 1 à 6.
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'(a) Lists of individuals in the population, or part of it, provided for
administrative purpose.
(b) Aggregates of census returns resulting from a complete census.
(cl Lists of housholds or dvellings in given areas.
(d) Tovn plans,
(e) Map of rural areas.
(f) Lists of tovns, villages, and administrative areas. often vith supplementary
information ofvarious types."

Dans YATES.l'examen de chacune des possibilités, qui suit la liste reproduite ci dessus.
conduit dans bien des cas à. un sondage à. plusieurs degrés ("c1uster sampling" ou
"multi stage sampling"). Les autres auteurs introduisent également ce type de sondage
en partant des difficultés de constitution d'une liste d'individus, et c'est aussi dans
cette optique que nous avons choisi un sondage aréolaire.

- Lesprocédésde sé1ectiol1 de 1'éc.!l8l1t111ol1

L'alternative principale est toujours la même: sondage aléatoire ("random sampling")
ou sondage systématique ("systematic sampling"). Cependant. alors que les auteurs
d'expression française. présentent toujours le sondage systématique à. partir du tirage
dans une liste et s'en tiennent généralement là, les auteurs anglo-saxons font la
distinction entre "systematic samples from list" et "systematic samples from areas"
(YATES chap 3, COCHRAN chap 8), Si du point de vue strictement théorique les deux
méthodes peuvent ne pas être distinguées. dans la pratique elle conduisent
généralement à. des plans de sondages très différents, En particulier la sélection par
points (qu'elle soit aléatoire ou systématique) conduit à. des probabilités d'inclusion
proportionnelles à. la surface des unités spatiales considérées. Nous reviendrons plus
en détail sur cette question dans le paragraphe consacré aux sondages systématiques.

- Leproblème de 18 réductlol1 de l'erreur d'éc.!l8l1Ii11oI1I1O&e

A nouveau le problème est posé de façon similaire dans l'ensemble des ouvrages.
DESABIE. par exemple identifie six méthodes principales d'amélioration de la précision
qui n'entrainent pas d'augmentation du coOt de l'enquête :

" 1. choix judicieux des unités de sondage;
2. stratification et tirage systématique;
3, sondages à. plusieurs degrés;
4. tirage des unités avec probabilités inégales;
~.utilisation dans les formules d'estimation d'informations obtenues par ailleurs :
stratification a postériori. estimation par le quotient, estimation par la régres
sion:
6. renouvellement par partie de l'échantillon"

Hormis la dernière méthode, qui s'applique au problème de l'échantillonnage répété
dans le temps, nous aborderons aucours de cette recherche les cinq autres techniques.

2.1 ,2 Le sondage équiprobable

Le sondage aléatoire équiprobable ("simple random sampling") est la méthode de base
des sondages aléatoires. Dans tous les ouvrages. il sert de référence. GROSBRAS donne
deux arguments pour justifier ce fait qui s'appliqueront tous les deux à notre
démarche:

"(.J Si dans la pratique on met en œuvre des plans plus élaborés. les concepts
fondamentaux et les formules importantes découlent du sondage élémentaire.
Par ailleurs il sert de première référence lorsqu'on cherche à évaluer les
qualités d'une méthode quelconque. Il ne suppose. en effet. aucune
connaissance a priori des variables à étudier. par conséquent toute autre
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technique qui ne garantirait pas une précision théorique au moins aussi bonne
à coOt égal serait disqualifiée."

Comme nous le verrons. c'est sur le cas simple du sondage équiprobable, que nous
mettrons au point, à Marseille, les outils qui serviront à l'évaluation des stratifications
et des plans de sondages plus complexes. De plus, tout au long de cette évaluation, à
Marseille comme à Quito, nous comparerons les performances des différentes
méthodes applicables à celles qu'aurait, à effectif sondé égal. le sondage équiprobable.
Cette démarche rejoint celle de KISH lorsqu'il définit le concept d'effet de sondage
("design effect") lié à un plan de sondage P comme le rapport de la variance de la
statistique S que l'on cherche à estimer sous le plan P à la variance de S sous le plan
aléatoire simple de même taille 1.

2.1.3 Les sondages aréolaires

Comme nous l'avons dit en introduction, les sondages aréolaires sont rarement traités
à part dans les exposés généraux sur la théorie. Le plus souvent, ils apparaissent
comme des cas particuliers de sondages à deux degrés où les unités primaires sont des
aires géographiques, On trouvera donc la question abordée le plus souvent dans les
chapitres consacrés aux sondages en grappes ou aux sondages à plusieurs degrés dans
les ouvrages en français ("c1uster sampling" et "multi stage sampling" en anglais).
Dans notre échantillon, deux exceptions méritent pourtant d'être signalées, qui
traitent des applications de ce type de sondages à la statistique agricole. On trouve dans
YATES (SS 4.23 à 4.30) des conseils pratiques pour constituer des bases de sondage
aréolaire en milieu rural adaptées à différents objectifs : estimation de surfaces en
culture, estimation de récoltes et de rendements, ressources forestière etc. Mais
surtout, la seconde partie du livre d' ASSELIN est un compte rendu complet et détaillé
de la conception et de la mise en œuvre d'une enquête agricole en milieu traditionnel
africain qui repose sur un plan de sondage aréolaire. Le but principal est "d'évaluer la
production vivrière anuelle des exploitations agricoles familiales" mais la structure de
l'enquête (stratification, degrés de sondage, etc'> y est justifiée étape par étape ainsi
que la taille et la répartition de l'échantillon ; l'exposé a donc un intérêt
méthodologique qui dépasse largement le strict cadre de son domaine d'application.

2.1.4 La stratification

- U.a dOl/ole oojectif

DESABIE introduit ainsi l'objectif de la stratification:
"La stratification a pour objet:

a) Principal: d'améliorer la précision des estimations pour l'ensemble de la
population.

b) Secondaire: d'assurer une précision suffisante pour les estimations
relatives à certains sous-ensembles de la population que l'on
désire étudier isolément et auxquels on donne alors le nom de
domaines d'études.".

Ce sont effectivement ces deux objectifs que l'on retrouve chez tous les auteurs,
parfois inversés dans leur ordre de priorité : COCHRAN favorise le fait de pouvoir
produire des données dans les domaines d'études et de pouvoir gérer indépendamment
des techniques de sondage différentes dans les sous-populations. ASSELIN, lui, met les
deux ob.iectifs au mème rang et nous adoptons cette dernière optique lorsque nous
stratifions l'image satellite de la ville sur des critères de morphologie urbaine.

1 : Nous reprenons ici la définition du concept introduit par KISH. que donne J.e. DEVILLE dans
l'ouvrage collectif de DROESBEKE. FICHET et TASSI.
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- üneprocédure dïnference trèssimple

Signalons dès maintenant un résultat concernant les sondages stratifiés, fondamental
pour la suite: en vertu d'une part de l'indépendance des tirages dans chaque strate et
d'autre part de la linéarité des opérateurs "espérance" et "variance" lorsqu'ils
s'appliquent à des sommes de variables aléatoires indépendantes, les estimateurs du
total général et de la variance de son estimation s'obtiennent par sommation des
estimateurs respectifs dans chaque srate 1.

-leK8il1 de précisiol1 surl'estimation du 10181général

C'est toute la question de la pertinence des critères de stratification et de leur plus ou
moins forte corrélation avec les caractères que l'on se propose d'estimer grâce à
l'enquête. Toute une partie des évaluations qui vont suivre s'attache précisément à la
mesure de ce gain dans le cas de la stratification d'une base de sondage urbaine selon
des critères morphologiques. Citons cependant DESABIE, qui justifie ainsi des
tentatives de stratification même "approximatives"

" On peut démontrer L> que si les unités de l'univers sont réparties au hasard
entre les strates, un échantillon prélevé par tirage exhaustif avec un taux de
sondage uniforme dans l'univers ainsi stratifié aura une efficacité exactement
égale à celle de l'échantillon élémentaire de même effectif. C'est dire qu'une
stratification, même très imparfaite, est préférable à une absence totale de
stratification."

Cette vue empirique du problème peut être complétée par l'approche fondée sur les
équations d'analyse de la variance ou. si l'on préfère, la décomposition de la variance
totale en variance inter-strate et variance intra-strate2. C'est sur cette approche
qu'est fondée la tentative de prédiction du gain apportée par la stratification
morphologique synthétique réalisée à Marseille qui est présentée dans l'annexe A.2.2.

-leprolJleme de III répartitioo de lëcilutiUoo eouelesstrates

Comme il a été dit au chapitre précédent. la théorie de la répartion optimale de
l'échantillon entre les strates est l'œuvre de NEYMAN. On la trouvera exposée dans tous
les ouvrages considérés ici mais nous avons vu qu'elle ne peut que rarement
s'appliquer strictement dans les situations concrètes. C'est en particulier le cas
lorsque l'enquête poursuit des objectifs d'estimations multiples et nous nous trouvons
précisement dans cette situation. Se pose alors le problème du crompromis à effectuer
entre les allocations qui seraient optimales pour chacune des variables d'intérêt. En
suposant disponible une information sur les variances intra-strates des différentes
variables. YATES conclue de manière optimiste :

"When several quantities are under investigation. it will usaly be found that
their within-strata standard deviation are not in quite the same proportion.
This. however. is not a serious problem in practice. since any sampling
fractions whitch is somewhere near the optimal will give results wich are
nearlyas accurate as those given by the optimal fraction. ConsequenUy there is
usually no great difficulty in choosing suitable sampling fractions witch will
reconcile the various conflicting requirements."

Une démarche semblable, à partir des données recueillies lors des enquêtes
préliminaires faites à Quito, nous permettra en effet de définir une allocation aux
strates "intéressante", du moins s'agissant de l'estimation de plusieurs totaux.

1 : Voir par exemple ASSELIN 119841 pp 174-175.
2 : Voir par exemple GROSBRAS (1987) S 4.1.3, pp 71-73.
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2.1.5 Les sondages à plusieurs degrés

-Au départ. deur cOJ1SJ'déralioJ1spratiques

Deux arguments sont constamment avancés en faveur des sondages à plusieurs
degrés:
1. la difficulté qu'il y a dans la pluspart des situations d'application à constituer une
liste d'individus statistiques;
2. les problèmes de budjet et de temps de transport liés à la dispersion géographique de
l'échan.tillon dans le sondage à un seul degré.
Dans notre situation. c'est le premier argument qui est déterminant; en revan.che on
conçoit que pour des enquêtes en milieu rural le deuxième ait également une grande
importa.n.ce. Le sondage à deux degrés solutionne le problème de la liste d'individus
statistiques: il ne réclame cette liste qu'au sein des unités primaires sélectionnées; la
constitution de ces listes est. une opération qui peut facilement se réaliser sur le
terrain dans une première phase de l'enquête. Le prix à payer est une baisse de la
précision par rapport au sondage de même taille dans une liste d'unités statistiques
(COCHRAN p 233. YATES p 32, ASSELIN p 105. GOURIEROUX p 84. DESABIE pp 261-263.
etc,),

- UJ1 moyen f8rme eJ1tre le soJ1œge li. un seul degre, impnuicaIJle. et le soJ1dage en
grappe, imprécis

Si l'on veut pousser à l'extrême les deux avan.tages du sondage à deux degrés pour
avoir un travail minimum de constitution de listes et une concentration géographique
maximum de l'échan.tillon. on aboutit au sondage aréolaire en grappe. Pour qu'un tel
sondage soit efficace, GOURIEROUX (p 114) dit:

"les grappes doivent être hétérogènes pour le caractère Y et les probabilités
d'inclusion proportionnelles à la taille des grappes".

La deuxième condition apparàit immédiatement très difficile à réaliser lorsque la seule
information disponible est l'image satellite. Nous reviendrons plus loin sur cette
question. Quant à la première condition. s'agissa.n.t du milieu urbain, YATES (p 72) part
d'une constatation qui nous semble de bon sens:

"A sample of dwellings can. LJ be obtained by including all the dweUings in the
selected bloks. In general. however. the variability betwen blok and blok is
likely to be large even aiter careful stratification, since there is often
considerable local segregation of different classes of the population.
Consequently, two-stage sampling is in general advantageous, bloks being taken
as the first-stage units and dweHings as the second-stage units."

Ainsi, même s'il existe une certaine hétérogénéité des ménages au sein d'un même îlot,
cette variablilité à toute chance d'être faible comparée à celle exitant entre les
caractéristiques moyennes de la population de différents Hots. Nous serons
effectivement amenés à cette conclusion lors de l'étude des résultats des enquêtes
préliminaires effectuées à Quito. Le problème est alors de fixer les taux de sondage aux
premier et second degré.

- fJ1féreJ1ce. les varia.l1ces associèes our différeJ1ls degrés du sondage el leur
estima/loJ1

Pour asseoir sur des bases solides le choix des taux de sondage, il faut connaître les
parts de l'erreur d'échantillonnage globale dues respectivement à la variablité inter
unités primaires (premier degré) et à la variabilité intra-unités primaires (second
degré). Le problème est abordé de manière semblable par tous les auteurs, par
exemple: DESABIE (p 264), ASSELIN (p 108 et suivantes), GROSBRAS (p 177 et
suivan.tes). Les expressions des estimateurs et de leur variances peuvent être assez
compliquées du fait des sommations multiples correspondant aux différents degrés du
sondage. Il existe pourtant des règles simples pour construire ces quantités. ASSELIN
les exprime très clairement et c'est à son livre que nous nous réfèrerons le plus
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souvent par la suite concernant ce sujet: ASSELIN. p lOS (proposition fondamentale
pour la construction des estimateurs). p 109 (proposition fondamentale pour
l'estimation des variances) et pages suivantes pour l'étude de cas particuliers de plans
de sondages et l'estimation séparée de chacun des termes de la variance.

2.1.6 Les sondages à probabilités inégales

- Leproblème

Dans les ouvrages qui nous intéressent, le problème des sondages à probabilités
inégales est abordé de deux manières différentes.
Les auteurs de langue française introduisent généralement les probabilités inégales
d'appartenance à l'échantillon comme une manière d'améliorer la précision du
sondage en utilisant une information exhogène dans l'étape de sélection. DESABIE. par
exemple (p 226). l'exprime ainsi:

"Lorsque les unités sont de 'tailles' très inégales : établissements industriels.
exploitations agricoles. etc., le tirage des unités avec des chances approximati
vement proportionnelles à leur taille permet de réaliser un important gain de
précision." .

ASSELIN (p 73) et GROSBRAS (p 43) ont la même optique.
L'école anglo-saxonne adopte. comme souvent. un point de vue plus pratique en
présentant les probabilités d'appartenance inégales comme une conséquence des
caractéristiques de la base de sondage et du mode de sélection retenu. Par exemple
YATES (p 33) dit:

"If we have areas demarcated on a map. such as fields. and a point is located at
l'andom on the map, the probabilities of the point falling within the boundaries
of the different fields are c1early proportional to the areas of the fields.
ConsequenUy areas can be selected at random with probabilities proportional to
their size by the simple procedure of taking random points on the map."

COCHRAN (p 249) souligne simplement la fréquence des situations où
l'échantillonnage a lieu dans un ensemble d'unités primaires ("cluster units")
contenant des nombres inégaux d'unités secondaires ("subunits").

Pour notre part. nous envisagerons le problème sous ses deux angles. D'une part, nous
voulons éviter d'avoir à constituer une liste d'Hots (unités primaires) et la technique
de sélection pressentie nous place dans la situation décrite par YATES. D'autre part
nous examinerons les différentes possibilités de définition d'une mesure de la taille de
nos unités spatiales et nous nous poserons la question suivante: dans l'hypothèse où la
gestion de probabilités proportionnelles à ces mesures est possible. laquelle d'entre
elles fournit la meilleur précision des estimations?

-Inférence, lesestimateursd'Horvitz-Thompson

Dans le cas du sondage à probabilités inégales. la théorie distingue les plans avec
remise (ou indépendants) des plans sans remise (ou exhaustifs). Les estimateurs (de
totaux. moyennes. quotients) sont les mêmes dans les deux cas mais les expressions des
variances diffèrent du fait que dans le cas du sondage exhaustif les probabilités
d'appartenance se modifient au fur et à mesure du tirage. La théorie générale de ce
mode de tirage a été faite en 19~2 par HORVITZ et THOMPSON; on la trouve exposée dans
tous les ouvrages cités (à l'exeption de YATES). En fait. les travaux d'HORVITZ et
THOMSON ne s'appliquent pas qu'au cas des probabilités inégales. Il s'agit d'une
théorie générale de l'estimation sans biais dans le cas de l'échantillonnage exhaustif.
quelques soient les probabilités d'appartenance (GOURIEROUX Chapitre 3). Si cette
approche est satisfaisante théoriquement. elle s'avère sans grandes conséquences
pratiques, du moins lorsque le taux est petit et la population-mere importante. Dans ce
cadre. qui sera toujours le nOtre. on peut, comme nous le verrons. pratiquer le tirage
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exhaustif, plus pratique et plus précis. tout en appliquant au problème de l'estimation
de la variance. le formulaire plus simple du tirage indépendant; la surestimation de la
variance qui en résulte reste minime.

- Comparaison a.vec d'autreploAs, ciJoixde IlJ.mesure définissa.Dt la prolJalJi1ité

Comme nous l'avons dit au début de ce paragraphe. il nous importe aussi d'évaluer
comment l'utilisation d'un plan à probabilités inégales peut faire diminuer la
variance des estimations.
Pour envisager plus concrètement la question. appelons Y le caractère à estimer et Z
la mesure de taille des unités d'échantillonnage. En se basant sur les expressions des
variances des estimateurs, il est facile de montrer. comme le fait ASSELIN (p 79). que le
sondage à probabilité proportionnelle à Zest plus précis que le sondage équiprobable
"si et seulement si il existe une corrélation positive entre les variables Xet Y2/X".
Dans la situation qui nous intéresse, Y est par exemple la population totale P, et Z la
mesure de taille des pâtés de maisons. Considérons tout d'abord la mesure de taille la
plus naturelle et pour l'instant la seule praticable sur document satellitaire : la
surface totale S du pâté de maisons. Pour bien faire ressortir toute l'importance que
peut avoir le choix de la probabilité d'appartenance. nous allons faire un hypothèse
tout à fait irréaliste qui est celle d'une densité de population d",Y/S constante sur
l'ensemble de la ville. Alors, comme Yvaut S x d. la variable y21X vaut d2 x S et, comme
d est constante, le coefficient de corrélation définit par ASSELIN (entre les variable S
et d2.s) vaut 1. Dans cette situation idéale. la variance de l'estimateur est nulle et il n'y
a donc plus, dans le cas du sondage avec probabilité proportionnelle à la surface des
pâtés de maisons. d'erreur d'échantillonnage.
Evidemment, les choses ne sont pas aussi simples, et même en supposant que l'on
dispose d'une stratification de l'agglomération en quartiers à la morphologie très
homogène, l'hypothèse d'une densité constante dans chaque strate ne tiendrait pas.
Cela dit nous verrons qu'avec la stratification que nous appliquerons. l'homogénéité
de la densité au sein de chaque strate sera suffisante pour que le sondage avec
probabilité proportionnelle à la surface soit au moins aussi précis que le sondage
équiprobable.
Ce qui précède montre que dans notre cas, définir une probabilité d'appartenance
optimale pour l'estimation du total de population se ramène à trouver une mesure de la
taille des pâtés de maisons la plus corrélée possible à l'effectif de population. Le
problème est ensuite de savoir si on peut meUre en œuvre une strategié de sélection
des unités primaires qui respecte les probabilités d'appartenance définies par cette
mesure de taille.

2.1.7 Utilisation d'informations exogènes dans l'estimateur

Pour poser le problème, nous résumerons ici l'exemple donné par GROSBRAS en
introduction du chapitre qu'il consacre à l'estimation par le quotientl :

"La méthode d'estimation par le quotient peut aussi être appelée redressement
par variaIJles qU8l1timl.ives:
Pour voir comment elle fonctionne. imaginons le cas (fictif) d'un échantillon
d'établissements industriels d'un secteur donné, réalisant un certain produit. LJ
On peut penser que le volume de la production est fortement lié à la
consommation du courant industriel. La consommation moyenne, dans le mois,

des établissements de l'échantillon est i: ·3 225. Or on sait par une autre source
que la consommation moyenne de tous les établissements du secteur considéré

est X = 3 350. On constate donc, pour l'échantillon, une légère sous
représentation de la consommation de courant industriel. On en déduit qu'il

1 : voir J-M. GROSBRAS, p 129 à 131.
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existe vraisemblablement une distorsion du même ordre pour la variable
production. On va donc redresser les résultats pour les caler sur la moyenne
théorique 3 350."

Dans l'exemple cité, l'estimation du total de la production sera redreSSée, c'est à dire
multipliée, par le facteur 3 350/3 225, ce qui représente une correction de + 3,4 %.
Comme le montre cet exemple, l'estimation par le quotient nécessite la connaissance
d'une information suplémentaire concernant la totalité de l'univers qui ne peut bien
entendu pas provenir de l'enquête. A propos de cette information, GROSBRAS fait la
remarque suivante :

"Il est crucial que les données entrant dans i: soient bien dans le même champ

que celles entrant dans X("J, En d'autres termes, la source à laquelle on se

réfère en prenant Xest bien compatible avec l'échantillon: il s'agit de la même

population. (..J Par exemple, il faudra avant tout que la statistique X des
consommations moyennes de courant industriel concerne bien les établissement
du même secteur que ceux de l'échantillon, mesuré pour la même période, etc."

Cette condition indispensable. constitue un obstacle difficilement surmontable à
l'utilisation de ces techniques dans les conditions qui sont les nôtres ; les données
exogènes disponible dans les villes où nous voulons appliquer la méthode sont,
rappelons le, rares, obsolètes ou partielles.

Cependant, le redressement à l'aide d'informations exogènes quantitatives n'est pas le
seul intérêt de la théorie de l'estimation par le ratio. Citons à nouveau GROSBRAS :

"Remarquons enfin qu'une des difficultés techniques de l'estimateur par le

quotient réside dans la présence de la variable aléatoire i: au dénominateur. Les
méthodes que nous allons employer pourront également rendre service dans les
cas où les phénomènes étudiés sont caractérisés par des quantités avec aléas au
dénominateur.
Exemple:
Consommation moyenne d'un bien par ménage d'employé, le nombre de tels
ménages dans l'échantillon étant aléatoire."

Comme on s'en rendra vite compte, la plupart des taux intéressant le démographe, le
géographe ou l'urbaniste entre dans la catégorie décrite par GROSBRAS. En effet, étant
donné le plan de sondage que nous appliquerons, le nombre de ménages, le nombre de
migrants, le nombre d'actifs etc. observé sur l'échantillon, quelque soit d'ailleurs la
définition que l'on retient de ces catégories, seront des quantités aléatoires.
Nous ferons donc un usage intensif des résultats provenant de la théorie de
l'estimation par le quotient,

2,1.8 Les sondages systématiques

-la. technique de sélectio./l

Comme nous l'avons suggéré dans le paragraphe concernant les généralités et les
bases de sondage, il nous paraît oportun, dans notre cadre d'application, de distinguer
sondage systématique sur liste et sondage systématique spatial.
La première technique, dans sa version la plus simple (tirage systématique
équiprobable), consiste à sélectionner, après avoir défini un pas entier P
correspondant au taux voulu, un individu tous les P dans la liste (voir par exemple
YATES p. 27), D'autres algorithmes de sélection dans une liste permettent de gérer des
probabilités d'appartenance à l'échantillon proportionnelles à une variable de
contrôle (voir par exemple GROSBRAS pp. 53-54). Ces techniques ont pour nous, étant
donnée l'hypothèse faite d'absence d'une liste, peu 9'intérêt pratique,
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La technique du sondage systématique spatial ("systematic sampling in t'Wo
dimensions") est présentée par COCHRAN (p. 227) dans les termes suivants :

"In sampling an area, the simplest extension of the one-dimensional systematic
sample is the 'square grid' patern (",). The sample is completely determined by
the choice of a pair of random numbers to fix the coordinates of the upper left
unit",

Comme dans le cas du sondage aléatoire par points décrit par YATES, la probabilité de
sélection d'une unité spatiale est ici proportionnelle à sa surface. C'est cette technique
qui va nous intéresser tout au long de ce travail; mais, comme nous aUons le voir
maintenant. le problème de son efficacité et de l'estimation de l'erreur
d'échantillonnage qu'eUe entraine se pose dans les même termes que pour les
sondages systématiques sur liste.

- Efficacité du soad88eS}"Stématique

Dans la littérature. le problème de l'évaluation des performances des sondages
systématiques est généralement posé dans les termes suivants. DESABIE dit par
exemple:

" a) Le sondage systématique est rigoureusement assimilable à un sondage
aléatoire réalisé par la méthode élémentaire, et par conséquent de même
efficacité que ce sondage aléatoire lorsque le rangement des unités dans le
fichier peut être considéré comme aléatoire.

b) Le sondage systématique est plus efficace que le sondage réalisé par la
méthode élémentaire lorsque. comme ce sera généralement le cas. les unités de
la population qui occupent des rangs voisins ont tendance à se resembler. Ainsi,
le fichier des feuilles de logement d'un recensement sera très souvent. à
l'intérieur de chaque ville classé par quartier, par rue, un tirage systématique
assurera donc une répartition géographique très satisfaisante de l'échantillon.
Dans la mesure où beaucotfp de caractères sociO-économiques sont en relation
avec le domicile, on conçoit que le recours au tirage systématique ait pour effet
de diminuer la variance des estimations. Le gain de précision peut être très
notable."

On noterait la même approche chez GROSBRAS (pp. 28. 29) et chez les autres auteurs
retenus ici. DEVILLE et GROSBRAS 1en résument ainsi l'idée directrice (en notant Y le
caractère à estimer) :

"(.J Le fond de ce raisonnement est le suivant: si Yi possède une tendance (dans
la liste). l'indice i lui même 'explique bien' Y et peut donc servir de variable de
stratification. le /iraKe systématique permet de lJéaéficier duae strati/ïcatioa
implicite."

Mais comment estimer d'après les résultats de l'enquête dans queUe mesure la
précision des estimations réalisées a bénéficié de cette stratification implicite ?

- EstimatioD de la varilJl1ce da.asle casdu soDd88esyYtématique

La difficulté d'estimer la variance des estimateurs associés à des plans de sondages
systématiques vient du problème suivant: le sondage systématique est en fait un cas

1 : Dans l'article sur les algorithmes de tirage rédigé par ces auteurs pour l'ouvrage collectif de
DROESBEKE, FICHET et TASSI.
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particulier de sondage en grappe mais dans lequel, comme le montre la figure ci
dessous. on ne sélectionne qu'une seule grappe (le pas du sondage est noté ici k).

1 Grappes Compositions des échantillons
1

1 1 l+k 1+2k ... 1+ (n-l)k

a a a+,k a+Z,k - a+ (A-O,k <- échantillon

k k 2k 3k ... nk

La variance des estimateurs dépendant de la variance inter-grappe et le sondage n'en
ayant sélectionné qu'une seule, on se trouve dans l'impossibilité d'estimer sa variance.
D'apres l'inventaire que nous avons effectué dans les ouvrages présentés ici. il existe
à notre sens trois approches suceptib1es d'aporter une solution au problème. Nous ne
ferons ici que les citer, celle que nous utiliserons par la suite sera détaillée dans le
chapitre 8 ; pour les autres. le lecteur intéressé peut se reporter aux ouvrages de
référence en s'aidant pour cela du tableau 2.1.

1 :Approche par un sondage stratifié
Comme le suggère l'idée de stratification implicite exprimée par DEVILLE et GROSBRAS.
une "astuce" consiste à considérer l'échantillon issu d'un sondage systématique
comme le produit d'un tirage stratifié où les strates regroupent les individus proches
dans la liste. Dans le cas d'une sélection sur liste, on assimile alors le sondage
systématique à un tirage stratifié de paires. Cette méthode est exposée dans la totalité
des ouvrages considérés ici (voir tableau 2.1). Au chapitre 8. en nous référant à
DESABIE, nous en ferons une adaptation simple au cas du tirage à l'aide d'une grille de
points en assimilant ce dernier à un tirage stratifié sur un critère de proximité
spatiale.

2: Approche "modèles", Yi .. f(i)
CHOCRAN (pp. 223 à. 226) recense diverses tentatives <OSBORNE 1942. JOHNSON 1943.
COCHRAN 1946, MATERN 1947 et YATES 1949) d'estimation de la variance de sondages
systématiques fondées sur différentes hypothèses concernant le type de liaison
existant entre la variable à. estimer et l'indice des individus dans la liste.

3 : Approche par les méthode robustes d'estimation de la variance
Plus intéressantes à. nos yeux que les précédentes sont les diverses méthodes d'estima
tion de la variance dites robustes c'est à. dire permettant le calcul d'une approximation
de la variance même lorsqu'on ignore les lois de probabilité des estimateurs. Citons les
méthodes BRR Œa1anced Repeated Replication), la méthode du JACKKNIFE et celle du
BOOTSTRAP. la plus récente et la plus prometteuse. Nous n'avons malheureusement pas
pu les appliquer. ne disposant pas des programmes correspondants.

2.1.9 Conclusion

Dans les sept ouvrages que nous avons retenus, les parts faites à. la pratique et à. la
théorie sont très variables. Le livre de YATES, destiné avant tout aux praticiens. ne
contient quasiment aucun développement mathématique. en revanche il fourmille
d'exemples concrets qui couvrent l'ensemble des domaines d'application. Les livres de
COCHRAN, DESABIE, ASSELIN et GROSBRAS peuvent être considérés comme de bonnes
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références techniques; l'essentiel des démonstrations y figure et l'exposé est très
clair. Les trois premiers fournissent également un grand nombre d'exemples
d'applications, spécialement celui d'ASSELIN qui est. à notre connaissance. le seul
ouvrage général où les procédures de sondage proposées sont évaluées de manière
systématique à partir de données exhautives. Cette démarche nous intéresse tout
spécialement pour la phase marseillaise de l'expérience. Les deux derniers livres,
GOURIEROUX et DROESBEKE. FICHET. TASSI ont une orientation beaucoup plus
théorique. en particulier le deuxième qui fait une grosse part aux modèles et ne peut
être abordé sans des connaissances très solides en statistique inférencielle. Ils
permettent de faire le point sur les développements récents de la théorie mais ne
contiennent que très peu d'exemples d'applications.
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Tableau 2.1 : synthèse de sept ouvrages de référence consacrés aux sondages

Auteurs: DESABIE COCHRAN YATES GOURIEROU ASSELIN GROSBRAS DROESBEKE.
FICHET

TASSI & CoJl
Ouvrages: Théorie et Sampling Sampling Théorie des Techniques Méthodes Les sondages

pratiq ue des techniques methods for sondages de sondage statistiques

1

sondages censuses & avec appli- des sondage~

1surveys cations à
l'Afrique

(J 966) (1977) (1981) (1981) (1984) (1987) (1987)

Thèmes :

1: Généralités. Ch1,2&5 Chi Ch 1, 2.& 3 Ch 1 Ch 1 Ch 1 S 2.1. 2.2.
bases de sondage (Pbls. gén.) 2.3 & 2.4

Ch 4 (Base
de sondage)
Ch 5 (Exé-
cution)

Il : Sondages Ch 4 Ch 2 & 3 i 3.2. SILD Ch2 Ch 2 i 3.2
équiprobables il 6.1 à 6.4. i III.A

i 7.1 à 7.5

III : Sondages Pas d'exposé
aréolaires spécifique.

voir:
1Probls. généraux. pp 117-119 systematic i 3.14 & 4.9 p 18 i 1.2.1 pp 157-159

sampling. Ch 9 ann. 3
2 Statistique. agrlc. cJuster S4.14 & Toute la 2'

sampling & 4.23 à4.30 partie,
S8.13 étude de cas

13 Milil'U urbain S4.13 p J59

IV : Stratification Ch 7 Ch 5 & 5A Pas de Chap 8111.D Ch 5 Ch 483.3
spécifique

1 Objectifs. pp 134-142 i 5.1.5A.5 il 3.3. 3.4 p 99 85.1 &5.4 i 4.1 i 3.3.1
Problèmes généraux 5A.6,5AIO

5A.13.5A. J5
2 Inférence pp 142-144 i 5.2 à 5.4. S 6.5 à 6.7 pp 99. JOO 85.1.2 & S 4.11 § 3.3.2

5.10.5.12 estimateurs 5.2
5A.J2 S7.6 &7.6.

variances
3 Gain de pp 141, '5.6,5.7. S 8.3 à 8.5 85.2.1 S4.IV-3 &
précision J6J à 166 5.J 1. 5A.I J 4.1V-5

4 Répartition de pp 144-151 § 5.5. 5.8. , 3.5.7.6, pp 101-104 , 5.3 & 6,4 S 4.111 & S 3.3.4
l'échantillon entre 5A.I.5A.3. 8.5 4.1V
les strates, allocation 5A.4
optimale

5 Découpage optimal pp 151-157 '5A.2.5A.7 , 8.15 pp 104-107 i 4.V & 4.VI
de t'univers en strates 5A.8
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Tableau 2.1 : synthèse de sept ouvrages de référence consacrés aux sondages(suite)

Auteurs: DESABIE COCHRAN YATES GOURIEROU ASSELIN GROSBRAS DROESBEKE.
FICHET

rASSI & Coll
Ouvrages: Théorie et Sampling SampJing Théorie des Techniques Méthodes Les sondages

pratique des techniques methods for sondages de sondage statistiques
sondages censuses &: avec appli- des sondage~

surveys cations à
1 l'Afrique

(1966) (1977) (1981) (1981) (1984) (1987) (1987)

Thèmes:

V: Sondages à Ch14àl8 Ch 9. 9A. 10 Pas de chap § III.B. m.c. Ch 4 Ch 8 Ch 5
plusieurs degrés Il spécifique IlLE. III.F

1 Objectifs. &14.1 à 14."; &9.1 à 9.3. &3.8 &III.B &4.1.1 &4.E § 8.1 85.1 à 5.3,
problèmes généraux &15.1 9A.l.9A.2. 5.6.1

Ch 17. &18. 10.1. ILl

2 Inférence. comparai 8 14.5. 14.6 il 9.-t il 9.7. 6.18.6.19 8 III.C. III.F 84.1.2. 8 8.1I à 8.1V 8 5.6.2 à
son à d'autres techni- , 15.2 à 15.~ 9A.3 à9A.13 estimateurs grappes '4.2 à 4.5 5.6.6
ques CH 16.17.18 10.2 à 10.1 0 7.17,8.10 , III.F

11.2àl1.21 variances plusieurs d·

13 Estimation des dif- pp 287. 288 '10.4àlO.7 , 8.10. pp 96 à 98 § 4.2.4. 4.3. , 5.6.3. 5.6.4
férentes composantes 300 à304. , 11.3, 11.6 8.10.1. 8.11 p 120
de la variance 368.376.

380 à 382

VI : Sondages à proba- Chll&12 Ch 9A &: Il pas de chap S II.C. II.D. Ch3 Ch3 pas de chap
bilité inégales spécifique , III.A spécifique

1 Objectifs. p 226 '9A.l à , 3.9. 3.10 il II.C p 73 83.1 85.4
problèmes généraux 9A.3. ILl modèle stat. , 3.1. 1, 3.2.

parametriq.

2 Inférence pp 227 à 23' Ch 9A & Il , 6.16. 6.17 , II.D, III.A '3.1.2& il 3.11. 3.III. 83.1 &5.4
estimateurs 3.2.2 8.1lI &8.IV
'7.15.7.16

1 variances
1

Avec remise pp 227 à 22' '9A.3.9AA S 6.16,6.17 , II.D S 3.1.2 8 3.1I. 8.III 85.4 (p96)
S 11.9.11.H 7.15.7.16

Sans remise pp 230 à 23' § 9A.6 à , III.A 8 3.2.2 § 3.III. 8.IV § 3.1
9A.13. lLl~

3 Comparaison avec Ch 12 S9A.4. 9A.5 § 8.9 &8.9.1 p 80 , 3.1.3 & 3.~ 83.11.5 & 85.4. pp 96
11d'autres plans. défini Il.4& 11.14 Tableau pp § 3.11.6 à à99

ition des probabilités 102 & 103 3.11.10
1
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Tableau 2.1 : synthèse de sept ouvrages de référence consacrés aux sondages (fin)

Auteurs: DESABIE COCHRAN YATES GOURIEROU ASSELIN GROSBRAS DROESBEJŒ.
FICHET

TASSI & Coll
Ouvrages: Théorie et Sampling Sampling Théorie des Techniques Méthodes Les sondages

pratique des techniques methods for sondages de sondage statistiques
sondages censuses & avec appli- des sondage~

surveys cations à
1 l'Afrique 1

1 (1966) (1977) (1981) (1981) (1984) (1987) (1987)
11

Thèmes:

1

1VII : Utilisation d'in- Ch 8. 9 & 10 Ch 6& 7 pas de chap Ch IV. i 6.1 Chap 6 pas de chap
formation exogène spécifique approche spécifique

1dans l'estimateur pbs. gen.: bayésienne
i 6.8, 8.6 &
8.6.1

1Estimateur par le Ch9 Ch6 i6.9à6.11 i IV.C i 6,1.1 & Ch 6
ratio estimateurs 6.1.2

i 7.8 à 7.1 0
variances

2 Estimateur par la Ch 10 Ch7 i 6.12 à i IV.B i 3.5 & 4.3.1
régression ou par la 6.15
différence

VIII: Sondages sYsté- pas de chap Ch8 pas de chap i III.E.3 i 2.2 i 2.XIII i 10.4.1 à
matiques spécifique spécifique pp 114-118 10.4.3

1Techniques et i 5.2.1.2 i &.1. 8.2. i 3.6. 3.14 8 pp 114 à 82.2.1 & i 2.XIII i 10.4.1
problémes généraux &.4.8.14 6.20 116 2.2.2

2 Estimation de la
variance

Approche par pp l71-1n i 5A.12 i 7.18 pp 117-118 8 2.2.3 i 2.XIII i 10.4.2
stratification pp 323-325 i &.2 (p 120 i 6.5.2 § 3.111.8

1 Approche "modèle" § 8.5 à8.11 § 10.4.3

1

Yi· f(i)

Approche méthodes i ll.l&à Annexe Ch 7
robustes 11.21

IX : Exercices non oui non oui oui oui non

X: Exemples de oui oui nombreux non nombreux non oui
sondages réels

XI : Calculs de va- non non non non nombreux non non
riance d'estimation
sur des pop. réelles
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2.2 Les sondaies dans le dom.aine des statistiques alricoles. forestières et
m.inières

Selon HOUSEMANI, aux Etats-Unis, les premières expériences d'application des
sondages aréolaires probabilistes aux statistiques agricoles ont été faites dans l'état
d'Iowa en 1938 et 1939. Si les américains furent pionniers en la matière, la méthode a
connu, dès les années 40, une rapide extention dans divers pays (Angleterre, France,
Inde, Norvège, Suéde etc,). Pendant une longue période, les méthodes de sondage
employées en statistiques agricoles et forestières ne se distingueront pas
fondamentalement des méthodes appliquées à d'autres domaines. Cependant, dès le
départ, leur objet central, l'estimation de surfaces réparties dans différentes
catégories d'utilisation du sol. apparait comme spécifique et en conséquence, la
réflexion porte sur des concepts nouveaux : échantillonnage par points, segments,
placettes etc.
Dans les années 60, la réflexion sur l'échantillonnage par points s'oriente vers l'étude
de la corrélation spatiale existant entre les données à échantillonner (voir par
exemple MATERN (1960). Ces recherches débouchent dans les année 70 sur
l'application de la théorie des processus aléatoires au problème de l'estimation dans les
procédures de sondages spatiaux. La théorie des variables régionalisée, développée par
MATHERON en 1971, et l'étude des correlogrammes spatiaux font, depuis lors, l'objet
d'applications intéressantes dans les domaines des statistiques minières, forestières et
agricoles.
Enfin, l'apparition de la télédétection spatiale bouleverse depuis une dizaine d'années
le paysage des statistiques agricoles, forestières et d'occupation du sol en général.
La littérature concernant les différents thèmes que nous venons de citer n'est pas très
abondante, néanmoins nous n'en ferons pas ici le recensement: pour ne pas alourdir
l'exposé, il nous semble suffisant d'aborder ces thèmes, qui ne sont pas directement
liés à notre problèmatique, aux travers d'un échantillon d'ouvrages et d'articles qui
posent les principaux problèmes.

2.2.1 Les sondages aréolaires en agiculture

L'ouvrage de Earl HOUSEMAN, auquel nous faisions référence au paragraphe
précédent, est à notre connaissance la référence la plus complète concernant les
sondages aréolaires en agriculture. Il permet de cerner la problématique de ce type
d'application.
Comme nous le disions, l'objectif central est d'estimer l'extension de la culture i, à
l'intérieur de l'aire d'étude S. L'ensemble de l'aire d'étude est alors divisée en N
SCKmel1/s, en général de taille fixe s (s = SIN), définis par HOUSEMAN comme des
portions de territoire aux limites bien définies sur le document servant de base de
sondage (carte, photographies aériennes etc,). On prélève ensuite de manière
aléatoire ou systématique, un échantillon E de m segments pour lequel l'enquête
fournit les données Xij qui sont les surfaces occupées par la culture i dans chaque
segment j appartenant à E. L'estimateur de l'extension de la culture dans toute l'aire
d'étude est obtenu par "expansion directe" :

A N m
X· =-~X"

1 m ~ 11

j-1
Comme on le voit, la méthode s'inscrit dans le cadre simple du plan de sondage
équiprobable sans remise. Le caractère spécifique de l'étude de HOUSEMAN a trait au
problème de la définition du segment, c'est à dire de l'unité spatiale d'échantillonnage.
Comment rattacher sans ambiguïtés aux différents segments les unités d'observations,
en général des exploitations agricoles, lorsque l'enquête n'a pas pour objet unique

1 : Earl E. HOUSEMAN : Area frame sampling in agriculture. Statistical Reporting Service - United
States Department of Agriculture, Novembre 1975.
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l'estimation des surfaces, mais vise également des caractérisques attachées aux
exploitations (cheptel, données socio-économiques concernant les exploitants, etc'>?
En fonction du type de données recherchées, il propose trois définitions : le segment
fermé, le segment ouvert et le segment pondéré, qui auront bien entendu chacune des
conséquences sur la forme des estimateurs à employer.

Ce bref exposé suffit à montrer la différence. sinon fondamentale. du moins
d'approche qui existe entre la démarche des statisticiens agricoles et la nôtre : pour
nous. 1'ul1ité aréolaire de taille variable et les prohabJ1ités de sélectiol1 il1égales SOl1t
des dOl1l1ées du prohlème, en revanche le ratachement des unités d'observation à
l'unité aréolaire d'échantillonnage ne pose aucun problème particulier lorsque l'on
s'intéresse aux caractéristiques des personnes vivant dans les logements de l'ilot.

2.2.2 Les recherches récentes sur l'échantillonnage par points

Dans le domaine des statistiques d'utilisation du sol, mais aussi en statistique minière
avec les foro-sondages, l'échantillonnage par points (ou plus justement le sondage
spatial) occupe une place centrale dans les techniques d'estimation. En effet, dans ces
disciplines, le problème est souvent d'estimer la répartition spatiale d'une ressource
(culture, espèce animale, espèce d'arbre, minerais etc'> dans un espace à deux ou à
trois dimensions (territoire géographique terrestre ou maritime, couche géologique).

j. DELINCE, dans l'introduction à son travail sur les techniques d'échantillonnage bi
dimentionnelles appliquées aux problèmes d'inventaires forestier, situe ainsi le cadre
des recherches récentes dans ce domaine 1 :

"L'analyse des propriétés spatiales d'une population comporte deux aspects :
l'étude de la structure erist8l1t/lU seil1 de cettepopu1Jlliol1et la qll8./1tificatiol1 des
pa.ramètresdusys!ème. (,,'>L'étude de la répartition spatiale s'est de plus en plus
souvent référée à la théorie des processus stochastiques ponctuels. Dans ce
contexte, on parle de l'analyse des propriétés de premier et second ordre. Les
premières concernent l'il1tel1sité du phél1omèl1e; la recherche d'estimateurs
robustes y occupe une place prépondérante. Les propriétés d'ordre deux
abordent la structure duprocessus. (...> Plutôt qu'un test du caractère aléatoire de
la population, ces techniques cherchent à décrire la structure à différentes
échelles et proposent des tests d'aoéqualiol1 vis d vis de modèlesquelquefois fort
complexes." .

Le travail de DELINCE porte sur l'estimation de densités d'espèces dans des massifs
forestiers, c'est à dire qu'il s'intéresse, dans la terminologie des processus aléatoires.
aux propriétés du premier ordre, Il s'agit pour lui d'étudier comparativement la
robustesse de différentes méthodes d'estimation face à la répartition spatiale.
Toujours dans le domaine de l'étude par sondage de la répartition d'espèces végétales,
d'autres recherches sont menées, comme le signale DELINCE. basées sur des
hypothèses d'adéquation de la structure du processus à des modèles théoriques, Citons
par exemple les articles de GORDON et CAMARASA (1977)2 et GORDON (1979)3

1 : J. DELINCE : Estimation robuste de densité dans le plan. étude comparée de techniques
d'échantillonnage, applications en forêt. Thèse de doctorat en SCiences Agronomique. Université
Catholique de Louvain (1983).
2: M. GORDON et J.M. CAMARASA : Un test hypergéométrique direct pour analyser l'hétérogénéité
d'un échantillon "linéaire", Dans "Œcologica Plantarum", tome 12. n· 1 - 1977.
3 : M. GORDON: Analyse partielle des liaisons interspécifiques entre espèces prises trois à trois.
Dans "ŒcologicaPlantarum", tome 14. n· 3 -1979.
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concernant l'échantillonnage linéaire, et l'article de GUIDlCELLI, LANLY, OUAKAM et
PlETRI I sur l'échantillonnage systématique dans le plan.

Le cadre théorique, décrit par DELINCE, des recherches récentes dans le domaine de
l'échantillonnage forestier, s'applique également au domaine de l'échantillonnage
minier qui a même eu en la matière un rôle pionnier. MATHERON (1%5) établie une
théorie des variables régionnalisées basée sur les fonctions aléatoires (ou processus
stochastiques) et propose son application aux sciences de la nature2. Lui même
l'applique à l'estimation des concentrations de minerais dans les gisements miniers,
Depuis, le domaine d'application de cette théorie ne cesse de s'étendre, et l'étude des
corrélogra.mm.es spatiaux liés au divers types de données que l'on souhaite
échantillonner s'avère une direction de recherche très prometteuse. Citons, dans le
domaine de l'échantillonnage par point pour des statistiques d'utilisation du sol
l'article de S.lfB03, ou dans celui de l'échantillonnage des données terrain pour
l'interprétation d'image satellite l'article de DE KEERSMAfCKER't.

Tout en reconnaissant le grand intérêt de ces recherches. nous avons choisi de ne pas
effectuer une recherche parallèle dans le domaine de l'estimation des populations
urbaines, ni même de tenter de lui appliquer des résultats obtenus dans d'autres types
d'applications. Ce choix. que nous avons fait également pour des raisons de calendrier,
a reçu des éléments de justification dans l'introduction générale, nous ne revenons
donc pas ici sur ce sujet.

2.2.3 L'utilisation de la télédétection spatiale dans le domaine des statistiques
d'utilisation du sol

Comme nous l'avons dit, la télédétection spatiale, parcequ'elle fournit aux statisticiens
et aux thématiciens qui s'intéressent à l'utilisation du sol une nouvelle source de
données, est venue modifier les techniques d'inventaires de ressources et
d'estimations par sondages. Il nous parait nécessaire de distinguer deux démarches,
selon l'utilisation qui est faite des images satellites au sein de ces nouveaux dispositifs
de production de données. Pour situer la question. nous prendrons à nouveau
l'exemple de l'estimation de surfaces occupée par une catégorie données d'occupation
du sol.

La première démarche est celle qu'adopte par exemple en France le SCEES (Service
Central d'Etudes Economiques et Statistiques du Ministère de l'Agriculture). Dans un
article publié en 1981, J. MEYER ROUX présente ainsi l'idée directrice de la méthode~ :

"A partir d'une connaissance a priori de la zone à étudier ou de certaines vérités
terrain. on définit une méthode de classification des pixels. Si on s'intéresse à la
catégorie Cdu territoire, tout pixel Pj est classé. Le produit cartographique final
est une carte comportant les pixels classés en place avec une légende, Cou non C.

1 : X. GUIDICELLI, J.P. LANLY, J.B. OUAKAM, M. PIETRI : Application de la théorie des processus
aléatoires à l'estimation de la précision d'un inventaire forestier par échantillonnage
systématique. Dans "Annales des Sciences Forestières", Tome 30, n· 2, 1972.
2 : G. MATHERON : Les variables régionalisées et leur estimation, une application de la théorie
des fonctions aléatoires aux sciences de la nature. MASSON, PARIS -1965.
3 : H. V. 5.+:B0 : Land use and environmental statistics obtained by point sampling. Dans
"Meddelanden frân 5taten 5kogforskningsinstitut", 1- pp 317 à 340.
-4 : M.L. DE KEERSMAECKER : Stratégie d'échantillonnage des données de terrain intégrées dans
l'analyse des images satellitaires. Dans "L'Espace Géographique", n· 3 pp. 195-205, 1987 PARIS.
~ : J. MEYER ROUX: Cartographie et statistique en télédétection, SCESS 1981.
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Le produit statistique est un listing comportant pour les sous zones intéressantes

Zi du territoire T la surface Xi, avec Xi = 2: Pij : somme des pixels de la zone Zi
j

classés en catégorie C. La statistique au niveau de l'ensemble du territoire est
obtenue également par sommation."

Dans ce système. c'est donc l'image classifiée du territoire à étudier qui fournit la
statistique. Comme le souligne immédiatement MEYER ROUX. une telle démarche,
appliquée telle quelle, ade gros inconvénients :

d'une part.
"La connaissance a priori du terrain est imparfaite et les vérités terrain
recueillies sont très rarement représentatives de l'ensemble du territoire. Dans
la plupart des nombreuses études réalisées sur le sujet les vérités terrain qui
permettent d'obtenir des pixels d'entraînement sont surtout choisies pour leur
facilité d'incorporation dans l'étude." ;
d'autre part,
"Il n'y a jamais eu de résultat statistique donné avec une variance associée
puisque la statistique est issue d'un comptage emautif."

L'auteur propose donc une amélioration de la méthode basée sur un sondage de
contrOle sur le terrain. qui permet d'une part, de redresser l'estimation issue de
l'image au moyen d'une régression effectuée sur l'échantillon entre "données image"
et "données terrain", et d'autre part d'associer un intervalle de confiance à la
statistique tirée de l'image (celui lié précisément à l'estimation de la droite de
régression). Il n'en reste pas moins que la méthode réclame d'une part la couverture
exhaustive du territoire étudié par l'image et d'autre part l'identification sur ces
image:) du thème qui fait l'objet des estimations.

C'est la seconde condition qui, en l'état actuel des recherches sur l'interprétation des
images satellites en milieu urbain, fait que nous ne pouvons pas appliquer ce type de
méthode. Mais la première condition peut également se révéler un lourd handicap
lorsqu'on cherche à produire des statistiques d'utilisation du sol relatives à de grands
territoires et qu'on dispose d'un budjet limité. C'est la raison pour laquelle
H. ANDRIANASOLOI adopte une démarche différente :

"( ..JLes types d'exploitation (d'images satellites) actuelles, aux résultats acquis,
sont aussi fondés sur la nécessité de posséder une couverture totale de toute la
région étudiée par les images, ce qui dans une optique d'opérationnalité dans un
pays pauvre est un facteur de blocage. (..J Une contrainte s'imposant pour une
réduction des coOts est alors celle de n'avoir recours qu'à un nombre minimum
d'images pour l'obtention des résultats."

Partant de cette contrainte, ANDRIANASOLO utilise un nombre limité d'images
couvrant des zones types du territoire malgache pour définir, d'après ces images. une
stratification. Cette stratification est ensuite étendue aux zones non couvertes en
s'aidant de la cartographie, existante, des unités physiques. L'étape finale du travail.
l'enquête sur le terrain, a l'objectif suivant:

" Après stratification. le cadre de notre démarche exige qu'une estimation de
l'extension moyenne de chaque culture à l'intérieur de segments, soit réalisée
par strate. Extension moyenne qui servira ultérieurement pour les
extrapolations, dans les surfaces non enquêtées, sur la base du nombre calculé
de segments qu'elles possèdent."

Classiquement, puisqu'il s'agira d'estimer des surfaces en cultures, le sondage
s'appliquera à des unités aréolaires de taille fixe (segments fermés) avec
équiprobabilité de sélection dans l'échantillon. L'inférence se fera selon une
démarche comparable à celle exposée dans le paragraphe précédent par MEYER ROUX

1 : H. H. ANDRIANASOLO : Analyse statistique des données de télédétection. statistiques
agricoles. application sur Madagascar. Thèse de doctorat en mathématiques appliquées et sciences
sociales. EHESS. PARIS. 1987.
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(estimateur par la régression), sinon que la statistique globale n'est pas obtenue par la
classification d'images couvrant l'ensemble du territoire, mais par expansion directe à
l'ensemble des segments que contient chaque strate, Une première application de la
méthode proposée a pour objet l'estimation des superficies occupées par le riz de
seconde saison dans la plaine de Marovoay.

De l'aperçu qui précède, il ressort que l'application de la télédétection à la production
de statistiques d'utilisation du sol, repose avant tout sur le postulat suivant : il est
possible, moyennant une quantité suffisante de vérités terrain, d'identifier sur
l'image le thème auquel on s'intéresse et de parvenir à une classification suffisam
ment fiable pour produire, d'aprés elle, une statistique de surface occupée par le
thème en question. Même si dans la seconde démarche que nous avons considérée,
l'objectif de stratification de l'espace étudié semble se rapprocher d'un des objectifs de
notre programme de recherche, on voit très vite que la similitude n'est qu'apparente.
Pour ANDRIANASOLO, la stratification n'a pas pour but premier l'amélioration d'un
sondage visant à produire par lui même, la statistique recherchée; il s'agit avant tout
de définir les aires d'extension des statistiques partielles obtenues grâce aux images.

Quand au postulat qui fonde ces méthodes il est, depuis un certain temps déjà, justifié
dans le domaine de l'ocupation du sol en milieu rural, domaine où la taille des objets
élémentaires qui composent le milieu et la bonne connaissance des caractéristiques de
certains de ces objets, ont permis d'établir des signatures spectrales identifiables. Au
tout début de l'interprétation des images satellites en milieu urbain, il serait
évidemment déraisonnable de fonder une méthode de production de données localisées
sur ce même postulat. En revanche, comme nous allons le voir maintenant, utiliser
l'image satellite pour obtenir une information morphologique sur le milieu urbain et
exploiter cette information pour améliorer un sondage à but démographique, est une
idée qui peut bénéficier d'un certain nombre d'acquis méthodologiques.

2.3 Bilan des expëriences dans le domaine de l'estimation de données
urbaines l partir d'informations morpholosiques1

2.3,1 Utiliser la morphologie urbaine pour estimer les populations citadines: une
méthode déjà ancienne pratiquée sur photographies aériennes

Depuis les années trente, des chercheurs étudiant le milieu urbain se sont intéressés
aux relations entre les caractéristiques morphologiques des résidences et les
caractéristiques démographiques et socio-économiques des habitants: les travaux des
américains tels que KENZIE (1934) ou PARK (1937) ont reçu un écho certain en France,
où se sont développées à partir des années cinquante des études sur le même thème
(CHOMBART DE LAUWE, 19~2).
Les relations entre la morphologie urbaine et les caractéristiques de la population
citadine établies par ces travaux ont permis le développement de méthodes
d'estimation de population à partir de l'information sur l'occupation du sol apportée
par les photographies aériennes; les caractéristiques de l'urbanisation dans les
pays en développement renforcent l'intérêt de ces méthodes de production rapide de
données socio-démographiques spatialisées.

1 : Comme nous le disions en intoduction, ce bilan a été rédigé par f. DUREAU pour l'article à
paraitre dans "Informatique et Sciences Humaines" : Pour une méthode de collecte démographique
en ville intégrant la télédétection spatiale, pp 1 à 6.



Comme Je monlre le Tableau Z.ZI.1'idée d'utiliser les éléments de connaissance sur les
caractërisLiques spatiales el morphologiques de la ville à des fins démographiques
n'est pas nouvelle.

Tableau 2.2 - Utilisation de données de télédétection aérienne el
spatiale pour des estimations démographiques

Auteœ AMée Ville (PAYS) Doctmenl uUllsé

GRHN 1956 BirmIngham (USA) Photo. aéri~ NIB 117500

P~HER 1955 LIBERIA Photo. w-iemes NIB

liADflELO 1963 Chicago (USA) Photo. aérle~ NIB 114800

(}INSELL 1957 Chicago (uSA) Photo. aérleMes Couleur 1/5240

IKU, IIUfF el MAYFIElO 1959 40 villes du Tennessee (USA) Photo. aérIennes Haute Allitude
t1UR[T (CRU) 1959 Auxerre (FRANCE) Photo. aérleMes NIB 112000

lIHOGREEN 1970 Boslon (uSA) Photo. aériennes IRC 1120000
CQUNS el El-BEIK 1971 Leeds (Angleterre) Photo. aérieMes NIB 1/10000
DUEKER el HORTOO 1971 Washinglon (USA) Photo. aériennes Haul. Allo

1150000
HSU 1971 AtlanLa (USA) Photo. aériennes NIB 1/5000

ANDERSOO el ANDERSOO 1973 23 villages du KlIIlSas (USA) Photo. aériennes 1120000
VfRNIERE 1973 Pildne (SENEGAl) Photo aéf'i~ HlB 1/5000

KRAUS, SENGER el
RYERSON 1974 4 villes de Californie (USA) Photo. aériennes IRC 1/60000

HORTOO 1974 Washington (USA) Photo. a~leMes 1/50000
AllAN el ALEMAYEHU 1975 Wolaneo ŒTHIOJIE) Photo. aériennes
O'ALLEUX 1975 Lagos (NIGERIA) Photo. aérleMes
H(NDERSON el UTANO 1975 Albany (USA) Photo. aériennes NIB 1124000
OGROSKY 1975 16 villes, Pugel Sound Region Photo. a~iennes IRC Haul. AIl.

1/135000
TIICt1PSOO 1975 Washlnglon (USA) Photo. aériennes Haute Altitude
DAVAl el KHAIR ZAOA 1976 AFGHANISTAN Photo. aériennes
SUJARTO 1976 Bandung (INoONESIE) Photo. aérieMes
tlHOERSOO 1979 USA Photo. aériennes 1/25000
LO 1979 HOll9 Kong Photo. aértennes
LO el CHAN 1980 Shelma Shui-fan (HONG KONG) Photo aériennes
CtAYTON el ESTES 1980 GoleLa Valley, Sl. Barblll"a (USA) Photo. aérleMes IRC 1/63360
A[)[NIYI 1983 Lll905 (NIGERIA) Photo. ~riennes 1/20000
IAURIF, ROC, SloAU el
SEE 1983 Niamey (NIGER) Photo amennes Il 15000

N(VfSDE QIVEIRAel al. 1984 Seo José Dos CIIITlQOS <BRESIL> Photo aériennes NIB 1110000
ClOOUNfEMI 1984 ilorin (NIGERIA) Photo. aérIennes NIB 1/8000

PctlE 1984 TeheranCIRAN). .~to. aérlemes 1/10000 el
1/9000

Colombo<SRI LANKA)
WATKINS 1985 Boulder, Colorado (USA) Photo aérieMes NIB 1120. el

60.000
IA~IF 1966 BooaIr.t (COTE oWOIRE) Photo. a~lenne5

SADCl 1968 USA Image radar
\to1:llAR 1969 ~n Anlonlo el Houston (USA) Imlge du satellite GEMINI
Rf.INING 1973 NIGER et HAUTE Va.TA Imlge LANDSAT
tWAI 1974 Tokyo (JAPON) Imaqe lANDSAT
LO.l WIlCH 1977 Villes de 500000 j 2500000 H. IlMge lANOSAT

(CHINE)

1 : I.f' tahleau 2.2, repris de l'article. paraitre dans ·Informatique et Sciences Humaines·,
'l''!irlllhle les expériences (aisant l'objet d'un article ou d'une simple citation dans la littérature
Iclf'IIII1IQue française et anglo-nxonne.
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Dés 1956, GREEN a eu recours à des photographies aériennes à basse altitude (échelle
117500) pour estimer la population de la ville de Birmingham (USA). Les
photographies aériennes permettent de dénombrer les logements; l'estimation de
population est obtenue en multipliant ce nombre de logements par le nombre moyen
de personnes par logement, fourni par le dernier recensement. Cette méthode
détaillée, qui repose donc sur le dénomorement des logements, a été reprise par de
nombreux auteurs, et a fait l'objet de quelques applications dans les pays en
développement, la première ayant eu lieu au Libéria (PORTER, 1956).
Deux expériences menées aux USA permettent de se rendre compte du degré de
précision de la méthode : il s'agit des travaux de HSU (1970 et WATKINS (1985), dont le
Tableau 2.3 résume la méthodologie et les conclusions. Pour les populations totales des
villes, les niveaux de précision sont tout à fait corrects; par contre, les estimations de
WATKINS par quartier font l'objet d'erreurs relatives importantes, pouvant atteindre
16,57 %. La conclusion de WATKINS correspond, de fait, à celle qui a donné lieu au
développement d'une autre méthode d'estimation de population à partir de
photographies aériennes: l'amélioration de la précision passe par la prise en compte
des différenciations internes à la ville.

L'idée de base de cette seconde famille de méthodes est qu'il ezisle des relations entre
les caractéristiques morphologiques du milieu uroain et les caractéristiques
démographiques et socio-économiques des halJil8Dts. Le principe de la méthode est
d'exploiter l'information exhaustive fournie par les couvertures aériennes:

- soit pour recueiUir rapidement, par sontf8Ke, des données relaiives auz
populations uroaines: les différents travaux menés en appliquant cette méthode ont
mis en évidence que cette technique de sondage spatial permet un allègement de
l'échantillon d'enquête et une spatialisation des résultats. Nombreux sont les bureaux
d'étude qui ont appliqué la technique mise au point par VERNIEREI pour obtenir des
estimations démographiques sur les villes dont ils avaient à réaliser un plan
d'aménagement, ou des programmations d'équipement ; tout récemment, l'IAURIF a
testé. avec succès. cette méthode pour l'estimation de caractéristiques socio
économiques des habitants des différents quartiers de Niamey2.

- soit pour actualiser l'effectif de population d'une ville 8J'aDt fait l'olJjet
aDtérieurementd'un recensement de population <Exemple: KRADS, 1974. Voir Tableau
2,3) : les photographies aériennes servent à déterminer la superficie occupée par
chaque type de morphologie urbaine. Connaissant, par un recensement
antérieur, la densité de population par type de morphologie urbaine, on en déduit
l'effectif total de population pour la ville, en faisant l'hypothèse de la constance dans
le temps de ces densités démographiques par type morphologique. Dans le cas de
Pikine. VERNIERE a pu vérifier la validité de cette hypothèse : l'application des
coefficients de 1970 aux années antérieures (1961, 1963, 1967) a donné de bon résulats
(cf Tableau 2,3).

Signalons enfin une troisième famille de méthodes, qui reposent sur la relation entre
superficie de la f8Che uroaine etpopulation 10l81e d'une ville: le développement de
ces méthodes est directement liée à l'engouement, depuis la fin des années cinquante,
des géographes américains pour la modélisation. Les estimations de population basées
sur la superficie des villes sont toutes fondées sur l'application des modèles
mathématiques reliant superficie et population: pour leur part, LO et WELCH (Voir
Tableau 2.3), travaillant sur des images LANDSAT, obtiennent de bons résultats sur les
grandes villes chinoises en utilisant trois modèles très souvent appliqués. ceux de
NORDBECK (Loi de croissance allométrique, 1965), TüBLER (969) et HUXLEY (1932).

1 ; Voir résum~ de la m~thode dans le Tableau 2.3 et, pour rexpos~ d~talll~ VERNIERE, 1978.
2; Voir IAURIF, ROC. SIDAU, SEE. 1983.
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Tableau 2.3 : Quelques exemples d'eslimalions de population • palir de
pholoKraphies aériennes et imales satellite
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D'autres auteurs ont tenté, sans grand succès, de sophistiquer la méthode en
introduisant la théorie des places centrales dans leurs équations: c'est le cas, en 1%9,
de HOU, HUFF etMAYFIELD (Tableau 2.2).
La plupart des estimations de population réalisées avec cette méthode, à partir de
photographies aériennes, demeurent très imprécises, du fait de l'incertitude sur la
délimitation de l'aire urbanisée; il semble, au vu des meilleurs résultats obtenus par
LO et WELCH, que l'information très réductrice de LANDSATI convienne mieux à ces
méthodes globales.

Ainsi. depuis trente ans environ. ont été accumulées de nombreuses expériences
d'utilisation de la morphologie urbaine pour la production rapide de données
démographiques. Les niveaux d'utilisation de la morphologie urbaine sont variés:
depuis les méthodes les plus globales. ne retenant de la morphologie urbaine que la
surface urbanisée. aux méthodes détaillées reposant sur des comptages de logement,
en passant par les méthodes semi-globales. basées sur les typologies de quartiers. Ces
méthodes, pour la plupart mises au point par des scientifiques travaillant sur des
villes de pays développés, ont trouvé depuis la fin des années soixante un écho certain
parmi les urbanistes opérant dans des villes des pays en développement. où elles ont
aussi fait la preuve de leur efficacité.

2.3.2 Des photographies aériennes aux images satellite à haute réSQlution

2.,],2.1 Quelquesraresexpériences d'estimation de lapopulation tohJ1e de villes Ji partir
de la taciJe urbaine mesuréesur imlJKesatellite

Comme le montre le Tableau 2.2. rares sont les expériences d'utilisation des images
satellite pour la production de données démographiques: à partir de notre recherche
bibliographique, nous n'avons eu connaissance que de cinq applications, toutes
basées sur la méthode globale d'estimation de la population totale d'une ville à partir
de la superficie urbanisée mesurée sur image satellite, LANDSAT dans la plupart des
cas.
Cet état de fait est directement lié au degré de résolution des images LANDSAT (80 m x
80 ml, seules disponibles jusqu'en 198~ : cette résolution insuffisante a freiné
l'utilisation de l'imagerie satellitaire en milieu urbain. caractérisé par une forte
hétérogénéité et une faible dimension des éléments constituants. Avec l'imagerie
LANDSAT, il n'était pas envisageable d'observer les différenciations morphologiques
internes à la ville, et donc d'appliquer d'autres méthodes de production de données
démographiques que les méthodes globales reliant population et surface de la ville,

2.3.2.2Raréfa.ction des couvertures aériennes et progrès de 18 télédétection spa.tio1e,
système d'observation continue de lamorpiJologie urÔ8ine

Le recours aux photographies aériennes devient de plus en plus problématique, En
effet, les couvertures aériennes des villes des pays en développement sont de plus en
plus rares en raison de l'ampleur des moyens qu'elles réclament: la. répétitivité de
l'observ-J/ion aérienne devient une réolité de moinsen mOùls effective dans les villes
despaysen développement. Par contre. cette répétitivité est offerte par les nouveaux
satellites SPOT et THEMATIC MAPPER, qui ont une résolution suffisante
(respectivement 10 / 20 mètres. et 30 mètres) pour observer assez finement le tissu
urbain.

1 ; Le satellite LANDSAT enregistre sur des unités élémentaires appelées ·pixels· d'environ 80
mètres de côté: les valeurs radiométriques enregistrées sur un pixel donné sont la résultante de
toutes les composantes de ce pixel, un seul pixel pouvant être composé de portions de voirie,
toiture, parking, espace vert...etc.
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Les images satellite présentent des qualités indéniables, inhérentes à leur mode
d'enregistrement et à la nature du document diffusé :

- répétitivité des observations (T.M. : 16 jours - SPOT: 1à -t jours)
- exhaustivité spatiale
- coOt raisonnable: environ 15 fois moins que les photographies aériennes
- caractère numérique des données
- richesse de l'information enregistrée, avec possibilité de vision
stéréoscopique (SPOT).

Il semble donc nécessaire de tester dés à. présent les possibilités de mise en oeuvre de
méthodes d'observation démograpl1ique intésrl1J1t les données morpl101osiques
observables surimage satellite, afin de tenter d'apporter des éléments de solution aux
carences de l'observation démographique classique ou par photographies aériennes.
Il s'agit de tirer parti des qualités des images satellite en s'appuyant sur l'acquis
méthodologique constitué par les travaux antérieurs de production de données
démographiques à partir de photographies aériennes.
L'idée centrale reste la même : utiliser lï.Dformation eIl1lll1stiYlJ apportée par les
ùl1Qes sateDite pour recueillir rapidement, par sondo.g-e, les données relatives al/I
populations urb/l.Ù1es De plus, outre l'utilisation de la télédétection comme moyen
d'amélioration des techniques de sondage, on peut envisager d'utiliser la télédétection
comme moyen de connaiSSll/1ce autonome de la dynamique urIJai.lle : certains
phénomènes démographiques ont une traduction physique immédiate (l'immigration,
par exemple), et l'évolution des formes d'occupation de l'espace constitue une des
dimensions importantes de la croissance urbaine.
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Chapitre 3

LES QUESTIONS ET LES OUTILS STATISTIQUES DANS LES DIFFERENTES

PHASES DE LA RECHERCHE

Introduction

Dans les deux premiers chapitres nous avons posé les deux questions principales
autour desquelles s'organise notre travail :

1. Quelles techniques de sélection de l'échantillon et d'inférence appliquer à une
enquête démographique par sondage en ville7

2. Comment utiliser l'information morphologique sur le milieu urbain
qu'apportent les images satellite à haute résolution pour mettre en œuvre et
améliorer un tel sondage? .

En partant des contraintes que nous impose le domaine d'application fixé à la méthode
et en faisant référence à la littérature sur le sujet. nous avons déjà cerné les
principaux problèmes que pose la première question. Nous allons voir maintenant
comment s'inscrit dans la. problèmatique définie jusqu'à présent la seconde question.
Nous récapitulerons ainsi les différents thèmes sur lesquels va porter la recherche et
détaillerons les questions techniques 1 qui se posent à propos de chacun d'eux; puis
nous tenterons de faire l'inventaire des méthodes mathématiques qui leurs sont
applicables. Enfin nous verrons comment ces thèmes seront abordés dans les
principales étapes du travail et quels choix méthodologiques ont été faits dans
chacune d'elles.

3.1 : Récapitulation des questions

3.1.1 ;Questions liées à l'utilisation de l'image satellite comme base de sondage

Ces questions ont en fait été abordées dans le premier chapitre dans lequel nous avons
considéré tout du long de l'exposé que nous ne diposions pas d'autre base de sondage
que celle issue de l'image c'est à dire l'ensemble des unités aréolaires qui y sont
repérables. Nous l'avons vu alors, cette contrainte conduit à un sondage aréolaire à
deux degrés où l'unité primaire est l'îlot physique tel qu'on pourra l'identifier sur
l'image et, de manière concordante. sur le terrain. Cet îlot regroupe un certain
nombre d'unités statistiques (ménages), dont nous n'enquêterons, pour des raisons
d'efficacité du sondage. qu'une fraction (sondage au second degré). Ainsi le premier
t1Jème de ret.'herc1Je auquel nous conduit l'utilisa/io.l1 de l'imoKe sa/ellite comme base
de sondage est celuides so.l1dOKesJi plusieursdegrés.

1 : Dans le paragraphe 3.1, ces questions seront numérotées de façon continue afin de faciliter les
références qui y seront faites dans la suite du chapitre.
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Puisque la question du nombre de degrés du sondage et de la définition des unités à
sélectionner à chacun de ces degrés est résolue par la prise en compte des contraintes
liées au milieu étudié et à la nature de la base de sondage, les questions restant à
résoudre sont les suivantes.

1. QuelsmllIadopterallpremieretall secoDddegrés dll soDdoge?

2. Le mllIall secoDddegré doit-il être CODSta.tltpOlir1'eDsemb1e des lIDilesprimoires?

.1. Quels esûmalellrs /à.lIt-i1 emp1o.verall différeDts degres?

Le secoDd thème de recherche, lié à l'emploi de l'image sole11Jïe comme bose de
soDd8Ge, est ce1l1i dll soDda.ge par POi.llls: En effet. nous avons déjà évoqué les
difficultés, pour l'instant difficilement surmontables. que pose la constitution d'après
l'image. d'une liste de toutes les unités aréolaires présentes dans la zone urbaine
étudiée. Il n'est pas inutile. pour prendre bien conscience du problème. de détailler un
peu les principaux obstacle à une telle opération.

, D'une part. les techniques de traitement d'images satellite en milieu urbain ne
permettent pas. dans l'état actuel de leur développement. d'extraire le réseau de voirie
avec une fiabilité suffisante pour que l'on puisse réaliser cette opération
automatiquement. L'établissement d'une liste d'îlots par interprétation visuelle de
l'image, en supposant que l'œil fasse moins d'erreurs que l'ordinateur. représenterait
un travail énorme et très fastidieux. D'autre part. qu'il s'agisse d'interprétation
visuelle ou "automatique", dans certaines zones mal dotées en infrastuctures, le
repérage sans ambigUïtés des limites des îlots est extrêmement difficile. L'abSence
d'une voirie repérable sur l'image conduit nécessairement à définir, dans ces
secteurs. des pâtés de maisons gigantesques. Outre qu'il en résulterait une
hétérogénéité de la taille des unités primaires qui peut avoir de fâcheuses
concéquences sur la précision des estimations. le recensement des ménages dans ces
unités primaires. lorsqu'elles sont sélectionnées dans l'échantillon. demanderait alors
un gros travail.

On voit bien, dans ce contexte. quel sont les avantages du sondage par points. Tout
d'abord on ne constitue pas de liste d'unités primaires : les points de l'image
sélectionnés désignent directement les îlots à enquêter. Ensuite. lorsque le repérage
des limites d'un pâté de maisons pose problème sur l'image. on localise sur le terrain le
point sélectionné (à quelques dizaines de mètres près) et on peut effectuer sur place,
sans ambigUïtés, le repérage de l'Uot.
Le prix de ces avantages pratiques est, comme nous l'avons vu. une probabilité de
sélection des unités proportionnelle à leur surface et. pour les unités dont les limites
ne sont pas visibles sur l'image. de devoir effectuer la mesure de cette surface sur le
terrain.
Enfin. concernant le sondage par points. deux questions principales se posent:

"i. QlIe11e cODséqlleDcea la prolJalJJ1i/é d'apparteD8.ace à.1'écha.ati1IoD1iée à ce tJ'lJe de
SODd8Gessllr laprécisioD des estimatioDs?

5. Pellt-oD adopler lIDe strJtégie de sé1ectioD des lIDités primaires qlli défiDisse lIDe
prolJ8IJi1i/éproportioDDe11e à. lIDe mesllre de 1'erleDsioD spaliale des lIDlïés mei11ellre,
au seDSde laprécisioD des estiD1JJ/ioDs, qlle la sllrmce rotaie de ("eS lIDités?
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3.1.2 :Questions liées à l'utilisation de l'information morphologiq ue extraite de l'image
pour améliorer le sondage

Au chapitre précérent nous avons considéré trois manières d'améliorer la précision
d'un sondage en prenant en compte une information exogène:

- par stratification de la base de sondage selon cette information
- par intégration de cette information dans l'étape d'inférence
- par gestion de probabilités d'appartenance à l'échantillon basées sur cette
information.

Ces trois techniques peuvent en principe s'appliquer pour utiliser l'information
morphologique extraite de l'image. Mais une remarque s'impose: dans cette optique
d'utilisation d'une information exogène. nous devrons distinguer entre ce qui serait
théoriquement possible si l'on disposait de l'information morphologique "vraie", telle
qu'elle apparaît au sol ou sur des photographies aériennes à grande échelle. et ce qui
est réalisable à partir de l'information morphologique tirée de l'image. Examinons
maintenant les questions que soulève l'emploi de chacune de ces techniques.

- .l8 stratificaJioJ1

Comme nous venons de voir. il faut distinguer l'information morphologique au sol de
celle extraite de l'image. Sur ce thème, la recherche devra donc répondre à trois
questions:

6. COJ1lmeJ1t cOJ1struire lla stratificatioJ1 8 partirde lÜ1forma./.ioJ1 morphologique?

7. Ouelle ust. eJ1 termes de précisioJ1 des estima/ioJ1s' l'ef/ic"3dlé de ce type de
stratificalioJ1?QuelsSOJ1t les critèresmorphologiqueslesplusefficaces?

8. E11 quoi l'im8Ke peut-elle reJ1dre COJ1lple de ces critères? Quelle est l'efficacité des
stratificstioJ1sissues de l'image salellite?

Il est clair que les réponses à ces questions se conditionnent mutuellement, cependant
nous verrons que les outils d'analyse statistique mis en œuvre pour les résoudre
diffèrent de l'une à l'autre.

-leredressemeJ1t des estimatioas

A nouveau, on formule deux questions. liée chacune à un type d'information
morphologique:

9. Eriste-t-il, eJ1lre variables démographiques 8 eslimer et variables morphologiques
ezogèJ1es, des liaisoJ1sslalis/iquesSlIffiS8J11meJ1t fortes pour que l 'oJ1 puisse ea vJSa.ger
le redressemeJ1t des estimat.ioJ1s lirées de l'eJ1quêle à. l'aide de variables
morphologiques (eslims/ioJ1 parle quolieJ1t ouparla régressJ'oJ1)?

10. Si la répOJ1se Ji cetIJJ derJ1ière questioa est positive, peut oa oôteJ1ir à. partir de
limage l'iJ1formanoJ1 morphologique avec UJ1 niveau de fiJ1esse suffisant?

-lesprolJa1Jililésd'appo.rleJ1D.I!ce 81ëcha..a1.J110J1

Comme on l'a vu au chapitre précédent. la précision d'un sondage à probabilités
inégales dépend directement. dans la situation qui est la nôtre. du degré de corrélation
existant entre la variable à estimer et la "mesure de la taille" des unités primaires qui
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définit leur probabilité d'inclusion dans l'échantillon. Le problème. qui rejoint celui
lié à l'emploi du sondage par points, se pose donc dans les même termes que pour le
redressement à l'aide de variables morphologiques: .

11. Eriste-t-J1 une mesure de la. laiUe des pAtés de maisons, 1itie 0. des critères
morpho108iques (jJroportion de surface bâtie, tHévation mO}'1Jnne des bâ.timen/s, etc),
suffisa.tI1ment corrélée our varialJ1es démographiques pour qu'une probabilité de
sélection des unitésprimairesproportionnelle li cette mesure soitavantageuse?

12. Peut-on, à. partirde 1ïnformation ertraite de 1ïma.ge, et d'une sraté8le de sélection
des unités aréolaires. 8érer une telleprobabilité?

3.1.3 :Questions indépendantes de l'utilisation de l'image satellite

Du fait de l'orientation thématique de la recherche (démographie) et son contexte (des
villes où l'on dispose de peu d'informations), l'enquête que nous mettrons en œuvre
aura deux caractéristiques particulières:

l, elle sera réalisée à partir d'un sondage par points (caractéristique liée, comme
nous l'avons vu, à l'emploi d'une base de sondage spatiale)

2. Le questionnaire sera à objectifs multiples. c'est à dire que l'enquête aura
pour but d'estimer un grand nombre de caractères distincts de la population.

A propos de la première caractéristique, et cela quelque soit la .base de sondage
spatiale retenue (image satellite, photographies aériennes, plan cadastraux ou autres
sources cartographiques), se pose le problème du mode de sélection des unités
d'échantillonnage: doit-il être aléatoire ou systématique? De l'étude bibliographique
faite au chapitre 2. il ressort que le ti1'a.ge systématique peut être très avantageux
lorsque les individus proches dans la base de sondage ont tendance à se ressembler du
point de vue des variables à estimer. le sondage bénéficiant alors de ce que nous avons
appelé une stratification "implicite". Dans le cas du sondage par points dans une base
de sondage spatiale. la proximité entre individus de la base est une proximité
géographique. En milieu urbain, l'hypothèse d'une ressemblance entre individus
proches dans la base, c'est à dire d'une certaine similitude entre les caractéristiques
démographiques d' Uots proches les uns des autres, apparait tout à fait justifiée. Mais
nous avons également constaté au chapitre 2 que l'estimation de la variance du
sondage systématique pose problème. Concernant la technique de sélection à
appliquer aux unités aréolaires, la question est donc la suivante :

1.1. COOlD1ent estimer la. varia.tlce du sondaKe systématique et évaluer le 8ain de
précision qu ï1permetpa.rrapportausondage aJéa.lQlre?

La deuxième caractéristique de l'enquête, celle de viser des objectifs multiples, a pour
conséquence que le sondage ùevra permettre d'estimer des variables différentes soit
par leur nature mathématique (totaux. moyennes. quotients), soit par la categorie de
population à laquelle elles sont attachées (femmes. hommes, migrants, actif,
population d'une tranche d'âge donnée, etc). Ces différentes variables peuvent
présenter des "comportements statistiques" spécifiques s'agissant par exemple des
corrélations avec les variables morphologiques. de leur variations spatiales etc .. Ces
spécificités se répercuteront selon toute probabilité sur la précision des estimations
produites. En fait. le problème apparaît comme transverse à toutes les questions posée
jusqu'ici:

1~ Quelque soit la. Icchnique envisagée pour améliorer la. précision du sondage,
comment ,,-elle technique pro1iïe-t-e11e a.ur différents types de voriab1es quï1 s'agit
d'estimer?
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La synthèse des recherches effectuées sur l'ensemble des questions évoquées ci dessus
fournira les réponses aux deux questions finales: .

1.5. Que/p/oB de sondage u/ilisoJJt /ïnformalion salelliloire peut-on mell.re en œuvre
pour mener une enquête démographique en miïieu urbain des pa.}""S en voie de
deve/oppementl

16. Que/le est /a.précision deseslimationsréa/isées;J.portirde celle me/hode?

3.2 : Inventaire des méthodes mathématiques applicables

Dans l'introduction générale. nous avons identifié trois axes de recherches à
développer parallèlement pour mener à bien le projet de recherche:

1 :L'interprétation des images satellite à haute résolution en milieu urbain.

2 : La formalisation mathématique des relations entre morphologie urbaine et
population. et le développement des techniques de sondages spatiaux en
démographie urbaine.

3 : L'intégration des données de télédétection dans les bases de données
localisées.

Les deux premiers axes de travail sont le lieu privilégié .de l'utilisation d'outils
mathématiques et statistiques.

-Premierue

Le but poursuivi est l'identification sur l'image satellite de l'information
morphologique pertinente pour l'étude de la population. Les outils mathématiques
utilisables dans ce but. qui s'appliquent aux données spectrales, relèvent, très
schématiquement. des domaines de la reconnaissance des formes, de la morphologie
mathématique et des techniques de classification automatique supervisée ou non.
L'application de ces méthodes en milieu urbain constituent donc un sujet de
recherche en soi. Une part importante est faite à ces techniques dans la thèse que
A. MICHEL a rédigée à l'issue du travail qu'il a effectué au sein du projet concernant
le premier axe de recherche.
Ces thèmes ne sont pas au centre de mon travail. axé, nous l'avons vu, sur le problème
de l'optimisation des plans de sondage. Cependant. étant donné les liens étroits existant
entre ces deux axes, nous serons très souvent amenés à faire état des résultats obtenus
par B. LORTIC et A. MICHEL. En particulier. il est clair d'ores et déjà que les réponses
aux questions 8, 10 et 12, telles qu'elles sont formulées au paragraphe précédent, sont
entièrement conditionnées par le travail effectué dans le domaine de l'interprétation
des images. Cette mise au point faite, examinons maintenant les méthodes applicables à
l'axe de recherche qui nous est propre.

- DeuI1ëme aIe

Les quatorze questions que nous avons formulées au paragraphe précédent peuvent
être rassemblées en trois groupes. d'ailleurs non disjoints. selon qu'eUes se rapportent
à l'un. ou plusieurs, des trois objectifs suivants.

- Identifier les variables morphologiques présentant un intérêt du point de vue
de l'observation démographique. en confrontant les données de population,
issues du recensement à Marseille ou des enquêtes préliminaires à Quito. avec les
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données morphologiques provenant de l'étude des photographies aériennes ou
d'enquétes sur le terrain. Construire à partir de ces variables une stratification
morphologique synthétique. (Questions 6 et 14) .

- Proposer des modèles mathématiques explicatifs des relations entre
démographie et morphologie dans les villes. (Questions 3.4.5. 7. 9, 11.13 et 14)

- Définir les stratégies de sondage intégrant l'information morphologique
adaptées à une enquête démographique en milieu urbain et évaluer leur
précision. (Questions 1, 2.3.4.5. 7.8.9. 11. 12. 13 et 14)

Expliquons-nous rapidement sur ce regroupement. Il a pour but unique de faire
apparaître trois thèmes principaux relevant de méthodes d'a.aoJ..f'"Se stolisüqlle
différelltes Les vraies questions techniques à résoudre restent celles définies au
paragraphe précédent. mais certaines d'entre elles peuvent faire l'objet de deux
approches correspondant chacune à un type de méthode. Par exemple pour statuer sur
l'efficacité d'une technique d'amélioration du sondage par intégration d'informations
exogènes, on peut tenter de construire à partir de ces informations un modèle
explicatif de la variable à estimer (deuxième thèine). Mais pour aborder la même
question on peut également. si les données s'y prêtent. calculer directement la
variance du sondage correspondant à cette technique d'amélioration. et la comparer à
celle du sondage ne l'intégrant pas (troisième thème).

Le champ des méthodes mathématiques potentiellement applicables à ces trois thèmes
est très vaste. Elles relèveront en tous cas de trois domaines:

1) L'analyse des données. comprise ici dans l'acception la plus large du terme.
non restreinte à l'une ou l'autre des écoles. Ce sont ces méthodes que nous
appliquerons au premier thème.

2) Les techniques de régression. ajustement et modélisation mathématique qui
s'appliquent aux second thème.

3) La théorie des sondages probabilistes qui permet d'aborder le troisième thème.

L'inventaire suivant, non exhaustif. permet cependant de citer les principales
méthodes dans chacun des domaines. Volontairement nous ne l'avons pas limité aux
méthodes que nous emploierons nous-même par la suite 1.

L iuJalyse desdonnées

1. L'analyse exploratoire des grands tableaux de données au sens défini par
J.P. BENZECRI. Analyse factorielle des correspondances appliquée aux tableaux de
contingence ou aux tableaux mis sous forme disjonctive complète (correspondances
multiples), classification ascendante hiérarchique et l'ensemble des méthodes d'aide à
l'interprétation regroupées par l'ADDAD.

2. Les méthodes de classification non hiérarchique comme les nuées dynamiques
Œ. DIDAY) ou les méthodes anglo-saxonnes de "cluster analysis".

3. L'analyse de similitude (C. FLAMENT) et plus généralement les méthodes
combinatoires d'analyse de données: classification. analyse booléenne. méthodes de
sériation.

1 : Pour la même raison que s'agissant des questions nous numéroterons les méthodes de façon
continue.
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4. L'analyse bayésienne et les méthodes inférentielles d'analyse de données.

les tecll.lJiques de réGressio/1 et de modélisatio/1 mat1Jématique

5. Méthodes de régressions linéaires ou polynomiales

6. Analyse de la variance

7. Discrimination logique

8. Analyse discriminante

la tiJéorie des so/1dB8es

9. Sondages sans biais, aréolaires, stratifiés. à plusieurs degrés. à probabilités
inégales, systématiques etc.

10. Estimation bayésienne

11. Méthode d'estimation des variables régionalisées et krigeage, plus généralement,
approche stochastique des problèmes d'échantillonnage.

Dans les méthodes citées, nous ferons évidemment des choix tout au long de cette
recherche, Ces choix tiennent à plusieurs raisons:.
- des considérations théoriques ou pratiques sur le bien fondé de l'application d'une
méthode à la problématique et au contexte qui sont les nôtres - dans l'introduction
générale. nous nous sommes fondé sur des arguments de ce type pour écarter
l'approche par les processus stochastiques (méthode 11) ;
- la nature et le volume des données à traiter, plus ou moins adaptés à telle ou telle
méthode;
- enfin et surtout, pour de strictes raisons de compétence, nous n'avons retenu que les
méthodes que nous savions pratiquer efficacement,
Ce sont de ces choix et des différentes étapes du travail dont il va être maintenant
question.

3.3 : Les étapes de la recherche et les choix méthodologiques effectués

Comme nous l'avons vu. pour le projet de recherche Télédétection et démographie,
l'ORSTOM a choisi deux sites de travail qui correspondent en fait à deux phases du
projet: la phase de mise au point de la méthode a lieu à Marseille. la phase de première
application à une ville de pays en développement à Quito. Les objectifs, les plans
d'expérience etles données associés à chacune de ces phases seront exposés en détail
au début des parties II et III de la thèse 1. Nous ne ferons ici que résumer les objectifs
principaux de ces deux phases et nous examinerons quels choix méthodologiques ont
été effectués pour aborder les problèmes liés à chacune d'elle. Le tableau 3.1 présente
une synthèse de ces choix : il permet de savoir dans quels chapitres et paragraphes
des parties II et III sont abordées les questions définies au paragraphe 3.1 et quelles
méthodes d'analyse leur ont été appliquées.

1 : voir pour la phase marseillaise l'introduction à la deuxième partie et le chapitre 4, et pour la
phase réalisée à Quito l'introduction à la troisième partie et le chapitre 9.



Tableau 3.1 : Les 6t..apes de la recherche et les choix m~lhodolosiques

errcclu~s (synlh~se)

Etapes : MARSEIll.E QUITO

Metbodes : Analyse Calcul des Analyse de Analyse Corrélations Analyse de Calculs des Estimation.
t)'polOiiQue variances la variance typologique R~rt:nions la variance variances et calcul.
(AFC, CAH) Pllm Varech (AFC, CAHI Iineaires Pllm Vare<:h de varlanc.

et Var2det • partir du
resultat.
d·enquft.

Questions : finale

1. Delinltlon des unités
primaires et setondaires
DetC1'minuion des uux li Il.2 li Il.3
et des estimlleun
(Questions 1. 2 et 3)

2. Probabilites d'appar-
-tenance '1'~lw1tiIlO1l li 6.1 & 6.2 li 10.2. li 10.2. li 10.2.
(Questions ".S.II et 12) li 7.1.7.2 & 10.3.1 & 10.3.1. 10.3.2 &

7.3 10.-( 10.1 & 11.2 10.1
3. Ûlnstruction d'une
stra.tHicuion morpho- li 1.3 li 9.2
-IOiiQue lQuestion 61 ChI9.5

Ann. A.2.1
.... Evaluation du llain dO
à la stra.tificuion. li 6.1 & 6.2 AnD. A.2.2 li 10.2.
probleme de rtpartlllco 17.1. 1.2 & 10.3.2 &
de l'échantillon entre 7.3 10.1
Its strates (Question 7)

,. Evaluation des
slAtHicuions issues li 7.3 li 10.2.
de l'image (Question a) 10.3.2 &

10.1
6. Inttllruion de l'infor-
-mation morpholOlique li 6.1.6.2 li 10.2. li 10.2. li 10.2•
• l'estimateur li 7.1. 7.2 & 10.3.1 & 10.3.1. 10.3.2 &
tQuestions '} et JO) 7.3 10.4 10.1 & 11.2 10.4

7. Sondages syst~l-
.

-tiques. estimation de la
variance et tvalU21ion Cbap.a li 11.2
du Illn (Question 13)

a. Probltmes Ii~ • l'en-
-qutte à objettirs mult- li 7.2 li 10.2. li 10.2. li 10.2.
-iples (Question 11) 10.3.1 & 10.3.1 & 10.3.2 &

10.1 10.1 10.1
9.Description compl~le

du plan de sondage mil Concl. Cbap.12
au point (Question 15) Partie Il

Il. Evaluation par les
rtsultats de l'enqu!le ChJ.p. 13
IInale (Question 16)
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3.3.1. Marseille. juin 85 - juillet 86 : phase de mise au point de la méthode

Pour mettre au point et valider une nouvelfe méthode de collecte de données
démographiques, la phase de mise au point à Marseille aura pour objectif principal
d'apporter des réponses à deux questions:

- quelle est lïDformo./ioD morphologiquereliée ;J. 10. populalioD et commeDt l'iDtégrer
d8J1s la. défiDitioD dupl8J1 desoDdagepouroptimiser sa.précisioD'?

- celle iDformalioD morphologique estelle cODfeDue da..o.s lïilloge salellite ,?si c'est le
cas, quelle chlliDe de traifemeDtspermet de la mettre eD évideDce?

Seule la première question nous intéressera ici, la deuxième ayant trait à
l'interprétation de l'image satellite.
A Marseille. nous disposons d'une part des données démographiques exhaustives du
recensement et d'autre part de la couverture par photographies aériennes complète
de la zone d'étude. En revanche. l'analyse de l'information satellitaire n'en n'est qu'à
ses prémices. La question doit donc être abordée. dans un premier temps. en
considérant l'information morphologique issue de la photo-interprétation et de
l'observation du terrain. Ce sont les résultats obtenus dans cette étape qui permettront
d'orienter la recherche en télédétection vers des critères morphologiques pertinants.
Anouveau, selon le type de méthode applicable, distinguons deux phases:

- Première phase: lJéfiDitioD dUDe typologie etd'uDe stra.tifkalioD de l'esplU"e urbaiJl
surdes critères morphologiques(questioD 6 du § ,],l)

Le travail correspondant comporte les étapes suivantes:

1 : Recenser les caractères morphologiques observables, soit sur les photographies
aériennes soit au sol, et proposer pour chacun une mesure ou un codage numérique.

2 : Etudier statistiquement les variables morphologiques obtenues et sélectionner un
groupe de variables qu'on suppose liées au thème démographique et dont l'expression
numérique offre une répartition multimodale ou plus généralement discriminante.

3 : Trouver une méthode d'analyse typologique qui fournisse sur ce type de données
une stratification de la base de sondage, ici les ilOts INSEE, en ensembles
morphologiquement homogènes.

Comme on le voit les méthodes appliquées ici sont celle de l'analyse descriptive des
données, mono ou multi-dimentionnelles. Ce sont les techniques d'annalyse factorielle
des correspondances multiples et de classification ascendante hiérarchique qui sont
apparues les mieux adaptées aux données analysées, par conséquent elles ont été
retenues pour la phase d'analyse typologique.

- Deuxième objectif: Mesurer le gaiD de précisioD qu apporte UDe sralifi"t;alioD
morphologique da..o.s l'estimJJlioD par soDdo.ge de dODDécs démographiqucs ct plus
géDéraJemcD/., tester l'eDscmblc des mét1Jodcs d'omélioralioD possibles au premicr
degré dusoDtfo.ge (qUCStiODS4, 5. .7, 9, 10, 11, 12. 13ct1.(du § },l)

Dans l'expérience à Marseille. les tests des différents plans de sondage n'impliquent
pas, comme nous l'avons vu, la réalisation d'enquêtes démographiques. La. base de
sondage sera toujours l'ensemble des ilOts INSEE et les résultats sont obtenus en
effectuant sur la base entière le calcul de la variance des estimateurs. Cela permet de
mesurer réellement la précision des différents plans mais. en contrepartie. on n'a pas
la liberté du choix de l'unité spatiale à enquêter: on est tenu au découpage en districts
de recensement fait par l'INSEE. De surcroit. on ne peut étudier par cette méthode et à
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partir de ces données. que le premier degré du sondage. On ne dispose en effet à
Marseille d'aucune donnée concernant individuellement les ménages.

Dans cette phase, la méthode est. on le voit, très simple. Le travail principal consiste à
trouver l'expression mathématique. et à programmer le calcul, des variances associées
à chacun des plans de sondage étudiés. L'outil est donc ici un programme informatique
qui met en œuvre la théorie classique des sondages : sondages stratifiés. sondages à
probabilités inégales. sondages systématiques (approche par le sondage stratifié)
estimateurs par le quotient etc.
C'est ce même outil que nous appliquerons. à la fin de l'expérience marseillaise. à
l'évaluation des premières stratifications issues de l'information satellitaire.

3.3.2: Quito. jui1let86 - septembre 88: première application de la méthode

La phase de .mise au point de la méthode à Marseille s'attache exclusivement à la
définition du premier degré du sondage. Dans la phase de première application de la
méthode à une situation réelle de ville d'un pays en développement. il faut donc tout
d'abord mener des recherches complémentaires. Pour disposer de tous les éléments
nécessaire à la définition de la méthode. nous fixons à ces recherches deux objectifs
principaux:

1. la. Y'érilïC'lllioo et éY'eo/uellemeot liulopl8lioo des résultats cooceroBLlt la.
st.ralilïcatioo etle premier degré du soodaKe oomous I/.U cours de l'erpérieoce faim a.
Marseille.

2. La. délïoi/ioo de la. Ô8Se de sooda.ge et du pIao de soodage complet -premier et
secooddegrés - queOOUS deyroosappliquer lorsde l'eoquêm fioale.

Pour mener à bien ces deux tâches nous réaliserons tout d'abord. avec les autres
menbres de l'équipe, deux enquêtes préliminaires. La première aura pour but de
recueillir sur un échantillon d'îlots représentatif des différents types de quartiers
existant dans l'agglomération. l'information morphologique nécessaire à
l'initialisation des classifications de l'image satellite qui fourniront la stratification.
La seconde. réalisée sur un sous-échantillon du premier échantillon. collectera
l'information démographique relative aux ménages résidant dans les îlots. les données
obtenues devant permettre de statuer sur les taux de sondage qui devront être
pratiqués aux premier et second degrés du sondage de l'enquête finale. L'ensemble des
données collectées, c'est à dire le croisement des informations démographiques et
morphologiques. serviront également à vérifier que les résultats obtenus à Marseille
concernant les relations bâti-population et plus généralement l'amélioration du
sondage au premier degré par la prise en compte de l'information morphologique.
restent valides. Lorsque ce ne sera pas, ou pas tout à fait le cas. les résultats des
enquêtes devront permettre "d'ajuster ces résultats" aux spécificités du site
d'application.

Les méthodes d'analyse statistiques appliquées aux données recueillies lors de ces deux
enquêtes préliminaires pour satisfaire les deux objectifs de cette phase du travail
seront également de deux types.

1. Les techniques de regression et modélisation mathématique. parmi lesquelles nous
avons choisi de n'utiliser que les plus simples: regression linéaire simple ou multiple
et analyse de la variance à un ou plusieurs critères.

2. La méthode du calcul des variances associées aux divers plans de sondage considérés
que permet de mettre en œuvre les outils informatiques mis au point lors de
l'expérience marseillaise. Ces outils ont été étendus aux plans de sondage à deux degrés
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pour permettre de les appliquer au problème de la détermination des taux aux premier
et second degrés. A Quito nous les appliquons bien entendu aux seules données,
partielles, dont nous disposons grâCe aux enquêtes préliminaires.

Mise à part l'évaluation des gains de précision permis par les stratifications (question
6 du § 3.1>, qui se fera toujours en employant la seconde méthode, tous les autres
problèmes (questions 1, 2, 3,4,5,7,8,9, 10, lI, 12. 13 et 14 du § 3.1) ont été abordés
simultanément avec les deux méthodes, afin d'obtenir confirmation des résultats de
rune par les résultats de l'autre.
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DEUXIEME PARTIE

MISE AU POINT DE LA METHODE A MARSEILLE. STRATIFICATIONS ET

APPROCHE DU PREMIER DEGRE DU SONDAGE
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Introduction

OBJECTIFS GENERAUX ET PRINCIPE DE LA METHODE D'EVALUATION DES

PLANS DE SONDAGE

Comme il a dëjà été dit, l'idée directrice de cette recherche est d'utiliser l'image
satellite tout d'abord comme base pour la sélection d'un échantillon d'unités aréolaires
à enquèter, puis comme source d'information pour obtenir une stratification de la
base de sondage sur des critères de morphologie urbaine. Dans ce cadre, notre propre
travail consiste à évaluer la précision des estimations que permettent les plans de
sondages bâtis sur cette idée et a construire. sur la base de ces évaluations. un sondage.
le plus précis possible, qu'on puisse facilement mettre en œuvre. Dans le chapitre 3,
on a vu que la recherche se réroule en deux étapes principales. La première,
essentiellement métodologique, s'est déroulée en France à Marseille, ville sur laquelle
nous disposions d'informations exhaustives sur la démographie et la morphologie de
l'agglomération qui ont permis de mesurer les variances réelles des estimations
obtenues avec différents sondages.

Cette deuxième partie est consacrée au compte rendu du travail effectué durant cette
première étape et à l'exposé des résultats obtenus. Dans cette introduction. après avoir
dressé la liste des objectifs fixés à cette expérience, nous revenons rapidement sur la
mèthode empirique qui a été appliquée tout au long du travail. puis nous indiquons
dans quel(s) chapitrees) les principaux points sont abordes.

- Les objectifs

Une des hypotheses fondatrices du projet. et qu'il va s'agir ici de vérifier, est que
l'emploi d'une stratification morphologique améliore beaucoup la precision de
l'estimation par sondage. des caractères démographiques. De plus, comme nous le
verrons par la suite, la technique du tirage aréolaire systematique sur document
satellitaire induit un plan de sondage particulier dont il va falloir évaluer les
performances en terme de precision des estimations produites. Pour mener a bien
l'expérience marseillaise. il nous faut donc accomplir les étapes suivantes:

1 : Constituer et intègrer dans le systeme d'information géographique SAVANE. la base
de donnees morphologiques. demographiques et satellitaires necessaire a
l'expérience.

2 . Effectuer l'analyse typologique des données morphologiques pour construire une
stratification de l'espace urbain Marseillais.

3 Mettre au point le formulaire et l'outil informatique nécessaire a l'evaluation des
plans de sondage stratifiés.
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4: Mesurer. à partir des données du recensement général de la population à ~Iarseille

l'efficacité d'une stratification morphologique de la ville pour estimer par sondage les
caractéristiques demographiques des habitants.

5 . Définir. après évaluation des différentes possibilités, les caractéristiques que doit
avoir un plan de sondage utilisant comme base l'image satellite.

6 : Identifier les principales specificites du plan de sondage defini et analyser les
conséquences qu'elles ont sur la précision des estimations et la mise en œuvre
pratique de l'enquéte.

-lametbode

Comme nous l'avons déjà signalé, nous avons adopté. tout au long de cette recherche,
une methode empirique. En effet, l'un des buts poursuivis. est de vérifier. par
expérimentation à partir des données exhaustives fournies par le recensement.
l'hypothèse de départ du projet: la prise en compte, dans la stratification de la base de
sondage, des différences morphologiques intra-urbaines. permet un gain appréciable
de précision dans l'estimation des caractéristiques démographiques des habitants.
Cette vérification. ainsi que la plupart des autres résultats du travail. sont obtenus
grâce au programme VARECH (voir chapitre 6) qui. en appliquant le formulaire des
principaux plans de sondage classiques, permet le '<licul exact sur les données du
recensement de populalion des variances des di17erents estimi/leurs Ainsi. la
démarche expérimentale suivie ici adopte comme moyen principal l'évaluation
chiffrée d'un ensemble de possibilités. Elle doit permettre d'effectuer en
connaissance de cause les choix techniques conduisant à un sondage efficace en
milieu urbain et pratiquement réalisable sur document satellitaire. Comme nous
l'avons dit dans l'introduction générale: un des but de ce travail est d'accumuler le
maximum de constatations pratiquement exploitables lors de l'application à Quito, sans
toujours en chercher l'explication et sa formalisation mathématique.

- Plan de l'expose

La première étape l du travail â Marseille est donc la constitution, sur cette ville
choisie comme premier site d'expérimentation. d'une base de données morphologiques
et démographiques localisées. Cette base comprend des informations issues des
photographies aériennes. l'image satellite Thematic Mapper et une sélection
d'indicateurs démographiques fournis par le recensement général de la population
effectué par l'INSEE cl Marseille en 1982, L'ensemble de ces informations est géré
informatiquement par le système d'information géographique SAVANNE développe
par l'Unité d'Infographie de l'ORSTOM. Le chapitre 4 rend compte de ce travail.
effectué par l'esemble de l'équipe. et précise les plan d'expérience mis au point pour
satisfaire les différents objectifs évoqués ci dessus.

Le travail d'analyse typologique des données morphologiqu~s issues des
photographies aériennes fait l'objet du chapitre 5. Il conduit comme on le verra a une
stratification morphologique synthétique de l'agglomération marseillaise qui servira
ensuite a deux titre:

1. Permettre le tirage d'un échantillon de districts INSEE representatif des divers types
de morphologie urbaine presents cl Marseille. sur lequel s'effectue l'etude precise des
relations entre la morphologie observée au sol (ou sur photographies aeriennesl et

1 : Etape réalisée de juin 85 à avril 86.
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l'information spectrale satellitaire. Cette étude doit conduire les specialistes en
télédétection de l'équipe à produire. directement d'après l'image satellite, des
stratifications utilisables pour réaliser des enquètes par sondage.

2. Permettre, à partir des donnees du RGP 82 il Marseille, d'evaluer l'efficacite d'une
stratification morphologique de la ville pour estimer par sondage les caracteristiques
démographiques des habitants. Ces mesures seront répetèes pour divers plans de
sondage. différant soit par la probabilité de sélection des unités statistiques. soit par
l'estimateur employè.

Le chapitre 6 décrit retape de mise au point de l'outil informatique necessaire pour
aborder ce second objectif et la suite des évaluations.
Pour cerner le problème en introduisant le principe du test et un formulaire simple.
on considère dans la première partie du chapitre des plans de sondage équiprobables
et des estimateurs sans biais. Ensuite le formulaire est etendu aux plans a probabilités
inégales et au estimateurs par le ratio. Il ne faut en effet pas perdre de vue que, dans
la situation concrète d'application de la méthode, on ne disposera pas, a priori. dune
liste des unités composant la base de sondage. Le tirage s'effectuera à partir d'une
grille de points plaquée sur une image satellite; cette image ne comportera que les
limites externes de l'espace urbain et celles des strates morphologiques. Avec cette
technique. et cela quelque soit l'unité spatiale considerée, le tirage s'effectue avec des
probabilités proportionnelles à la surface de ces unités. Le programme que l'on décrit
a la fin du chapitre permet donc notamment de comparer ce plan de sondage, imposé
par la technique d'échantillonnage et que l'on devra appliquer à Quito. à son
concurrent classique. le plan équiprobable sans remise.

Les trois premieres étapes achevées on peut, à partir de la base de donnèes constituèe
et de l'outil informatique mis au point. aborder les trois derniéres étapes qui ont trait à
l'évaluation proprement dite des possibilités existantes pour définir une technique de
sondage adaptée et efficace. C'est l'objet des chapitres 7 et 8 qui traitent donc de
l'application du programme VARECH aux données démographiques issus des chiffres
du recensement général de la population de 1982 à Marseille ; dans cette phase. on
exploite également. pour stratifier la base de sondage, les donnees morphologiques et
satel1itaires intégrées dans la base.

Le chapitre 7, dans ses deux premières parties. présente les résultats obtenus pour
plusieurs indicateurs demographiques a l'aide de divers plans de sondages et évalue
l'intérêt d'une stratification morphologique synthétique de la base de sondage, Dans sa
troisième partie on s'intéresse aux stratifications fondees sur le seul critere
morphologique de la densité du bâti. stratifications construites d'après l'information
tirée de la photo-interprétation ou d'après l'information satellitaire. et on mesure le
gain de precision qu'elles apportent.

Le chapitre 8 examine l'apport spécifique du caractére systématique du sondage c'est a
dire la bonne repartition spatiale des unités sondees : il tente par une methode
d'approximation. d'évaluer le gain de précision attaché à. ce type de sondage.

Enfin dans la conclusion. en faisant la synthèse des principaux résultats. on identifie
les acquis qu'a permis ce travail pour la définition de la technique de sondage a mettre
en oeuvre à Quito et on évoque les grandes lignes du travail restant à effectuer
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Chapitre 4

BASE DE DONNEES. OBjEeTIFS ET PLAN D'EXPERIENCE A MARSEILLE

Introduction

Comme on l'a souligné dans le chapitre 3, la phase marseillaise de l'expérience
correspond avant tout à une étape de développement méthodologique pour les trois
principaux axes de recherche que comprend le projet:
- l'intégration de données satellitaires dans le système d'information géographique
mis au point par l'unité d'infographie de l'ORSrOM
- l'interprétation des images satellites à haute résolution en milieu urbain
- la mise au point et l'évaluation de sondages spatiaux pour les enquêtes
démographiques en milieu urbain.

La zone d'étude, les données utilisées et l'outil informatique qui permet la gestion de
ces données, et une partie de leur traitement (le SIG SAYANNE), sont souvent communs
aux trois axes de recherche. En revanche, les buts poursuivis sont spécifiques à
chaque axe mais nous avons vu qu'ils sont également très dépendants les uns des
autres. Le travail effectué sur le troisième axe, dont nous exposions les objectifs
généraux en introduction à cette deuxième partie et dont il sera question dans les
chapitres suivants, s'inscrit donc dans un schéma d'expérience global, conçu pour
permettre une avancée simultanée dans les trois directions. C'est pourquoi il nous
semble utile deprésenter la zone d'étude, les données utilisées et leur intégration dans
la base gérée par SAVANNE, puis de décrire rapidement le plan général de
l'expérience pour y situer ensuite nos propres objectifs et les détailler: recherche
d'une typologie des districts de recensement fondée sur l'information morphologique
et mise au point (et évaluation) de plans de sondage utilisant cette information comme
base pour la stratification 1.

4.1 : La zone d'étude. les données intégrées et le systèm.e de gestion de ces
données

4.1.1 :La zone d'étude2

La zone d'étude (voir localisation sur la Figure 4.1) a été déterminée de manière à
couvrir les différents types de quartiers de Marseille, c'est-à-dire les quartiers
industriels et de grands ensembles ouvriers du nord, les quartiers résidentiels du sud,

t : Ce chapitre est. en grande partie, la recompitation des annexes 2.5.7 et 8 du rapport final
rédigés pour l'ATP "Télédétection" du CNRS par Françoise OUREAU et Marc SOURIS. L'ensemble du
rapport, et donc toutes les annexes citées dans ce chapitre. peuvent être consultés au CNRS ou au
département SOU de l'ORSTOM.

2 : Paragraphe repris de l'annexe ~ au rapport ATP/CNRS, p. 59 du tomme 2.
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fiKurc 4.1 - localisation dc la zonc d'éludc sur Marscillc
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le vieux centre, et les zones pavillonnaires de l'est de la commune. Cette zone
rassemble 3534 districts de recensement.

4.1.2 Les données intégrées1

Dans cette première phase méthodologique du programme de recherches, les travaux
réalisés reposent sur trois types d'iJ1formatioJ1, quasi-coJ1comitantes ..

.. données démographiques issues du recensement de mars 1982
- caractéristiques morphologiques observées sur photographies aériennes à

grande échelle et au sol (aoOt 1982)
- im/lKe sateUil8 Thematic Mapper (février 1983) .

Notons qu'à Marseille, il n'est pas réalisé de collecte de données démographiques
d'après un sondage aréolaire bâti sur image satellite, comme ce sera le cas à Quito, Le
recensement de 1982 est utilisé comme référence pour mesurer le degré de précision
des résultats obtenus en mettant en oeuvre différentes stratégies de sondage.

Etant donné l'importance qu'ont ces données dans la mise au point de la méthode que
nous proposons, il n'est pas inutile, en les présentant chacune de manière un peu plus
détaillée, de faire l'analyse de l'information disponible en insistant sur les
caractéristiques thématiques, statistiques et surtout spatiales des données, qui
prennent une dimension particulière dans le cas du traitement informatisé de
données localisées.

OoJ1J1ées démographiques

Le recensement, réalisé en mars 1982 sur l'ensemble du territoire français. a donné
lieu à différents types de résultats, en fonction des étapes du schéma d'exploitation des
questionnaires : le sondage au 1120 puis le sondage au 114 et enfin les résultats
exhaustifs: ces derniers sont issus de la fusion d'un extrait des variables du fichier du
1/4, et du fichier provenant de la saisie des 3/4 des bulletins collectés restants. La
saisie des 3/4 n'est que partielle; en fait, des deux pages du questionnaire que chacun
de nous est censé avoir rempli pour le recensement, ne sont saisies sur les 3/4 des
questionnaires, et donc exploitées pour l'exhaustif, que les informations mentionnées
dans le tableau ci dessous.

Données individuelles saisies pour les résultats exhaustifs
du recensement de 1982 ( INSEE )

Sexe
Situation de famille
Date de naissance

Nationalité (francais. étrangers)
Département de résidence au 1.01.1975
Indicateur de scolarisation des enfants

Type d'activité (actif ayant un emploi. chômeur, élève ou étudiant,autre inactif)
Statut de la profession exercée (salarié, non salarié)

Caractère agricole de la profession exercée (agricole, non agricole)
Département et commune du lieu de travail des actifs ayant un emploi

Il s'opère donc une importante réduction de l'information collectée lors de
l'exploitation exhaustive mais, cette exploitation étant la seule qui permette de

1 : Paragraphe repris des annexes 5 et 6 au rapport final ATP/CNRS, pp. 59. 131 à 137 du tomme 2.
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travailler à un niveau géographique suffisamment fin, on est dans l'obligation d'y
recourir pour toute étude démographique précise en milieu urbain. C'est donc sur les
résultats exhaustifs que nous travaillons sur Marseille où nous disposons de la D8J1de
magnétique des résultais erhausti/'ssurla commune, qui comprend, outre l'effectif de
population, les répartitions de cette population selon les variables citées dans le
tableau, prises indépendamment ou en les croisant.

Examinons maintenant les caractéristiques du découpage géograp1Jique
correspond8J1taurrésullllls fournis parl'INSEEJi pa.rtir de l'erploilation er1Jsustive du
recensement. Pour réaliser le recensement de population, l'INSEE comme tous les
instituts statistiques nationaux divise l'ensemble du territoire français en districts de
recensement. Plusieurs critères interviennent dans ce découpage:

- Un critère administratif; lié à la fonction première du recensement qui doit
fournir des chiffres de population légale pour les différentes unités
territoriales françaises: ainsi, les districts de recensement doivent respecter les
limites des sections cadastrales, des cantons et des communes.

- Un critère démographique: chaque district doit pouvoir être recensé par un
seul agent recenseur dans le laps de temps imparti pour le recensement. C'est
pourquoi on considère en France qu'un district doit correspondre à environ 800
personnes.

- Un critère physique: les voies de circulation automobile ou ferroviaire, les
cours d'eau et autres limites naturelles sont en principe privilégiées par l'INSEE
pour découper le territoire en unités de recensement.

La prise en considération de ces différents paramètres aboutit à un découpage spatial
de l'ensemble du territoire en unités de taille très inégale. cette dernière variant
grossièrement comme l'inverse de la densité de population. L'introduction de
contraintes administratives et démographiques dans le principe de découpage fait
perdre, d8J1s UD certain nomôre de cas, 18 notion d'Dot urbain au sens physique" du
terme, c'est-à-dire le pâté de maisons.
La figure 4.2 illustre quelques unes de ces divergences:

-un district de recensement peut englober plusieurs pâtés de maisons
(exemplel),
-un district de recensement peut être composé d'un ou plusieurs pâtés de
maisons. auquel on a ajouté une portion d'un autre pâté de maisons (exemple 2).
-une limite peut diviser un seul et même bâtiment en deux districts de
recensement (exemple 3),
-dans la majeure partie de Marseille, les ronds points au centre des places
constituent chacun un district de recensement (exemple 4), tandis que d'autres
portions du territoire urbain ne sont affectées à aucun district.

Il n'existe donc pas de relation bi-univoque entre le découpage physique du
territoire déterminé par les bâtiments, rues, voies ferrées et cours d'eau. et le
découpage de l'INSEE; certains "héritages" de limilc:) légale:) abou~A ":' .:. la
situation la plus paradoxale, où une limite traverse un bâtiment d'habitation.

Il n'en demeure pas moins, après ces quelques remarques "critiques", que
l'information censitaire est pour nous la référence indispensable à l'évaluation
rigoureuse de la précision des procédure d'échantillonnage. Bien sOr les unités
spatiales sur lesquelles est donnée l'information démographique (districts INSEE) ne
COïncident pas toujours exactement avec celles que l'on identifiera sur l'image
satellite comme unités primaires de sondage <Hots physiques). Mais. outre qu'il
n'existe pas d'autre source à ce niveaux de finesse géographique. on peut considérer
que les différences existant entre les deux "bases" auront peu de conséquences sur
les valeurs des estimations et de leurs variances.
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Figure <{.2 - Marseille. Découpage INSEE en districts de recensement
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PoDDéessur18 morphologie urbaiDe

La connaissance de la morphologie urbaine sur l'ensemble de la zone d'étude repose
sur l'a.aalyse visueUe d'uDe mosaJque de photographies aérieDDes au 1/2J tXJO
(mission IGN d'aoOt 1982), avec contrôle terrain.
L'a.aalyse de la moSBJ'que photographique a été réalisée, classiquement, en deux
étapes : zonage en unités homogènes, puis description des 542 zones ainsi dégagées
selon des caractères morphologiques, Les traitements d'analyse des données sur le
fichier descriptif des zones (voir chapitre suivant) et les vérifications sur le terrain
ont permis de définir une typologie morphologique eD huitpostes.

Al'issue de l'analyse visuelle et du traitements d'analyse typologique, nous disposons
donc d'une information homogène sur l'ensemble de la zone d'étude. décrivant la
morphologie urbaine en 1982 , de façon synthétique (typologie en 8 postes), et
analytique (onze descripteurs pour chacune des zones) ; le découPBKe spatiaJ dll.DS
lequel SJDScrit cette iDformatioD lui est propre, et De tieDt 8UCUD compte du
découPBKe étalJlipa.rl'INSEE, Dide celui des/lots. Il est néanmoins certain que le tracé
des rues introduit une discontinuité sur la photographie aérienne, et a donc tendance
à influer sur le tracé des zones homogènes.

L JmBKe ThematicMapper

L'image dont nous disposons a été eDregistrée eD février 1983par le capteur Thematic
Mapper; la date d'enregistrement n'est pas la plus propice pour l'observation de la
végétation, élément souvent très pertinent pour la discrimination des types d'habitat
en milieu urbain. Mais. dans le but de minimiser le décalage temporel avec le
recensement (mars 1982), nous l'avons préférée à une image de printemps
enregistrée plus récemment, en juin 19804.

La principale caractéristique de l'information contenue dans les images satellite vient
de leur mode d'enregistrement, qui se fait sur des unités élémentaires appelées
"pixels", ayant une certaine surface (parallélogramme de 30 mètres de côté environ
pour Thematic Mapper) : les dODDées satellitairessepréseDteDt dODC toujourssous UDe
forme mBJ11ée,
L'information dont nous disposons avec l'image Thematic Mapper correspond à
l'enregistrement réalisé par le satellite dans six longueurs d'onde pour chacun des
pixels de 30 mètres de cOté, et dans l'infra-rouge thermique sur des pixels de 120
mètres. Chacune des unités élémentaires de l'image est donc décrite par sept valeurs
nu/iométriques, pouvant chacune varier, théoriquement, de 0 à 255.
La complexité de l'interprétation d'image satellite en ville est liée à l'hétérogénéité et
à la faible taille des objets constituants: les valeurs enregistrées sur un pixel donné
sont la résultante de toutes les composantes du pixel, un seul pixel pouvant être
composé de portions de voirie, toiture, parking, espace vert etc. Etant donné le
principe d'acquisition des données satellitaires, on ne peut comprendre la formation
du signal enregistré par le satellite qu'en se référant à l'occupation du sol sur
l'ensemble du pixel (et même des pixels voisins).

Comme le montre la Figure 04.3, les trois types de dODDées localisées à JDtégrer d8l1S la
base sJDscriveDt d8l1s des découpages géographiques différeDts, ce qui justifie le
recours au système TIGRE pour les mettre en relation et les gérer. En effet. un logiciel
de cartographie automatique classique ne pourrait effectuer des traitements sans
avoir ramené toutes les données à un découpage géographique unique, ce qui ferait
perdre une bonne partie de son intérêt au croisement de données localisées tel que
nous le concevons dans ce programme,
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Figure «.3 - L'implantation géographique des trois types de données à intégrer
dans la base de données sur Marseille

.. :.'
G zso ~ 100., ,

Zonage morphologique
• ZSO 500.L' ---JI
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Comme le met en évidence l'analyse des informations à intégrer dans la base de
données sur Marseille. ces différeDts décollP8Kes résulteDt bieD stJr dll mode
d'implB.l1latioD spatialepropre li lID phéDomèDe, maisallsside la. mél1Jode de collecte et
d'exploitatioD de 1/'.tJformstioD décriV/l..l1t cephéDomèDe. Ce deuxième facteur déforme
nécessairement la réalité des faits que l'on cherche à observer : les données à
intégrer dans la base correspondent à un certain niveau de médiatisation. donc à une
certaine modélisation du réel, que nous maîtrisons plus ou moins selon la source
d'information dont elles sont issues.

4.1.3 Le système de gestion de ces données et les étapes de la constitution de la base 1

Le système SA VANNE

L'ensemble de ces informations. connues sur toute la zone d'étude. est intégré dans
une base de données gérée par le système d'information géographique SAVANNE. En
effet. comme on l'a vu, les différents axes de recherche du programme impliquent la
mise en relation de données localisées issues de sources d'information variées, et de
nombreux traitements de données géographiques. C'est pourquoi nous avons choisi
d'intégrer les trois types d'information dans une base de données (relative aux 3534
districts INSEE). malgré l'important travail que cette opération réclame: ainsi, nous
nous trouvons dans une situation d'expérimentation quasi-idéale. en pouvant croiser
tolites les dODDées localisées. c1JacllDe éta.l1t cODserYée dans SOD propre mode
d'impl8J1l8tioD spoliale.

ee n'est pas ici le lieux d'une description détaillée du système SAVANNE mais il nous
semble important d'en faire une présentation rapide. du moins au niveau fonctionnel,
puisque nous aurons souvent recours, dans la suite de ce travail. aux possibilités qu'il
offre2.
Le système SAVANNE, développé par l'unité d'infographie de l'ORSTOM. est un système
d'information géographique organisé suivant le schéma des systèmes de gestion de
base de données relationelles. et enrichi d'opérations algébriques nouvelles pour la
manipulation relationnelle de la localisation. Il réunit ainsi les possibilités des
système de gestion de base de données et celles des système d'information
géographique. Pour introduire brièvement trois concepts fondamentaux du
vocabulaire des bases de données auxquels nous nous refèrerons par la suite. disons
simplement que le modèle relationnel consiste à représenter les entités et associations
du monde réel par des relatioD$ ensembles de valeurs d' aJl.riblltsdécrivant les objets
de ces entités ou associations. et à manipuler ces relations pour répondre à différentes
iDterrogatioDs L'architecture du système est celle d'un calculateur de base de données
simplifié: il possède un dictionnaire des données, indiquant les relations et attributs
ainsi que leurs caractéristiques. un dictionnaire des accès permettant de gérer les
niveaux externes et lID 18L1g8Ke de comma.t1de qllipermetà liJtilisaJellr dJ'.tJterroger la.
base etde m8L1iplller les dODDées.
OllpOJ'.tJt de vue fODctioDDel, les modllies de base dll système SODt lesslliVa.t1ts:

- Un module de saisie graphique par digitaliseur
_- Un module de description et de saisie de l'information descriptive
- Un module d'intégration des données dans la base
- Un module d'interrogation de la base de données

1 : Paragraphe issu de la compilation des annexes 2 et 8 du rapport final ATP/CNRS. pp. 21. 26 à
28 et 147 à 149 du tome 2.
2: Ces éléments sont repris de l'annexe 2 au rapport ATP final (aoOt 87) rédigé par Marc SOURIS:
Le système Tigre. un système d'information géographique organisé selon le modèle relationnel.
Pour plus d'information on peut se reporter à cette annexe, ainsi qu'à l'annexe 1 du même rapport:
Base de données et information géographique, l'extension du modèle relationnel.



- Un module de cartographie automatique
- Des modules de visualisation d'images sur différents périphériques (écran

graphique. traceur)
- Un module de création de nouveaux attributs
- Un module d'inlé~ralion de données salellitaires
- Un module de calculs géométriques sur écran (distances. périmètres. surfaces..,)

La constitution de la base de données sur Marseille s'est effectuée en trois étapes que
nous allons maintenant évoquer.

DiKJïa1isation desronds de cartes

La numérisation des cartes des districts de recensement et du découpage
morphologique a été réalisée par l'Unité d'Infographie en une période de six mois
environ (y compris contrOles et corrections).

La figure 4,4 présente le zonage morphologique numérisé au 1125 000. tel qu'il est
restitué sur table traçante à. une échelle du 1175000 :sur cet exemple, ne figurent que
les arcs (contours de zones) sans identification des zones par leur numéros.

La figure 4.5 correspond à. un extrait du découpage INSEE (saisie réalisée au 112000 ou
1I~ 000 selon les quartiers de Marseille), restitué au 11~ 000, avec le code de district
INSEE et le numéro de zone attribué lors de la saisie.

InhJKra/ion de j'informlllion Kraphique

Après la phase de numérisation. les coordonnées table des périmètres de zones sont
transformées en coordonnées géographiques <longitude. colatitude par rapport à un
point de référence propre à. la base). à partir des coordonnées géographiques connues
pour les points de calage saisis en même temps que le fond cartographique. Ces
coordonnées constituent l'information graphique de la relation "Population" de la
base "Marseille".
Concernant le zonage morphologique reporté sur carte IGN au 1/25 000. il a été
digitalisé en une seule feuille. L'intégration de cette information graphique de la
relation "morphologie" et sa comparaison avec l'information décrivant le découpage
INSEE a tout de suite révélé une incohérence sensible entre les deux découpages.
Etant donné l'échelle de digitalisation on 000 et 112 000 pour le découpage INSEE.
1125000 pour la morphologie). on peut affirmer sans aucun doute que l'information
graphique décrivant le découpage INSEE est bien plus fiable que celle relative à la
morphologie : nous avons donc procédé à. une correction des points de calage du
zonage morphologique pour rendre cohérents les deux fichiers graphiques. INSEE et
morphologie. C'est donc selon ces points de calage corrigés qu'a été réalisée
l'intégration dans la base de l'information graphique décrivant le découpage
morphologique.

Intégration de j'informotion t.1JémlJtique

L'information thématique relative aux fonds de carte numérisés constitue les
"attributs", pour reprendre le vocabulaire des bases de données relationnelles: dans le
cas de Marseille, on peut distinguer deurrelations (morphologie, et population). avec
deur séries d'atlrilJuts, l'une correspond8Dt au zonage morphologique. l'autre 8ur
districts du recensement.
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Figure -t,-t - Marseille. Zonage morphologique d'après l'analyse visuelle d'une
mosalque photographique au 1123000 de 1982

(unité d'infographie, ORSTOM)

_ Umlle de :zm:e morphologiquement homogène



Figure of..~ - Marseille. Découpage INSEE en districts de recensement. restitution au
1/~ 000 (unité d'infographie. ORSTOM)
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La liste des attributs a été définie par notre application dans le cadre de ce programme
de recherche:

- J11orphologie(voir tableau 4.6) : vingt cinq variables décrivant analytiquement la
morphologie, et un indicateur synthétique du type morphologique.
On a intégré dans la base les variables brutes. telles qu'elles ont été produites par la
photo-analyse. les variables dérivées (exemple: rapport longueur / largeur) ainsi que
les variables seuillées et recodées. Nous avons donc une certaine redondance
d'information. une même variable pouvant apparaître trois fois dans la base. à des
stades différents de recodage.

- populatioD (voir tableau 4.7) : pour chaque district INSEE. on s'intéresse à neuf
variables décrivant les nombres de logements et les effectifs de population selon
différentes définitions liées à des critères de résidence. ainsi que huit variables
décrivant quelques aspects importants des structures de population (voir en annexe
A.2.2Ies définitions INSEE des différentes catégories de population)

Tableau 4.6 - Relation morphologie. Liste des attributs

1 . Numéro de zone morphologique
2. Densité
3. Surface minimum de l'élément bâti
4. Surface maximum de l'élément bâti
~ . Forme de l'élément bâti majoritaire
6 . Longueur de l'élément bàti majoritaire
7. Largeur de l'élément bâti majoritaire.
8. Valeur dominante du bâti
9 . Valeur sous-dominante du bâti
10 . Valeur dominante du non bâti non voirie
11 . Valeur sous-dominante du non bâti non voirie
12 . Hauteur du bâti
13 . Surface de l'élément bâti majoritaire
14. Rapport longueur/largeur de l'élément bâti majoritaire
l~ à 24 : Attributs 2 à 4. et 8 à 14 seuillées et recodés
2~ .Type morphologique (8 types + non bâti)

Tableau 4.7 - Relation population. Liste des attributs

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



-81-

La base de données sur Marseille contient donc les données morphologiques et
démographiques nécessaires au programme de recherche; rintégration des données
satellitaires <image TM recalée> vient compléter le dispositif. Cette intégration a
nécessité des travaux de développement informatique sur les deux systèmes,: système
SAVANNE de l'Unité d'Infographie, et système de l'Unité de traitement Numérique de
l'Atelier de Télédétection.

-1.2 : Le plan général de l'expérience

Après une phase de travail consacrée à la constitution de la base de données sur
Marseille, les trois directions de recherche du programme sont menées en parallèle,
leurs résultats se conditionnant mutuellement ; le principe de l'expérimentation
menée sur Marseille est résumé dans la figure 4,8. Ce schéma général de l'expérience
détermine l'organisation de la fin de ce chapitre ; il appelle donc à quelques
commentaires. Premièrement si l'on effectue une lecture verticale du graphique, on
distingue trois colonnes principales, séparées par des tiretés gras, correspondant
chacune à un des axes principaux de recherche. Notre intervention propre, portant
sur les sondage spatiaux, est résumée dans la colonne de droite où apparaissent trois
groupes de tâches à réaliser sur lesquels nous reviendrons. Les deux colonnes
restantes figurent les étapes du travail sur l'intégration des données dans le système
d'information géographiques (colonne centrale> et sur la recherche de méthodes
d'interprétation des images satellite (colonne de gauche). Une lecture horizontale
permet d'aprécier les différents "aller et retour" qui s'effectuent entre les trois axes.
En ce qui nous concerne, l'échange d'informations et de résultats a lieu surtout avec
l'équipe chargée de l'axe "dévellopement de méthode d'interprétation d'image
satellite", tandis que nous nous contentons, dans cette étape marseillaise. d'utiliser les
avancées réalisées dans le domaine de l'intégration des données au S.I.G.
Pour préciser un peu ces deux points, nous allons identifier et détailler les tâches
principales qui figurent sur le schéma dans les colonnes de gauche et de droite.

Are .' ''déve1oppemeIlt des métbodes dïIlterprétalioIl des iJ11Jlges sa.teUite à hallte
réso1l1tioIl eIl miliell lIrDaiIl "

Dans la colonne gauche du schéma, la distinction est faite entre les tâches visant d'une
part à l'intégration de l'information satellitaire dans la base de donnée, regroupées
sous l'appelation "travail préliminaire", et d'autre part la mise au point/validation des
méthodes d'extraction de l'information morphologique sur image satellite, qui
constitue, du moins par rapport à l'objectif fondamental du projet, la tâche centrale.
L'ensemble du travail préliminaire s'effectue sur la totalité de la zone d'étude
délimitée sur la figure 4.1. En revanche, tous les travaux méthodologiques
correspondant à la tâche centrale ne sont pas réalisés sur l'intégralité de cet espace.
En effet, il est nécessaire d'en e.rt.raire lIIl écha.atiUOIl pOlir la mise all POiIlt de
métbodes relatives à l'interprétation d'images satellite: si l'on ne procédait pas ainsi,
on ne pourrait pas vérifier la validité des traitemcnls mis au point, c'est-à-dire tester
qualitativement et quantitativement leur efficacité. Travailler sllr lIIl écha.ati11oIl
permet de COLltrôler eIl per1118.11eIlCe les métbodes développées; en les testant sur un
espace disposant d'une information de référence: les données de population et de
morphologie urbaine dans le cas présent. Pour que cette méthode de travail soit
vraiment efficace, il importe de disposer d'un échantillon représentatif des différents
types d'occupation du sol présents dans l'ensemble de la zone : c'est une des raisons
pour laquelle nous réaliserons une typologie de la morphologie lIrlJaiIle, d'après
l'information observée sur photographie aérienne et contrôlée au sol, dont il sera
question ultérieurement et qui fournira également une première stratification de la
zone d'étude. Précisons dès à présent que, pour ce travail en télédétection urbaine,
l'identification des types morphologiques sur image satellite n'est pas considérée
comme un objectif à atteindre.
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En effet, la possibilité d'identifier sur l'image satellite telle ou telle strate de
l'agglomération marseillaise ne peut en aucun cas fournir la méthode de stratification
de l'image d'un autre site : seule une démarche de type aJ1aly/ique. s'efforçant
d'identifier des caractéristiques morphologiques simples de l'espace urbain peut
permettre la porlalJili/é de la méthode.

AIe : "mise au point et evaluation de sondages .>patiauI pour les enquêtes
démographiques en ville"

La premiere tâche identifiée dans cet axe, que nous appelerons également travail
préliminaire, est donc l'établisement d'une typologie de la zone d'étude sur des critères
morphologiques. Elle répond, comme on l'a vu, à. une double nécessité :
- permettre la sélection d'un échantillon représentatif des différents types
d'occupation du sol présents dans l'ensemble de la zone, échantillon sur lequel seront
étudiées les possibilités d'extraction d'information morphologiques à. partir de l'image
satellite.
- fournir l'information morphologique qui servira à. l'établissement des premières
stratifications testée sur la base de sondage de Marseille.
Ainsi ce travail d'analyse typologique s'avère indispensable pour aborder les points
centraux, tant pour les recherches en télédétection que pour celles portant sur les
sondages.

En ce qui concerne les sondages spatiaux, pour mettre au point un système
d'observation démographique intégrant l'information satellitaire, nous avons vu qu'il
fallait répondre, à partir de l'expérience marseillaise, à un certain nombre de
questions. Rappelons les deux principales:

-Quels sont les critères morphologiques pertinents pour établir la stratification
spatiale d'une ville en vue d'une enquête démographique par sondage?
- Quelle est la stratégie de sondage la plus efficace? Comment doit-on stratifier?
Quel doit être le mode de tirage de l'échantillon (aléatoire ou systématique, selon
quelle fréquence spatiale) et l'estimateur à utiliser? .

Ce sont ces questions qui définissent la tâche centrale de la colonne droite dans le
schéma général de l'éxpérience à Marseille. Ici apparaît l'utilisation que nous ferons
du S.I.G. : dans la recherche des éléments de réponse à ces questions, le système
SAVANNE permet de mettre en relation et de traiter conjointement des données
démographiques et morphologiques localisées. Concrètement. il effectuera la
réaffectation des caractéristiques morphologiques tirées de la photo-interprétation et
de l'analyse typologique aux districts de recensements INSEE. Cette information
servira à tirer l'échantillon de districts INSEE représentatif des types morphologiques
et à établir les premières stratifications de la base de sondage à Marseille.

Le principe d'évaluation des différentes stratégies de sondage, que nous appliquerons
durant toute l'expérience à Marseille, est toujours le même. Il s'agit de soumettre les
données exhaustives du recensement de population à un programme informatique
qui. en appliquant les formulaire associés à un plan de sondage donné, calcule la
variance exacte des estimateurs; il n'est donc pas ici question d'estimation de cette
variance. Donnons quelques exemples d'application de ce principe, liste d'ailleurs
incomplète comme on le verra par la suite. Il sevira à comparer des plans de sondages
équiprobables à des plans de sondages où la probabilité de sélection est
proportionnelle à la taille des unités d'échantillonnage. Il servira aussi à comparer les
estimateurs sans biais aux estimateurs par le ratio et enfin, il servira à évaluer
l'apport d'une stratification morphologique de la base de sondage à la précision des
estimations et à comparer entre elles différentes stratifications. A ce propos,
signalons que, comme dans la démarche adoptée en télédétection urbaine, les critères
morphologiques doivent égJJ1ement être testés aJ1aJy/iquement comme critères de
stratification. En effet. si la stratification "synthétique", issue de l'analyse typologique
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effectuée à partir de l'ensemble des caractéres morphologiques décrivant chaque
zone, fournit un ordre de grandeur pour le gain de précision permis par un sondage
stratifié, cette stratification n'a de sens qU'à Marseille où au mieux sur une ville très
comparable. Seuls les caractères morphologiques de base pris isolément (par exemple
la densité du bâti ou la. taille moyenne des bâtiments etc...> peuvent être identifiés sur
n'importe quelle ville. Il faut donc également évaluer les stratifications construites à
partir de chacun de ces descripteurs analytiques. du moins pour les principaux
d'entre eux.

Les grandes lignes du déroulement de l'éxpérience à Marseille étant définies pour les
trois axes de recherche. nous abordons maintenant de façon plus détaillée les étapes
de notre propre travail à Marseille : l'analyse typologique des données
morphologiques et la mise au point/évaluation des plans de sondages stratifiés.

<{.3 : L"étape d"analyse typololique des données morphololiques

Rappel des objectifs

Les objectifs de l'analyse des photographies aériennes sont, rappelons-le, au nombre
de trois:

- disposer d'uJ1e COJ1J1a.iSS8JJce erh8ustive de certaiJ1s pa.roOlèt.res de 18 morphologie
urbaille sur l'eJ1semble de 18 ZOJ1e d'étude, afin de pouvoir mettre au point les
techniques d'interprétation d'image satellite et de tester leur validité: dans ce cas,
l'information analytique sur la morphologie urbaine issue de la photo-analyse
contrôlée par des vérifications au sol. sert de référence de terrain.

- tirer UJ1 éch8J1tilloJ1 de tnlYJJ.JïrepréseJ1l8tifdes types d'occupatioJ1 du sol préseJ1ts
d8J1s J10trepérimètre d'étude de Marseille: cette opération est nécessaire si l'on veut
que la technique de mise au point des méthodes sur échantillon soit efficace. Il s'agit
donc d'établir une typologie de la morphologie urbaine à partir des descripteurs
observés sur photographies aériennes: cette typologie sert de base de stratification
pour le tirage d'un échantillon de travail représentatif .

- testerl'effic;J.Cite d'uJ1e st.ra.lificatioJ1 morphologique daos l'estimatioJ1 de populatioJ1
par soJ1d8Ke ; le principe est de mesurer le gain de précision lié à la. stratification
morphologique pour différents plan de sondage.

Si le premier objectif repose sur les descripteurs analytiques directement issus de la
photo-analyse. les deux autres supposent d'établir une typologie de la morphologie
urbaine à partir de ces descripteurs.

DéroulemeJ1t du travail

La figure 4.9 indique les différentes étapes du travail d'obtention et d'analyse
typologique de l'information morphologique. Le premier travail consiste à extraire
l'information morphologique du support choisi, les photographies aériennes. à la
contrôler sur le terrain et à lui donner, par un codage approprié, une forme à partir
de laquelle on puisse lui appliquer les méthodes classique de l'analyse des données.
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Les photos aériennes choisies ont été réalisées en aoOt 1983 à Marseille dans le cadre
de la couverture systématique du littoral français (mission IPLI - Lot 23 - échelle
voisine de 1123 000 - panchromatique - noir et blanc). Elles satisfont aux conditions
fixées : le décalage temporel est réduit au minimum puisque les photographies
aériennes ont été prises à une date intermédiaire entre le recensement et l'image
Thematic Mapper, et l'échelle est tout à fait satisfaisante pour l'utilisation prévue ici.
Une mosaïque photographique non contrôlée a été réalisée à l'ATOB ; c'est sur ce
document qu'est faite la photo-analyse: zonage en unités d'égale apparence puis.
description de chaque zone dans un tableau croisant les 542 zones obtenues avec 11
variables anlytiques de la morphologie urbaine. Ces descripteurs morphologiques sont
de diverse nature. au sens mathématique du terme: on trouve des variables métriques
(mesure de longueur et largeurdes bâtiments par exemple) aussi bien que des
variables qualitatives (valeur de gris sur la photo ou niveau de densil.e du bàLi). Afin
d'harmoniser le tableau de description morphologique des zones pour pouvoir ensuite
le recoder en un tableau disjonctif complèt et soumettre ce derniers au traitements. on
a procédé à une étude statistique des distributions de chaque descripteur et au
seuillage des variables quantitatives. Notons qu'au cours de cette étude. un des onze
descripteurs originaux a été abandonné parcequ'il n'introduisait manifestement pas
de discrimination entre les zones.
Enfin,signalons que les informations extraites de la photo-analyse ont été contrôlées,
par sondage. lors d'une enquête sur le terrain début novembre 1985.

L'ensemble de ces opérations, préliminaires à l'analyse typologique proprement dite,
sont décrites en détail dans l'annexe A.2.1 : "Obtention, analyse statistique et codage de
l'information morphologique".

Une fois mise l'information morphologique sous une forme "exploitable", l'étape de
classification des zones peut commencer. Soulignons tout d'abord que les espaces non
bâtis 001 zones), identifiés lors de l'analyse visuelle de la mosaïque, sont exclus dés ce
moment de la procédure d'analyse typologique. Le tableau disjonctif soumis aux
traitements ne comprend par conséquent que 441 zones. Les 101 zones restantes
constituent la strate non bâtie. Pour classer les 441 zones contenant des bâtiments et
caractériser morphologiquement les classes, on utilise des outils désormais classiques
en analyse des données: analyse factorielle des correspondance (AFC) et classification
ascendante hiérarchique (CAH). Cependant, comme c'est souvent le cas lorsqu'on
analyse des données dans un but thématique précis (ici établir une stratification
pertinente du point de vue morphologique et démographique), il s'établit une sorte de
dialectique entre le statisticien et le thématicien. Les résultats de la première analyse
tyologique ont ainsi été confrontés aux objectifs des démographe et spécialistes en
télédetection de l'équipe et, à partir des critiques formulées, on a ajusté le processus de
classification pour obtenir une meilleure stratification. On aboutit finalement à une
démarche de classification en deux temps schématisée dans la figure 4.9. L'exposé
complêt de ce travail d'analyse typologique fait l'objet du chapitre 5.

<f.<f : L'étape de mise au point et d'évaluation de plans de sondages
stratifiés

L'objectif général de cette deuxième phase de l'expérimentation menée à Marseille est,
rappelons-le, de définir le plus complètement possible le plan de sondage au premier
degré. C'est-à-dire qu'on va devoir procéder à l'évaluation et à la comparaison de
différentes techniques de stratification, de sélection des unités primaires dans
l'échantillon et d'estimation. Comme on l'a souligné dans l'introduction de cette
troisième partie, nous appliquons pour résoudre ces problèmes une méthode
empirique dont le principe est le suivant : pour chaque alternative technique
envisagée, et, à chaque fois, pour une série de caractères démographiques, on calcule
à partir des données exhaustives du recensement. les variances d'estimation sous le
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plan de sondage correspondant. C'est ensuite la comparaison de ces variances qui
permet d'effectuer l'ensemble des choix techniques.

Le travail d'évaluation comprendra donc deux phases:
1. la mise au point du formulaire et de l'outil informatique correspondant qui
permettra de répéter les calculs pour l'ensemble des alternatives envisagées.
2. L'application de cet outil aux données du recensement et l'analyse des résultats pour
parvenir aux conclusions.

La figure 4.10 indique les principales étapes correspondant à ces deux phases et leur
enchaînement.

La phase de développement de l'outil commence par la mise au point de la séquence du
test sur un cas simple: le sondage équiprobable sans remise avec estimation sans biais
de totaux ou de moyennes et utilisation de la stratification morphologique synthétique
résultat de l'analyse typologique des données issues de la photo-interprétation. Ce
travail fait l'objet de la première partie du chapitre 6. On étend ensuite le formulaire
au cas des plan de sondage à probabilités inégales et aux estimateurs par le ratio
(deuxième partie du chapitre 6). Le résultat de cette phase est le programme VARECH
présenté dans la troisième partie du chapitre et en annexe A.2.3.

Dans la phase d'application, on s'intéresse en premier lieu au problème du choix de la
probabilité d'inclusion (équiprobabilité / probabilité proportionnelle à la taille des
U.PJ et de l'estimateur à employer (première et deuxième parties du chapitre 7). On
quantifie et compare ensuite les gains de précision permis par les différentes
stratifications mises au point: stratification morphologique synthétique. stratifica
tions sur le critère de la densité du bâti obtenue par photo-interprétation ou par
classification de l'image satellite (troisième partie du chapitre 7). Enfin on aborde
dans le chapitre 8 la question de l'influence sur la précision des estimations d'un mode
de sélection systhématique des unités primaires.

L'ensemble de l'expérience marseillaise trouve sa conclusion dans la définition du
premier degré d'un sondage aréolaire stratifié qui nous semble adapté à l'utilisation de
l'image satellite comme base de sondage spatiale. mais comme on le verra la mise au
point complète et l'évaluation des performances de la méthode ne pourront être
menées à bien que dans la suite de l'expérience qui se déroulera à Quito.
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Chapitre'

ANALTSE TYPOLOGIQUE POUR LA CONSTRUCTION D'UNE STRATIFICATION

MORPHOLOGIQUE DE L'AGGLOMERATION MARSEILLAISE

Introduction

Afin d'établir une typologie des quartiers marseillais. nous avons exploité. grâce à des
outils maintenant classiques en analyse des données (AFC et CAm, l'information
morphologique tirée de la photo-interprétation concernant .of..of.l zones de l'espace
urbain de Marseille qui contiennent des bâtiments. A l'issue de l'analyse mono
dimensionnelle des descripteurs morphologiques qui a permis d'effectuer une
première sélection et de coder les variables retenues en un ensemble de descripteurs
qualitatifs, on dispose d'un tableau disjonctif complet croisant .of..of.1 zones bâties d'égale
apparence avec les .of.O modalités possibles des 10 descripteurs morphologiques (voir
fig. 5.0.
Dans la première partie de ce chapitre, le tableau est soumis successivement à
l'analyse factorielle des correspondances et à une classification ascendante
hiérarchique maximisant le moment d'ordre 2 de la partition associé à la distance du
;<2 (programmes ANCOR et CAH2CO de l'ADDAD exécutés sous S.A.S. au CIRCE), Les
résultats de cette première classification sont ensuite critiqués du point de vue de
l'objectif thématique poursuivi. grâce au retour aux photographies aériennes et à une
vérification sur le terrain. La deuxième partie aborde l'analyse typologique des
grands sous-ensembles dégagés lors de la première classification; les même outils sont
appliqués aux deux sous-fichiers après pondération des descripteurs selon leur
importance thématique. On parvient ainsi à la stratification morphologique
synthétique en huit classes décrite dans la troisième partie. Enfin, la quatrième et la
cinquième partie tentent de dégager les conclusions pratiques et méthodologiques de
ce travail et les perspective pour la suite de l'expérience à Marseille.



ZIlZ 2 50 300' 2 300 110 3 2
2bll" 25 3500 2 250 110 2 4
2711 5 110 400 2 200 100 3 4
2114 3 15 250 2 250 50 3 2
2115 3 50 '00 2 250 50 2 2
2117 2 25 150 2 200 60 2 3
2911' 15 300 2 300 110 2 3
301 J 110 lOO 2 350 110 3 2
1011 3 25 500 2 100 100 2 3
110 5 15 2500 2 200 100 3 4
111 3 40 400 4 200 110 3 2
315' 110 300 2 300 50 2 3
325 • ' 110 1600 4 250 50 2 4
31Z 4 15 200 2 ~OO 50 3 3
31b. 110 300 .. 200 110 3 3
317. 25 2S0 2 250 50 3 2
1111 3 40 300· 2 200 50 2 2
319 3 110 400~ 4 200 50 3 2
340 2 25 200.2 250 110 2 3
149' 1I0 320 2 350 110 2 3
351' 25 300' 2 200 50 2. 3
15b J 25. 750 2 350 110 2 3
363' 25 200 2 250 60 2 2
3a5 3 25 300 2 300 50, 2 3
)lIb 4 25 400 2 400 50 ] 2
3119.. 60 400 2 300 50 3 2
190 2 25 400 2 400 50 2 3
392" 25 150 2 200 60 3 3
19b 4 25 350 2 400 50 2 3
197.. 50 250 2 400 50 3 2
1911.. 20 150 2 200 70 2 3
402 3 25 200 2 150 50 2 4
.01 3 25 250 2 aoo 50 3 3
.07 J 40 320 4 500 100 2 3
.011 3 ,20 150· 2 300 50 '4 3
'21' 50 150. 2' 300 110 2 3
• 23 2 " • . 25 • . ' 500 ." 2" 300 . ", 40 2 3
.30 2 110 120' 2 120 bO 2 Il
.)9 2. 25 200215015024
140 .' ,'25 250 2..300 50 2 4
llGll' 110) 1.00 2 200.. 50' 2 3
44b 3 50 600 2' 500 50 2 3
Ull 3 50' 400 2. 300 50', 2 ., 3

'457 ·.3 .·100 • 200 . '.2' ·300':' 50:: =! ...• 2'
'59"] 1I0" 200" 'z' ' 110' 110' ': 2: "3
4115 3 25 200 2 250 250 3 3
llbll " 75 300 2 300 50 3 3
'b7' 25450 '2 400 50 23
4~9" 25 200 • 200 70 2 3
472" 25 500 2 .00 50 ] 2
415 l 25 250 l soo 50 ] ]

37S 1 2 1 • 1 2
313 3 1 3 • 3 2
200 4 2 3 2 • 1
500 2 2 1 3 .. 2
500 2 1 1 3 li 2
313 1 1 2 • 3 2
375 3 1 2 • 3 2
4111 2 2 1 3 • 2
100 2 1 2 3 • 2
200 4 2 3 2 4 2
250 2 2 1 2 1 2
600 3 1 2 2 3 2
500 3 1 3 2 4 2
400 3 2 2 2 4 2
250 3 2 2 2 4 2
500 3 2 1 2 4 2
400 2 1 1 .. 3 2
400 2 2 1 3 4 2
313 1 1 2 2 3 2
4311 3 1 2 2 1 2
400 3 1 2 4 1 2
4111 2 1 2 2 .. 2
417 3 1 1 2 2 2
600 2 1 2 '3 2 2·
800 3 2 1 3 4 2
bOO 3 2 1 2 1 2
800 1 1 2 3 4 2
333 3 2 2 .. 2 2
1100 3 1 2 • 2 2
1100 3 2 1 3 2 2
21111 3 1 2 4 2 2
700 2 1 3 3 4 2
1100 2 2 2 3 .. 2
500 2 1 2 2 .. 2
600 2 3 2 2 .• 2
J75 3. 1 2 2 4 2
750 1· 1 . 2 '3:', 1 2
200 '1: l '3 3 !l 1
100 1 1 3 ·3 1 2
tOO J 'l' 3 2 3 2 '
400 3' 1 2 2 1 2

1000 2 1 2 2 1 2
600 2 1 .. 2 3 2 2

:600.,2,1:.,1::',2 1.:2 ..
100' ,2" 1 2' 3': 2 2
100 2 2 2 3" 2 . ~ .
600'.3"22242 ..
1100 3 1 2': 2 •. 2
2eb 3 1 2 3 2 .2
1100 3 2 1 2 • 2

1000 1 2 2 3 "'2

1
S S 5 A T
" HU" A
l " A , "
~ X f T T
~ A R - E

-
0-4..
l:r-CI..
C
......

...
~.....
cr-CI...

3 3
3 3
2 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
1 3

. ·2 3
3 3· ]3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3

• 3;4 3

• 3., 3
3 3

• 3.. 3
3 3

• 3
• 33 3'

• 33' 3

• ,32 3
1 3

• 33 3
4 3

• 3• . "31-'"3
1 3

... 3

• 33 3

• 3· ]

.3 4 4

25'.. . ..
133
3 • 3
233
1 .. 1\

'. 3 •2 • 3
15'
3 4' 3

• • 3.. 5 3
133
4 • 3
233
3 .. 3

• .. 323'
4 .. •
2 .. 3
2 li •
2 1 3
2 • 3
2 • •
3 .. 3
24 ..
233
24'
33'
133
233
23'
3 • 5
1 3, 3'
3 3 "
2 • 3
• 2 '2
23'
233
453
3 • •
3 • 3
• 3 . ·3'
... 3' 3
235
• • "3
2 .• •
233
24.
23'

H

"U
T
R

V
V
S
o
R

v
V
o
o
R

V V
8 8
o S
o 0
R R

o
R E
" HP S
T R

H S

" UU R
T ,

4 240
4. 200·
2: 200
4 125
5 125
5 120
4 2110
5 2110
4. 100
4 200
4 UO
Il 150
4 125
4 100
Il IbO
4 125
4 100
4 100
't 200
4 2110
4. 100
4 2110
5. 150
Il 150
Il 200
41 ISO
Il 200
5 120
4 200
4 ~OO

5 . III 0
Il 175
li 200

,4, 500
41 150
4., 2110
4:" 120
3 72
li 225
.. 150
4 100
4 250
'. 150

,5 ': 150
Il ' . 121
Q: 625
5 ' 150

. .. 2; C
Il; 140
.. 200
• 250

V V
V V
:1 S
o 0

5 • 2
5 •
3 5
Il 5
4 5
5 •
5 •
4 5
4 5
3 5
3 2
3 4
3 5
3 5
3 5
3 5
5 •
4 5
3 •
3 2
5 2
3 5
3 3
4 3
4 5
3 2
Il 5
5 3
:; 3
Il '. 3
5 3
4 5
4 5
3 5
3 5 '

'.3 5
4 2
.. 5
4 2
3 ..
3 2
3 2
4 3
3· . 2

" '3
.. 3
3 5
3 5
4 3
3 5
• 5

L V V
" 8 B
ROS
C; 0 0

L
o
If,
e;

s ,
'" 0
" R
lt H

s..
1
N

o
r
Il

S

If

U
M

E
If

o

o
!
5

. 154
155
1511
157
1511
159
IbO
UI
Ib2
Ib3
Ill~

lbS
lU
1117
Ibll
Ib9
170
·IH
172
173
17'
175

, 1111
177
1711
179
180
181
!d2
1III
Ill"
1115
11Ib
III 7
11111
III 9
190
191
192
191
1911
195
1911
197 .
19& .
199
2H
2H
2'-:2
ltJ
l"



-91-

5.1 : Analyse du tableau 810bal

5.1.1 : Analyse factorielle des correspondances

framen des valeurspropres

Comme toujours lorsqu'il s'agit du tableau disjonctif complet associé à une
correspondance multiple, les valeurs propres exprimées en pourcentages de la trace
de la matrice diagonalisée (égale à la somme des valeurs propres), reflètent mal la part
d'inertie totale expliquée par chacun des axes. Dans l'ensemble des analyses
factorielles qui vont suivre, on choisira donc, comme mesure de cette quantité, les
valeurs propres issues de l'AYC. du tableau de Burt associé. également rapportées à leur
somme. Ces valeurs propres appelées Ai ne sont en fait que les carrés des Ài issus du
tableau disjonctif. Le tableau ci-dessous fourni la correspondance entre les Ai et les
Âi pour les 10 premiers facteurs. La valeur propre Â1 est exclue puisqu'elle vaut
toujours 1.

Ài Ai -Âi2
Ai

cumul histogrammerangs T'a-
t lli

('J. ) (%)

2 .3182 .1013 28.14 28.14 *******************

3 .2151 .0463 12.86 41.00 *********
-i .1879 .0353 9.8 50.8 *******
~ .1622 .0263 7.3 58.1 *****
6 .1490 .0222 6.17 64.27 ****
7 .1434 .0206 5.72 69.99 **** 1
S .1374 .0189 5.25 75.24 ****

19 .1251 .0156 4.33 79.57 ***
10 .1168 .0136 3.78 83.35 ***
11 .1121 .0126 3.5 86.85 **

Les 7 premiers facteurs (correspondant aux valeurs propres 2 il 8) peuvent être
considérés comme intéressants : ils ont une contribution à l'inertie du nuage
supérieure à deux fois la contribution moyenne. mais on ne rendra compte ici que des
4 premiers qui permettent d'interpréter la partition en 8 classes issue de la
classification.

Examen des fa.c/eurs etdespl3.l1s fa.t:toriels

Premier facteur:
Dans l'ordre des contributions croissantes à l'inertie de l'axe. 11 modalités jouent un
rôle significatif dans son positionnement. La contribution moyenne à l'inertie est de
2.32 ,. et on a retenu ici les contributions supérieures à 4% . L'ensemble des modalités
citées expliquent 66.7 %de l'inertie de l'axe.



-92-

rangs mod1. facto CTR% cumul poids

1 SURI 1065 110 110 140
2 HAU2 -750 82 192 200
3 VBDI -753 65 257 160
4 SMAI 1073 63 320 70
5 RAP-t -1-t34 58 378 50
6 RAPI 650 5-t 432 180
7 HAU1 550 52 -t84 240
8 SMA4 -784 48 532 100
9 SUR-t -1061 46 578 60
10 SUR3 -713 45 623 120
11 SMI4 -1199 44 667 40

Le premier facteur, qui explique environ 28% de l'inertie du nuage, apparaît comme
classant grossièrement les zones selon la taille des éléments bâtis. leur forme et leur
hauteur: l'ensemble des modalités caractérisant les petites tailles de bâti. les formes
carrées ou peu allongées et les faibles hauteurs. sont groupées à droite de l'axe
(coordonnées positives) et inversement.1es grands bâtiments allongés et dont la
hauteur dépasse en général deux niveaux se situent à gauche de l'axe (voir figures 5.2
et 5.3). Cette opposition explique 82,.. de l'inertie de l'axe si l'on prend en compte les
modalités des cinq variables: SURf. SMIN. SMAX. RAPT, HAUT, 37.5% étant dO aux
modalités de rangs 1 et 2 qui caractérisent le demi-plan droit et 44% aux modalités de
rangs superieurs.

Deuxième facteur:
Avec le même principe de sélection que pour le premier, les modalités contribuant au
second facteur sont les suivantes:

rangs mod1. facto CTR% cumul poids

1 VBD3 1775 206 206 60
2 DEN-t 1618 1-t6 352 50
3 RAP2 900 96 -t-t8 110
4 SMIl 913 80 528 100
5 RAPI -583 63 590 180
6 DEN5 2-t 18 62 653 10
7 VVS2 686 52 705 100
8 SUR2 676 -t-t 7-t9 90

Le second facteur 03'. de l'inertie du nuage) classe les zones suivant la densité du
bâti, la forme et la valeur dominante dans l'espace bâti. Le nuage s'étire du cOté positif
de l'axe où sont regroupées les zones denses. Le bâti est ici moyennement allongé et de
valeur sombre: on est autour des modalités DEN·4, DEN5. RAP2, VBD3. VVSt VVS3. VVS4.
A l'inverse les valeurs négatives du deuxième facteur sont le fait des zones peu denses
ou à densité moyenne (modalités DENt DEN2. DEN3) dont les bâtiments sont soit carrés
soit de forme très allongée (modalités RAPl ou RAP4) et où la valeur du bâti est claire
(VBDI ou 2). (figures 5.2 et5.3).
Cette opposition explique 73% de l'inertie de l'axe dont 58% est dO aux modalités de
coordonnées positives: DEN4. DEN5. RAP2. VBD3. SMI!. VVS2.
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Plan factoriel1x2 :
En examinant. sur la figure 5.3, la projection simultanée des zones et des modalités, on
peut déterminer principalement trois régions dans le plan factoriel.
1 : La région supérieure droite du plan, caractérisée par des valeurs fortement
positives du second facteur (F2(i) >340) et positives du premier. Y sont regroupées les
zones à forte densité de bâti <DEN4 et DEN5),la surface des constructions y est petite
(SMIl, SUR2). leur valeur foncée (VBD3) et leur forme peu allongée CRAP2).
2 : La région gauche du plan (premier facteur négatif) est caractérisée par les
modalités de rang élevé des variables: "surface de l'élément majoritaire" (SUR3, SUR4,
SUR5, SUR6). "surface maximum de l'élément bâti" (SMA3. SMA4, SMA5) et "rapport
longueur/largeur de l'élément majoritaire" CRAP3, RAP4), Les bâtiments y sont
majoritairement élevés <RAU2) et de valeur claire (VBDl, VBD2).
3 : Dans la région droite du plan (premier facteur positif, deuxième facteur négatif ou
faiblement positif: -815 < F2(i) < 560) sont regroupées les zones à petits bâtiments
(SURl,SMAO de formes carrées CRAPO majoritairement bas <RAUl) ainsi que les
zones peu denses (DENt),

Ces oppositions peuYent être t:onsidérées t:OJ1U11e une première dest:ription
st:1Jém8tique de la. géométrie du nuqe des zones qui fournit une illterpré/alion de 18
t,vpologie en trois t:lasses obtenue gnit:e li 18 CA.n. . A eUes seulc~; elles rendent
t:ompte d'environ .J.J% del'i.aertie totale du nuqe.

Troisième facteur:
Si l'on restreint l'ensemble des caractères morphologiques aux variables rendant
compte de la taille du bâti : SURF, SMIN et SMAX, le troisième facteur apparaît comme
fonction parabolique du premier. On obtient sur le plan 1x3 (fig. ~.4 et 5.5), le long de
cette parabole, un classement des zones suivant la taille des éléments bâtis qu'elles
contiennent. Ce facteur explique 8% de l'inertie totale du nuage et les trois variables
citées y contribuent pour 52% .

Quatrième facteur:
Il rend compte principalement de deux caractéristiques du nuage:
1. L'écart important au centre de gravité des zones comportant de très grands
bâtiments. La modalité SUR6 représente 12,8'. de l'inertie de l'axe et SMA5 9.2%.
2. L'opposition entre, d'une part les zones où la valeur de l'environnement a une
dominante foncée (VVD-t: présence importante d'arbres) et une sous-dominante gris
moyen (VVS3), et d'autre part celles où la valeur dominante est plus claire (VVD2 ou 3)
et la sous-dominante foncée (VVS4). A ce deuxième type appartiennent en particulier
les zones à vocation agricole situées à la périphérie de Marseille. Cette opposition, très
visible sur le plan factoriel1x-t. peut se schématiser ainsi:

axe -t ,. VVS4

VVD2
VVD3

_____;- :> axe 3

VVD4
VVS3
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5.1.2 :Classification ascendante hiérarchique

Choirde 18 partitioo étudiée

Ce choix résulte d'un compromis effectué entre la logique de l'algorithme et deux
contraintes imposées par les objectifs de la recherche:
1. L'histogramme des indices de niveaux de la hiérarchie présente des seuils
significatifs aux passages de une à 2 classes, de 2 à 3, de 6 à 7, de 7 à 8 puis de 9 à 10 et
enfin de 13 à 14 classes (figure 5.6). Après l'examen des partitions en deux et trois
classes, on a donc le choix ensuite de poursuivre l'interprétation jusqu'à 7, 8, 10 ou 14
classes.
2. L'objectif stratificatoire de l'analyse doit conduire à la représentativité
morphologique d'un échantillon de travail tiré dans la base de sondage des districts de
recensement de l'INSEE. Ceux-ci sont au nombre d'environ 4000 et le taux de sondage
pressenti est de 2%. Pour avoir au minimum deux districts par strate il faut donc au
moins cent districts dans chacune des strates, ce qui compte tenu de la taille moyenne
des zones homogènes définies lors de la photo-interprétation, nous contraint à
n'étudier que les partitions où toute strate regroupe un minimum de 25 à 30 zones. La
partition en 14 classes apparaît d'ores et déjà trop fine pour satisfaire cet impératif.
3. La hiérarchie de partitions proposée par la C.A.H peut facilement être mise en
relation avec celle qu'établit l'analyse factorielle dans la série des descripteurs
morphologiques. C'est d'ailleurs par ce biais que l'on caractérisera en termes
morphologiques chaque classe. Malheureusement, le pouvoir discriminant d'un
descripteur morphologique donné, d'ailleurs en grande partie fonction des codages
successifs de l'information, n'est pas toujours en rapport avec l'intérêt thématique
qu'il présente du point de vue démographique. On mesurera ,dans la suite combien ce
problème a pesé sur le choix de la partition retenue. Disons tout de suite qu'après ce
constat, nous nous sommes sentis autorisés à pratiquer certains regroupements entre
classes qui contredisent la logique de l'agrégation hiérarchique. Prenant le risque de
scandaliser certains taxinomistes, nous espérons en revanche que le résultat sera
efficace pour le télédétecteur comme pour le démographe.

Lespartitioos eo septethuit c1Jlsses

Nous verrons ultérieurement qu'on ne peut pas retenir ces partitions comme
fournissant une stratification acceptable de la base de sondage : par contre elles
servent de base à la division de l'ensemble des zones en trois grands sous-ensembles
sur lesquels, moyennant la pondération de certains descripteurs, on obtiendra par de
nouvelles C.A.H. un résultat convenable. Dans ce qui suit on se contente de
caractériser sommairement les classes, sans retourner au tableau de données, en
examinant la position des centres de classes sur les plans factoriels principaux: h2 et
accessoirement 1x3 (figures 5.7 et 5.8).

La figure 5.7 permet de caractériser facilement les deux classes de la première
partition: d'une part le sous-ensemble des zones, dont les projections sont situées dans
le demi-plan droit (premier facteur positif), caractérisé globalement par les modalités
HAUL SURL SUR2, SMIl, RAPl, RAP2 (classe 879), d'autre part le sous-ensemble situé à
gauche du même plan (premier facteur négatif), groupé autour des modalités RAU2,
VBD!, SUR3, SUR4, SMA4, SMA5, SMI4 et RAP4 (classe 880). Ce deuxième ensemble est
ensuite scindé en deux classes: 878 et 876. La classe 876 conserve plus de 90% des zones
qui composaient la classe 880 et sa caractérisation n'en diffère guère en moyenne.
Néammoins elle est plus homogène du point de vue de la taille des éléments bâtis et de
leur densité puisque la classe 878 regroupe les 20 zones ayant, soit une très grande
taille de bâti (SUR6), soit la densité de bâti maximale <DEN5).
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Filuro ~.6 : ClusificalÏon ucondanl..e hil:rarchique du nua&o &lobal : 'i'ilzones bllios x 40 modalités descriptivos de la morpholo &io

Histogramme des indices de niveau de la hiérarchie des partitions.

J '1 ICJ)' 1 ACJ)I,8CJ)ITCJ)ITCO)1 HISTOGRAMME DES INDICE:! DE NIVEAU DE LA HIERARCHIE
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Projection des centres de classes de la
partition en 8 classes sur le plan

factoriel 1 x 2.
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La partition en sept classes divise chacune des trois classes 879,878 et 876.

La classe 879 produit les classes 871, 875 et 838. La classe 871 est facilement
caractérisable sur le plan !x2 par les modalités HAUt, SURt, SMAI ou SMA2 et RAPl.
Elle regroupe 101 zones et sa petite élipsoïde d'inertie témoigne de son homogénéité.
La classe 875, qui éclatera à l'étape suivante, est hétérogène quant à la densité et à la
taille du bâti. Enfin la classe 838 présente une élipsolde d'inertie très allongée le long
de son axe principal qui a, en gros, la direction de l'axe 1. Forte variabilité donc, dans
cette classe, de la hauteur et de la taille du bâti. Par contre la densité de bâti y est assez
homogène dans les modalités de petit rang (DENl, 2 ou 3),

La classe 878 éclate en 861 et 837. On caractérise facilement ces deux classes sur les
plans !x2 et!x3 :837 regroupe les zones où les bâtiments ont la taille maximale (SUR6
et SMA5), tandis que 861 contient celles où la densité du bâti est maximale. Soulignons
au passage la variance très élevée du troisième facteur dans cette classe : la taille des
bâtiments y est donc très variable.

La classe 876 fournit les classes 857 et 874. Sur les plans factoriels !x2 et 1x3, 857
apparaît comme groupant les zones où le bâti est de grande taille: SUR4 et plus encore
SUR5, 5MB ou SMI4. RAP4. mais de densité de bâti variable ( forte variance du second
facteur dans la classe). 874 contient le restant des zones situées dans la moitié gauche
du plan lx2 (163 zones) caractérisé par SUR3 ou SUR4. RAP3 ou RAP4. SMI3 ou SMI4,
HAU2 et VBDI.

Enfin la partition en huit classes présente l'intérêt de couper la classe 875. dont on
soulignait plus haut l'hétérogénéité, en deux: on obtient les classes 863 et 872.
Dans 863 sont groupées 43 zones caractérisées par les modalités DEN4 et VBD3 (valeur
sombre du bâti dominant), SUR2. RAP2 et SMIl. Les 79 zones restantes forment la
classe 872 qui présente une élipsoïde d'inertie légèrement allongée le long de
l'axe 1 : la surface des bâtiments y est variable de SURI à SUR3 et la densité
également de DENI à DEN3.

5.1.3 : Vérifications sur les photographies aériennes et sur le terrain : critique
thématique de la partition en huit classes

Deux types de vérification de la typologie obtenue à l'issue de l'analyse du nuage des
441 zones ont été pratiquées:
En premier lieu. une mission à Marseille l a permis de vérifier, sur un échantillon
représentatif de chaque classe de la partition, la signification réelle de l'information
receuillie sur les photographies aériennes. On disposait d'une centaine de zones-test à
partir desquelles on a pu étalonner plus précisement le codage de l'information
visuelle. Ceci a naturellement conduit à une phase de correction du fichier de données
et l'information morphologique relative à une quarantaine de zones a été rectifié.
Bien sûr les résultats présentés jusqu'à maintenant intègrent ces corrections.
La deuxième vérification consiste à cartographier le résultat de la classification pour
qu'il puisse être superposé à la mosaïque photographique et soumis à critique visuelle,
ce qui nous a conduit aux conclusions suivantes:

1. Les classes 861 et 863, bien qu'issues chacune d'une des deux classes de la première
partition, peuvent être réunies sans inconvénients thématiques : elles représentent
les quartiers les plus denses, probablement très spécifiques du point de vue
démographique. Le seuil entre les modalités 4 et 5 de la variable "densité du bâti", qui
crée la principale différence entre les profils des deux classes, n'est pas apparu

1 : Voir au paragraphe 1.2 de l'annexe A.2.1, la méthode de coUecte et la fiche de relevé terrain
employées. -
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suffisement robuste lors du codage pour justifier la séparation. dans cet ensemble, des
zones où la densité serait ma:rima.le <DEN5) des zones où elle est simplement très forte
<DEN"n.
Par contre. la forte contribution au deuxième facteur des deux modalités a toujours
permis de différencier clairement ce sous-ensemble dense du reste du nuage des
zones : il s'agit bien, grossièrement. du centre ville plus ou moins ancien de
Marseille.

2. La partition en huit classes propose une division de la classe 880. ensemble de zones
caractérisées par les modalités de rangs élevés des variables décrivant les surfaces
bâties. essentiellement fondée sur la taille et la densité du bâti. Hormis la classe 861
évoquée ci-dessus. apparaissent les classes 837. 857 et 874. La vérification visuelle
permet d'affirmer que la classe 837 regroupe les zones où dominent les plus grands
bâtiments, toutes à vocation industrielle. Mais ces onze zones ne représentent qu' une
minorité des quartiers industriels qui couvrent, au total une quarantaine de zones.
Dans les classes 857 et 874. les trente zones industrielles restantes ne sont pas
distinguées des zones où les immeubles d'habitation dominent: dans la classe 857 il Y a
11 zones à dominante industrielle sur 24 et dans 874, 19 sur 163.

3. Une fois exclues les zones densément bâties regroupées dans 863, la classe où
dominent les zones à petits bâtiments (classe 879) est coupée en trois: 838 ne compte
que onze zones caractérisées par la valeur claire de l'environement du bâti. La
séparation en deux classes des quelques 180 zones restantes s'effectue de façon à peu
près égale 001 zones dans 871, 79 dans 8~), sur le critère principal de la taille du bâti.
Dans ces deux classes. la densité du bâti est variable, sans excéder toutefois le rang 3;
d'autre part on trouve. dans chacune d'elles, une minorité de zones où le bâti
majoritaire est constitué de petits immeubles d'habitation élevés 00 zones dans 871 et
19 dans 872).

En résumé, disons que de l'analyse du tableau global, confrontée aux objectifs
thématiques et aux vérifications. se dégagent les conclusions suivantes:

Premièrement: lepri.llcipalmérite de la typologie obte.llue sur l'e.llsemble des zO.lles,
dupoiDtde vue du tllème démographique de la recherche, est d'opérer U.ll dasseme.lll
de cet e.llsemblesur des critères de taille des éléme.llts IJâtis dU.Ile part et de de.llsité de
l'espace bAtid'autrepart. E.Il particulier lesZO.lles de.llses du ce.lltre ville plus ou moi.lls
8Jlcie.ll SO.llt regroupées de mllJ1ièresa/isfaistUlte.

Deuxièmement : à l'intérieur des grands groupes définis ci-dessus, la partition
exploitée pêche par deux points aux yeux des thématiciens.
- .lJa..lls l'e.llsemble des ZO.lles majoritaireme.llt occupéespar les graL1ds blUime.llts, elle
.Ile disti.llguepasde faço.ll cerlai.lle ceDesIl vocatio.ll i.lldustrielle.
- le sous-groupe des ZO.lles, gé.lléraleme.llt moi.lls de.llses, occupées par les petits
bâtime.llts, cO.lltie.llt des ZO.lles où l'lzabitat collectif domi.lle sous forme de petits
immeubles Il étaKes et des ZO.lles Il domi.ll8Jlte pIlvillo.ll.llaire. De plus. il existe
égaleme.lltà l'i.lltérieur de cet e.llsemble u.lle différe.llce importa.llte d8.lls la de.llsité du
b4tie.lltre lesZO.lles CO.llSl'déréeS comme urbai.lle à. pa.rt e.lltière Il ClWse de leur de.llsité
(DEN2 et lJEN,J) et desZO.lles, gé.lléraleme.llt situées aux marges de l'agglomératio.ll, où
l'espace b4ti estmargi.llal (DENIJ.

Pour expliquer les caractéristiques de cette première typologie. on peut avancer
l'hypothèse suivante: lors du codage de l'information morphologique. on a nettement
privilégié les descripteurs de la surface et de la forme des éléments bâtis : ils
regroupent à eux seuls (variables SURF, SMAX, SMIN et RAPT) 19 modalités sur 40. A
l'inverse, le codage de l'information relative à la hauteur des bâtiments a été fait de
manière dichotomique: bâtiments maioritairements bas (un ou deux niveaux) : HAUl
ou majoritairement hauts (plus de deux niveaux) : HAU2. Ce descripteur opère une
séparation de l'ensemble des zones en deux parties d'effectifs voisins et. sOus cette
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forme. il ne peut jouer. en l'absence de pondération, qu'un role mineur dans l'analyse.
Or l'élévation du bâti apparaît bien déterminante pour séparer des zones où les
bâtiments ont une forme. une surface au sol et une densité comparables. mais des
vocations différentes: qu'il s'agisse de distinguer le bâtiment industriel du grand
bâtiment d'habitation ou le petit immeuble du pavillon. la hauteur du bâtiment
intervient.
Pour valider cette hypothèse et améliorer la pertinance démographique de la
typologie. on a donc pris le parti suivant:

Premièrement. conserver l'acquis de cette première analyse en séparant. d'après ces
résultats. le fichier de départ en trois sous-ensembles:
- 1. L'ensemble des zones où la densité du bâti est forte ou très forte (DEN4 et DEN5).
constitué des classes numéros 861 et 863 de la partition en huit classes. Cet ensemble
contient 52 zones qui constituent dès maintenant la première strate.
- II. L'ensemble des zones où dominent les grands bâtiments, du moins en surface
occupée, Constitué des classes numéros 837. 857 et 874. cet ensemble compte 198 zones.
- III. Les 191 zones ou le bâti est majoritairement de petite taille contenues dans les
classes numéros 871, 872 et 838.

Deuxièmement. sur les deux derniers sous-ensembles ainsi définis (II et IIU. orienter,
grâce à différentes pondérations de certaines modalités des variables morphologiques.
les résultats de l'analyse vers les impératifs fixés par le cadr~ thématique de la
recherche. On verra ci-dessous que pour le sous-ensemble II. c'est une pondération de
facteur 3 des deux modalités de la variable "hauteur majoritaire du bâti" qui permet
d'en obtenir une stratification thématiquement pertinente; en ce qui concerne le
sous-ensemble III. nous retiendrons la même pondération de la hauteur du bâti. mais
également la multiplication par trois des colonnes DEN1 et DEN4 qui sont les modalités
extrêmes de la densité du bâti sur ce sous-ensemble puisque la modalité DEN5 n'a plus
de représentants ici.

5.2 : Analyse des sous-fichiers pondérés issus de la première
classification

5.2,1 : Le sous-fichier des zones à grands bâtiments

Analyse f8ctorielle

- Premier f8cteur .·En privilégiant. par multiplication par un facteur 3. la variable
"élévation du bâti". on a évidemment attiré artificiellement le premier facteur vers le
dipôle HAUT!, HAUT2. qui explique 66% de l'inertie du facteur. Assez bien corrélées à
la modalité HAUTl. les modalités SUR6 et SMA5 caractérisant les plus grands batiments.
ont à elles deux. une contribution de 11% à l'inertie de l'axe. Ceci est dO à la co
occurrence presque systématique dans le tableau de données. entre les plus grandes
tailles de bâti et la faible élévation. L'axe peut donc être interprété comme le facteur
qui permettra d'extraire les zones à dominante industrielle (pour le détail des
contributions. voir le tableau 5.9).

- ./)eun'ème fa.cteur : Les cinq premières contributions à ce facteur sont le fait des
modalité de rang 1 des variables suivantes: "surface de l'élément bâti majoritaire"
(13,4% de l'inertie du facteur). "rapport longueur/largeur de l'élément bâti
majoritaire" (12,2%). "valeur sous dominante dans l'environnement du bâti" (9.1%).
"surface maximum de l'élément bâti" (8.3'-). Enfin la modalité de rang 3 caractérisant
la valeur dominante du bâti. a une contribution de 6.1 % à l'inertie de l'axe. S'agissant
des quatre premières. ce sont des modalités de poids relativement faible. qui
caractérisent une minorité de zones où dominent les petits bâtiments à plusieurs
étages. de forme carrée. Outre qu'il met en évidence ce trait assez marginal du sous
ensemble. le second facteur est intéressant lorsque l'on considère fensemble des
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modalités liées à la taille du bâti : pour les variables "surface de l'élément bâti
majoritaire" et "surface maximum de l'élément bâti", le second facteur est une
fonction monotone croissante du rang des modalités. C'est également vrai pour les
modalités 2.3 et.o{ de la surface minimum de l'élément bâti, mais la modalité SMIl a une
coordonnée nettement positive sur le deuxième axe, très proche de celle de SMA5. Ce
phénomène n'apparaissait pas aussi clairement dans l'analyse du nuage complet.

-Pla.t1 fat:toriell-2: (fig"ures5,ltJet5,l1J
Deux faits marquants permettront. à partir de l'examen de la projection des centres de
classes sur ce plan. de caractériser facilement les partitions obtenues par C.A.H. :
(figure 5.10)
1. L'axe 1est quasiment aligné sur le dipôle HAUl, HAU2. La moitié droite du plan est le
lieu exclusif des zones où le bâti est majoritairement bas. Soulignons également la
proximité, dans le quart supérieur droit du plan. des modalités SUR5. SUR6. SMA5, VBD3
et SMIl qui caractériseront les zones où dominent les bâtiments industriels.
2. Les modalités des variables qui décrivent la taille moyenne et maximum des
éléments bâtis. forment sur le plan factoriel !x2. une parabole axée sur le dipôle
HAUl, HAU2. Cette situation est à rapprocher de celle décrite lors de l'examen du plan
factoriel!x3 dans l'analyse du nuage global. Elle lui est bien sOr comparable mais en
observantla projection du nuage des zones sur le plan factorie11x2 (figure 5.10. on
constate que la pondération des modalités HAUT1 et HAUT2 fait éclater le nuage en
deux parties grossièrement paraboliques et précisement localisées dans les deux
moitiés du plan: bâtiments bas à droite. élevés à gauche. L'axe 2, lui, apparaît comme
une échelle de mesure de la taille du bâti, petits bâtiments du cOté des coordonnés
négatives. grands bâtiments du côté positif.

Oassifit:stio,D l11ërart:1Jique

Au vu de l'histogramme des indices de niveau de la hiérarchie de partitions (figure
5.12), les partitions en 2.3,.0{ et 5 classes représentent des étapes importantes (le seuil
significatif suivant est celui de la partition en 10 classes, trop fine pour nos besoins).
Nous allons nous intéresser maintenant à décrire la formation de la partition en cinq
classes qui nous servira à établir la typologie définitive de ce sous-ensemble.
Comme on pouvait le prévoir. la partition en deux classes rend compte de la dichotomie
introduite entre les modalités HAU1 et HAU2 (figure 5.13). La classe 392 regroupe les
60 zones situées dans la partie droite du plan factoriel !x2. Nous caractériserons
précisément les classes de la typologie définitive au chapitre suivant. Remarquons
simplement que cette classe contient l'essentiel des zones où dominent les bâtiments
industriels qui constitueront la strate numéro 2. Plus de 90% des zones de cette classe
possèdent la modalité HAU1 et il s'agit en majorité de zones regroupant de très grands
bâtiments (SUR5 ou SUR6). Le reste de l'ensemble (138 zones). dont 90% ont une
majorité de bâtiments élevés, constitue la classe 393 qui éclate ensuite, donnant les
classes 390 et 388. CeUe séparation s'effectue principalement sur la taille des éléments
bâtis comme le montre la projection des centres de classe sur le plan lx2 : 390
regroupe 27 zones contenant des bâtiments élevés de petite taille qui ont. pour la
plupart. leur coordonnée sur le deuxième axe négative et constituent une partie de la
strate numéro quatre, celle des petits immeubles d'habitation. La majorité du sous
ensemble étudié se trouve donc dans la classe 388, dont le centre est le plus proche du
centre de gravité de l'ensemble. Ces 111 zones où dominent les grands bâtiments élevés
du type grands ensembles d'habitat collectif. constituera la strate numéro 3 des grands
ensembles d'habitation.
Dans la partition en quatre classes. la classe 3901{ a donné les classes 392 et 391. Les Il
zones de la classe 391, situées dans la partie inférieure droite du plan !x2, sont des
zones relativement atypiques dans le sous-fichier puisque les petits bâtiments bas y
dominent. Cette classe sera d'ailleur intégrée, après vérification. dans la strate
numéro cinq, majoritairement issue du sous-fichier III, dite strate du pavillonnaire.
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lïr.uro :>.10 : Analyse factorielle du :!Gus-fichier des zones' srands
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lïluro ~.II : Analyse facloriol1o du sous-fichior des zones à srands
bllilDenls : 198 %ones bltios x -40 modalités descriptivos de la morpholosie

(plan factoriel 1 1 2)

Représentation des zones projetées sur
le plan lx2.
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lïlEuro ~,IZ : Classificalion ascendante hibrarchiquc du sous-fichier des
zones' «rands bUi.enu : 193 zones bUies l -t0 modaUtbs descripliyes de
1. JDorpholosio

UïslORramme des indices de niveau de la hiérarchie de partitions.
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Enfin. dans la partition en cinq classes, c'est à nouveau la classe 392 qui éclate en deux
classes: 389 et 377. La classe 377 est constituée de sept zones que singularisent leur
forte densité de bâti <DENi). Pour cinq d'entre elles, il s'agit d'immeubles élevés, les
deux autres contenant des bâtiments bas. Ces deux zones seront concervées dans la
strate 2, tandis que les cinq autres constituent pour l'instant une classe à part, dont le
faible effectif pourait être compensé par un nombre de districts élevé dans chaque
zone.

5.2.2 : Le sous-fichier des zones à petits bâtiments

ADalyse fàctorieUe

La pondération par un facteur 3 des modalités RAUL et HAU2, DENI et DENi, explique
en grande partie le positionnement des trois premiers axes qui vont nous intéresser
ici (voir le tableau 5.1i des contribution des modalités aux facteurs),

- Premierfàctellr :La modalité HAU2,située du côté positif de l'axe et qui ne concerne
que 29 des zones du sous-ensemble à l'étude. contribue pour 22,i'. à l'inertie du
premier facteur. Les autres modalités contributives sont également de poids faibles :
on trouve, dans l'ordre des contributions décroissantes. et également du côté positif de
l'axe. DENi (8 zones, crn=li.i%), SMAi (8 zones, 10%), RAP3 (7 zones,7,9%). SUR3 (10
zones, 5,8%) et VBD3 (11 zones 5%). A l'opposé. le gros du nuage ne fournit qu'une
modeste contribition au positionnement de l'axe, qui est le fait de modalités "lourdes"
ayant des coordonnées légèrement négatives: HAUI (1i7 zones. i,9'. de l'inertie de
l'axe), SURI (51 zones, i.5'~) et RAPI (57 zones, 3fo).
En résumé. près de 80% de l'inertie sur le premier facteur est due à l'opposition
suivante : d'une part les modalités. minoritaires dans ce sous-ensemble. qui
caractérisent les zones à bâtiments élevés (HAU2) ou de grande taille (SUR3, SMAi) et
de formes allongées <RAP3)ou encore les zones à forte densité de bâti (DENi), et d'autre
part, la majorité du nuage, regroupé autour de HAU!, SUR! et RAPl; les sous groupes
minoritaires expliquent environ 65% de l'inertie de l'axe.

-lJellxième làctellr: Près de 50% de l'inertie de l'axe est due à l'opposition entre les
huit zones prenant la modalité DENi (coordonnées positives, 36% de l'inertie de l'axe)
et les 29 zones comprenant une majorité de bâtiments élevés (coordonnées négatives,
14% de l'inertie de l'axe). C'est d'ailleurs cette unique caractéristique que l'on utilisera
pour décrire la partition retenue.

- Troisièmelàctellr :Les faits marquants et utiles par la suite sont la forte contribution
des zones très peu denses <DEN!, 22% de l'inertie sur le facteur) et l'opposition entre
les environnements à dominante claire (VVDl,coordonnée positive, l1,i%) et les
environnements à dominante foncée (VVDi, coordonnée négative, 7%).

- PlaJ:l fàctoriell-2: Sur la figure 5.15, on distingue principalement trois régions sur
le plan factoriel 1-2 :
1. La partie supérieure droite où figurent 9 zones" atypiques dans le sous-fichier.
caractérisées par des densités de bâti élevées (DENi) ou des grandes tailles de
bâtiments (SURi, SMli).
2. La partie inférieure droite regroupe. autour de la modalité RAU2, les zones où les
bâtiments sont majoritairement élevés. de taille moyenne et de forme plus ou moins
allongée (SUR3. RAP3)
3. Enfin. autour du centre de gravité, se trouve la majorité des zones à petits bâtiments
bas.
Ce plan factoriel permet de repérer et de caractériser facilement les petit sous
ensembles originaux. On y projettera avec profit les centres des classes de la partition
en trois classes.
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filC ure ~,l:5 : Analyse factorielle du sous-fichier des zones i petits
bUi.eols : 191 zones bllies J: .0(0 modali16s descripliTes de la JIlorpholosie

(plan factoriel 1 X 2)
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- Pl8.IJ f8ctoriell-](fig 5.16) : Deux remarques permettront d'utiliser ce plan factoriel
pour caractériser la partition en sept classes:
1. A droite du plan, les modalités SURi et SMli, de coordonnées positives sur le
troisième facteur, s'oposent à la modalité DENi, de coordonnée négative.
2. Dans la partie centrale du nuage (faible valeur absolue du premier facteur). le
troisième facteur opose les zones peu denses <DENU et de valeur claire (VVDl, VVSU
aux zones plus denses <DEN2 et 3) où l'environnement du bâti est foncé (VVDi),

ClassificalioJ:111.lërarchiqlle

L'histogramme des indices de niveau (fig 5.17) présente des seuils significatifs pour
les partitions en 2, 3, i et 5 classes puis pour la partition en 7 classes. Ensuite la
partition en 11 classes présenterait trop de singletons. Les conclusions tirées de
l'analyse factorielle permettent de caractériser clairement ces différentes partitions à
partir de leur projection sur les plans factoriels lx2 et 1x3.
Sur le plan 1x2 (fig 5.18). la position des centres des classes 372 et 369, issues de la
première partition, est éloquente : les 9 zones de la classe 369 apparaissent très
éloignées du centre de gravité, caractérisées par les modalités SMli, DENi et SURi. De
même. les 25 zones de la classe 371, issues d'une nouvelle "ponction" dans 372 (le gros
du nuage êtant maintenant regroupé dans 370), sont facilement caractérisées par les
modalités HAU2. SUR3 etRAP3.

Les séparations qui s'opèrent ensuite à l'intérieur des classes 371, 370 et 369, doivent
être observées sur Je plan 1x3 (fig 5.19). En premier lieu, la classes 371 est scindée
quasi parallèlement au troisième axe, en 363 (coordonnée négative) et 361
(coordonnée fortement positive). La classe 363 regroupe 22 zones où dominent les
bâtiments élevés de taille moyenne aux valeurs de toit parfois foncées. Cette classe ira
rejoindre dans la strate numéro i les plus petits des immeubles élevés issus du sous
ensemble des zones à grands bâtiments. Située à l'oposé du troisième facteur par
rapport à 363. la classe 361 contient 8 zones à bâtiments élevés, caractérisées par les
modalités DENl, VVDl et VVSl. Il s'agit de zones très peu denses à valeur très claire. où
figurent quelques bâtiments isolés. Etant donné la faible densité du bâti, elles iront
grossir la strate 6 dont il sera question ci-dessous.
La partition en cinq classes permet ensuite la subdivision de la classe 370 en 366 et
368. Comme en témoigne la position des deux centres de classes le long de l'axe 3, la
raison principale de cette séparation est la densité du bâti dans les zones : les 92 zones
qui constituent 366 sont regroupées autour des modalités SURl, HAUl, VVDi, DEN2,
DEN3, SMIl. SMAl, SMA2, etc... Il s'agit des zones, majoritaires dans le sous-ensemble à
l'étude, occupées par de petits bâtiments bas, où la densité du bâti est moyenne et la
valeur de l'environnement foncée. Elles constitueront la strate 5 qui rassemble ce
qu'on peut appeler les zones pavillonaires. La classe 368 est groupée autour de la
modalité DEN1. La majorité des zones qui la constitue formeront la majorité de la strate
6 : il s'agira des zones à faible densité de bâti, situées pour la plupart à la périphérie de
l'agglomération; le plus souvent l'environnement des rares bâtiments qui s'y trouvent
est constitué de terrains à usage agricoles dont la valeur est assez claire.
Enfin, dans la partition en sept classes, ce sont les classes 369 et 368 qui éclatent: la
classe 369, qui contenait des zones atypiques, soit par la taille des bâtiments, soit par
leur densité, fournit les classes 360 et 357. La classe 360 est constituée de deux zones à
grands bâtiment élevés. qui seront reversées dans la strate 3, provenant
majoritairement du sous-ensemble des zones à grands bâtiments. Quant à 357, elle
regroupe 7 zones à forte densité de bâti, mais dont les autres caractéristiques
morphologiques sont variables. Elles seront versées dans la septième strate qui
contient un reliquat de zones difficiles a caractériser. Dans cette strate, on trouve
également la classe 352 formée de 11 zones provenant de l'éclatement de 368. Ces zones
sont aussi assez atypiques mais le restant de la classe 368 (classe 367). caractérisé par
la faible densité du bâti. constitue le gros de la strate 6 dite des zones péri-urbaines
peu denses.



Fi 8 uro '.16 : Analyse Cacwriolle du sous-fichier des zones • petils
bAli.onls: 191 zones bl.lies x 40 modalilbs descripliTes de la lIlorphoJosic
(plan racwriclll 3)
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filluro ~.17 : ClusiCicalion ucendant.e hi6rarchique du sous-fichier des
ZODes • petits bltiments : 191 zones blties x -«0 modaliU:s descriptives de
la .orpholosie

Histogramme des indices de niveau de la. hiérarchie de partitions.
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lïlluro '.13 : Classification ascendante hiérarchique du sous-fichior des
lonos • potits b.Limenls : 191 zones b.Lies x «0 modalit6s descripli'Yes de
la morpholosie
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}ïluro ~.19 : Classification ascendante hiérarchique du sous-fichier des
%000' • petils blli_enls : 191 zones blties x -tO modalités descriplives de
1...orpholo&ie

Projection des centres de classes de la
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factoriel 1 1 3.
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5.3 : La typologie en huit classe de la morphologie urbaine

Le résultat de l'analyse typologique est une classification de l'ensemble des zones en
huit types morphologiques. Rappelons que l'on a fixé à cette typologie un double
objectif: d'une part elle doit servir de stratification pour le tirage d'un échantillon
représentatif. en termes de surfaces. des types de morphologie urbaine présents sur la
zone d'étude, d'autre part, elle doit permettre de tester l'efficacité d'une stratification
morphologique dans l'estimation de variables démographiques par sondage. Il est
donc nécessaire que la stratification remplisse deux conditions:
I . Chaque strate doit être composée d'un nombre suffisant de districts INSEE. On a vu
que cet impératif correspond à un minimum de 30 zones par strate.
2 . L'application démographique du programme de recherche impose que la typologie
rende compte des distinctions majeures des types d'habitat ; par contre. les
subdivisions dans les zones non habitées importent beaucoup moins.
Dans ce qui suit on décrit successivement la typologie de deux points de vue : en
caractérisant la morphologie de chaque strate à partir des tableaux donnant les
fréquences des modalités descriptives. puis en examinant la répartition spatiale des
types à partir de leur cartographie.

5.3.1 : caractérisation morphologique des strates

La synthèse des résultats de l'analyse est présentée sous forme de tableaux croisant les
huit types morphologiques et les modalités d'un descripteur donné.
On aura donc dix tableaux de ce type. dont la case courante H,j) contient le nombre de
zones de la strate j, possédant la modalité i du descripteur ainsi que les fréquences
relatives en %par rapport au total général, par rapport au total de la modalité et par
rapport au total de la strate (figure 5.20 à la fin du paragraphe 5.3).

Stratel: Elle regroupe les 49 zones les plus denses du domaine d'étude. Ses principales
caractéristiques morphologiques sont les suivantes:
- 85% des zones sont concentrées sur les modalités de rang 4 ou 5 de la variable
"densité du bâti" CDEN4. DE~).
- Les éléments bâtis sont en majorité petits ou moyens et de forme peu allongée : SURI.
2 ou 3 (98%), SMll ou 2 000%) et la valeur du rapport longueur/largeur qui n'excède
pas 5 est majoritairement comprise entre 1 et 2 (67%).
- La valeur du bâti est à dominante sombre: VBD3 (65%) et VBD2 (35%).
- L'environnement du bâti, ici très minoritaire en surface, a une valeur moyenne
01%) ou très foncée (63%).
Pour cette strate, on peut donc formuler une légende synthétique assez précise:

Strate U-centre ville dense-) : zones à densité de btti forte ou très forte
où les petits et moyens bl.timents de Corme peu allongée" toits som.bres
dominent.

Strate 2 : Il s'agit des 48 zones, où dominent les bâtiments industriels. qui allient la
grande taille des élément bâtis et la faible élévation. On y observe les fréquences
suivantes:
- SUR4, SUR5 et SUR6 : 15% des zones. Au minimum, la taille des bâtiments correspond
à la modalité SUR3 (25%).
- HAUTI :%% des zones.
- On trouve à peu près toutes les formes de bâtiments avec toutefois une majorité de
formes allongées: RAP3 et RAP4 (63%).
- La densité du bâti est moyenne: DEN2 et DEN3 (71%).
- La valeur de l'environnement est également moyenne : VVD2 et VVD3 (90%).
- Toutes les valeurs du bâti sont représentées: VBD1 (25%). VBD2 (44%), VBD3 (31%).
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Lé&ende de la strate 2 (-quartiers industriels-) : zones à &rands et très
&rands bltiments bas. Forme majoritairement allon&ée et environnement
clair ou Iris moyen.

Strate 3 : 116 zones à grands bâtiments que l'on peut caractériser de manière assez
précise:
- Grande taille du bâti: SUR3 (54%), SUR4 (35%), SUR5 00'.).
- HAU2: 97%
- Deux modes de formes pour le bâti majoritaire : carrée <RAPl, 15%) ou allongée
(RAP3 et RAP4, 78%).
- Valeur claire ou moyenne du bâti: VBDI (68%), VBD2 (31 %).
- Valeur variable de l'environnement: VVD2 (44%), VVD3 (34%), VVD4 (21%).
- Densité moyenne du bâti: DEN2 ou DEN3 (85%),

Lé&ende de la strate 3 (- &ran.ds ensembles d'habitation·) : zones à grands
bAtiments hauts de forme carrée ou très allon&ée. la valeur du bAti est
majoritairement claire.

Stratei: 49 zones où dominent les bâtiments de taille moyenne et majoritairement
hauts :
- Taille moyenne du bâti: SURI 06%), SUR2 (41%), SUR3 (39%), La taille du bâti est
assez homogène à l'intérieur des zones: SMIl ou SMI2 (74%), SMAI ou SMA2 (63%),
- Les constructions hautes dominent: HAU2 (86%), HAUI (14%),
- Forme carrée (RAPI : 49% ) ou peu allongées <RAPZ ou RAP3 :49%),
- Densité du bâti plutot faible: DENI (37%), DEN2 (39'.) ou DEN3 (24'.),
- Valeur claire du bâti: VBDI (63%), VBD2 (37.,.),
- Valeur foncée de l'environnement: VVD3 et VVD4 (65%),

Lé&ende de là strate <f (-Petits immeubles d'habitation-) : zones où
dominent les petits et moyens bAtiments élevés. de forme peu allon&ée.
aux Ta1eurs de toits claires ou moyennes. Densité du bAti plutôt faible.
valeur de l'environnement plutôt foncée.

Strate 5 : 103 zones avec un bâti de petite taille et uniformément bas. Les modalités
majoritaires sont les suivantes
- Petite taille du bâti: SURI (69%), SUR2 (25%),
- HAUI :98%
- Forme majoritairement carrée: RAPI (72%), RAPZ (24'.),
- Densité plutot forte du bâti: DEN2 (35%), DEN3(61 %),
- Environnement assez foncé: VVD3 (33%), VVD4 (42%),
- Valeur gris moyen des toits: VBD2 (78% >,

Lé&ende de la strate' (-Zones pavillonnaires-) : zones à petits bltiments
majoritairement bas (un ou deux niveaux). de forme &énéralement
carrée. Densité assez forte du bAti, valeur plutot foncée de
l'enTironnement.

State 6 : 53 zones à faible densité de bâti généralement situées à la périphérie de
l'agglomération,
- 90% des zones prennent la modalité DEN l,
- Petite taille du bâti: SURI et SUR2 (83%),
- Forme carrée ou peu allongée: RAPI (70%), RAP2 et RAP3 (30%),
- Constructions basses: HAUI (92%),
- Valeur gris moyen du bâti: VBD2 (n% >,
- Hétérogénéité de la valeur de l'environnement: VVDI 07%), VVD2 07%), VVD3
(38%), VVD4 (28%).
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Légende de la strate 6 (-Zones péri-urbaines peu denses-): zones' très
faible densité de blti•• petit bltiments bas de forme peu allongée. valeur
moyenne des toits et variable de l'environnement.

Strate 7 : 18 zones où la taille du bâti est petite ou moyenne mais plus difficiles à
caractériser par ailleurs.

- Taille du bâti: SUR1 (50%), SUR2 (33'.), SUR3 07%). On trouve dans toutes ces zones
de petits bâtiments (SMIl :39'., SMI2 : 61%), mais dans certaines d'elles il s'en trouve
aussi d'assez grands (SMA2: 50%, SMA4: 28%).
- Les formes sont carrées ou peu allongées :RAP1 (44%), RAP2 (44'.).
- La valeur du bâti est plutôt sombre : VBD2 (33'.), VBD3 (61%).
- Les autres caractères morphologiques ont une forte variabilité et particulièrement
la densité du bâti: DEN1 (22%), DEN2 07%), DEN3 (22'.), DEN4 (39%).

Légende de la strate 1 (-Reliquat morphologique-) : Strate hétérogène où
dominent les petits bWments aux toits sombres. de forme peu allongée.
Les densités de bl.ti sont très variables.

Srate 8 : Cinq zones de grands bâtiments hauts à forte densité de bâti : SUR3 (60%),
SUR4 (40%), HAU2 (100%), DEN4 (100%), SMA3 (100'.), RAP3 (80%), RAP4 (20'.).

Légende de la strate 8 : 5 Zones densément blties de grands bl.timents
élevés.

5.3.2 : Réoartition spatiale des strates

La cartographie des strates et le tableau ~.21 (système TIGRE : requêté sur la relation
morphologie, attribut strate, pour l'ensemble de la zone d'étude) précisent la répartition
spatiale de chacune des strates dans la zone d'étude. Trois phénomènes majeurs
apparaissent:

- les s/.raIQs occlIpe.l1t des sllr/à.ces va.rialJles: alors que les strates "grands ensembles
d'habitation" et "zones pavillonnaires" occupent des surfaces très importantes (environ
20 ,. de l'ensemble de la zone d'étude chacune), les strates 7 ("reliquat") et 8 ("zones
densément bâties de grands bâtiments élévés") n'ont qu'une superficie très réduite
(respectivement 3 % et 1 %), les strates "centre ville dense", "quartiers industriels" et
"petits immeubles d'habitation"se trouvant en position intermédiaire (6 à 10 %).

- le degré de cO.l1.l1erité desstrates est. lllialIssi, variaIJle : à la concentration de la strate
"centre ville dense", età un moindre degré de la strate "quartiers industriels", s'oppose
la dispersion géographique des éléments composant la strate "petits immeubles
d'habitation". On observe que certaines zones connexes distinguées visuellement sont
regroupées dans une même strate.

- 18 .repartifjo.l1 geographiqlle des strales reod compte des traits majellrs de
l'orglJ.l1isatioo de l'espa.ce a. Ma.rsei11e. opposition nord/sud, et disposition concentrique.
La partie centrale de Marseille autour du vieux port correspond à la strate l,"centre
ville dense". Au nord-ouest de Marseille, la strate industrielle (2) jouxte les grands
ensembles de la strate 3 . Le croissant sud et est se' caractérise par la juxtaposition des
éléments appartenant aux strates 3 ("grands ensembles d'habitation"), 4 ("petits
immeubles d'habitation") et 5 ("zones pavillonnaires"). Les zones peu denses de la strate
6 sont toutes à la périphérie de l'agglomération.
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lïKurc ~.ZO : Cr6quence des diCCl:rentes modaliU:s des dcscriteurs
morphologiques selon les strates (2)
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Tableau ~.21 : surfaces occupées par les slrat.Ds
(récapitulation d'une intbrrosation du syslème SAVAHHE)
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'.4 : Enseilne.m.ents .méthodololiques et perspectiTes pour la suite de
l'expérience. conclusions

Dans cette dernière partie, nous nous proposons d'évaluer l'apport d'une démarche de
classification automatique des unités spatiales. par rapport aux démarches visuelles,
plus intuitives mais probablement plus rapides. Nous examinerons les contraintes
qu'impose une telle méthode et les améliorations dont elle pourrait bénéficier. avant
de conclure sur les possibilités qu'elle ouvre pour la suite de l'expérience à Marseille.

Dans un premier temps, il est nécessaire de rappeler dans quel cadre. objectifs et
nature de l'information. s'inscrit cette évaluation.

les objectifs

Le premier objectif est la représentativité de l'échantillon de travail qui doit
permettre la mise au point de méthodes d'extraction de l'information morphologique à
partir de l'image satellite. Mais le travail d'analyse typologique fournit également une
stratification dont nous évaluerons l'intérêt en termes de sondages démographiques.
Cette évaluation, on l'a vu, ne s'arrêtera pas à la mesure du gain de précision apporté
par la stratification synthétique ; nous la répèterons pour chacun des descripteurs
morphologiques les plus importants pris isolément. Pour ce dernier point, et afin
d'opérer la sélection des descripteurs à tester. il est indispensable de quantifier aussi
précisément que possible les contributions des différents descripteurs à la
différenciation des strates synthétiques. Un des principaux avantages de la méthode
d'analyse typologique appliquée est précisement de permettre cette quantification.

1Je lïnforJ1lstion morphologiquesurdonnées traitées

Pour obtenir une information morphologique exhaustive et homogène sur l'ensemble
de la zone d'étude, le support que fon sait pour l'instant utiliser est la photographie
aérienne. Ce document correspond déjà à une première transformation de
l'information dépendante de différents paramètres comme la visée verticale.
l'émulsion utilisée. l'échelle de prise de vue et de restitution. La médiatisation se
pousuit avec l'intervention du photo-analyste : privilégier des indicateurs visuels
analytiques précis permet de mieux contrOler les effets de cette deuxième trans
formation. Mais quelque soit le mode de traitement de l'information extraite des
photographies, ces deux transformations successives sont incontournables.

Une méthode visuelle de regroupement des zones d'égale apparence en strates, outre
sa rapidité, n'exige pas d'autre transformation de l'information. mais elle ne permet
pas de quantifier précisément les contributions de chaque descripteur au résultat
final. Les méthodes d'analyse typologique, qui permettent cette quantification
nécessitent d'autres transformations : élaboration du tableau de données codant la
description des zones, homogénéisation des variables métriques et qualitatives et
éventuelement. rééquilibrage de l'importance relative des descripteurs par
pondération. Nous développons successivement chacun de ces points.

ElaIJoralion du talJlesl/ de données

Nous exposons en détail dans l'annexe A.2.! les principes de la codification de
l'information en un tableau descriptif de la morphologie des zones. La liste des
descripteurs correspond à un choix subjectif mais qui respecte certaines règles. Pour
résumer, les caractères morphologiques, définis rigoureusement, doivent permettre
de discriminer des zones voisines différentes et de regrouper des zones semblables
non adjacentes.
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C'est au cours de cette étape qu'est fixée la précision de l'information morphologique
qui va être traitée: opter pour certains critères qualitatifs conduira à une dégradation
des descripteurs métriques afin d'obtenir un tableau de données homogènes, Cette
dégradation peut être de deux types : passage du métrique à une échelle de notes
discrètes par seuillage des distributions ou passage au codage disjonctif où l'on ne
rend plus compte du caractère ordonné des modalités.
Comme nous l'avons souligné lors de l'examen des distributions des caractères
métriques, on ne perd pas beaucoup d'information en agglomérant les valeurs à la
valeur centrale de chaque mode, du moins quand cette dernière est unique. Si l'on
disposait par ailleurs d'échelles de notes permettant de coder les autres descripteurs
jusqu'alors purement qualitatifs. on pourrait homogénéiser le tableau de description
morphologique à un niveau d'information quasi-optimal compte tenu de la nature du
phénomène étudié et de l'échelle d'observation.
Pour y parvenir. il faudra améliorer la méthode de codification adoptée pour la densité
du bâti. sa hauteur et les valeurs de gris. En effectuant les mesures de chaque
descripteur pour un certain nombre de zones-étalons représentant toutes ses
modalités. on pourrait associer à chaque modalité une valeur moyenne qui deviendrait
la note attribuée à la zone. Grâce à cette amélioration, on disposerait donc d'un tableau
de notes qui. une fois dédoublé. se prête de façon classique à la même chaîne de
traitements (AfC, CAH).

Seuillqe des var.ialJles métriques et pondérations, effet GulJ1JaJ1 et éqU1ïilJre entre
descripteurs

On a dit plus haut avoir préféré, pour décrire la taille et la forme de l'élément bâti
majoritaire, les indicateurs synthétiques calculés "surface" et "rapport", aux variables
originales "longueur" et "largeur". Ce choix n'a pas été fait sans avoir préalablement
effectué l'analyse factorielle du tableau disjonctif associé aux descripteurs
originalement saisis. Au cours de ce premier essai, les variables longueur et largeur
étaient recodées respectivement en dix et huit modalités. La quasi-totalité de
l'information apportée par les deux premiers facteurs tient alors en un classement des
zones le long d'une parabole définie par les dix-huit modalités de ces deux variables.
Ce phénomène, bien connu en analyse des données sous le nom d'effet Gutman, se
produit souvent lorsqu'un grand nombre de modalités sont "naturellement" ordonnées
(on le retrouve d'ailleurs, à un degré moindre, dans les résultats finaux exposés plus
haut, avec les variables SURf, RAPT, SMIN et SMAX), Trop présent dans cette première
analyse, il empêche entre autre l'émergence claire d'un classement des zones suivant
la densité du bâti; une fois calculées les variables SURf et RAPT et réduit le nombre de
modalités qui leur sont affectées. la variable 'densité du bâti' prend en revanche une
contribution importante au second facteur.
C'est un phénomène de même nature, mais incontournable étant donnée la nature
actuelle des données, qui explique que l'on ait dO multiplier par trois l'importance
relative de la variable "hauteur du bâti" pour séparer les bâtiments industriels des
grands ensembles.

A l'issue de l'analyse. on peut donc souligner que le recodage disjonctif. suivant le
nombre d'e modalités attribuées à tel ou tel descripteur, perturbe l'équilibre
informationnel entre variables. Par la suite, le rétablissement de cet équilibre ou plus
exactement l'établissement d'un équilibre qui satisfasse les objectifs thématiques fixés
à la typologie, nécessite un ajustement par pondération qui ne peut s'effectuer que
par tatonnements successifs, ce qui le rend assez laborieux.
La proposition d'amélioration de la méthode faite ci-dessus. alliée à une meilleure
précision de certains descripteurs, devrait permettre de réduire de beaucoup ces
tatonnements :on partirait d'un tableau ou la qualité de l'information apportée serait
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moins variable d'un descripteur à l'autre et on suprimerait l'arbitraire lié au nombre
de modalités disjonctives créées lors du recodage. L'établissement de la typologie
devenant ainsi plus "automatique", la méthode serait plus facilement transposable à
d'autre sites.

Conclusions

Au terme de cette expérience, il importe de résumer les problèmes rencontrés, les
solutions qui leur ont été apportées et de formuler quelques propositions qui nous
semblent pouvoir améliorer la méthode. Dans cette optique, on peut souligner les
points suivants :

l) L'analyse statistique de chacun des descripteurs morphologiques permet d'affirmer
que, pour l'objectif poursuivi, un niveau quasi-optimal de précision de l'information
extraite des photographies aériennes serait atteint si l'on codait les descripteurs
"densité du bâti", "hauteur du bâti", "valeur de gris du bâti" et "valeur de gris de
l'espace intersticiel" selon des échelles de notes. après avoir mesuré les valeurs des
caractères sur des zones étalons de chaque modalité. Pour les autres caractères.
quantitatifs, il semble bien que le passage du métrique à l'échelle de notes par
agglomération des valeurs aux moyennes des principeaux modes, ne dégrade pas trop
l'information qu'ils apportent.
En adoptant ces améliorations. on homosénéiserait le tableau de
description morpholosique • un niveau d'information optimal. compte
tenu de la nature du phénomène étudié, des objectifs poursuivis et de l'échelle
d'observation.

2) Le problème majeur rencontré au cours de l'analyse est celui de l'équilibre
informationnel entre les divers descripteurs morpholosiques. Lorsqu'un
descripteur. du fait du codage original ou de son recodage qualitatif, présente un
grand nombre de modalités "naturellement ordonnées" (par exemple les descripteurs
LONG. LARG, SURF, RAPr. SMIN et SMAX). l'effet Gutman sur ces variables empêche
l'émergence claire d'un classement des zones suivant d'autres descripteurs
thématiquement importants mais moins précisément observés comme l'élévation
moyenne ou la densité du bâti.
Le palliatif retenu pour rétablir un équilibre qui satisfasse nos objectifs thématiques
a été un ajustement par pondération de certains descripteurs, lequel peut choquer les
théoriciens de l'analyse des données.
L'amélioration du codase des descripteurs devrait ésalement permettre,
en appliquant la même chaine de traitement. l'ensemble du tableau (il
s'asirait alors d'un tableau de notes dédoublées), d'obtenir la typolosie
sans recourir aux étapes d'analyses des sous-fichiers pondérés. Outre
qu'elle serait plus élégante. la méthode, devenant aussi plus "automatique", serait
certainement plus facilement tranposable à d'autres sites.

Si la démarche présentée peut paraître. d'une part hétérodoxe du point de vue de la
taxinomie mathématique, et d'autre part inutilement lourde aux yeux du thématicien
urbaniste ou géographe. il nous semble donc qu'elle peut être assez facilement
améliorée des deux points de vue grâce aux propositions faites ci-dessus. Ceci constitue
à nos yeux l'acquis méthodologique principal de l'expérience.
D'autre part. quant aux objectifs même du programme de recherche, cette méthode
d'analyse typologique permet d'obtenir les résultats suivants :

l) La mise au point d'une stratification de l'ensemble des districts de recensement
de l'INSEE qui. comme on le verra par la suite, s'avère efficace. tant du point de
vue de 1. représentativité morpholosique de l'échantillon de travail que
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travail que pour l'estimation par sondase de l'effectif de population et
d'autres indicateurs démosraphiques.

2) Le cadre méthodologique de l'analyse typologique permet d'affirmer que le
niveau de finesse de la partition obtenue reflète à peu près exactement
le niveau de précision de l'information qui a servi à son élaboration.. En
d'autre termes, on ne risque pas d'avoir opéré des regroupements ou des séparations
visuellement justifiables mais que l'on ne pourrait pas caractériser à partir du tableau
de données. On sait donc précisement sur quels critères morphologiques repose la
stratification que nous allons tester dans les chapitres suivants.

3) Cette méthode. qui permet une quantification facile et précise de la contribution de
chaque caractère à la constitution de la typologie, fournit à l'équipe un moyen de
comparaison des gains de précision qu'apporte cette classification
synthétique. et de ceux qu'on peut attendre d'une autre démarche de
classification. fondée sur un ou plusieurs des caractères morphologique.
C'est cette quantification. alliée à la prise en compte du degré de facilité d'extraction
de l'information morphologique de l'image satellite. qui déterminera le choix. parmi
l'ensemble des descripteurs morphologiques. de ceux sur lesquels peuvent se fonder
des stratifications pratiquables et efficaces. La mesure complète de cette efficacité ne
peut cependant être obtenue qu'après le test de chaque stratification sur les données
issues du recensement; c'est à ce test que nous allons nous intéresser maintenant.
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Cha.pitre 6

MISE AU POINT DE LA METHODE D'EVALUATION DES PLANS DE SONDAGE

PREMIERE EXPERIENCE. FORMULAIRE GENERAL ET PROGRAMME

INFORMATIQUE

Introduction

Le premier résultat concret de l'expérience : la stratification morphologique
synthétique, doit maintenant démontrer son efficacité à deux niveaux :
- pour garantir la représentativité de l'échantillon de travail qui doit servir à la mise
au point des méthodes en télédétection urbaine;
- pour améliorer la précision des estimations par sondage des variables démogra
phiques.
Le premier point n'étant pas centra! étant donné l'objectif de ce travail, nous ne
l'abordons pas ici1.

Quant au second point, il n'est en fait que le point de départ de l'étude que nous allons
présenter JJlaintenant. En effet l'évaluation de l'efficacité de la stratification
morphologique synthétique n'est évidemment pas un but en soi ; d'une part. ce n'est
pas elle, ou une stratification qui lui serait semblable, que nous enviseagons d'utiliser
dans la phase d'application, d'autre part. et cela quelle que soit la stratification testée.
l'amélioration permise par la stratification est indissociable de celle qu'apportent les
autres caractéristiques du plan de sondage : technique de sélection, probabilité
d'inclusion des unités dans l'échantillon, nombre de degrés du sondage, estimateurs
employés, etc.
Ce qu'il faut maintenant mettre au point, c'est une méthode permettant, à partir des
données démographiques exhaustives que fournit le R.G.P., de mesurer l'impact
qu'auront sur la précision des estimations l'ensemble des choix techniques liés à la
définition d'un plan de sondage stratifié. On peut dès maitenant dresser la liste de ces
choix. du moins en ce qui concerne le premier degré du sondage:

1. Choix du ou des critères de stratification de la base de sondage
2. Choix de la technique de sélection des unités primaires de l'échantillon: sélections
systématiques ou aléatoires
3. Choix de la probabilité d'inclusion des unité dans l'échantillon: plan équiprobables
ou à probabilités inégales
'i. Choix de l'estimateur à employer : estimation sans biais ou estimation par le
ratio etc ...

1 : Le lecteur intéressé par cet aspect peut consulter l'annexe 10 du rapport final rédigé avec F.
OUREAU pour l'ATP "Télédétection" du CNRS: " Tirage de l'échantillon de travail sur Marseille".
pp 159 à 166, rapport disponible au CNRS ou aux archives du département SOU à l'ORSTOM.
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Cette liste n'est évidemment pas limitative et surtout ses termes ne sont pas
indépendants les uns des autres; par exemple le choix d'une technique de sélection
systématique des unités primaires, à partir d'une grille de points. a des répercussions
sur la probabilité d'inclusion de ces unités dans l'échantillon et sur la formule
d'estimation à appliquer, et toutes les combinaisons des différentes alternatives ne
seront pas possibles. De plus un choix donné d'estimateur, par exemple, n'a pas
nécessairement les mêmes conséquences sur la précision des estimations suivant la
stratification ou la probabilité d'appartenance retenue, etc. On le voit, la solution au
problème du choix d'un plan de sondage stratifié adapté et efficace, passe par la
mesure de l'influence d'un grand nombre de paramètres, et donc, conformément au
principe empirique que nous nous sommes fixé, par la répétition des calculs de
variance dans chacun des cas. Seul un programme informatique effectuant ces calculs
et permettant de modifier à la demande l'ensemble de ces paramètres autorisera une
telle démarche. Ce chapitre traite de la mise au point de cet outil.

Le travail qui a conduit à ce programme d'évaluation de techniques de sondage s'est
déroulé en trois étapes qui correspondent aux trois parties de l'exposé.

La première partie rend compte de l'expérience effectuée sur le cas simple du sondage
équiprobable sans remise correspondant à l'échantillon de travail. Elle conduit à une
première évaluation de la stratification morphologique synthétique et des possibilités
offertes par ce principe de stratification et surtout, elle permet la mise au point de la
séquence du test. La seconde partie étend le formulaire à l'ensemble des cas
envisagés : plan de sondage équiprobable ou plan de sondage à probabilités inégales ;
dans chacun des cas on applique les méthodes d'estimation sans biais ou d'estimation
par le ratio. La dernière partie présente le programme informatique mis au point (on
expose l'achitecture générale du programme et son fonctionnement), et son
environnement matériel et logiciel: micro-ordinateur et système gestionnaire de base
de données associé. Enfin, en conclusion, nous revenons sur le domaine d'application
de l'outil statistique et informatique mis au point au cours de cette phase de
l'expérience.

6.1 : Mise au point de la séquence du test sur un cas simple : plan
équiprobable sans remise. estimation sans biais d"effectif et de densité de
population. stratification morphologique synthétique

Comme on l'a déjà dit, l'échantillon de travail que nous sélectionnons à Marseille à
partir de la stratification synthétique n'a pas pour but de produire des estimations
démographiques. Son mode de tirage (systématique sur liste) ne correspond en rien à
la méthode d'échantillonnage que nous cherchons à développer. Pourtant il sera le
point de départ de l'évaluation des techniques de sondage et des stratifications dont il
est maintenant question. D'une part, le sondage équiprobable et la stratification
morphologique synthétique qui fournissent cet échantillon vont servir de référence
pour l'évaluation des autres techniques; il fallait donc étudier en premier lieu cette
technique de base. D'autre part, à l'occasion de ce tirage, donc dans le cas simple du
sondage équiprobable sans remise, on a posé les bases de la méthode d'évaluation d'un
sondage à partir de données exhaustives et, à l'issu de ce travail, mené une première
expérience à partir des données du recensement à Marseille. Au terme de cette
expérience, la séquence du test sera établie et restera la même pour toute la suite de
l'évaluation.
C'est pourquoi, avant d'élargir le champ de l'étude en modifiant les plans de sondages,
les estimateurs et les caractères démographiques et en considérant d'autres
stratifications, nous rendons compte, dans cette première partie, de cette expérience:
il sera question successivement du plan de sondage, des taux, puis nous donnerons le
formulaire simple correspondant à l'estimation sans biais dans le cas du plan



équiprobable. enfin nous examinerons les premiers résultats obtenus à partir des
chiffres du recensement général de la population à Marseille en 1982.

A propos de ces données démographiques. des définitions utilisées par l'INSEE et de
leur variation au sein de l'agglomération marseillaise selon les types morphologiques
synthétiques retenus comme strates, on se reportera à l'annexe A.2.2 qui contient
également une étude statistique préliminaire de trois indicateurs attachés aux districts
de recensement: surface, population sans double compte et densité de cette même
population. On y étudie rapidement les distributions de ces trois variables sur
l'ensemble de la zone d'étude et dans chacune des strates morphologiques, puis on
tente de prévoir le gain apporté par la stratification en se basant sur les variance
inter et mtra-strate des caractères. Nous avons préféré, pour ne pas alourdir l'exposé
de la partie centrale, présenter ces résultats en annexe, bien qu'ils aient été connus
avant ceux de l'expérience dont nous allons rendre compte ici et qu'ils soient
totalement concordants avec eux.

6.1.1 : Base et plan de sondage, caractéristiques des échantillons

La base de sondage est la réunion des neuf strates morphologiques. Au cours de
l'exposé, on considère des échantillons obtenus par tirage systématique dans la liste
des districts INSEE. Ce mode de tirage sera considéré comme une approximation d'un
tirage équiprobable sans remise 1.
Dans le plan de sondage stratifié utilisé pour le tirage de l'échantillon de travai12• la
même procédure a été appliquée pour chaque strate : la base de la suite arithmétique
de raison -l-l. correspondant à un taux approximatif de 2.31 %. est choisie aléatoirement
et indépendamment dans chaque strate.
Soulignons enfin que, lors de ce tirage. la liste était triée sur l'identifiant
alphanumérique att.ribué par l'INSEE à chaque district, Comme le remarque F. DUREAU
dans une note sur le tirage de cet échantillon3. ce tri assure une bonne répartition
géographique des districts tirés au sein de l'aire urbaine étudiée, En effet, l'identifiant
INSEE regroupe les districts, quartier par quartier, puis arrondissement par
arrondissement, Il est évident. pour les urbanistes et démographes de l'équipe, que ce
classement n'est "neutre", ni du point de vue morphologique, ni du point de vue
démographique; des deux points de vue, les districts qui sont de rangs voisins dans la
liste. auront tendance à se ressembler, autrement dit. ce classement apporte
certainement une information sur les caractères que nous cherchons à estimer. Dans
ce cas, on sait que .l'assimilation du tirage systématique à un tirage aléatoire
équiprobable sans remise, conduit à une sur-estimation des variances des estimateurs
qui peut être importante (voir DESABIE : théorie et pratique des sondages. p 99. qui
prend d'ailleurs le même exemple. ou GOURIEROUX. p 115), L'évaluation de cette sur
estimation est possible par assimilation du tirage systématique. dans l'ensemble de la
base ou à l'intérieur de chaque strate, à un tirage stratifié de paires (voir DESABIE
p 171 ou GOURIEROUX p 117). Mais, comme nous le verrons plus en détail par la suite,
une procédure de tirage sur liste ne peut pas être à la base de la méthode applicable
aux cas concrets de sondage aréolaire effectués sur images satellite. Il ne nous semble

1 : Pour une justification de cette approximation, voir par exemple, J. DESABlE : Théorie et
pratique des sondages (DUNOD 1966), ou C. GOURIEROUX : Théorie des sondages (ECOMICA 1981.
P. 115).

2 : A propos de l'échantillon de travail. son utilité dans le cadre du programme et la technique de
tirage utilisée. voir l'annexe 10 du rapport ATP CNRS/CNES d'AoOt 1987.

3: Voir F. DUREAU 1986 - Marseille: tirage de l'échantillon de travail. Quito, 9 p.
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donc pas utile de mener ici plus avant l'évaluation du gain de précision qu'apporte le
tri sur l'identifiant INSEE. Nous nous contenterons de deux observations:

1. l'information due à ce tri est certainement en partie redondante avec celle
qu'apporte la stratification morphologique. On peut donc raisonnablement supposer
que si les variances des estimations non stratifiées sont largement sur-estimées. au
contraire, les variances des estimations stratifiées sont. elles. à peu de chose près
réalistes. Il se pourrait toutefois que certaines strates géographiquement dispersées et
démographiquement hétérogènes, profitent également du tri.

2. Dans le cas concret d'application. un problème semblable se posera pour évaluer
l'apport du tirage aréolaire sur grille de points. qui. lui aussi. assure une bonne
répartition géographique de l'échantillon. Il sera donc de nouveau question de ce
problème par la suite (voir chapitre 8).

Remarque : Le plan de sondage P. défini ci-dessus. "respecte" les surfaces en
espérance. c'est-à-dire au sens suivant:

n
Ep( L Si)=t.S

i-l

où Ep désigne l'espérance mathématique calculée sous la loi de probabilité définie par
P. Si les surfaces des districts de l'échantillon. t le taux de sondage. n le nombre de
districts tirés et S la surface totale de la base de sondage.

n n
En effet. Ep( ~ Si) aEp( ~ si.HiEe»

i-l i- t

n n
= L Si,Ep(HiEe» = 2: si'zi

i-l i- t

Où N est le cardinal de la base de sondage. lUEe) désigne la fonction indicatrice de

l'appartenance du district i à l'échantillon (noté ici e) etzi =Ep(HiEe», la probabilité

d'inclusion du district i dans l'échantillon (toujours sous la loi du plan P).

Le plan étant équiprobable sans remise. on a z. =n/N =t.
1

D'où
n n

= L Si,t = t,2: Si = t.S
i-l i-l

6.1 ,2. :Taux de sondage

Comme on le vérifiera tout au long des formulaires qui suivent, pour l'ensemble des
estimateurs étudiés. la variance comprend toujours. dans son expression, un facteur
(N-n)/n (ou (Nh - nh)/nh dans les expressions stratifiées), qui représente l'influence
du taux de sondage sur les variances d'estimation. Il est donc très simple d'étudier les
gains de précision dus aux augmentations du taux pour chacun des estimateurs que
nous proposons dans ce chapitre. la multiplication par le facteur tl.(1-t2)/t2.(1-tl)
permettant de passer de la variance d'une estimation au taux tl =nl IN àla variance au
taux t2=n2/N.
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L' hyperbole de la figure 6.1 donne la valeur du facteur (N-n)/n en fonction du taux
n/N (valable pour toute valeur de N) ; elle permet d'évaluer comment la variance des
estimations va décroître dans la région de variation du taux qui nous intéresse. Sur
cette même figure. le tableau donne la variance pour les taux de 4. 5. 6% en fonction
de la variance V obtenue au taux de 2.31% (80/3460 qui correspond à l'échantillon de
travail.

Fig. 6.1 : f(n/N) ...fN-nlln c'est-à-dire g(t)= Olt) -1
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6.1.3. :Formulaire du plan équiorobable sans remise

Les résultats suivants, classiques en théorie des sondages (voir par exemple DESABIE
ou GOURIEROUX) sont rappelés sans démonstration, Les notations sont les suivantes: la
variable estimée est toujours notée y, les valeurs qu'elle prend sur les unités
statistiques Yi. son total y, la variable définissant la probabilité z et ses valeurs zi.

6.1.3.1. :Sans stratification

Le résultat général utilisé ici est le suivant : Y étant le caractère à estimer et les
probabilités d'inclusion Zi étant fixées, les seuls estimateurs sans biais du total et de la

moyenne de y, de la forme L aiYj sont ceux dit d'HorW'ilZ -Thompson et les
iEe

coéfficients ai valent 1/ Zj.

Par exemple, l'estimateur du total de y, est donné par :
• n
T<Y) = N L Yi/Zi = Nï: (Yi/Zi) (HiEe», où e est l'échantillon, N le cardinal de la base

iEe i.l
de sondage et Zi, la probabilité d'appartenance du district i à l'échantillon. Le plan
étant pour l'instant équiprobable, on a Zi oz n/N pour tout i et par conséquent, les
estimateurs et leurs variances ont les expressions suivantes1:

- esti••tion du total

n
t(Y),. N L Yi/n :: N.y

i-l

- esti••üon de 1••oyenne

• n
M(Y) .. L Yj/n = y

i-l

V(t(Y» .. N(N-n) S2
n

1V(rd(Y» =~ S2
1

où y désigne la moyenne empirique du caractère sur l'échantillon, VO la variance
sous la loi du plan P, 52 la variance à N-l degrés de liberté sur l'ensemble de la base:

1 N _ N-l
52 =N-l .L (Yi -y)2 =N 02,

1=1

0 2 étant la variance classique sur l'ensemble de la base.

1 : Voir. par exemple, C. GOURIEROUX, Théorie des sondages, chap. III, P. 77 à 81.



-137-

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

N
Les quantités à estimer sont donc: P '" 2: Pi, total de population sur l'ensemble de la

i=l

base et a::~ ,~ di. moyenne sur l'ensemble de la base des densités de districts.
1-1

- Le total des effectifs P est estimé par:

n
tep) '" N 2: Pi/n :: N.p , où Pi désigne l'effectif de population sans double

i-1

compte du district courant i et p la moyenne empirique de cet effectif sur
l'échantillon.

N.p estimera donc sans biais l'effectif total et ceci avec la variance:

V(t(P» .. N2 (N-n) 0 2
(N-l) n p'

où O~ est la variance de l'effectif de population sans double compte sur l'ensemble de
la base:

1 N 1 N
O~ "'N ,2: (Pi - p)2, où P:liN ,2: Pi

1=1 1-1

Le plan étant équiprobable sans remise et l'estimateur celui d'Horwitz-Thompson, la
loi de l'estimateur est asymptotiquement normale (théorème central limite) ce qui
permet de construire l'intervalle de confiance à 95% de l'estimation du total:

[ N-n 2 112 N-n 2 112]
Ip :: T(P) - 2N( n(N-l) Op ) 1 T(P) + 2N( n(N-l) Op)

- La moyenne de densités des districts est estimée par :

1 n
M(d).. n ,2: di

1=1

La variance sera:

. - N-n 2
V(M(d» .. (N-l) n °d . 2 1 N -

où ad" N .2: (di - d)2
1=1

D'où l'intervalle de confiance à 95% :
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6.1.3.2: Avec stratification

- Effectifs

L'estimateur du total s'écrit:

K N nh
î(p) = ~ nh (L Phi) 1 où K est le nombre de strates. Nh le cardinal de la

h..t h i..t

strate h et nh le nombre de districts tirés dans la strate h.

Cet estimateur a pour variance:

K
V(t(P» = ~

h-t

moyenne du caractère"population sans double"s comptes" dans la strate h. Op2h est donc
sa. variance sur la. strate h.

L'intervalle de confiance à 95% s'écrit:

- Moyenne des densités

Estimateur

Variance de l'estimateur

K
V(M(d» = ;2~

h..t

Intervalle de confiance à 95%
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6.1.3.3. :Allocation optimale de NEYMAN

L'allocation proportionnelle retenue 101"S du tirage de l'échantillon de travail (taux
uniforme dans toutes les strates) a été choisie pour que, dans l'échantillon, tous les
types morphologiques figurent avec une surface approximativement proportionnelle
à. celle qu'ils occupent dans l'univers•. Cet objectif n'est pas compatible avec
l'optimisation de l'estimation des caractères démographiques.
En effet, pour une taille donnée de l'échantillon, la répartition optimale s'obtient en
appliquant la méthode des multiplicateurs de LAGRANGE au problème de la
minimisation de vrrH.T.(Yn, où y est le caractère à. estimer, sous la contrainte :

On aboutit facilement à. la condition: N:;h = a, où a est une constante.

C'est-à-dire que les taux :: dans chaque strate. doivent être

proportionnels à l'écart-type S,.

On en déduit que le nombre de districts sondés doit être, dans la strate h :

6.1.4. : Aoolication et résultats. commentaires

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

- La population totale sans doubles com.ptes : TCP) ::& 728 872

- La m.oyenne de la densité sur les districts : d ::& 2.-tZ56 h/are (soit 24256

habitants au km2)

Ces deux caractères ont pour variance sur l'ensemble de la base

- variance de la population : (J ~ = 77250

écart-type: (J p = 277.9"

coefficient de variation: 131.72 tt

1 : Ce coix correspond aux besoins de l'exploitation faite de cet échantillon en télédétection .
2 : Voir J. DESABIE, Théorie et pratique des sondages, P. 146 ou C. GOURIEROUX, Théorie des
sondages. P. 102.
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2
: (J d = 30,8989

é.:art-type : (J d =5,5587

.:oeffi.:ient de Tariation: 229,0 ~

Pour l'ensemble de la base de sondage et pour chacune des strates, les résultats du test
mené sont consignés dans les tableaux 6.2 (estimation du total de population sans
doubles comptes) et 6.3 (estimation de la moyenne du caractère "densité de la
population s.d.c."). Le commentaire qui suit s'appuit sur ces tableaux que l'on peut
consulter à la fin du paragraphe 6.1.

Résultats sur l'ensemble del8 base

Les résultats sur l'ensemble de la base appellent les commentaires suivants.

1. Pour l'ensemble des plans testés, stratifiés ou non, l'estimateur du total de
population est toujours nettement plus précis que celui de la moyenne des densités. Ce
fait est en accord avec la différence importante de variabilité des deux caractères sur
l'ensemble de la base: la population sans doubles comptes des districts a un coefficient
de variation de 132 % alors que pour la densité, il est de 229 %. Nous reviendrons sur
cette question lors de l'examen des résultats par strate, mais on peut d'ores et déjà.
affirmer que l'impératif qu'a l'INSEE, de constituer des districts dont la 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 très densément peuplés.
On ne peut donc probablement pas conclure de ce résultat que l'estimateur du total de
population soit toujours plus précis que l'estimateur de la densité moyenne par
district.

2. L'apport de la stratification est intéressant pour les deux caractères étudiés: 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
l'allocation. Quant à l'estimation de la densité moyenne, elle profite beaucoup moins de
l'allocation proportionnelle (-5,6 %) mais beaucoup plus de l'allocation optimale (-38,9
%). Au tota!, les gains sont donc comparables, dans leur ordre de grandeur, pour les
deux caractères, mais différemment répartis entre allocation proportionnelle et
optimale. Reprenons plus en détail l'examen des gains dus à la stratification et à
l'augmentation du taux pour chacun des caractères.

3. Estimation du total de population: Quelle que soit la fraction de sondage. la
variance de l'estimation obtenue sans stratification est multipliée par un facteur 0,834
lors de l'introduction de la stratification avec l'allocation proportionnelle, par un
facteur 0,682 si l'on choisit l'allocation de NEYMAN. Ceci permet de ramener le
coefficient de variation de 10,0 %(sans stratification) à 8.3 %( allocation optimale) au
taux de 5%. L'intervalle de confiance est ramené de +/- 146270 à +/- 120759, soit un
gain de 17 % .
Les gains dus à la variation du taux de sondage sont, eux, beaucoup plus importants,
surtout dans l'intervalle 2.31 '7. à 5 % (voir fig. 6.1>. Par contre, au passage de 5 à 6 '7••
le gain est du même ordre que celui dO à la stratification.
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-i. Estimation de la moyenne des densités : Ici le gain qu'apporte la
stratification est presque entièrement dO à l'introduction de l'allocation optimale: La
variance est multipliée par 0,929 quand on emploie l'allocation proportionnelle, puis
par 0,615 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,-i2 % sans
stratification à 13,66 %avec l'allocation optimale,
En conclusion. l'estimation de la moyenne des densités profite donc un peu plus de la
stratification que celle de l'effectif total.

5. Au taux où s'est réellement fait le tirage (80/3-i6l), l'échantillon obtenu fournit des
estimations beaucoup plus précises que ne laissent prévoir les intervalles de
confiance à 95 %. L'estimation de la densité ne s'écarte que de 21.-i %de la vraie valeur
tandis que le total de population est obtenu à 0,073 % près (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. Il est. bien sûr. exclu d'en
tirer des conclusions quant à l'efficacité de la méthode, puisque seules les variances
des estimateurs sont réellement significatives. Notons tout de même qu'une part de
l'explication de ce résultat "inespéré" peut résider dans le fait que le calcul de la
variance ne prend pas en compte le tri sur l'identifiant INSEE, mais nous verrons plus
tard que le gain que l'on peut en attendre n'est pas de cet ordre de grandeur.

HéslIll8tsparstrahJs

Les commentaires des résultats par strates tiennent en quatre points principaux.

1. Naturellement, la précision des estimations à l'intérieur des strates est partout très
nettement inférieure à celle des estimations sur l'ensemble de la base. Le tableau ci
dessous compare, pour les deux caractères et dans le cas de l'allocation
proportionnelle, la précision des estimations obtenues sur l'ensemble de la base à celle
à l'intérieur des strates: le coefficient de variation à l'intérieur des strates est
compris entre 1.1 fois (estimation de la moyenne de densité dans la strate
pavillonnaire) et 9,7 fois ( estimation du total de population dans la strate non bâti ) le
coefficient de variation sur l'ensemble de la base.

Coefficients de variation pour les estimations globales et les estimations
par strate.

Estimateurs

1. Du total de population
sans doubles comptes

2. De la moyenne de
densité de population

Estimat
-ions
globales

9,17 %

16.79 %

Estimation par
strates

Mini.

11.25 %

18.62 %

Maxi,

109,88 %

100.47 %
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z. Ci dessus, nous remarquions que l'estimateur du total était, sur l'ensemble de la base.
plus précis que l'estimateur de la moyenne de la densité. Précisons maintenant ce qu'il
en est au niveau de chaque strate. Le tableau suivant donne. pour chaque strate. la
précision (coefficient de variation) des estimations pour les deux caractères.

Coefficients de variation des deux caractères estimés à l'intérieur de
chaque strate (au taux de 5tt. estimation stratifiée à aUocation
proportionnelle)

Strates

1 :Centre ville dense

2 :Quartiers industriels

3 : Grands ensembles d'habitation

4 : Petits immeubles d'habitation

5 : Pavillonnaire

6 : Péri-urbain peu dense

7 :Reliquat morphologique

8 : Dense: grands bâtiments élevés

9: Non bâti

estimation estimation
du total de de la moyenne
population de densité
(%) (~. )

11.25 26.29

47.50 51.12

17,43 36.4.8

54.34 72,55

21.33 18.62

76.34 68.83

36,79 32,74

45,53 32.54

109.88 100,47

L'estimateur du total est beaucoup plus précis (environ deux fois plus) dans les strates
1 et 3, "centre ville dense" et "grands ensembles d'habitation" ; il est également plus
précis dans la strate 4. "petits immeubles d'habitation" (1,34 fois).
Les deux estimateurs sont à peu près équivalents dans les strates 2 ("quartiers
industriels"), 5 ("pavillonnaire"), 6 ("péri-urbain peu dense"), 7 ("reliquat
morphologique") et 9 ("non bâti"). Pour ces quatre dernières. l'estimateur de la
densité est même légèrement meilleur: 1,1 fois plus précis.
Enfin, dans ta strate 8. l'estimateur de la moyenne des densités est 1,4 fois plus précis
que celui du total de population. La précision 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'agglomération
marseillaise: centre ville. grands ensembles et, dans une moindre mesure. petits
immeubles. Par ailleurs, la différence 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 6.4 et 6.5 présentent, par strate et pour chacun des deux estimateurs (du total et
de la moyenne), les intervalles de confiance en pourcentage de l'espérance de
l'estimateur dans la strate. Les deux types d'allocations. proportionnelle et optimale. y
sont considérés.



Figure 6.4 : Précision des estimations partielles du total de population
sans doubles comptes au taux de 5 ~ .

Strates

1.Centre ville
dense

3,Grands ensembles
d'habitation

5.Pavillonnaire

7,Reliquat
morphologique

8.Dense : grands
bâtiments élevés

2.Quartiers
industriels

".Petits immeubles
d'habitation

6.Péri-urbain
peu dense

9.Non bâti
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Figure 6.5 : précision des estimations partielles de la moyenne de la
densité de population sans doubles comptes au taux de 5 ~
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7.Reliquat
morphologique
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6.Péri-urbain
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".Petits immeubles
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9.Non bâti
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figures 6.4 et 6.5 : ___ : allocation proportionnelle
__________ : allocation optimale
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Il se dégage clairement, de l'examen des deux figures, trois groupes de strates:

a/ Les strates dont la morphologie est homogène (" centre ville", "grands ensembles" et
"pavillonnaire") bénéficient des meilleures précisions, tant pour l'estimation de
l'effectif que pour celle de la densité: l'estimation du total de population sans doubles
comptes se fait dans un intervalle de confiance compris entre +/- 20 % et +/- 50 % de
la vraie valeur; pour l'estimation de la moyenne de densité des districts, cet intervalle
varie entre +/- 40 % et +/- 70 %. Les meilleurs résultats sont obtenus, pour l'estimation
du total, dans les strates 1 (+ / - 21 ,. ) et 3 (+/ - 34 %)1 et pour l'estimation de la moyenne
de densité, dans les strates 5 (+/- 36,5%) et 1 (+/-51 %).

b/ Les strates marginales (très minoritaires en surface), "reliquat morphologique" et
"dense: grands bâtiments élevés". Pour ces deux strates, la précision des estimations
est moyenne dans le cas du total et assez bonne pour la densité du moins si l'on s'en
tient à l'allocation proportionnelle <intervalles de confiance de l'ordre de +/- 75 %
pour l'estimation du total et +/- 65 %pour celle de la moyenne des densités).

c/ Les strates globalement peu denses et hétérogènes du point de vue morphologique
et démographique: "quartiers industriels", "petits immeubles d'habitation", "péri
urbain peu dense" et "non bâti", pour lesquelles les estimations des caractères
démographiques sont très imprécises: les intervalles de confiance se situent entre +/
100 % <industriel) et +/- 220 % (non bâti) pour l'estimation du total, et entre +/
100 % <industriel) et +/- 200 % (non bâti), pour l'estimation de la densité.

Ces résultats ne surprendront ni les urbanistes ni les démographes; ils justifient à nos
yeux l'emploi des critères morphologiques pour la stratification et, a posteriori, la
méthode d'analyse typologique employée pour sa mise au point. En effet, il est clair
d'une part, que cette stratification a permis d'isoler des sous-ensembles urbains où les
caractères démographiques ont des valeurs et des variances différentes, et d'autre
part, que les zones les plus homogènes morphologiquement benéficient de la
meilleure précision d'estimation. Rappelons, à ce propos, que les groupes "centre
ville", "grands ensembles" et "pavillonnaire" s'isolaient en premier lieu lors des
classifications et analyses factorielles (voir chapitre précédent).

4. Enfin, il nous faut examiner dans quelle mesure l'optimisation des résultats globaux
grâce à l'allocation de NEYMAN est compatible avec la précision des estimations
partielles.
Les figures 6.4 et 6.5 sont également très éloquentes sur ce point :

- dans le cas de l'estimation du total de population, l'allocation optimale n'affecte
qu'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 bâti".

- il en va tout autrement pour l'estimation de la moyenne des densités: la précision des
estimations diminue de manière très sensible pour l'ensemble des strates, à la 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),
pâtissent beaucoup de ce type d'allocation. Cela constitue évidement un argument
supplémentaire contre cet estimateur.
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6.1.5. :Conclusions. perspectives

Précision des estim.ations. ordre de lrandeur des intenrules de
confiance. effet de la répartition léographique de l"échantillon

En assimilant le tirage systématique pratiqué à un tirage équiprobable sans remise,
une fois introduite la stratification et optimisée l'allocation aux strates, on obtient les
précisions suivantes (mesurées par l'intervalle de confiance à 9~ %) 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.

Total de population s. d. c. : +/- 16.6 Tt au taux de ~ Tt

Moyenne des densités : +/- 27.3 Tt au taux de ~ Tt

Comme nous le remarquions déja ci dessus, une bonne répartition géographique des
unités statistiques de l'échantillon au sein de l'agglomération étudiée ainsi qU'à
l'intérieur de chaque strate. est assurée, dans le cas de l'expérience marseillaise, par le
tri de la base de sondage sur l'identifiant INSEE. Cette répartition sera encore
meilleure dans les cas concrets d'application. gràce au tirage d'unités aréolaires sur
grille de points.
Cette répartition géographique apporl8 certainement un Kain de précision not8IJie a.
l'estimation des cara.clèresdémographiques. Ce gain n'estpaspris en compl8 da.Ds les
chiffres donnéS ci-dessous .' on peut donc les considérer comme des évalua/ions
pessimisl8s desprécisionsréelles.

lepremier objectifqu'on peut fixer dia. suile de ,'esœ~"IS est don,' la qUaJ1tifica/ion de
ce gain et son introduction d8.Ds les calculs de précision des estimations (voir
chapitre 8).

Apport de la stratification. estimations Ilobale et estimations partielles.
domaines géographiques de précision

Pourles estimationsglobales - on entend par là, celles qui s'étendent à l'ensemble de
la base de sondage considérée - l'introduction de 18 stralifii.~/ion et de son corollaire,
l'ailoca/ion optimale. permet un gain surla. va.ria.t1ce des estillUllions compris. ~"lIiva.J1t

les cas. entre32et39~ de la. variaJ:ue non stratifiée.
D'autre part. en ce qui concerne les estimations partielles (estimation des caractères
démographiques à l'intérieur de chaque strate), les résultats obtenus dessinent dans
l'espace urbain marseillais certains domaines de bonne précision et d'autres
d'imprécision (par "bonne précision" ou "imprécision", il faut entendre des chiffres
comparables où non. dans leur ordre de grandeur. à ceux obtenus au même taux sur
l'ensemble de la base) :

Domaine de bonne précision : strates "centre ville", "grands ensembles
d'habitation" et "pavillonnaire". Les estimations se font. au taux de ~%, avec des
intervalles de confiance compris entre +/- 20 et +/- ~O %, pour le total de
population s.d.c .. entre +/- 40 et +/- 70 %. pour la moyenne de la densité. Rappellons
que près de 80 % de la population totale de la zone d'étude est regroupée dans ces trois
strates.

Domaine d'imprécision : strates "quartiers industriels", "petits immeubles
d'habitation", péri-urbain peu dense" et "non bâti"; ici les intervalles de confiance,
compris entre +/- 100 % et +/- 170 %. né permettent que des estimations très
imprécises des caractères démographiques.
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En résumé. le pri.llcipe d'u.lle stratificatio.ll de 18 base de so.lldage à l'aide de critères
morpholoGiques aiDsi que la mét1Jode d'aLlalyse typoloGique qui a. servi à. SO.ll
éla!Joratio.ll SO.lltà reœ.llirpourdeuIraiso.lls ..
1. parce 'lU'ilspermell.e.llt U.lle a.mélioratio.ll sig.llificative des estimatio.llsglobales.
2. parce 'lu 'ils au/Qrise.llt des estimatio.llspa.rtielles avec U.lle précisio.ll correcœ d8.l1s
les strates de caractéristiques morpholoGiques homogè.lles et. ce qui .ll 'est pas moi.lls
imporl8.l1t. permell.e.llt de quantifier j'imprécisio.ll qui affecte ces même estimatio.lls
d8.l1s lesstratesplushétéroGè12es. Ce résultat représe.llte. ;j .llotre avis, l'acquis majeur
de cetJepremièrephase de test.

Les paragraphes suivants s'attacheront à tester des méthodes de stratification plus
proches de celle qu'on pense pouvoir appliquer à l'information satellitaire, en
considérant comme acquise l'utilisation des caractères morphologiques pour la
stratification de la base de sondage. En procédant analytiquement cette fois (par
opposition au caractère synthétique des résultats d'analyse typologique), on
s'attachera à évaluer séparément. l'apport des principaux caractères morphologiques
que l'on pense pouvoir observer sur l'image (densité du bâti. etc,). en stratifiant la
base de sondage d'après eux. Bien entendu. on continuera à mesurer le gain apporté
par la stratification synthétique. On peut d'ailleurs la considérer comme une
référence à laquelle on peut comparer ce qu'il sera possible de faire d'après l'image
satellite (voir chapitre 7).

Comparaiso12 e12tre les estimateursdel'effectifet de la de12S1Ïé.

Tout au long du test mené. la comparaison entre l'estimateur du total de population
sans doubles comptes et celui de la moyenne de la densité des districts s'est conclu en
faveur du premier. Rappelons rapidement les avantages qu'il possède dans le cadre.
qui fut le nOtre ici. du plan équiprobable.

1. Il est nettement plus précis que celui de la densité quand on s'intéresse à
l'estimation globale; le gain sur l'amplitude de l'intervalle de confiance. dans le cas
d'estimations stratifiées à allocation optimale, est de ..0 %.

2. Il est aussi précis. et parfois plus. si l'on considère les estimations partielles dans le
sous-ensemble où elles sont les meilleures: nettement plus précis dans le centre ville
et les grands ensemble (gain approximatif de SS % dans les deux cas). et à peu près
équivalent à l'estimateur de la moyenne dans le pavillonnaire.

3. L'allocation optimale ne perturbe que faiblement les résultats par strate obtenus
avec cet estimateur, ce qui permet une bonne précision tant de l'estimation globale
que des estimations partielles. Dans le cas de l'estimation de la moyenne des densité.
ces deux objectifs apparaissent difficilement conciliables.

Il nous reste à faire plusieurs remarques qui relativisent beaucoup l'intérêt de ces
résultats.

Premièrement. ils sont probablement dus en partie à la réduction artificielle de la
variance de l'effectif de population induite par le découpage des districts de
recensement de l'INSEE. Al'examen des fonds de cartes utilisés lors du recensement. il
apparaît que ce facteur a pu jouer dans les strates où le réseau de voirie étant assez
lâche, un certain nombre de grands îlots ont été partagés en plusieurs districts de
recensement. ayant chacun des effectifs de population "raisonnables". En revanche,
ce ne peut pas être le cas dans le centre ville dense, où la taille des îlots ne justifie
jamais un tel découpage.
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Deuxièmement. s'il est vrai. au moins dans des sous-ensembles importants de
l'agglomération, que l'effectif de population des districts est moins variable que leur
densité, il ne faut pas perdre de vue que la mesure de cette variabilité qui permet de
déterminer la précision de l'estimation est la variance du caractère, calculée sous la
loi de probabilité correspondante au tirage. Ceci signifie que cette mesure varie
suivant le plan de sondage et, avec elle, la variance de l'estimateur. Il n'est donc pas
acquis que l'estimation du total de population soit toujours plus précise que celle de la
densité pour un plan de sondage à probabilités inégales; seule la suite du test nous
renseignera à ce sujet.

Troisièmement, ce résultat n'est valable que tant que l'unité statistique enquêtée reste
le pâté de maisons ou peut lui être comparé. Il faut également que dans la ville
considérée, existent des sous-ensembles urbains, du type "centre ville dense" ou
"grands ensembles d'habitation", semblables à ceux rencontrés à Marseille et qui
soient prédominants en effectifs de population.

Enfin et surtout, l'intérêt de 18 comparaison pratiquée jusqu il présent est très limité
puisque ses deux termes n'estiment pllS 18 m4me qUMtité .' le premier fOurnit les
tol8uxde population da.Ds lesstratesou l'ensemble de 18 base, alors que le secondest 18
moyenne ariUJmétique des densités des districts, qUMtité qui n il d'ailleurs, que peu
d'intérêtpratique.

Conclusion

Cette étape aura donc essentiellement permis de mettre au point la séquence d'un test
que nous allons étendre maintenant à des plans de sondage à probabilités inégales, à
des estimateurs par le ratio faisant intervenir des variables exogènes, à d'autres
caractères démographiques et enfin à d'autres stratifications. Les paragraphes 6.2 et
6.3 de ce chapitre présentent l'outil statistique et informatique mis au point pour cette
généralisation du test.
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Tableau 6.2 : Précision de l"estiJD.ation du total de population sans doubles
comptes. plan équiprobable. estimateur sans biais au taUI de 5 ~.

stratification morphologique synthétique en 9 classes.

Total Vari- Coer.de Intervalle Evolution
1-ance variation de confiance de la var.

x 10-8 à95 % avec l'aI- l
(% ) -location

optimale
Strates (%)

1 * 207739 5.458 11.25 +/- 46724.79 0.00
Centre

1ville ** 207739 8.010 13.62 +/- 56604.29 46.76

2 * 40680 3.734 47.50 +/- 38648.41 0.00
Quartiers
Indus- ** 40680 3.289 44.58 +/- 36270.93 -11.92
-triels

3 * 264764 21.292 17.43 +/- 92286.60 0.00
Grands
ensembles ** 264764 11.725 12.93 +/- 68484.79 -44.93

4 * 28750 2.441 54.34 +/- 31246.44 0.00
Petits
immeubles ** 28750 1.944 48.50 +/- 27886.19 -20.36

5 * 93937 4.016 21.33 +/- 40077.76 0.00
Pavit-
-lonnaire ** 93937 6.252 26.62 +/- 50006.84 55.68

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

lurbain ** 11648 0.861 79.66 +/- 18557.84 8.85

* ; Allocation proportionnelle
* * :Allocation optimale
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Tableau 6.Z (suite) : Précision de l'estimation du total de population sans
doubles comptes. plan équiprobable. estimateur sans biais au taUI de 5 1..
stratification morphologique synthétique en 9 classes.

Total Vari- Coer.de Intervalle Evolution
1-ance variation de confiance de la var.

x 10-8 à95 % avec l'al-
1(%) -location

optimale
Strates (%)

7 * 40534 2.224 36.79 +/- 29825.73 0.00
Reliquat
morpho. ** 40534 1.996 34.85 +/- 28253.18 -10.25

8 * 23788 1.173 45.53 +/- 21659.08 0.00
Dense,
Grands ** 23788 0.930 40.54 +/- 19286.52 -20.72
batiments

1
9 * 17032 3.502 109.88 +/- 37429.50 0.00

Non bâti
** 17032 1.450 70.70 +/- 24084.38 -58.60

Ensemble 728872 53.488 10.03 +/-146270.83 0.00
(non strati-
-fié)

Ensemble 728872 44.631 9.17 +/-133612.26 -16.56
(stratifié.
allocation
prop.)

Ensemble 728872 36.457 8.28 +/-120759.19 -31.8-1
(stratifié.
allocation
optimale)

* : Allocation proportionnelle
* * :Allocation optimale
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Tableau 6.3 : Précision de l'estimation de la moyenne de densité de
population sans doubles comptes. plan équiprobable. estimateur sans
biais au taux de 5 ft. stratification morphologique synthétique en Cl
classes.

Moyenne Vari- Coer.de Intervalle Evolution
-ance variation de confiance de la var.
x 10-8 à95 % avec l'al-

(% ) -location
optimale 1

Strates (%)

1 * 4.338 1.30 26.29 +/- 2.28 0.00
centre
ville ** 4.338 0.67 18.81 +/- 1.63 -48.46

2 * 1.291 0.44 51.12 +/- 1.32 0.00
Quartiers
Indus- ** 1.291 0.78 68.43 +/- 1.77 77.30
-triels

3 * 2.313 0.71 36.48 +/- 1.69 0.00
Grands
ensembles ** 2.313 0.66 35.22 +/- 1.63 -7.00

4 * 1.050 0.58 72.55 +/- 1.52 0.00
Petits

1immeubles ** 1.050 1.22 105.38 +/- 2.21 11 0.30

5 * 0.944 0.03 18.62 +/- 0.35 0.00
Pavil-
-lonnaire ** 0.944 0.11 35.29 +/- 0.67 266.60

6 * 0.416 0.08 68.83 +/- 0.57 0.00
Peri-
urbain ** 0.416 0.58 183.78 +/- 1.53 625.00

* :Allocation proportionnelle
** : Allocation optimale
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Tableau 6.3 <Suite) : Précision de l'estimation de la moyenne de densité de
population sans doubles comptes. plan équiprobable. estimateur sans
biais au taux de ~ ~. stratification morpholosique synthétique en 9
classes.

Moyenne Vari- Coer.de Intervalle Evolution
-ance variation de confiance de la var.
x 10-8 à95 % avec l'al-

(%) -location
optimale

Strates (,. )

7 * 2.172 0.51 32.74 +/- 1.42 0.00
Reliquat
Morpho. ** 2.172 1.07 47.58 +/- 2.07 109.80

1

1

8 * 4.695 2.33 32.54 +/- 3.06 0.00 1
1 Dense. 1
1 Grands ** 4.695 3.56 40.18 +/- 3.77 52.80

batiments

9 * 0.342 0.12 100.47 +/- 0.69 0.00
Non bâti

** 0.342 0.89 276.22 +/- 1.89 641.67

Ensemble 2.426 0.18 17.42 +/- 0.85 0.00
(non strati-
-fié)

Ensemble 2.426 0.17 16.79 +/- 0.81 -5.56
(stratifié.
allocation
prop.)

Ensemble 2.426 0.11 13.66 +/- 0.66 -38.89
(stratifié.
allocation
optimale)

* : Allocation proportionnelle
** :Allocation optimale
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6.2. : Généralisation du test: plans équiprobables et plans l probabilités
inégales. estimateurs sans biais et estimateurs par le ratio

6.2.1 : Position du problème

On a déjà souligné précédemment que le tirage d'échantillons d'après des documents
satellitaires se fera de manière systématique, a l'aide d'une grille de points placée sur
la base de sondage spatiale que constitue l'image. Cette contrainte définit un plan de
sondage où la probabilité de sélection d'une unité statistique dans l'échantillon est
proportionnelle à une mesure de la taille de cette unité: surface totale de l'unité si la
procédure sélectionne tous les points de la grille, surface bâtie si elle ne retient que
les points situés au-dessus d'une surface bâtie. Outre qu'il s'agit pour nous d'un
impératif pratique l, de tels plus de so11tfa.ge modifie11t 10. pré(~sio11 des estimo./io11s ;
m8Js cette précisio11 dépe11d éga/eme11t des estima./eurs et des ~7.ra./ifica.tio11s

employées.

COCHRAN2, dans "Sampling technics" et DESABIE3 dans "Théorie et pratique des
sondages", recensent les différentes possibilités d'utiliser une information exogène
relative à la taille des unités statistiques; COCHRAN écrit. par exemple: "Quand les
unités sont de taille inégale. il yale choix entre aux moins quatre techniques (en
supposant connues la taille de chaque unité si ces techniques le nécessitent).", et
dresse la liste suivante :

1. Plan équiprobable, estimation linéaire sans biais (bien que figurant dans la liste de
COCHRAN, cette option n'utilise pas d'information exogène; elle sert en fait de
référence).

2. Plan équiprobable. estimation par le ratio relatif à la taille des unités.

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 dernière de ces techniques nécessite, avant le tirage. la connaissance
sur l'ensemble de la base de la taille de toutes les unités. Elle est donc pratiquement
difficile à mettre en oeuvre; de plus notre recherche repose sur l'hypothèse qu'une
stratification sur des critères morphologiques lui est préférable. 11 ne sera donc plus
question de cette technique dans la suite de l'exposé.

Dans la suite. on tente de mesurer l'effet sur la précision des estimations, des
différentes possibilités d'intégration d'informations exogènes dans la technique de
sondage: plans à probabilités inégales, estimation par le ratio et stratification. Pour
cela, nous reprenons les trois premières idées exposées par COCHRAN, en leur ajoutant
l'estimation par le ratio sous plan à probabilité proportionnelle à la taille des unités.

1 : Rappelons que, dans la situation typique d'application de la méthode, nous ne pensons pas
pouvoir disposer d'information qui permettent de constituer une autre base de sondage que celle,
spatiale, issue de l'image satellite. Dans une telle situation, la constitution d'une liste d'unités
statistiques spatiales, qui seule, permet d'envisager des tirages équiprobables et, plus
généralement de contrôler complètement la probabilité de sortie des unités, n'est pas toujours
possible. Elle réclamerait, de toute façon, un important travail d'identification et de vérification
des unités spatiales, préjudiciable à la rapidité de mise en oeuvre de l'enquête.
2: W.G. COCHRAN : Sampling technics, WILEY 1977, troisième édition, chap. 9, P. 255.
3: J. DESABIE: Théorie et pratique des sondages, DONOD 1966, Chap. 12, P. 241.
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Nous allons maintenant décrire les outils statistiques et informatiques qui vont
permettre d'effectuer le test, présenter le formulaire correspondant aux quatre
possibilités d'estimation. enfin nous exposerons l'architecture etie mode d'emploi du
programme informatique.

6.2.2. :Formulaire général

6.2.2.1. :Préliminaire

Lors de la phase exploratoire exposée dans la première partie de ce chapitre, le
formulaire correspondait à un plan de sondage sans remise, dont la théorie,
développée en 1952 par Horwitz et Thompson trouve une application simple dans le cas
de plans équiprobables. Lorsque les probabilités de sélection sont inégales, le tirage
sans remise. qui reste bien entendu préférable, conduit à des calculs complexes qui
supposent d'expliciter les probabilités d'appartenance à l'échantillon, celles ci se
modifiant au fur et a mesure du tirage. Or. le but de l'exposé qui va suivre est,
rappelons-le, triple:

- comparer des plBDs de soJ1da.Kes équipro!JalJles a. des plaLls où la. pro!JalJili/ë est
proportioJ1J1elle li Ia.Wlle des UJ11ïés dëchlJ./1lilloJ1a.ge :
- comparerlesestimateursS8J1S !Jiais 8lJZestimaJcursparle quotieJ1t:
- évaluer l'apport d'oJ1e stnlIifica./ioJ1 morphologique de la. !Jase de soJ1dage à. la.
précisioJ1 d'estimatioJ1s démographiques.

Relativement à ces objectifs. s'il importe que la procédure de tirage considérée soit la
même dans tous les cas, on peut par contre utiliser indiféremment un tirage avec ou
sans remise. L'hypothèse qui est alors faite est que le tirage sans remise améliore
chaque estimation approximativement dans les mêmes proportions. C'est la raison
pour laquelle on donnera ici les formules simples correspondant à des tirages avec
remise. La même option étant prise au sein du programme de calcul des variances
d'estimation, ces dernières sont donc surévaluées dans une proportion approxivement
égale au taux de sondage: 5 à 7 %suivant la base de sondage et le taux retenus 1.

6.2.2.2.: Conventions et notations

1. Dans ce qui suit, on se limite la plupart du temps, à énoncer les expressions des
estimateurs, de leur variance, etc .. sans démonstrations. Ces résultats sont en effet
désormais classiques et leurs démonstrations figurent dans la plupart des ouvrages
généraux cités dans la bibliographie, Seule l'estimation par le ratio sous plan à
probabilités inégales est exposée en détail. cet exposé étant beaucoup moins fréquent
dans la littérature sur les sondages,

2. Comme on l'a constaté dans le paragraphe précédent, les formules stratifiées
s'obtiennent sans difficultés par sommation sur l'ensemble des strates des formules
établies pour l'ensemble de la base. Elles n'apparaîtront généralement pas ici ; seul le
raisonnement menant à l'allocation optimale part nécessairement de l'expression
explicite de la variance dans le cas stratifié.

3. Les notations seront identiques à celles que nous avons adoptées plus haut : la
variable estimée est toujours notée y, les valeurs prisent sur les unités statistiques Yi,

1 : Cette estimation du gain dQ au tirage sans remise provient de la comparaison des expressions
des variances des 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.
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son total Y, etc. Lorsqu'il est fait référence à la variable exogène utilisée comme
dénominateur dans les formules relatives à l'estimation par le ratio, celle ci est notée
x, ses valeurs Xl, son total X, etc. La variable servant à définir la probabilité dans les
plans à probabilités inégales est notée Z, sa valeur zi et son total Z.

6,2.2.3. : Plan équiprobable, estimateur sans biais

On a, de même que précédemment. les estimateurs:

. n
rl(Y) = N.y = N L Yi/n (62.1 a) et.

i-l

. n
Mt (y) = Y = L Yiln ( 62.1 b ), mais les variances ont des expressions

i-l
plus simples:

N2 (i
y

V(Tt(Y» • -n- et (62.2a&b) .

La détermiJlation de l'allocation optimale se fait par minimisation de la variance
K

stratifiée sous la contrainte L nh :: n. La solution du problème est obtenue grâce à
h-t

l'utilisation des multiplicateurs de Lagrange.

N
2

0
2

K h h
on recherche Min (I 2 ), dont le Lagrangien

(nh) h.t N nh

s'écrit:
K

L= I
h-t

ou pest un multiplicateur de Lagrange.

aL
Les conditions du premier ordre sont: - = 0 pour tout h.

anh

') 2
N~ Oh

on a donc: 2 = ~ (=) nh =(l/";~) Nh Oh
nh
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K
En écrivant la contrainte L nh = n, on trouve:

h-l

D'ou l'allocation pour la strate h : ) (62,3).

6.2.2A.: Plan équiprobable. estimateur par le ratio.

La connaissance du total, sur l'ensemble de la base. d'une variable exogène jamais
nulle (dans nos applications, il s'agira de la taille des districts: surface totale dans un
premier temps, surface bâtie par la suite), permet d'utiliser, pour estimer le total Y de
y ou pour estimer directement le quotient YIX. l'estimateur naturel du ratio YIX = R
qui s'écrit:

n
L Yi

R
i-l

(62.4)---
n
L Xi
i"l

L'estimateur du total Ys'écrit alors :

Celui de la moyenne :

Ces estimateurs sont légèrement biaisés. le calcul de ce biais se fait en utilisant le
développement limité d'ordre un à l'origine de 1/0 + O. où (représente la quantité

(i - X)/X , proche de zéro dès que n. le cardinal de l'échantillon, est assez grand. On
obtient. pour un plan équiprobable avec remise, l'expression suivante pour le biais
sur l'estimation du ratio RI.

A N2 2 2
E<R - R) fIII - - (0 - Ro )nX2 xy x (62A a)

1 : Pour un exposé complêt du calcul, voir par exemple J.M. GROSBRAS: Méthodes statistiques des
sondages, Pages 131 & 132. -



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

(62.4 b )

celui sur l'estimation d'une moyenne:

(62.4 c )

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

(62.5 a)

Celle de l'estimateur M2(y) :

(62.5 b )

Le risque associé aux deux estimateurs s'obtient ensuite en sommant la variance et le
carré du biais.

Pour déterminer l'allocation optimale, il faut minimiser la variance totale stratifiée,
dont l'èxpression est:

K

v= 2
h-l

où Kest le nombre de strates, a; y et a; x les variances respectives des caractères y et

x dans la strate h. enfin a; xy la covariance de x et y dans cette même strate. En

appliquant la méthode des multiplicateurs de Lagrange. on aboutit au système
d'équations en nh :
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En négligeant le second terme d'ordre 1/n~ devant le premier d'ordre 1/n~ , les

conditions s'écrivent:

K
Puis, en écrivant la contrainte sur la taille de l'échantillon : L nh = n, on obtient

h·l
l'expression des nh :

6.2.2.5 : Plan à probabilités inégales, estimateur sans biais.

(62.6 )

Les probabilités d'inclusion ni sont définies proportionnelles à une variable exogène z
de total Z : il s'agit pour nous de la mesure de la taille associée à chaque unité
statistique de la base (Zi). On a donc ni'" nZilZ pour tout i et l'estimateur sans biais du
total y s'écrit l :

• Z n Yi
T3(Y) .. n . ~

~ z'i..l 1

Celui de la moyenne:

Pour les variances, on a :

(62.7a)

( 62.7 b )

2

• 1 (N Yi) 2
V(M3(Y» .. -2' ZL (z:- - y )

nN i=l 1

( 62.8 a)

( 62.8 b )

1 : Voir DESABIE : Théorie et ptratique des sondages. chap. 11, P. 227.
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A nouveau le calcul de l'allocation optimale se fait à partir de la variance stratifiée:

En appliquant à cette fonction la même méthode qu'au paragraphe précédent, on
obtient les conditions:

V' h,

2
Nh y.

(z " (_1) _y2) 112
h~ Zi h

1..1

(62.9 )

6.2.2.6. :Plan à probabilités inégales. estimation d'un ratio ou d'un total par le ratio

l estj11181e1lr

De nouveau. les probabilités de tirage ni sont définies par les Zif avec: ni =nZilZ ; x
étant une variable exogène (en principe distincte de z). de total X. on s'intéresse à
l'estimation du ratio R = YIX. ainsi qU'à celle du total de y par le truchement de R
puisque Y= RX.
Sous le plan n ainsi défini. les estimateurs sans biais des totaux Xet Y sont connus:

• Z n Yi • Z n Xi
T3(y) =-. 2: - T3(X) =-. 2: -

n . Zi n . Zi
1-1 1-1



-159-

L'estimateur naturel du ratio R ~ YIX est donc:

n Yi
~ -Z'• 1• 1..1

R4 =-
n Xi
~v
i"l 1

(62.10 )

On estimera Ypar: t4(Y) = X.R4, et y par: :M4(Y) = (X/N),R4' Mais ces estimateurs sont
légèrement biaisés.

EIpressio.Q des biais

La différence entre le ratio R et son estimateur s'écrit:

R-R =

. y - RX
R -R ..

X
ou encore:

y - RX X-X
• , où la quantité X est proche de zéro,

X(l + X-X)
X

surtout lorsque n grandit puisque X est un estimateur sans biais de X. On peut donc
obtenir, par développement limité du premier ordre, une expression approchee de
cette différence :

. (y - RX) ( X-X)R - R = X 1 - X 1 à partir de laquelle on calcule la valeur

approchée du biais sur l'estimation du ratio:

. (y - RX) 1 (. •• )EeR - R) III E. - 2 E (y - RX) (X - X) ,où E est l'espérance
n n X X n n

mathématique prise sous la loi de probabilité du plan n.

Or, E( Y-Ri:) =E(y) - RE(X) .. y -RX =0, par définition de Xet Ydonc,
n JI n

E(l~ - R) III - ~ E(X(1' - RX») .. --L
2

(E(xt) - RE(X2
)) , ou encore," grâce à

n r n X n n
des relations connues:

• 1 ( • • . )
EeR - R) III - -2 Cov(X.Y) - R.Var(X)
n X n n
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Exprimons Cov(X.Y) en fonction des'variables aléatoires X.y etz :
1t

')

• • Z n Xi Z n Yi Z" n Xi n Yi
Cov(X y) == Cov ( - ~ - - ~ -) == - Cov ( L - L - )
1t' 1t n i:'l Zi . n i:'l Zi n2 1t i"l zi . i=l Zi

Si l'on pose, pour la commodité de l'écriture, tl==x/z ett2==y/z, on a:

Z2 n n
Cov(l.Y) == 2" Cov ( L tli , 2: t2i ) et, comme les

1t n 1t i=l i=l

tirages sont indépendants avec remise, les variables aléatoires t li et t2i sont égales à t l
et t

2
quel que soit i.

On obtient alors facilement:

n n
Cov ( 2: tH . 2: t2i ) = n Cov (tl ,tû = n Cov (x/z . y/z) . d'ou:
1t ~ ~ 1t 1t

Cov(X.Y)
1t

De même,

Z2
= Cov (x/z , y/z)

n 1t
(62,11 )

Var(!)
1t

Z2
.. -2 n.Var (tl) . et on obtient:

n 1t

Var(X)
1t

Z2
Var (x/z)

n n (62.12 )

D'où l'expression du biais en fonction des variances, sous le plan 1t des aléatoires x/z et
y/z:

Z2
ErR - R) AI - - (Cov(x/z.y/z) - R.Var(x/z»)
1t NX2 1t 1t

(62.13 ) .

La formule (62.13 ) montre que si n tend vers l'infini. E(R - R) tend vers zéro. Rest
1t

donc un estimateur asymptotiquement sans biais de R. A distance finie. le biais est un
infiniment petit d'ordre lIn. Les biais sur les estimations du total et de la moyenne de
Y s'obtiennent en multipliant respectivement par Xet par XIN, le biais sur l'estimation
du ratio.
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Varia.o. ce des estimations

La variance de l'estimateur du ratio s'écrit:

') ••• 2
VCR ) = E( CR - R)r " E ((y XRX) (l - XX-X))
1t 1t 1t

Si l'on néglige, comme infiniment petit d'ordre 2, le terme en «X-X)/X)2, et comme le
terme provenant du double produit s'annule, il reste à évaluer:

D'ou.: VCR) " (--t) (varry) + R2.VadX) - 2RCov(X,Y»)
11 X 1t 1t 1t

En utilisant les relations 62.11 et 62.12 établies au paragraphe précédent, on obtient:

VCR)
1t

Z2 2
"(-2) (Vady/z) + R .Vadx/z) - 2RCov(x/z,y/z»)

nX 1t 1t 1t
(62.1 04 )

Puis. pour l'estimation du total Y et de la moyenne y. respectivement:

Z2 2
"(-n) (Var(y/z) + R Var(x/z) - 2RCov(x/z.y/z»)

1t 1t 1t

Z2 ')
"(Nn) (Var(y/z) + R"Var(x/z) - 2RCov(x/z.y/z»)

1t 1t 1t

(62.15 )

(62.16 )

Allocation optimale

La fonction à minimiser est le risque quadratique (incluant le carré du biais) de
l'estimateur stratifié qui s'écrit (pour l'estimation du total de y par exemple):

2
K Zh 2

+ ~ ((-X) (COVh (x/z,y/z) - Rh Varh (x/z»))
h-l nh h 1t 1t
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La dérivation, par rapport aux nh, de cette expression fournit les conditions
suivantes:

'V h,

Z2

(-%) (Varh (y/z) + R~ Varh (x/z) - 2Rh COVh (x/z,y/z»)
n II II II

h

4
Zh 2

- 2(32") ((COVh (x/z,y/z) - Rh Varh (x/z»))
nh~ II II

Le second terme d'ordre lIn~ peut être négligé par rapport au premier d'ordre lIn~.

On obtient alors que, pour tout h. nh doit être proportionnel à:

( 2 )1/2
Zh Varh (y/z) + Rh Varh (x/z) - 2Rh COVh (x/z,y/z)

II 11 II

K
contrainte 2: nh" n,l'expression des nh :

h-l

, puis en écrivant la

2
nous allons montrer que: Z Var(y/z)

11

62.8 a).

Zh(Varh (y/z) + Rh
2 Varh (x/z) - 2Rh COVh (x/z,y/z»)112

II 11 II
n----------------------
~ (2 )112... Zh Varh (y/z) + Rh Varh (x/z) - 2Rh COVh (x/z,y/z)
h-l 11 II II

(62.17 )

Remarque

A partir de l'expression 62.1:5 , on constole que. OI1.J1S le casparticulier où les varia1Jles
r et z sont les mlJmes, l'estiOUlleur par le ralio a. la. même nJ,riaJue que l'estim8/eur
sa.as biais. En effet, si x/z..!' on a immédiatement Var<x/z) = 0 et Cov(x/z,y/z) = 0 et

II II
2

N Yi 2
Z2: (z:-) - y = V(T3(Y» (voir l'expression

i=l •

2
N Zi (Yi N ZiYi)2 N zi (Yi Y)2 1 N (Yi YYi Ziy2)

Vlr(Y/z)=~ Z Zi-.2:1ZZi =~ Z Zi-Z =Z~ Zj- 2T+-
Z

2
1=1 1= 1=1 1=1

2 2

=! (~ Yi _ 2y2 + y2) =! (~ Yi _ y2)
Z i-1 zi Z Z Z i-1 zi Z



2Donc Z Var(y/z) •
n
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2
N Yi 2

Z~ (z:-) - y ,ce que nous devions démontrer,
i=l 1

Ainsi. sous un plan de sondage à probabilité proportionnelle à une mesure donnée de
la taille des unités primaires (leur surface par exemple>. il est inutile de chercher à
améliorer les estimations de totaux en employant des estimateurs par le ratio utilisant
cette même mesure de la taille au dénominateur. Le formulaire développe ici reste
cependant utile pour l'estimation directe des quotients comme nous le verrons par la
suite.

6.3. : Le program.m.e VARECH associé au logiciel dbaseIII

Pour obtenir. avec les plans de sondage et les estimateurs qui viennent d'être décrits.
les résultats souhaités. il nous fallait réitérer les calculs de variance, pour l'ensemble
du formulaire. sur plusieurs variables démographiques, plusieurs définitions de la
probabilité et plusieurs types de stratifications. Il était donc nécessaire de disposer
d'un outil informatique comprenant d'une part. un logiciel gestionnaire de fichiers.
au sein duquel puisse être intégré et géré l'ensemble des données nécessaires et,
d'autre part, un programme de calcul des variances des différents estimateurs. dans
lequel soient paramétrés les choix des estimateurs, des probabilités et des
stratifications, Nous décrivons ici rapidement, les caractéristiques du matériel. de la
base de données et du logiciel qui permet sa gestion, ainsi que l'architecture générale
du programme. l'ensemble formant un outil aplicable sur d'autres sites ou à d'autres
données. Le système demandera ensuite à être complété pour fournir, d'après les
données recueillies par sondage. des estimations et leur précision.

6.3.1. : Matériel. système gestionnaire de fichiers et base de données Dbase III sur
Marseille.

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

Pour disposer. sous dbase Ill. de là base de données qui sert de support aux tests. nous
avons constitué un ensemble de fichiers correspondant à des données de provenances
diverses : recensement général de la population de 1982 à Marseille, photo
interprétation d'une mosaique de photographies aériennes couvrant la zone d'étude.
données de surface et de localisation des districts INSEE de la base. obtenues grâce au
système d'information géographique SAVANE. développé par l'unité d'infographie de
l'ORSTOM1. Par la suite. nous Yavons également intégré un quatrième type de données
: celles issues de l'interprétation des images satellites fournissant une caractérisation
morphologique et des stratifications de la base de sondage. La phase d'intégration et de
croisement de ces données est résumée dans la figure 6.6.

1 : Voir. à propos des divers types de données utilisées. l'annexe 7 du rapport ATP CNRS/CNES
d'AoOt 1987.
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6.3.2. : Le programme YARECH (VMiance d'ECHantillonnage). architecture générale
et fonctionnement.

Une fois constitué, sous dbase III. le fichier contenant les informations nécessaires, le
programme VARECH permet d'effectuer les calculs de variance correspondant à
l'estimateur. au plan de sondage et à la stratification choisis. Ecrit sous dbase III. ce
programme se présente comme un ensemble de commandes dbase. organisées en
procédures qui calculent, pour un plan de sondage, un estimateur. une stratification
et un taux donnés. la variance qu'aura l'estimation du total (de la moyenne ou du
quotient) du caractère démographique considéré. L'organigramme général du
programme est donné dans l'annexe A.2.3. ainsi que la liste des procédures dont il est
constitué. On trouvera également dans cet annexe le listage complet du programme.

L'ensemble des informations nécessaires au programme doivent se trouver dans un
même fichier dbase III, appelé fichier de données. Après avoir effectué les calculs, le
programme écrit les résultats dans un fichier que l'on devra éditer ensuite.

Après avoir entré le nom du fichier résultat. l'utilisateur choisit. grâce au menu
principal. le plan de sondage et 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
contenant les différentes variables: variable à estimer, variable exogène 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
s'il y a lieu. Il doit également choisir un taux de sondage et préciser le nombre de
strates que contient la base de sondage. Dans sa version finale, le programme
comprendra une procédure d'édition du fichier résultat qui permettra de sélectionner
et d'imprimer les résultats. Des exemples de déroulement du programme sont présentés
sous forme de copies d'écrans dans l'annexe A.2.3.
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Conclusion

Soulignons tout d'abord que le programme actuel est à l'état de prototype. Pourtant on
peut. dès maintenant, donner le domaine d'application qu'auront les différentes
versions.
Dans son état de développement actuel. VARECR permet un travail d'évaluation, à
partir de données exhaustives existant sur la base de sondage choisie (celles-ci
proviennent généralement de recensements), des possibilités d'estimation par
sondage de ces données. Intégrant diverses possibilités quant aux choix de plans de
sondage. estimateurs et stratifications. il fournit la précision réelle des estimations et
conduit ainsi à la sélection d'une ou plusieurs techniques de sondage adaptées au site
et au type des données recherchées.
Il s'agit donc, à l'heure actuelle. d'un outil de mise au point méthodologique, qui
trouve sa principale utilité lors d'opérations d'évaluation des possibilités d'utilisation
des techniques de sondage.
Les développements futurs devront conduire à des versions assurant ou facilitant la
mise en pratique de la méthode d'échantillonnage et d'estimation sélectionnée. Ces
versions comprendront des procédures de sélection (ou d'aide à la sélection) des unités
de l'échantillon, d'extrapolation des résultats du sondage aux domaines d'étude et
d'estimation des précisions.
Le domaine d'utilisation de la version finale s'étendra donc de l'évaluation à la mise en
oeuvre de méthodes de sondage, sur des sites où existent des données permettant une
approche rigoureuse des choix techniques à opérer.

C'est précisément pour la mise au point. à partir des données du recensement de
population de 1982. d'une méthode de sondage applicable dans l'agglomération
Marseillaise à l'estimation de variables démographiques. que nous allons utiliser le
programme dans les deux chapitres suivants. Par la suite il servira également à
l'adaptation et au perfectionnement de cette méthode sur le site de Quito en Equateur.
mais cette fois il s'appliquera à des données recueillies lors d'enquêtes préliminaires
sur échantillons.
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Chapitre 7

EVALUATION DE PLANS DE SONDAGE STRATIFIES POUR L'ESTIMATION DE

CARACTERES DEMOGRAPHIQUES

Résultais des testme.l1es grace au programme VARECHsurla base de dO.l1.l1ees CO.l1stùuee,
aA-/arsell1e

Introduction

Ce chapitre présente les résultats de l'application du programme VARECH à une série
d'indicateurs démographiques issus des chiffres du recensement gêneraI de la
population de 1982 à Marseille,
Dans le chapitre précédent. pour généraliser le test et mettre au point le programme 1.
nous dressions la liste des possibilités existant pour le plan de sondage au premier
degré:

l Plan équiprobable, estimation sans biais
2 Plan équiprobable. estimation par le ratio
3 Plan â. probabilités proportionnelles à la surface des unités primaires, estimation
sans biais
4 Plan a probabilités proportionnelles à la surface des unités primaires. estimation
par le ratio,

L'objectif du travail presenté ici est de déterminer. en évaluant à partir des données
exhaustives ces différentes possibilités. les techniques de stratification. de selection
des unités primaires et d'estimation qui définiront un plan de sondage au premier
degré adapté et efficace pour l'estimation des caractères démographiques.

L'évaluation se déroule en trois temps, Tout d'abord on compare les quatre techniques
d'estimation pour une même variable: le total de population sans doubles comptes. Le
test est ensuite étendu à d'autres caractères démographiques. Enfin on applique le
programme à l'évaluation des stratifications construites d'après le critere de la densité
du bâti qui. nous le verrons. joue un rôle important pour définir des zones ou la
population présente certaines caractéristiques démographiques homogènes. On
s'intéresse d'abord aux stratifications établies grâce à l'analyse typologique des
données issues de la photo-interprétation puis à la stratification issue de la
classification de l'image satellite sur ce thème,

En conclusion. après avoir rappelé les principales questions qui se posent. on effectue
une synthèse des résultats concernant les performances respectives des plans de
sondages équiprobables et à probabilités inégales. le choix de l'estimateur à employer

1 : Voir chapitre 6. paragraphe 6.2 : Généralisation du test: plans équiprobables et plans il
probabilités inégales. estimateurs sans biais et estimateurs par le ratio. 6.2.1 : Position du
problème.
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lsans biais ou par le ratio) et les gains de preC1S10n permis par les différentes
stratifications étudiées. Enfin. on examine la stabilité de ces différents résultats
lorsque varie le caractère démographique à estimer.

7.1 : Comparaison de quatre techniques d'estimation pour une même
variable

- Préliminaire

Comme on l'a vu au chapitre précédent (remarque du paragraphe 6.2.2.6, chapitre 6),
lorsque les probabilités d'inclusion dans l'échantillon sont définies proportionnelles
aux surfaces des unités primaires, l'estimateur d'un total Y par le ratio YIS (où S est
précisément la surface totale de la base) a la même variance que l'estimateur sans
biais de Y. La surface des UP étant pour l'instant la seule variable exogène que nous
puissions utiliser. l'estimateur par le ratio n'offre donc aucun intérêt dans le cadre du
plan à probabilités inégales que nous considérons ici. La comparaison des estimations
de totaux s'effectue donc entre les possibilités suivantes:
1. Plan équiprobable, estimateur sans biais
2. Plan équiprobable. estimateur par le ratio YIS
3. Plan à probabilités proportionnelles à la surface des UP, estimateur sans biais (ou
estimateur par le ratio YIS. ce qui revient au même)

En revanche. pour l'estimation directe de quotients (voir paragraphe suivant), nous
utilisons le même estimateur par le ratio. mais son dénominateur n'est plus la surface.
On dispose alors dans VARECH de deux solutions:
1. Plan équiprobable (estimation d'un ratio)
2. Plan à probabilités proportionnelles à la surface des UP (estimation d'un ratio)

- .Résu11a.1s

Le tableau 7.1.a fournit les coefficients de variation des trois estimateurs dans les cas
stratifiés et non stratifiés, pour l'ensemble de la base et pour chacune des neuf strates
morphologiques. Le graphique 7.1.b visualise ces résultats pour l'estimateur sans biais
sous plan à probabilités inégales. dans le cas de l'allocation optimale.
Il y a quatre conclusions à tirer de la comparaison des trois estimateurs.

1. La surface des unités statistiques (districts INSEE). prise ici comme mesure de leur
taille, n'est pas suffisamment corrélée à l'effectif de population pour que son
introduction dans la formule d'estimation par l'intermédiaire du ratio PIS, améliore la
précision. Au contraire. cet estimateur s'avère moins précis que les deux autres, tant
pour l'ensemble de la base. qu'au niveau de chacune des strates. Il sera. donc ecarté
sous cette fOrme etnous dzerc1zeron$, pour 18 suite, une meilleure mesure de 18 taille
des unités.

z. L'estimation sans biais se fait avec une précision équivalente sous les deux plans de
sondage considérés : plan équiprobable et plans à probabilités proportionnelles à la
surface des districts. Pour une estimation non stratifiée, il y a un léger avantage au
premier ( 5,75 % de la variance en moins), mais cet avantage devient négligeable dans
le cas stratifié avec l'allocation optimale ( 1.3 % de la variance). l ëquiva1ence des
deur p10J1s est un résultat il11porta.L1t pour 10. suite de l'étude puisqu'en pra.tique, le
tirage de 1ëc1za.at.i11on sur documents issus de 1ïmoge sate11JÏe nous contraint ;j

utiliser un plon ;j probabilitésinégales. Pour conclure sur ce point, il reste li. tester un
plan où les probabilités soient déterminées par la surface bâtie dans l'unité primaire
et non plus par sa surface totale. Une mesure exacte de cette surface est certainement
impossible sur l'image satellite. Néanmoins l'obtention d'un coefficient qui permette
de l'approcher dans chaque strate, alliée à une technique de tirage des unités de
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l'échantillon qui garantisse une probabilité approximativement égale à leur surface
bâtie. pourrait apporter aux estimations un gain de précision sensible. Cette question
sera abordée. pour la mise au point définitive du plan de sondage à Quito. cl partir des
données recueillies lors des enquêtes préliminaires. Comme nous le verrons alors. la
difficulté réside en fait dans la mise en œuvre pratique de la stratégie de sélection des
unités primaires.

3. Les domaines de precision et dïmprecfsion des estimalionsdans l'espace urbain,
tels qu'ils ont été identifiés lors de la mise au point du test sur le cas simple du plan
équiprobable sans remise et de l'estimateur sans biais (voir paragraphes 6.14 & 6.1.5
du chapitre 6). demeurent identiques quels que soient le plan de sondage et
l'estimateurretenus.'
- centre ville. grands ensembles et habitat pavillonnaire (strates 1.3 et 5) : domaine de
bonne précision ou les intervalles de confiance sont compri:; entre +/- 20'70 et +/
40% :

-les strates 7 et 8. "reliquat morphologique" et" grands bâtiments élevés". malgré leur
faibles effectifs, conservent une précision acceptable;

- le domaine d'imprécision couvre les strates 2. 4. 6 et 9. c'est-à-dire les quartiers
industriels. les petits immeubles d'habitation et les zones périphériques peu denses ou
non bâties; ici les intervalles de confiances dépassent + / - 100%. ce qui rend tres
hasardeux toute estimation. Notons que le résultat catastrophique obtenu dans 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 sont peu peuplées dans leur ensemble.

•. Les gains qu'apportent la stratification morphologique puis, l'allocation optimale.
sont également toujours du même ordre. Ils sont consignés dans le tableau suivant qui
donne la diminution de la variance en pourcentage de cette dernière dans le cas non
stratifié.

Plan équiprob.
est. sans biais

Plan à proba.
Plan équiprob. inégale
est. du ratio est. sans biais

estimation
stratifiée à
allocation
proport.

estimation
stratifiée à
allocation
optimale

.0.0 ~

31.2

57.5 ~

19.7 ~

Soulignons. au vu du tableau, l'équivalence des gains dans les deux cas :
équiprobabilité et probabilités inégales. Ce resu1/at confirme 1ïnterêt de la
stratification morphologique dB.l1s le cadre dune techllique d'échB.l1ti11ollnage d'après
documellt sate11itaire, tech.aique qui contraillt li utiliser Ull p1B.11 a probabilites
illégales.
11 importe maintenant de vérifier que les résultats obtenus jusqu'à présent
s'appliquent non seulement à l'estimation de la population sans doubles comptes mais
aussi à d'autres indicateurs démographiques.
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Tableau 7.1.a : Résultats du test mené aTec le programme VARECH.
Estimation du total de population sans doubles comptes: deux plans de
sondage, trois estimateurs, neuf strates morphologiques synthétiques,
taux de 6,61. appliqué a une base de 2619 districts ( R.G.P. Marseille
1982).

1
Estimations: Plan équiprob. Plan équiprob. 1 Plan à proba. 1

Estimateur sans estimateur par 1 proportion. à
11 biais le ratio la surface

1 Estim. sans biais 1

1 1
1 (* ) (**) (* ) (**) (* ) (H) 1
1Strates

.
1

I.Centre ville 9.90 10.85 10,42 11.96 9.71 10.79 1
dense

1
2.Quartiers 55.71 49.66 70.51 60,43 76.04 58.21
industriels

3.Grands ensembles 21.06 13.92 24.46 16.07 21.61 1'1.15
d'habitation

4.Petits immeubles 69.30 69.91 82,45 84.86 57.64 63.98
d'habitation

5.Pavillonnaire 16.02 23.17 21.85 29.40 14.25 21.93

6 Peri-urbain 59.81 107,45 125.34 214.74 113.11 148.27 1
peu dense 1

1
7.Reliquat 37.14 32.91 33.38 33.56 31.70 30.51
morphologique

8 Dense : grands 38.04 33.2'1. 69.21 48.49 34,41 31.72
bâtiments élevés

9.Non bâti 370.09 598.17 454.80 912.63 320.98 559.00

1Ensemble de la base 8.83 7.62 11.35 8.92 9.08 7.67 1
stratifiée

rEnsemble de la base 9.84 13.67 10.13
1non stratifiée.

1

(*.l :Allocation proportionnelle
(....... ) :Allocation optimale
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Graphique 7.l.b : Résultats du test mené aTec le programme VARECH

Estimation du total de population sans doubles comptes.
Comparaison graphique des coefficients de Tariation pour les trois
techniques de sondages (allocation optimale).
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7.2 : Extension du test à d'autres caractères démographiques

Disposant d'un outil de test qui fournit les précisions associées à différents plans de
sondage. estimateurs et stratifications, nous l'appliquons mainlenanl à divers
indicateurs démographiques, Deux questions principales se posent alors:

1. Existe-t-ûdes t,.vpes de variables démosraphiques qlJ1: du l'ait des caractéristiques de
leur distribution (au sens statistique comme au sens spatial), se prêtent mieux que
d'autres aux estimationsparsondase .?

Z. les ciJoixdes probabûités de tirase, des formules d'estimation et des stntifications.
qui définissent le sondase, ont-ûs les mêmes consequences sur la précision des
estimations. quelles que soient les variables considérées .?

Pour tenter d'y répondre, nous avons soumis au programme le fichier contenant, pour
les 2619 districts de la base, les données de 28 indicateurs démographiques, donlla liste
figure à la fin du paragraphe 7.2. dans le tableau 7.2. Parmi eux. deux catégories
principales sont à distinguer: d'une part les mesures d'effectifs comme le nombre
d'individus ou de ménages du district répondant à une certaine caractéristique (15
variables), d'autre part les quotients mesurant l'importance relative au sein du dislrict
de catégories données d'individus ou de ménages (14 variables).

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

i.2.1 : Résultats sur l'ensemble de la base de sondage, estimateurs et caractères
démographiques

1- Estimation d'effectilS

Le tableau 7.3.a donne, pour les 15 variables retenues. les coefficients de variation
(C = écart-type/quantité à estimer. en '7.) des trois estimateurs non stratifiéS el
stratifiés de l'effectif total sur l'ensemble de la base (dans le cas stratifié. c'est
l'allocation optimale qui est choisie), La dernière colonne mesure le gain de précision
dO à la stratification par le pourcentage de variance qu'elle permet d'éliminer. Enfin
le graphique 7.3.b fournit une traduction visuelle des précisions obtenues avec
chacun des trois sondages. dans le cas de l'allocation optimale. De l'ensemble de ces
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,*$ lorsque l'on choisit le
meilleur estimateuret que l'allocation aux strates est optimale. Il n'y a d'ailleurs rien
d'étonnant à cela puisque les variables considérées sont, pour la plupart d'entre elles,
fortement corrélées. Notons tout de même que. lorsqu'il s'agit d'estimer les totaux de
catégories nettement minoritaires, la précision se dégrade assez sensiblement. C'est le
cas pour la population de nationalité étrangère, celle des hommes de plus de 19 ans au
chômage ou encore pour le nombre 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 Il et 21 %.

2. Comme le montre le grJphique 7.].b, en général, les deux estimaleurs SOJ1S biais ont
une précision équivalente alors que l'estimation de ces tut8ux par le rJtio làiSOJ1t
intervenir la sur/à.ce des districls est moias précise. Ceci confirme l'idée déja
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exprimee selon laquelle la surface totale des districts ne constitue pas une mesure
efficace de la taille des unités lorsqu'on s'intéresse à l'estimation de caractères
démographiques.

3. On constate également sur le graphique i.3.b que lorsque deux caiègories de
population sont complémentaires au sein d'une population totale (populations
fro..açaise et ètra..agère par exemple), les estima/ions concernant la caiègorie la plus
nombreuse sont généra.Jement1es plusprécises. L'exception est ici la population des
plus de 60 ans, dont l'estimation est plus précise que celle des moins de 60 ans. Nous
verrons plus loin que. dans le cas des quotients, ce phénomène devient systématique.
Mais il trouve alors une explication fort simple et nous aboutirons en fait à la
conclusion que les deux estimations sont équivalentes.

4. Enfin, l'examen de la dernière colonne du tableau 7.3 a permet de chiffrer à
environ .(0 .f la diminution mOJTenne de la vario..ace due à. l'introduction de la
stratification morphologique. Ce gain peut atteindre 50 à 55 % dans le cas des
caractères dont la variance inter-strate est importante : population étrangère.
hommes de plus de 19 ans au chômage. nombre de ménages d'une personne. A
l'inverse. il n'est que de 20 % lors de l'estimation de la population âgée de 60 ans et
plus.



Tableau 7.3.a : Résultats du test mené avec le programme VARECH

Coefficients de variation des estimations stratitifiées et non stratifiées
de 15 caractères démographiques (effectifs). Mesure du gain dO à la
stratification.

Estimations: Plan équiprob. Plan équiprob. Plan à proba.
Estimateur sans estimateur par proportion. à Gain de
biais le ratio la surface 1Précision i

1 1 1Estim. sans biais 1dO à la 1
1 ou par le ratio 1 stratif."

1Strates
(*) (u) (*) (**) (*) ("'*) 1 (+++)

1!
1 1 1 1

Population totale 9.83 7.62 13.67 9.95 10.15 7.67
1

42.9

1
1

Population totale 9.88 7.64 13.77 9.02 10.25 7.76 42.7
des ménages ordinaires

Population de nationalité 30.81 21.39 32.62 22.32 37.83 26.58 50.6
étrangère

Population de nationalité 9.59 7.59 13.39 8.78 9,43 7.18 42.0
française

Population des hommes 14.92 12.34 18.25 14.71 22.04 14.64 55.9
de plus de 19 ans
au chômage

Population des hommes 9.19 7.61 13.56 9.01 10.87 8.03 45.4
de plus de 19 ans
ayant un emploi

Population â.gée de 16.27 10.73 18.12 11.68 14.76 11.67 37.5
moins de cinq ans

(... ) :Estimation non stratifiee.
(U) : Estimation stratifiée. allocation aux strates optimale.

(;lo;lo * ) :Gain de precision dû à la stratification. en %de la variance non stratifiee (Plan
à probabilités proportionnelles aux surfaces. estimateurs sans biais.
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Tableau 7.3.a (suite) : Résultats du test mené avec le programme VARECH

Coefficients de variation des estimations stratitifiées et non stratifiées
de 15 caractères démographiques (effectifs). Mesure du gain d6 à la
stratification.

1
Estimations: Plan équiprob. Plan équiprob. Plan à proba. 1

1
Estimateur sans estimateur par proportion. à 1Gain de
biais le ratio la surface Précision

1 Estim. sans biais dO àla
1 ou par le ratio stratif. 1
1 (*) (** ) (*) (**) 1 (*) (**) (***)
Strates

1

Population âgée de 9.66 7.56 13.60 8.87 10.07 7.59 43.3
cinq ans et plus

1

Population â.gée de 8.57 7.45 14.12 9.07 8.75 7.76 21.3
soixante ans et plus

Population âgée de Il.02 8.15 1·1.15 9.30 10.66 8.21 40.7
moins de soixante ans

Nombre de ménages 8.70 7.20 13.66 8.74 10.30 7.43 48.0
ordinaires

1
Nombre de ménages 9.44 7.98 15.21 9.51 12.81 8.70 53.9
d'une personne

Nombre de ménages 9.26 7.43 13.50 8.89 9.97 7.53 43.0
de deux personnes
ou plus

Nombre de ménages 29.98 17.59 30.40 18.11 24.43 18.88 40.5
de six personnes
ou plus

Nombre de ménages 8.65 7.22 13.73 8.78 10.36 7.46 48.1
de moins de
six personnes

(*) : Estimation non stratifiée.
( "*"*) : Estimation stratifiee. allocation aux strates optimale.

(***) : Gain de précision dO à la stratification. en ,. de la variance non stratifiée (Plan
à probabilites proportionnelles aux surfaces. estimateurs sans biais.
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Graphique 7.3.b : Résultats du test mené aTec le programme VARECH

Comparaison. pour trois sondages. des coefficients de Tariation des
estimateurs stratifiés de 15 mesures d'effectifs. Allocation optimale aUI
strates.

Coefficient de
variation:

Caractères estimés:

0% 10% 15% 20% 25% 30%

Population totale

Population totale
des ménages ordinaires

Population de nationalité
étrangère

Population de nationalité
française

Population des hommes
de plus de 19 ans
au chômage

Population des hommes
de plus de 19 ans
ayant un emploi

Population âgée de
moins de cinq ans

1-------------1111111111111111111111111111111111111
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-- :Estimation sans biais. 'plan equiprobable.
------- :Estimation sans biais, plan à probabilités inégales.
.".""."." : Estimation par le ratio. plan équiprobable.



Graphique 7.3.b (suite) : Résultats du test mené avec le programme
VARECH

Comparaison. pour trois sondages. des coefficients de variation des
estimateurs stratifiés de 15 mesures d'effectifs. Allocation optimale aux
strates.

Coefficient de
variation:

Caractères estimés:

Population âgée de
cinq ans et plus

Populalion âgée de
soixante ans et plus

Population âgée de
moins de soixante ans

Nombre de ménages
ordinaires

0%

1I11111111UIIUIIIIUIIIIUIIUfI
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1111111111111111111111 Il Il Il IIU Il

10% 15% 250/..

Nombre de ménages
d'une personne

Nombre de ménages
de deux personnes
ou plus

Nombre de ménages
de six personnes
ou plus

Nombre de ménages
de moins de
six personnes

111111111111111111111111111111111111111111
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---: Estimation sans biais. plan équiprobable.
------- :Eslimation sans biais. plan à probabilités inégales.
", : Estimation par le ratio, plan équiprobable.



2. Estima/ions de ra.tios

Si l'estimateur par le ratio LI apas, comme OLI l'a. mOLlI.re, amélioré les estimations
d'effectifs. SOLI iLltégra/ion do..as le programme conserve néJl.J1moins un gra.t1dintérêt
puisquïl permet d'estimer directement les valeurs des quotients décrivant les
structures de la. population. Le tableau 7.4 présente les coefficients de variation de ces
estimations et une mesure du gain de précision obtenu grâce à la stratification pour 13
de ces quotients. Son examen conduit à quatre remarques:

1. Ce qui frappe tout d'abord. c'est que dans l'ensemble, les coefficients de variation
sont nettement inférieurs à ceux qu'on obtenait lors de l'estimation d'effectifs: sept
des quotients sont estimés avec des coefficients inférieurs à 2,5 % et on atteint même,
dans le cas du quotient population de 5 ans et p1us/ population totale. 0.29 %. Ce
résultat n'est pas surprenant: ces ratios ont, par nature. une variabilité bien moindre
que celle des effectifs. Nous verrons d'ailleurs plus loin que, mêmeavec des précisions
de cet ordre, le soLIdage ne fourLlit qu une iJl1qe noue des différenl,."'(Js qui eIis!ent, à
lïLltérieurde l'agglomera/JoLI, eLlt.re les stra.Ies morphologiques. Il apparaît donc que
la mesure de la précision des estimations par le calcul de la variance de l'estimateur
est très relative : comparer eLlt.re elles les varia.aces d'estimatioLl de différents
caractères démographiques LI a pas gro.ad sens. Ce qui importe sur/ouI, c'est de
verifier qu uLle modifïca.tioLl dOLlLlee du soLldaKe a. bien les mêmes consequences sur
l'eLlsemble des estima.tions aUIquelles onts ïLltéresse.

2. De nouveau. et systématiquement cette fois. si le numérateur est une partie
miLloritaire de la populaiioLl décrJÏe au déLlomùlateur, l'estimaiioLl du quolJ'ent
complémentaire /.lun coeffit.:ieLlt de varilltioLl moindre.
L'explication du phénomène est. en fait. triviale: la somme des deux quotients que l'on
cherche à estimer étant constante (elle vaut 1 ou 100 si l'on transforme en
pourcentage). on montre immédiatement que les variances des deux estimations sont
égales. Il en est évidemment de même pour les écarts-type et les intervallt:s de
confiance. en revanche le coefficient de variation. proportionnel à l'écart-type et
inversement proportionnel à la quantité à estimer, sera bien sOr d'auta~t plus grand
que le ratio lui même est petit. Ainsi par exemple, le quotient "population de
nationalité française / population totale". est estimé avec un coefficient de variation
plus faible que le quotient "population étrangère / population totale".
Le coefficient de variation, rappelons-le, a été choisi pour mesurer la précision des
estimations parce qu'il permet d'évaluer l'effet d'une modification du plan de
sondage : changement de probabilité d'inclusion, d'estimateur ou de stratification
lorsque l'on s'intéresse à une même variable. En revanche, on a déjà constaté qu'il
n'est pas un bon indicateur pour comparer. dans un même cadre de plan de sondage,
les précisions d'estimation de plusieurs caractères. Il devient même incoherent
lorsque l'on s'iLltéresse comme ici à l'eslJ'mlltion de plusieurs quantités liLléairement
dépeLlda.a!es : les varia.aces d'es/,,'mation SOLlt alors égales Ia.Ddis que les coefficients
de variation SOLI! eUIeztrémemeLlt variables.
Il faut donc. da.tls le cas des quo/ieLl/s complementaires s 'eLl tenir li l'observation des
varia.I1ces des est.t'mateurs et lOLl conclut qu ïl est Ioujours equivalenl d'estimer [une
ou l'autre des qU8.LllJïés.

Pour les habitués des techniques de sondages, ces deux premières remarques vont de
soi, mais étant donné leur importance pratique. nous avons considéré que leur rappel
était utile. .

3. Comme on l'a déjà constaté lors de l'estimation de la population sans doubles comptes
et pour l'ensemble des estimations d'effectifs, les deux plans de sondages, équiprobable
et à probabilités proportionnelles aux surfaces. conduisent à des précisions à peu près
équivalentes pour l'estimation des quotients. Il est.même parfois avantageux d'utiliser
le plan de sondage à probabilités inégales dans le cas non stratifié.
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Tableau 7.'1 : Résultats du test mené avec le programme VARICH

Coefficients de variation des estimations stratitifiées et non stratifiées
de 13 caractères démographiques (ratios). Mesure du gain dG à la
stratification.

!

1
1 Estimation Gain de1

Estimation stratifiée précision
non allocation en %de la var. 1
stratifiée optimale non stratifiée 1

1
(*) (**) (*) (* ... ) (* ) ( ...... , 1

1 Quotients estimés: 1

Population de nationalité 27.02 32,91 19.02 22.92 50.0 51,5
étrangère!
Population totale

Population de nationalité 3.01 3.67 2.12 2,55 50.4 51.7
française/
Population totale

Population des hommes de 9.89 14,48 8.31 9,60 29.4 56,0
plus de 19 ans au chômage!
Population des hommes de
plus de 19 ans

Population des hommes de 0.99 1,45 0.82 0.96 31.4 56,2
plus de 19 ans ayant un
emploi!
Population des hommes de
plus de 19 ans

Population âgée de moins 9.71 8.90 6.06 6.93 61.1 39.4
de cinq ans/
Population totale

Population âgee de 0.47 0,43 0.29 0,33 61.9 41.1
cinq ans ou plus/
Population totale

Population âgée de 6.33 5.92 4.10 4.56 58.0 40,7
soixante ans ou plus/
Population totale

(*) : Plan équiprobable
( ... ;r) : Plan cl probabilites proportionnelles aux surfaces des unites primaires (districts
de recensement INSEE)
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Tableau 7.<f (suite) : Résultats du test mené avec le programme VARECH

Coefficients de variation des estimations stratitifiées et non stratifiées
de 13 caractères démographiques (ratios). Mesure du gain dO à la
stratification.

Estimation Gain de 1
Estimation stratifiée précision
non allocation en % de la var,
stratifiée optimale non stratifiée

(*) ('* '*) (*) (**) (* ) (H)

Quotients estimés:

Population âgée de 2.06 1,93 1.34 1,49 57.7 40.4
moins de soixante ans/
Population totale

Population des ménages 3.72 3.23 2.28 2.50 62.3 '10.1
ordinaires/
Nombre de menages
ordinaires

Nombre de ménages 4.90 5.44 3.59 4.12 46.3 42.6
d'une personnel
Nombre de ménages '.
ordinaires

Nombre de ménages 2.28 2.53 1.67 1.92 't6A 42,4
de plus d'une personnel
Nombre de ménages
ordinaires

Nombre de ménages 27.76 22.64 16.09 17.82 66,4 38.0
de six personnes ou plus/
Nombre de ménages
ordinaires

Nombre de ménages 0.86 0.70 0.50 0.55 66.2 38,3
de moins de six personnes/
Nombre de menages
ordinaires

('*) : Plan équiprobable
(**) : Plan à probabilites proportionnelles aux surfaces des unites primaires (districts
de recensement INSEE)



En revanche lorsque l'on stratifie la base de sondage et que l'allocation aux strates est
optimale, l'avantage revient au plan équiprobable.

4. Que la Sélection soit équiprobable ou qu'elle s'efTel.:tue avec probabilité
proportionnelle à la. surfa.ce, la. diminution de vari8l1ce due à la. stratification est du
même ordre que celle obtenue lors des estimations d'effectifs (parfois même
légèrement superieure) .. entre JOet 6'tJ :: de la va.ri8l1ce non st.ralifiee.

7.2.2 .' Résultats par strate: variabilité des caractères démographiques et précision des
estimations partielles

Les conclusions de l'examen des résultats sur l'ensemble de la base permettent. en
écartant les variables décrivant des catégories très minoritaires au profit de leurs
complémentaires. de ne retenir, pour l'examen plus détaillé des résultats par strate,
que huit effectifs et six ratios, qui constituent un échantillon restreint mais
significatif de caractères démographiques. A travers cet échantillon. outre la mesure
de l'effectif total de population (au sens de la population totale 1), quatre thèmes seront
abordés.

- La population étrangère : effectif et ratio population française / population
totale.

- Le ch6mage : effectif de la population des hommes de plus de 19 ans ayant un
emploi et ratio par rapport à la population totale.

- La structure par 1ge de la population totale: effectifs des populations de 5
ans et plus et de moins de 60 ans, ainsi que les ratios correspondant par rapport à la
population totale. ~

- La taille des ménages : nombre de ménages ordinaires. nombre de ménages de
plus d'une personne et nombre de ménages de moins de six personnes, taille moyenne
des ménages, c'est-à-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.

Le tableau 7.5 donne. pour chaque caractère démographique. le coefficient de
variation sur l'ensemble de la base et dans chacune des neuf strates morphologiques
lon a choisi ici le plan de sondage à probabilités proportionnelles à la surface des
districts de recensement). L'examen des chiffres conduit aux conclusions suivantes:

1. Les domaines de précision (strates 1,3,5,7 et 8) et d'imprécision (strates
2,4,6 et 9), sont les mêmes quel que soit le caractère considéré.

2. L'ensemble des effectifs soumis au test, sont estimés avec des
précisions très voisines tant pour la totalité de la base de sondage qu'au niveau de
chaque strate. Par contre, en ce qui concerne les ratios, la précision varie
beaucoup plus d'un caractère à l'autre. Ce phénomène trouve son explication
dans les différences que présentent les distributions des caractères.' une différence de
variance entre deux variables se répercute évidemment dans la variance de leurs
estimations. Et on observe en effet. une plus grande diversité de distributions au sein
de la famille des variables de type ratios que pour celle des effectifs.

1 : Voir la définition retenue par l'INSEE dans l'annexe A.2.2.



Tableau 7.' : Résultats du test mené avec le programme VARICH.
Coefficient de variation. sur l'ensemble de la base et pour les neuf
strates morphologiques. de l' caractères démographiques (première
partie. estim.ation sans biais d'effectifs).

Caractères : Pop. Pop. Pop. des Pop. Pop. de Nb de Nb de Nb de
totale de nat. hommes de de plus de moins de ménages menages ménages

française + de 19 ans cinq ans 60 ans ordin- de plus de moins
ayant un aires d'une de 6
emploi pers. pers.

Strates

1
11J. Centre

Iville 10.80 9.i3 l1.iO 10.66 12.26 9046 10.48 9.33 1

2. Quartiers
industriels 58.05 55.78 58.79 57.68 59.14 59.23 57.45 59.93

3. Grands
ensembles 14.17 13.50 15.16 14.10 14.17 15.46 14.24 15.99

4. Petits
immeubles 63.85 59.92 67.72 63.60 65.68 69.32 62.50 69.65.

5. Zones
pavillon- 21.61 20.15 21.52 21.33 23.20 22.50 20.84 22.51
naires

6.Pe-r i-urbain
peu dense 149.05 138.78 152.23 149.22 155.79 156.01 141.40 156.98

7. Reliquat
morpholo- 30.53 28.71 30.55 30.14 32.61 30.53 30.37 30.36
gique

8. Dense.
grands 31.68 29.37 32.63 31.31 34.74 29.31 30.69 29.02
bâtiments

9. Non bâti 561.80 518.17 582.91 550.01 527.03 639.32 576.92 641.42

Total
(non

1stratifié) 10.15 9.43 10.87 10.07 10.66 10.30 9.97 10.36

Total
(stratifié,
alloc. optim.) 7.67 7.18 8.03 7.59 8.21 7.43 7.53 7AG
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Tableau 7.5 : Résultats du test mené avec le prosramme VARECH.
Coefficient de variation. sur l'ensem.ble de la base et pour les neuf
strates morpholosiques. de 15 caractères démosraphiques. (seconde
partie. estimation de ratios)

1
!

Quotients: Pop. Pop.ayant Pop. + Pop. de moins Pop. des Nb. de men. Nb de men. 1
Français un emp. 5 ans de 60 ans men.ord. de + de 1 p. de + de 1 p.

-- 1
Pop. Pop. des Pop. Pop. Nb des Nb. de mén. Nb de mén. 1
totale hommes totale totale mén.ord. ordinaires ordinaires 1

1. Centre
11ville 4.66 1,70 0.47 2.40 3.37 2.93 0.66

1
1

12. Quartiers
industriels 14,26 5,13 2,40 10,61 18,53 13.67 4,25

3. Grands
1ensembles 5.02 1,68 0,70 2,28 5,23 3.23 1.54

4. Petits
immeubles 13, Il 6.36 2,10 11,47 15,78 13,14 3,83

-
5. Zones
pavillon- 2,98 1,94 0.79 4,27 5.61 5.14 1,04
naires

6.Péri-urbain
peu dense 25.38 18.13 6,41 29,61 57,46 50,14 10,79

ï. Reliquat
morpholo- 4,41 2,59 1,01 6.52 9.17 9,08 1,02
gique

8. Dense,
grands 6.83 2,51 0,92 6,53 6,76 6.79 1,25
bâtiments

9. Non bâti 577.04 252,23 80,72 305,91 627,82 521,77 187,44

Total
(non
stratifié) 3.67 -1,45 0,43 1,93 3,23 2.53 0,70

Total
tstratifiè,
alloc.optim.) 2.55 0.96 0.33 1,49 2.50 1.92 0,55
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3. Le tableau 7.6. reprend les résultats du test pour trois caractères démographiques en
donnant les quantités à estimer dans chaque strate et les intervalles de confiance des
estimations correspondantes. En l'examinant, on prend conscience que les mesures de
précision fournies par les coefficients de variation sont très relatives. De manière
genérale, les degrés de précision atteints sont encore insuffisants pour obtenir des
images nettes des variations démographiques à l'intérieur de l'agglomération. De plus,
dans le cas des ratios caractérisant la structure de la population. des coefficients de
variation de l'ordre de 2 ou 3%, ou même inférieurs à 1%, ne doivent pas faire
illusion : il s'agit en effet de caractères dont les variations d'une strate à l'autre se
situent précisément dans cet ordre de grandeur (2 ou 3"0, parfois moins. autour de la
moyenne générale >. Les intervalles de confiance associés aux estimations dans chaque
strate se chevauchent alors beaucoup trop pour que le sondage à ce taux renseigne de
façon fiable sur les variations inter-strates de ces indicateurs.

7.2.3 :Premières conclusions

Au terme des comparaisons entre variables démographiques que l'on vient
d'effectuer, on peut répondre aux deux questions formulées au début du paragraphe
7.2. Rappelons-les tout d'abord.

Questions:

1. Existe-t-il des types de variables démographiques qui. du fait des caractéristiques de
leur distribution (au sens statistique comme au sens spatiaO, se prêtent mieux que
d'autres aux estimations par sondage?

2. Les choix des probabilités de tirage, des formules d'estimation et des stratifications.
qui définissent le sondage, ont-ilS les mêmes conséquences sur la précision des
estimations, quelles que soient les variables considérées?

Réponses:

1. L'estima.tion des variables de type ratio se fait dans l'ensemble avec des coefficients
de variation sensiblement plus faibles que ceux correspondant aux effectifs. Ce
résultat ne doit pas surprendre puisque, par nature, les premiêres ont des variances
nettement inférieures aux secondes, C'est également ce qui explique que ces
coefficients de variation plus faibles ne permettent pas pour autant de saisir de
manière précise les variations des ratio au sein de l'agglomération marseillaise. Ou'il
s'agisse d'estimation d'effectifs ou de quotients. 11 reste donc.- beaucoup ;j faire pour
atteindre uneprecision satisfaisa.J1te de ce type de sondage.

2. Les conclusio.Jls titahlieslors de l'enYJ1e.Jl des résultats de l'estimation de l'effectifde
population S3.I1S doubles t.;vmpte.>: qui concer.Jlent le pla.rJ de sondage et 18 formule
d'estimation. demeurent va/ahles pour l'e.Jlsemble des ,~.ra,~ères démographiques
considéréspar18 suife. 11en est de mêmepourl'ordre de grJ.l1deurdu gai.Jl apportépar
10 stratificatio.Jl ainsi que pour la. définition des domaines de "bonne ou de mauvaise
précis1'on ': .la démarche d'amélioration du sondage présentée jusqu ïci semble donc.'
bien robuste lorsqu'on clla.rJge la. variahle a. estimer. Ce rC.>'lIltat important.Jlepeut que
nousencourager;j la.perfec."Iio.Jlner.

A ce propos. et afin de relativiser l'impression négative que peut produire l'examen
des intervalles de confiance rapportés dans le tableau 7.6.. dont les amplitudes restent
élevées, soulignons que la technique de sondage à laquelle ils correspondent est
encore très frustre puisqu'elle ne comprend qu'un seul degré. On perd évidemment



beaucoup à enquêter exhaustivement les districts de l'échantillon. mais l'évaluation
du gain possible grâce au deuxième degré de sondage ne sera possible qu'à partir des
données recueillies à Quito. Comme on l'a déjà dit, à Marseille, ce qui nous intéresse,
plus que l'ordre de grandeur des précisions obtenues, c'est l'évaluation des possibilités
d'amélioration de la technique de sondage au premier degre grâce aux choix
d'estimateurs. de probabilités d'inclusion et de stratifications qui peuvent être fait. De
ce point de vue, ces premiers résultats sont encourageants.



Tableau 7.6 : Résultats du test mené avec le programme VARECH.

Quantités à estimer et intervalles de confiance à 95~ par strate pour
trois caractères démographiques.

Caractère
estimé: POPULATION TOTALE RATIO RATIO

POP. DE PLUS POP. FRANCAISE /
DE CINQ ANS / POPULATION TOTALE

1
POPULATION TOTALE 1

1
Intervalle Intervalle Intervalle 1
de confiance Valeur de confiance Valeur de confiance 1

Total à95 % (*) en % à95 % (U) en % à95 C}'. (**)
Strates

1. Centre 181508 1142302;2207141 96.03 [95.12;96.931 86.67 [78.59:94.751
ville

2. Quartiers 20830 [0;450141 94.78 [90.28;99.281 89.42 [63.92;1001
industriels

3. Grands 142480 1102101;1828591 93.91 192.60;95.211 89.36 [80.40;98.321
ensembles

4. Petits 8581 10;19539\ 95.41 [90.83;99.991 94.70 [69.88; 1001
immeubles

.

5· Zones 54298 [30830;77766\ 96.49 [94.97;98,011 96.50 [90.76; 1001
pavillonnaires

6. Péri urbain 2287 [0;91051 95.10 \83.98;1001 96.24 171.81;1001
peu dense

7. Reliquat 26679 [10389;429691 96.50 [97.55;98.461 96.50 187,99; 1001
morphologique

8. Dense. 18282 [6699;298651 96.50 [94.72;98,281 96.22 [83.08;1001
grands bàtim.

9 Non bàti 183 [0;22391 98.36 [0;1001 98.91 [0;1001

1Total non 455128 1356820;5534361 95.39 194,57;96.211 89.97 183.37;96.571
stratifié

Total stratifié 455128 1385311 ;5249451 95.39 194.75;96.031 89.97 185,37;94.57]
alloc.optim.

(*.l : Plan de sondage à probabilités proportionnelles à la surface des districts.
estimation sans biais

(U) : Plan de sondage à probabilités proportionnelles à la surface des districts,
estimation de ratios.
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Tableau 7.2 : liste des caractères démosraphiques ayant fait l'objet du
test.

EFFECTIFS

1. Population totale

2. Population des ménages
ordinaires

3. Population de nationalité
étrangère

4. Population de nationalité
française

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

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

7. Population âgée de moins de
cinq ans

8. Population âgée de cinq ans ou
plus

9. Population âgée de soixante ans
ou plus

10. Population âgée de moins de
soixante ans

Il. Nombre de ménages ordinaires

12. Nombre de ménages (ordinaires)
d'une personne

13. Nombre de ménages (ordinaires)
de plus d'une personne

14. Nombre de ménages (ordinaires)
de six personnes et plus

1S. Nombre de ménages (ordinaires)
de moins de six personnes

QUOTIENTS

1. Population de nationalité
étrangère / Population totale

2. Population de nationalité
française / Population totale

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

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

S. Population âgée de moins de
cinq ans / Population totale

6. Population âgée de cinq ans ou
plus / Population totale

7. Population âgée de soixante ans
ou plus / Population totale

8. Population âgée de moins de
soixante ans / Population totale

9. Population des ménages
ordinaires / Nombre de ménages
ordinaires

10. Nombre de ménage (ordinaires)
d'une personne / Nombre de ménages
ordinaires

11. Nombre de ménages (ordinaires)
de plus d'une personne / Nombre de
ménages ordinaires

12. Nombre de ménages (ordinaires)
de six personnes ou plus / Nombre
de ménages ordinaires

13. Nombre de ménages (ordinaires)
de moins de six personnes / Nombre
de ménages ordinaires
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7.3 : Stratifications construites sur le critère de la densité du blti issu de
la photo-interprétation. puis de l'image satellite

7.3.1 :Préliminaire

Nous venons de mesurer l'intérêt que peut avoir. pour améliorer la précision du
sondage. la stratification morphologique de la base. Mais il ne faut pas perdre de vue
que la stratification testée jusqu'à présent représente une synthèse de l'information
morphologique issue des photographies aeriennes et contrôlée par des vérifications
au sol. Elle ne peut donc pas servir de base à la mesure qui nous intéresse
reellement : le gain dû à une stratification construite d'apres l'image satellite. C'est
précisement cette mesure que nous abordons dans cette fin de chapitre.

Suivant en cela le travail fourni par l'équipe de télédétection. nous voudrions au
moins amorcer ici une démarche analytique dont l'esprit serait le suivant: tester une
à une les stratifications fondées sur les différents descripteurs de la morphologie
urbaine juges pertinents pour une observation demographique. Le premier. et jusqu'à
présent l'unique descripteur morphologique que l'on peut extraire de l'information
satellitaire avec fiabilité est la mesure de la densité du bâti ; c'est donc aux
stratifications basées sur la seule densité du bâti que nous allons nous intéresser
maintenant, stratification construites d'abord en partant de l'information issue de la
photo-interprétation. puis à partir de l'image satellite.

En premier lieu nous exposons rapidement la démarche qui a conduit aux
stratifications etudiées. puis nous commentons les résultats de l'évaluation de ces
stratifications. enfin nous évoquons la possibilité d'une suite dans cette recherche
qui, en étendant le champ de l'étude à d'autres descripteurs morphologiques. pourrait
conduire à une stratification morphologique plus efficace. issue de l'image satellite.

7.3.2: Provenance et élaboration des stratifications

Dans un rapport remis en avril 871, Alain MICHEL résume ainsi le travail qu'il a
effectué:
" Le descripteur densité du bâti. C..) caractérise l'ensemble de la zone à l'aide des six
modalités suivantes: NON BAT!. TRES FAIBLE, FAIBLE. MOYENNE. FORTE. TRES FORTE. Le
but de ce travail est de générer. à partir de l'image Landsat T.M. six canaux, une image
qui rende compte de la densité du bâti observée sur mosalque de photographies
aériennes et vérifiée sur le terrain. De façon plus pragmatique. il s'agit donc de
classer les images Landsat T.M. afin de se rapprocher le plus possible de
l'interprétation visuelle de la densité du bâti réalisée sur la mosalque."

La démarche adoptée est donc la suivante :

1. Identification d'un descripteur morphologique et d'une stratification de référence;
ici, il s'agit de la stratification en six classes définie par le descripteur photo
interprété : "densité du bâti".

2. Recherche d'une classification de l'image satellite la plus proche possible de la
stratification de référence.

1 : Alain MICHEL. Télédétection et observation suivie de la morphologie et de la démographie des
villes des pays en développement. Mise au point des méthodes d'anatyse des images satetlite à
haute résolution et évaluation des informations fournies par ces images. Etude statistique du
descripteur "densité du bâti". présentation des ctassifications. 99 p., Paris. t987.
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De notre côté, nous allons suivre la même démarche pour évaluer le gain de precision
attaché à chaque stratification:

1. Mesure du gain apporté par la stratification de référence (six classes de densité de
bâti définies lors de la photo-interprétation).

2. Mesure du gain dû à la stratification correspondante de l'image satellite.

Pratiquement, se pose alors le problème de la réaffectation à la base de sondage (ici,
les 2619 districts INSEE) .. de stratifications définies sur d'autres unités spatiales : les
zones photo-interprétées pour la première, les pixels de l'image satellite pour la
seconde. La première réaffectation est facile puisque la base de sondage actuelle est
constituée de districts entièrement contenus dans une même zone morphologique. Elle
fournit donc une stratification de la base de sondage en six classes:

l: NON BAT!
2 : TRES FAIBLE
3 :FAIBLE
4 : MOYENNE
5 :FORTE
6 : TRES FORTE.

C'est le système SAVANE qui permet de mener à bien la seconde réaffectation en
mettant en correspondance l'image issue de la classification des pixels avec celle de la
base de sondage. C'est de cette stratification qu'il sera question dans le paragraphe
7.4.4.; mais il ressort également du travail d'Alain MICHEL (rapport d'avril 87, P. 72),
qu'elle peut être approchée par la stratification que l'on obtient en regroupant deux à
deux les modalités du descripteur photo-interprété pour obtenir trois classes:

1 : NON BAT! et TRES FAIBLE
2 :FAIBLE et MOYENNE
3 :FORTE et TRES FORTE.

Pour pouvoir ensuite situer la stratification issue de l'image satellite par rapport aux
stratifications sur le même thème élaborées d'après l'information morphologique de
référence, nous nous intéressons maintenant à l'évaluation de ces deux stratifications.

7.3.3 :Evaluation des stratifications issues de la photo-interprétation

Pour cette évaluation. nous avons retenu 11 caractères démographiques, choisis dans
l'ensemble de ceux qui ont servi aux tests des estimateurs et des plans de sondage : six
effectifs et cinq ratios dont la liste est donnée dans le tableau 7.7 . en fin de chapitre.
Conformément aux conclusions de l'étape précédente 1, ce test a été mené avec un plan
de sondage à probabilités proportionnelles à la surface des districts: l'estimateur est
sans biais pour les totaux et par le ratio pour les quotients.
Le tableau 7.8.a résume les résultats: pour chacun des caractères étudiés. il donne le
coefficient de variation de l'estimation non stratifiée (coU), puis ceux obtenus avec
trois stratifications distinctes:
-la stratification morphologique synthétique en neuf classes utilisée jusqu'à présent
(col.2), qui sert à apprécier le rôle joué par le descripteur "densité du bâti" dans la
stratification synthétique.
- la stratification en six classes selon la densité du bâti qu'a permis d'obtenir la photo
interprétation (co1.3)

1 : voir paragraphes 7.1 et 7.2.



- la stratification en trois classes de densité de bâti. obtenue par regroupement. et
considérée ici comme une approximation de celle qu'on pourra tirer de l'image
satellite (co1.4).

Dans le même tableau, on trouve ensuite le gain de précision apporté par chacune des
stratifications par rapport à l'estimation non stratifiée (col. 5, 6 et 7), Ce gain est
mesuré par la différence entre les écarts-type avant et après stratification, rapportée
à l'écart-type de l'estimation non-stratifiée et exprimé en %. Il s'agit donc d'une
mesure du gain obtenu sur le coefficient de variation (ou si l'on veut sur l'amplitude
des intervalles de confiance à 95%), et non sur les variances des estimations, comme
nous le pratiquions jusqu'à présent. Enfin, la figure 7.8.b (fin de paragraphe) donne
une représentation graphique de ces gains.

Les conclusions qui suivent sont relatives à deux comparaisons distinctes effectuées
sur l'ensemble des caractères:

- La stratification en trois classes de densité du bâti est confrontée à sa référence, la
classification en six classes issue de la photo-interprétation. afin d' évaluer dans
quelle fourchette de précision doit se situer une classification de l'image satellite sur
ce thème pour approcher de manière satisfaisante une "réalité terrain" 01 s'agit ici de
l'information tirée de la photo-interprétation), dont on sait que la prise en compte
améliore le sondage. .

- Les stratifications basées sur la seule densité du bâti sont comparées à la
stratification morphologique synthétique afin de mesurer l'apport spécifique de ce
descripteur à une stratification synthétique (qui devrait par la suite être construite à
partir de l'information satellitaire).
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Tableau 7.8.a : coefficients de variation des estimations non stratifiées et
stratifiées selon trois critéres m.orphologiques et gains de précision
correspondant pour Il caractères démographiques.

Caractères Coef. de variation Gain de précision(en %
estimés des estimations du coef. de variation

sur l'estimation non
stratifiée)

(0) (l) (2) (3) (l) (2) (3)

A) Effectifs

1 POPSDC 10.13 7.67 8.59 8.77 24.28 15.20 13.43

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 8.89 24.29 15.02 13.27

5 NBMEN-6 10.36 7.46 8.08 8.24 27.99 22.01 20.46

6 POP+5 10.07 7.59 8.48 8.66 24.63 15.79 14.00

B) Ratios

POPFRANC
7 3.67 2.55 2,87 3,16 30,52 21,80 13.90

POPTOTAL

POPHEMP
8 1,45 0,96 0,94 1, 10 33.79 35.17 24.14

POPH+ 19

POPMEN
9 3,23 2.50 2,79 2.83 22,GO 13.62 12.38

NBMENAG

NBMEN-G
10 0.70 0.55 0.65 0.66 21,43 7.14 5.71

NBMENAG

POP+5
11 0.43 0.33 0.39 0,39 23,26 9.30 9.30

POPTOTAL

(0) : 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 7.S.b : Comparaison des gains de précision apportés par trois
stratifications morphologiques à l'estimation de Il caractères
démographiques (en ~ du coefficient de variation non stratifiée)
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7.J..J, 1. Comparaiso.ll des stratificatio.llsselo.llia de.llsité du bâti e.ll trois et sir classes.

Le tableau suivant donne, pour chaque caractères. le gain de précision dO à la
stratification en trois classes (GO en pourcentage du gain dO à celle en six classes
(G2).

!
Caractères : -1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9- -10- -11- 1

i
1

Gl/G2 en % : 88,4 93,0 82,6 88,3 93,0 88,7 63,8 68,7 90,9 80,0 100 1

Hormis pour les deux ratios relatifs à la nationalité (population francaise/population
totale) et à l'emploi (population des hommes de plus de 19 ans ayant un emploi/
population des hommes de plus de 19 ans), le gain apporté par la stratification
en trois classes est très proche de celui induit par ceUe qui a servi de
référence au travail sur rimage satellite. Sous réserve que la stratification
obtenue par classification des pixels de l'image T.M soit effectivement comparable au
regroupement en trois classes opéré (voir paragraphe suivant). on peut d'ores et déjà.
conclure à. la pertinence de la télédétection comme moyen de stratification d'une base
de sondage urbaine sur un critère de densité du bâti. Nous aHons constater maintenant
qu'une telle stratification améliore déja de façon notable la précision de l'ensemble
des estimations.

7.].].2. CO.ll/rioutio.ll du caractère morphologique "de.llsi/Jf du odlr;j U.lle sl.rali/i't.wio.ll
morphologiqueSY.lllhélique.

Anouveau. le tableau ci-dessous donne le gain dO au descripteur "densité du bâti" CG1)
(stratification en six classes) par rapport à. celui de la stratification synthétique CG2).

Caractères : -1- -2- -3- -4- -)- -6- -7- -8- -9- -10- -11-

Gl/G2 en % : 62,6 57,8 82,7 61.8 78,6 64.1 71.4 104,1 60,3 33,3 40,0

A l'examen du tableau. on constate que la contribution du descripteur "densité du
bâti". au gain qu'apporte une stratification morphologique synthétique varie entre 30
et 100% du gain total et se situe, pour la plupart des variables démographiques
étudiées. au-dessus de 50% (les seules exceptions étant les ratios 10 et Il concernant la
taille des ménages et la structure par âge). Rappelons ici que la densité du bâti fut l'un
des descripteurs morphologiques dont on a augmenté l'importance par pondération
lors de l'analyse typologique. Il n'est donc pas surprenant qu'il soit responsable d'une
grande part du gain de précision que permet la stratification synthétique. Il se
pourrait d'ailleurs que la somme des contributions de chacun des descripteurs
morphologiques pris isolément. soit supérieure à. 100 % . Peut-être même obtiendrait
on, par superposition des classifications fondées sur chacun d'eux. une meilleure
stratification (au sens du sondage à. but démographique).que celle qui nous sert pour
l'instant de référence. Mais avant de revenir sur cette perspective. examinons quelle
précision permet d'atteindre la stratification de la base de sondage selon la densité du
bâti d'après l'image Thématic Mapper.



-194-

7.3.4 Evaluation de la stratification issue de l'image satellite

De même que pour les deux stratifications précédentes, l'évaluation du gain de
précision que permet la stratification issue de l'image T.M. est réalisée pour les 11
caractères de la liste du tableau 7.7 et bien sûr avec le même plan de sondage et les
mêmes estimateurs. Le tableau 7.9.a et le graphique 7.9.b, construits d'après les mêmes
principes que 7.8.a et 7.8.b, résument les résultats. Ici. les trois stratifications mises en
parallèle sont, d'une part, les deux stratifications qui rendent compte de la densité du
bâti observée sur les photographies aériennes ( col. 2: 6 classes et co1.3 : 3 classes). et
d'autre part, la stratification sur le même thême issue de l'image satellite (col. 4). On
mesure également dans les colonnes 5. 6 et 7 les gains que permettent les trois
stratifications par rapport aux estimations non stratifiées (col. 1), gains visualisés
dans la figure 7.9.b.

Comme au paragraphe précédent, ces chiffres conduisent à des conclusions qui ont
trait à deux questions:

- Quelle est l'efficacité de cette classification de l'image comme stratification par
rapport à la référence que l'on s'était fixé: la stratification en six classes basée sur la
densité du bâti extraite des photographies aériennes?

- Quel gain, sur la précision des estimations, peut-on atendre de la stratification de la
base de sondage sur le critère de la densité du bâti issue de l'image satellite et quelle
part du gain permis par une stratification synthétique établie sur photographies
aériennes représente t-il ?

7.]..of.1 Comparaiso.l1 àla référe.l1ce "photographiesaerie.l1.l1es H

Le tableau suivant donne. pour chaque caractère, le gain de précision dO à la
stratification tirée de l'image (GU en pourcentage du gain dO à celle venant de la
photo-interprétation (G2) ; les deux stratifications comportent six classes. On peut
également comparer l'efficacité des deux stratification sur le graphique 7.9.b.

Caractères: -1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9- -10- -11-

GlIG2 en % : 93.6 93.0 87.2 94.8 96.5 93.80 88.8 80,4 70.S 40,1 75.1

Les deux stratifications sont donc d'une efficacité tout à fait comparable pour la quasi
totalité des estimations pratiquées. Il n'y a que dans le cas du ratio "nombre de
ménages de moins de six personnes / nombre total de ménages" que la stratification
tirée de l'image déçoit par rapport à sa référence. Nottons qu'il s'agit précisément du
caractère pour lequel la stratification sur le critère de la densité du bâti est inefficace.
La méthode mise au point de classification de l'image satellite sur ce critère s'avère
donc parfaitement efficace du point de vue de l'objectif stratificatoire qui lui était
fixé: il est possible de construire, à partir de l'information satellitaire. une
stratification de l'agglomération qui rend compte de la densité de construction et
permet l'amélioration des estimations que l'on attendait précisément de l'emploi de ce
critére.
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7.]. -1.2 Gai.a permispor le critère de densité du bâli et comporaison ;j la stralificalion
morphologique synthétique

Du tableau 7.9.a, il importe de retenir la mesure de l'efficacité de la stratification
realisée d'après l'image que fournit la dernière colonne. Cette efficacité s'avère
variable suivant le caractère démographique estimé: le gain est égal ou supérieur à
20'70 sur le coefficient de variation 05 à 50'. de la variance) lorsque la stratification
sur ce critère est efficace. de l'ordre de 15 '70 (30% de la variance) lorsqu'elle est
moyennement efficace et inférieur à 10'70 (20% de la variance) pour les caractères
peu liés à la densité du bâti.

De nouveau. on peut comparer ces gains à ceux que permet l'exemple de stratification
synthétique dont nous disposons : le tableau ci-dessous donne le gain dû au
descripteur "densité du bâti" tel qu'il est pris en compte dans la stratification issue de
l'image (GO par rapport à celui de la stratification synthétique (G2).

!
Caractères: -1- -2- -3- -i- -5- -6- -7- -8- -9- -10- -11- 1

GlIG2 en % : 58.57 53,77 72.13 58.62 75.88 60.09 63.40 83.69 42.48 13.35 30.01

La conclusion est la même qu'au paragraphe précédent: le descripteur "densité du
bâti". tel qu'en rend compte la classification de l'image,"explique" , pour la plupart des
caractères démographiques, plus de la moitié du gain que permet la stratification
suynthétique (à l'exception cette fois des ratios 9.10 et 10.

7.3.5 Persoectives pour la suite de la recherche

Au terme de cette évaluation des stratifications basée sur le critère de la densité du
bâti, on peut conclure que ce critère doit être pris en compte prioritairement lorsque
l'on cherche à stratifier l'espace urbain pour améliorer un sondage démographique.
Outre que ce résultat est conforme à l'intuition que l'on pouvait avoir du problème, il
est egalement bien venu puisque, comme on l'a vu. ce critère est le seul. dans l'état
actuel des recherches, dont on sache bien rendre compte à partir de l'information
satellitaire. Cependant, la comparaison effectuée avec la stratification synthétique
conduit à penser que la recherche de stratifications morphologiques efficaces
construites à l'aide de l'information satellitaire ne doit pas s'arrêter là. C'est pourquoi
il paraît intéressant que soit poursuivi, dans des recherche ultérieures, le travail
analytique qui a été commencé ici. et ce, dans la direction suivante : il faudrait
soumettre au même type de test, les autres descripteurs morphologiques issus de la
photo-interprétation. construire avec eux des stratifications et sélectionner les plus
efficaces en mesurant les gains de précision qu'elles permettent d'obtenir.
Ce travail effectué, il appartiendrait ensuite aux spécialistes de la télédétection
d'identifier sur l'image. à l'aide de l'information spectrale, chacun des thémes
correspondant aux descripteurs sélectionnés. Les résultats qu'ils obtiendraient. sous
forme de classifications thématiques de l'image satellite, seraient réaffectés à la base
de sondage et testés comme de nouvelles stratifications. A l'issue de la démarche, on
disposerait d'un ensemble de stratifications de la même base de sondage, chacune
représentant un thème morphologique ; il suffirait alors de les superposer pour
obtenir la stratification finale et pouvoir en évaluer l'efficacité.
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Tableau 7.9 a. : coefficients de variation des estimations non stratifiées
et stratifiées selon trois critères morphologiques et gains de précision
correspondant pour 11 caractères démosraphiques.

1

1
Caractères Coef. de variation Gain de précision(en 10 1
estimés des estimations du coef. de variation

sur l'estimation non 1

1
stratifiée)

1
(0) (1) (2) (3) 0) (2) (3)

1

A) Effectifs 1

1 POPSDC 10.13 8.59 8.77 8.69 15.20 13.43 14.22

2 POPFRANC 9.43 8.13 8.22 8.22 13.79 12.83 12.83

3 POPHEMP 10.87 8.52 8.93 8;82 21.62 17.85 18.86
1

4 POPMEN 10.25 8.71 8.89 8.79 15.02 13.27 14.24 1

5 NBMEN-6 10.36 8.08 8.24 8.16 22.01 20.46 21,24

6 POP+5 10.07 8.48 8.66 8•.58 1.5.79 14.00 14.80

B) Ratios

POPFRANC 1
7 3.67 2.87 3.16 2.96 21,80 13.90 19.35

1POPTOTAL

POPHEMP
8 1,45 0.94 1, 10 1,04 35.17 24.14 28.28

POPH+19

POPMEN
9 3.23 2.79 2.83 2.92 13.62 12.38 9.60

NBMENAG

NBMEN-6 1
10 0.70 0.65 0.66 0.68 7.14 5.71 2.86

NBMENAG

POP+5
11 0.43 0.39 0.39 0.40 9.30 9.30 6.98

POPTOTAL

(0) : Sans stratification
(1) :Stratification sur la densité du bâti en 6 classes (photographies aériennes)
(2) :Stratification sur la densité du bâti en 3 classes (photographies aériennes)
(3) : Stratification sur la densité du bâti d'après image satellite en 6 classes.
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Graphique 7.9.b : Comparaison des gains de précision apportés par trois
stratifications morphologiques à l'estimation de 11 caractères
démographiques (en ~ du coefficient de variation non stratifiée)
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Tableau 7.7 : liste des caractères démographiques considérés dans le
chapitre

A) effectifs

Nom du caractère

-1- Population sans doubles comptes

-2- Population totale de nationalité française

-3- Population totale des hommes de plus de 19
ans ayant un emploi

-4- Population totale des ménages ordinaires

-5- Nombre de ménages ordinaires de moins de 6
personnes

-6- Population totale de plus de cinq ans

Dl ratios

Nom du caractère

Population totale de nationalité française
-7-

Population totale

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

-8-
Population totale des hommes de plus de 19
ans

Population totale des ménages ordinaires
-9-

Nombre de ménages ordinaires

Nombre de ménages ordinaires de moins de 6
personnes

-10-
Nombre de ménages ordinaires

Population totale de plus de cinq ans

-11-
Population totale

Abréviation

utilisée

POPSDC

POPFRANC

POPHEMP

POPMEN

NBMEN-6

POP+S

Abréviation

utilisée

POPFRANC

POPTOTAL

POPHEMP

POPH+19

POPMEN

NBMENAG

NBMEN-6

NBMENAG

POP+S

POPTOTAL
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Conclusion

Cette étape. durant laquelle on a soumis les données du R.G.P. de 1982 à Marseille au
programme VARECH afin d'évaluer l'efficacité de divers plans de sondage, a permis
d'aborder plusieur questions; rappelons les principales:

1. Quelles performances. en terme de précision des estimation démographiques en
ville, peut-on attendre d'un sondage où la probabilité d'inclusion des unités primaires
(pâtés de maison) est proportionnelle à leur surface, ceci par rapport au sondage
équiprobable ?

2. Dans chacun des deux cas (équiprobabilité ou probabilités inégales). a t-on intérêt à
utiliser l'information exogène concernant la surface des UP dans un estimateur par le
ratio?

3. Quelles sont les posibilités d'améliorer la précision des estimations en stratifiant la
base dt! sondage d'après des critères de morphologie urbaine extraits de l'information
satellitaire ?

4. Quel degré de stabilité offrent les résultats relatifs à l'ensemble des problèmes posés
lorsque l'on fait varier le caractère démographique à estimer?

Pour conclure, essayons de faire une synthèse des réponses apportées à chacune des
questions.

1. Les deux définitions de la probabilité d'inclusion des unités primaires sont apparues
équivalentes quant à leurs performances et cela sur trois plans:
- équivalence des précisions atteintes pour l'estimation sans biais des totaux et pour
l'estimation biaisée des quotients ;
- équivalence quant aux gains permis par les stratifications de la base de sondage;
- équivalence enfin quant aux domaines géographiques de bonne ou de médiocre
précision des estimations.
Il s'agit là nous le verrons, d'un premier résultat important pour la définition du plan
de sondage au premier degré puisqu'en pratique, la sélection des unités primaires sur
document provenant d'images satellite conduit précisement à un plan à probabilités
inégales.

2. La réponse à la deuxième question est négative: la surface des unités primaires,
prise comme mesure de leur taille, n'est pas suffisament corrélée aux variables
démographiques que nous considérons ici pour que l'estimation d'un total Y par
l'intermédiaire du ratio Y/5 soit avantageuse, au contraire elle s'avère toujours moins
précise que l'estimation sans biais.

3. En ce qui concerne les améliorations qu'apportent les stratifications. les
conclusions sont à nuancer, d'une part en fonction des critères morphologiques qui
président à la stratification, d'autre part en fonction des caractères démographiques
que l'on cherche à estimer.
La stratification morphologique synthétique réalisée par analyse typologique des
données provenant de la photo-interprétation permet une diminution de la variance
des estimations comprise entre 20 et 60 % selon les caractères démographiques
estimés.
Le premier critère morphologique à propos duquel on sache extraire de l'image
satellite une information fiable est la densité du bâti. La méthode. mise au point par
l'équipe de télédétection, de classification de l'image satellite Thematic Mapper sur ce
critére, aboutit à une stratification tout à fait satisfaisante : le gain de précision
réalisé varie alors entre 20 et 50 % de la variance non stratifiée suivant le caractère
estimé et représente généralement un gain égal ou supérieur à la moitié de celui que
permet la stratification synthétique.
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4. Les conclusions relatives aux deux premières questions sont les mêmes quel que soit
le caractère démographique estimé. En revanche, comme on l'a vu, les gain permis
par les stratifications sont variables suivant que l'indicateurs démographique à
estimer est plus ou moins lié aux critères morphologiques pris en compte dans la
stratification.

A l'issu de ce travail d'évaluation des diverses techniques de stratification, de sélection
des unités et d'estimation. qui nous paraissent pouvoir être appliquées au premier
degré d'un sondage aréolaire à but démographique en milieu urbain. certains
résultats sont donc acquis. Ils permettront. en conclusion de l'expérience menée à
Marseille, de définir presque complètement le plan de sondage au premier degré.
Néanmoins il demeure un point sur lequel les tests menés jusqu'à présent ne
permettent pas de conclure: il s'agit des conséquences qu'aurait sur la précision des
estimations un mode de sélection systématique des unités primaires. C'est ce point que
nous abordons dans le chapitre suivant.



-201-

Chapitre 8

APPORT DU TIRAGE SYSTEMATIQUE AREOLAIRE

Introduction

.Dans la méthode que nous tentons de meUre au point. la collecte se fera par sondage
aréolaire systématique à partir de documents sateUitaires ; il s'agit d'une contrainte
pratique dont on a déjà abordé les conséquences sur les probabilités de sélection des
districts ou. plus généralement, des unités d'échantillonnage, et donc, sur la définition
du plan de sondage. Mais ce type de sondage possède une autre caractéristique
importante : il fournit toujours un échantillon géographiquement bien réparti au
sein de la base de sondage. Or. il est clair que dans la plupart des villes. les
caractéristiques démographiques des quartiers ne sont pas indépendantes de la
localisation. Marseille et Quito. nos deux sites d'expérience, n'échappent pas à cette
règle, même si l'organisation concentrique de la première s'oppose, par certains
aspects, à la structure linéaire de la seconde. C'est sur cette évidence que repose l'idée
directrice du travail dont l'exposé va suivre: les caractères démographiques que nous
cherchons à estimer n'étant pas indépendants de la localisation, comment évaluer le
gain de précision qu'apporte la bonne répartition spatiale de l'échantillon obtenue
quand la technique de sondage prend en compte la localisation des unités statistiques?

Par ailleurs, il n'y a pas non plus indépendance entre les spécificités morphologiques
et la localisation :à un type morphologique donné correspond une localisation plus ou
moins précise. Donc, si l'on considère. comme c'est le cas ici, morphologie et
localisation comme deux variables "explicatives" de la démographie. il y a très
probablement une certaine redondance dans l'information apportée par les deux
variables et les gains permis par les stratifications construites à partir de chacune
d'eUes ne s'aditionnent pas totalement lorsqu'on les prend en compte simultanément.
Pourtant cette redondance n'est sOrement pas totale dans la mesure où, au scin d'une
même strate morphologique. les différences de localisation peuvent à nouveau
"expliquer" une part de la variance intra-strate des caractères démographiques.
Dans le cadre de notre sondage stratifié. peut-on chiffrer l'apport. non redondant
avec la morphologie, de la localisation telle qu'eUe est prise en compte par un tirage
spatial systématique?

Pour répondre à ces questions, la première partie de ce chapitre propose une méthode
d'approximation de la précision du sondage aréolaire systématique par assimilation à
un sondage stratifié sur un critère de localisation. Puis, on dresse la liste des données
nécessaires au test et on expose comment sont obtenues les stratifications employées.
Enfin. après avoir présenté les résultats, on tire les conclusions de cette expérience.
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S.l La aéthode : approrlaation du tir&le systématique aréolaire par
stratification de 1& base de sondqe sur un critère de localisation.

La méthode exposée ici s'inspire très largement d'une proposition faite par DESABIE
dans "Théorie et pratique des sondages" à propos du tirage systématique sur liste l ,
dont nous reprenons l'idée centrale pour l'adapter au tirage aréolaire utilisant une
grille de points. DESABIE assimile le tirage systématique sur liste au tirage suivant (M
est le cardinal de la base de sondage. m celui de l'échantillon).

.. L'univers est découpé en m/2 strates égales, chacune d'entre elles contenant Z(M/m)
unités consécutives de la population. Dans chaque strate on tire au sort deux unités" et
l'estimateur de la moyenne du caractère Yest:

m/2
Y:a (Z/m). I Yb, où

b-1

L'idée est en fait d'utiliser les formules d'estimations et de variances liées au sondage
stratifié, en stratifiant la base de sondage à l'aide de l'ordre de la liste, et cela en créant
le nombre maximal de strates. Ce nombre n'est limité que par la contrainte qu'on se
donne de pouvoir calculer un estimateur de la variance de l'estimation dans chaque
strate; l'échantillon doit donc contenir au moins deux individus de chaqu~ strate.
L'adaptation au tirage d'unités aréolaires à. l'aide d'une grille de ·poi.Î1tS se fait en
considérant comme strates les mailles, carrées et de surface égale, d'une ~c.Qnde grille
placée sur le document satellitaire : chaque strate est définie par la lorig~~u~de son
cOté et les coordonnées géographiques d'un de ses sooiJnets. .. .' ':,;-':'::,
Ici apparait l'unique problème posé par l'adaptation dé la. méthode au sondage
aréolaire: si la grille de tirage a unemailleconstantesurl.ensemblede·1a. b~.
chaque strate définie par la grille de stratification .. contient le JIlêm~ no.DÏlli-è· de
districts échantillonnés, mais le taux de sondage varie'alors~s\JivaJlt':Ies .strates
puisqu'il est fonction du rapport entre la surface de la !Ilaille qui'sert au tirage et la
surface moyenne des unités de la strate. L'approximation, par cette méthode, du tirage
aréolaire à l'aide d'une grille uniforme hécessite donc le calcul dé taux spécifiques à.
chaque· strate. Le progrimmeactuel de calcul des variances d'estimation ne le
permettant pas. nous avons., préféré· procéder. dans~n pJ"8mier temps. à
l'approximation de la variance qu'aurait un sondage aréo1àlre à taux èonstant sur
l'ensemble de la base. Ce sondage correspond à la procédure de tirage suivante: la
taille de la grille. redéfinie pour chaque sous-ensemble de la base au sein duquel les
districts ont une taille voisine. est proportionnelle à la surface moyenne des unités du
sous-ensemble, ce qui permet d'obtenir un taux à peu près constant. Une telle
procédure nécessite en revanche un premier zonage de la base de sondage. effectué
d'après la taille des unités. Les résultats qui vont suivre sont donc une approximation
de la précision attachée à une telle procédure.
Enfin, la méthode appelle une dernière remarque: pour optimiser l'approximation du
sondage systématique. si l'on suit l'idée de DESABIE, le nombre de strates et donc leur
surface. devrait en principe être définis de manière à ce que chaque strate contienne
deux points de la grille de tirage. En pratique, aux taux de sondages que nous
envisageons. ce nombre de strates (environ 90) ralentit énormément l'exécution du

1 : J.DESABIE. "Théof"ie et pratique des sondages" (DUNOD 1966) chapitre ','.' : Le tirage
systématique envisagé comme un sondage stratifié, P. 171.
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programme de calcul des variances d'estimation. Nous avons donc retenu des maillages
de stratification plus larges, comportant suivant les cas 6 ou 15 strates, ce qui permet
des temps de calculs raisonnables tout en gardant un découpage spatial suffisamment
fin.

S.2 Les données nécessaires au test: élaboration des stratifications et
rem.arques sur l'interprétation des résultats

L'information permettant l'élaboration des stratifications spatiales dont il va être
question provient du système de gestion de base de données localisées SAVANE. Les
fonds cartographiques concernant l'ensemble des districts de la base de sondage ayant
été intégrés dans ce système, nous disposons, grâ.ce à. lui, d'un fichier contenant la
latitude et la longitude des centres de ces districts. A partir de ces coordonnées
géographiques, un programme affecte chacun des 2619 districts de la base de sondage
à. une strate définie par un intervalle de longitude et de latitude. Trois stratifications
ont été produites qui contiennent respectivement six, huit et quinze classes. Les
résultats du test ayant fait apparaître une très faible différence entre les
stratifications en six et huit classes, nous n'avons finalement retenu que les
stratifications en six et quinze classes schématisées sur la figure 8.1.

Les stratifications spatiales permettent, lorsqu'on les utilise seules, d'approcher la
précision du sondage systématique non stratifié. Pour approcher celle d'un sondage
stratifié selon un critère morphologique, nous croisons deux à. deux les stratifications
morphologique1et spatiale pour obtenir les six stratifications du tableau 8,2.

Fi,ure S.l : schéma du nom.bre de districts par strate dans les deux
stratifications spatiales.

Stratification en 15 stratification en
classes 6 classes

Î (Nord) Î (Nord)

159 86 "3

386 275
222 306 108

592 506 81 1138 "58

100 207 20
155 206

73 97 18

1 : Au moment où nous reaHsions cette expérience. la stratification issue de l'image satellite en
six classes de densité du blti n'était pas disponible. EUe n'est donc pas intégrée dans ce test mais
nous avons constaté depuis qu'eUe conduit aux même résultats que les stratifications sur ce même
thème étudiées ici.
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Tableau 8.2. : c:roiseaent des stratific:ations spatiales et aorpholosiques.
nombre de dasses des stratific:ations résultantes.

Localisation: Grille grille
6 classes l~ classes

Morphologie :

Stratif. synthétique
9 classes -f3 classes 80 classes

Stratif. sur densité
du bâti en 6 classes 31 classes 62 classes
(photo. aériennes)

Stratif. sur densité
du bâti en 3 classes 18 classes 38 classes
(photo. aériennes)

Ce principe des stratifications croisées appelle deux remarques:

1. Dans certaines strates contenant un très petit nombre d'unités. l'échantillon ne
contient qu'une fraction de district. De ce fait. un tel tirage est impossible à mettre en
oeuvre pratiquement. Ce n'est d'ailleurs pas l'objectif de la méthode qui se propose
simplement de fournir une approximation de la précision du tirage systématique qui
est, lui. praticable.

2. Au sein du programme de calcul des variances d'estimation. la détermination de
l'allocation optimale se fait en minimisant l'expression de la variance stratifiée: 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 légitime puisqu'il
conduit à faire varier le taux de sondage selon la localisation alors que la seule "vraie"
stratification est la stratification morphologique. On aurait donc dO déterminer
l'allocation optimale uniquement par rapport à elle. Là encore. l'état actuel du
programme de calcul nous en empêchait et les résultats relatifs à l'allocation optimale
ne sont que des indications sur l'ordre de grandeur du gain amené par la procédure de
tirage sur grille.

8.3 Résultats

Pour ce test, nous n'avons retenu que trois caractères démographiques qui sont le
total de population sans doubles comptes et deux ratios par rapport à la population
totale : population de nationalité française et population de ~ ans et plus.

Le tableau 8.3 présente les gains de précision obtenus grâce aux deux stratifications
spatiales et les compare aux gains dus à la stratification morphologique en 9 classes.
Sont donnés successivement pour chacun des caractères. le coefficient de variation de
l'estimation correspondant à l'allocation proportionnelle. puis celui correspondant à
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l'allocation optimale. enfin le gain réalisé sur le coefficient de variation ( ou si l'on
préfère sur l'amplitude de l'intervalle de confiance) lorsque l'on passe de l'estimation
non stratifiée à l'estimation stratifiée avec allocation optimale.

Tableau S.3 : coefficients de variation. et Iain de ,récision obtenus avec
les stratifications aorphololiques et spatiales ,our trois caractères
démolraphiques

Caractères POPSDC (*) POP+5 (**) POPFRANC (**)
POPTOTAL POPTOTAL

(l) (2) (3) 0) (2) (3) (l) (2) (3)

Non
stratifié 10.13 .. 0,0 0,43 .. 0,0 3,67 .. 0,0

Stratif. morpho.
synthétique 9.08 7,67 24,3 0,40 0,33 23,3 3,33 2,55 30,5
(9 classes)

Stratif. sur la
localisation 9,70 9,42 7,01 0,40 0,34 20,9 3,44 2,82 23,2
(6 classes)

Stratif. sur la
localisation 9.25 8,87 12,44 0,40 0,34 20,9 3,15 2,34 36,2
(1:5 classes)

(*) : Estimateur sans biais
(**) : Estimateur biaisé
(l) : Coefficient de variation de l'estimation avec allocation proportionnelle (%)
(2) : Coefficient de variation de l'estimation avec allocation optimale (%)
(3) : Gain de precision. en % du coefficient de variation non stratifié. une fois
optimisée l'allocation

On remarque d'abord, à l'examen du tableau. que le gain permis par la bonne
répartition spatiale de l'échantillon peut être égal et même supérieur à celui dO à la
stratification morphologique mais qu'il varie suivant le caractère démographique
auquel on s'intéresse. L'effectif de population sans doubles comptes ne profite que peu
de cette bonne répartion tandis que pour les deux quotients étudiés les gains sont
compris entre 20 et <t0 % du coefficient de variation c'est-à-dire entre 30 et 60 % de la
variance, une fois optimisée l'allocation aux strates. L'extension du test à d'autres
caractères confirmerait que le gain permis par les stratifications "spatiales" est
variable suivant les cas comme l'était celui dO aux stratifications morphologiques.

1 : Piao à probabilités proportionnelles aux surfaces des districts, estimation sans biais des
totaux et estimation biaisée des quotients (allocation proportiOMelle et optimale).
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L'amélioration obtenue en passant de 6 à l' strates est, elle aussi, variable : gain
important pour l'estimation de la proportion de population française; pas d'effet en
revanche sur celle de la population de plus de cinq ans.

Deux questions se posent maintenant:

1. Du point de vue de l'information qu'ils apportent, les deux types de stratifications,
morphologique et spatiale, sont en partie redondants. Il est donc probable, comme on
l'a déja dit, que les gains liés à chacun d'eux ne s'additionnent pas entièrement
lorsqu'on construit les stratifications croisées. On peut, en plus, se demander si
l'amélioration permise par le tirage systématique, représenté ici par la stratification
spatiale. est la même quelle que soit la stratification morphologique employée.

2. La variabilité, selon les caractères estimés, des gains permis par les stratifications
spatiales et par le passage de six à quinze classes peut avoir, à notre sens, deux
explications :

- premièrement, comme pour la morphologie, certains caractères démographiques
sont plus liés que d'autres à la localisation dès districts.

- deuxièmement, le niveau de finesse de la partition spatiale retenue comme
stratification peut suffire à rendre compte des variations dans l'espace urbain de
certains caractères, alors que pour d'autres, ces variations on lieu pour une part
importante à l'intérieur de la maille employée. Dans ce cas, on devrait en stratifiant
plus, augmenter le gain de précision de manière sensible.

On le voit, le gain dO au sondage systématique peut varier suivant le caractère estimé
mais peut être également fonction du degré de finesse de la stratification
morphologique de départ. En examinant les résultats obtenus lorsqu'on croise les deux
types de stratification, nous tentons maintenant de préciser ce qui vient d'être dit. Le
tableau 8.« donne les coefficients de variation correspondant aux six croisements de
stratifications possibles ( 3 stratifications morphologiques de départ et 2 niveaux de
stratification spatiale).

Tout d'abord, on constate que le gain apporté par la stratification spatiale est
effectivement du même ordre quelle que soit la stratification morphologique J. Par
contre, comme précédamment, il n'est pas le même pour tous les caractères
démographiques estimés. L'effectif de population sans doubles comptes profite moins
de la stratification spatiale que l'estimation des deux ratios pour lesquels
l'amélioration est sensible (20 à 3' %). Pour ces variables, on constate un premier
gain lors de l'introduction d'une stratification morphologique, puis un second gain du
même ordre que le premier lorsqu'on stratifie spatialement.
11 semble donc que certains caractères démographiques présentent plusieur niveaux
de variation spatiale appréhendables, au niveau de l'amélioration d'un sondage, soit
par la stratification morphologique, soit par le tirage systématique aréolaire. Le
découpage de l'espace urbain en sous-ensembles morphologiquement homogènes,
rend compte d'une partie de la variation, tandis qu'à l'intérieur de ces strates, le
tirage systématique à l'aide d'une grille de points permet d'appréhender les variations
plus locales.

J : Il s'agit ici des gains mesurés en % du coefficient de variation atteint avec la stratification
morphoJogique de départ. On obtient donc malgré tout, après croisement des stratifications
morphologiques avec les stratifications spatiales, un certain tassement des écarts de précision
existant entre les différentes stratifications morphologiques étudiées. Il reste qu'une
stratification morphologique meilleure que les autres lorsqu'on considère son effet "isolé"
demeure meilleure lorsque cet effet est cumulé avec celui du tirage systématique.
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Tableau 8.4 : coefficients de Tariation1 et lains de précision obtenus SUl'
l'estimation de trois caractéres d6molraphiques .. partir de
stratifications croisant un critère aorphololique et un critère de
localisation.

Caractères : POPSDC (*) POP+5 ** POPFRANC (**)
POPTOTAL ( ) POPTOTAL

(l) (2) (3) (l) (2) (3) (l) (2) (3)

Non stratifié 10.13 .. 0.0 0.43 .. 0,0 3.67 .. 0.0

1) Croisements avec la stratification morphologique synthétique en neuf classes.

Strat. morph.(9 cl.) 9.08 7.67 24.3 0,40 0.33 23.3 3.33 2.55 30.5

morph.(9 cl.) x loc.(6 cU 8.96 7.16 29.3 0,41 0.29 32.6 3.11 2.10 42.8

morph.(9 cl.)x loc.(t5 cU 8.93 6.83 32.6 0.38 0.27 37.2 2.91 1,72 53.1

2) Croisements avec la stratification en six classes de densité du bâti

Strat. dens.(G cU 8.81 8.59 15.2 0,41 0.39 9.3 2.92 2.87 21.8

Dens.(G cl.) J: loc.(6 cl.) 8.57 7.98 21.2 0.42 0.32 25.6 3.00 2.16 41.1

Dens.(G cl.)x loc.C15 cU 8.37 7,48' 26.2 0.39 0.31 27.9 2.84 1.91 48.0

2) Croisements avec la stratification en trois classes de densité du bâti

Strat. dens.(3 cl.) 8.90 8.77 13.43 0,41 0.39 9.3 3.19 3.16 13.9

Dens.(3 cU x loc.(6 cU 8.74 8.29 18.16 0.41 0.33 23.3 3.22 2.51 31.6

Dens.(3 cU x loc.C15 cU 8.85 7.91 21,90 0.41 0.32 25.6 3.23 2.16 41,1

(*) : Estimateur sans biais
(**) : Estimateur biaisé
(1) :Coefficient de variation de l'estimation avec allocation proportionnelle (%)
(2) :Coefficient de variation de l'estimation avec allocation optimale (%)
(3) :Gain de précision. en % du coefficient de variation non stratifié. une fois
optimisée l'allocation

1 : Plan à probabilités proportionnelles aux surfaces des districts. estimation sans biais des
totaux et estimation biaisée des quotients (six croisements. allocations proportionnelles et
optimales).
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La dernière constatation à faire sur le tableau 8.4 est que le gain de précision obtenu
au passage de la division spatiale en six classes à celle en quinze classes demeure
relativement important. On peut donc penser que l'on parvient, grâce à la méthode
retenue, à une approximation légèrement pessimiste du gain que permet le tirage
systématique. 11 faudrait probablement stratifier plus finement la base de sondage
pour améliorer l'approximation.

Conclusion

Pour conclure, résumons les leçons que l'on peut tirer du test. En premier lieu, il
confirme qu'un tirage aréolaire systématique, en assurant une bonne répartition
géographique de l'échantillon, permet une amélioration sensible des estimations. Le
gain se situe pour certaines estimations, entre 20 et 40 % du coefficient de variation
correspondant au tirage strictement aléatoire mais il peut être assez variable suivant
le type de caractère que l'on cherche à estimer. Par contre, pour un caractère
démographique donné, le gain dO au tirage systématique a été le même pour les trois
stratifications morphologiques testées. On parvient ainsi, si l'on considère l'effet
cumulé du critère morphologique et du critère spatial, à une amélioration comprise
entre 20 et 30 % du coefficient de variation pour le total de population sans double
compte et entre 2~ et ~~% pour les deux quotients retenus.
On peut, nous semble-t-il, conclure à une certaine robustesse de cette technique
quand on change de critère de stratification, du moins en gardant un niveau de
finesse des partitions comparable.
Enfin, la méthode d'assimilation à un tirage stratifié d'après critère spatial semble
efficace pour évaluer le gain apporté par le tirage systématique que nous
pratiquerons à la condition, nous l'avons vu, de retenir une stratification
géographique suffisamment fine de l'agglomération. Pour une ville de la taille de
Marseille, il semble qu'un découpage de l'agglomération en une dizaine de zones
géographiques soit un minimum pour obtenir une approximation satisfaisante de ce
gain. La méthode testée ici ayant d'une certaine façon fait ses preuves, nous
l'emploierons à nouveaux pour approximer la précision du sondage systématique que
nous mettrons en œuvre à Quito (voir chapitre 13).
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CONCLUSION

Le but principal de l'expérience menée sur le site de Marseille était, comme on l'a vu,
de tester et d'évaluer des méthodes de sondages spatiaux à but démographique en
milieu urbain. En conclusion de ce travail. il nous semble utile tout d'abord de
rappeler ses principaux objectifs et de résumer les étapes de son déroulement. Ensuite,
pour faire la synthèse de l'expérience marseillaise, nous tenterons de proposer des
réponses claires. reposant sur les résultats acquis, aux questions que nous nous
posions à son début. Enfin. pour finir. nous essaierons d'identifier les principaux
problèmes restant posés et nous donnerons la liste des travaux qui devront être
réalisés à Quito pour essayer de les résoudre.

1. Bilan de l'exp6rieace .ea6e à Marseille : objectifs. d6roulem.eat.
r6sultats

Pour la recherche que nous menons actuellement sur les sondages spatiaux en milieu
urbain, l'expérience réalisée à Marseille avait trois objectifs principaux qui d'ailleurs
se conditionnent mutuellement dans une large mesure :

1. Vérifier l'hypothèse fondamentale selon laquelle une stratification morphologique
de la base de sondage issue d'une image satellite améliore de façon significative la
précision de l'estimation des informations démographiques et quantifier ce gain de
précision. .

2. Sélectionner, après évaluation des différentes possibilités, un plan de sondage
efficace et adapté aux contraintes qui surgissent de son application à la collecte de
données démographiques en milieu urbain et de l'utilisation de l'image satellite
comme base de sondage.

3. Mettre en évidence les principales spécificités du plan de sondage défini et analyser
les conséquences qu'elles auront sur la précision des estimations et sur la mise en
oeuvre pratique de l'enquête.

Dans le déroulement de l'expérience on peut distinguer quatre étapes dont les trois
premières fournissent des résultats principalement méthodologiques, lesquels
peuvent d'ailleurs intéresser d'autres domaines que celui de la mise au point de
sondages spatiaux, tandis que la dernière permet de préciser ce que pourrait être un
sondage à but démographique en milieu urbain utilisant comme base une image
sateUite stratifiée.

Première étape : constitution et intégration dans le système d'information
geographique SAVANE. d'une base de données sur la ville de Marseille. Dans le
chapitre 5, on a abordé l'utilisation que nous faisons, dans notre propre travail. de
cette base et du système permettant sa gestion ; mais cette étape a également permis
d'importantes avancées dans le domaine de l'intégration dans un système de gestion de



-210-

bases de données d'informations géographiques et satellitaires. résultats qui
intéressent plus spécialement les géographes et les informaticiens 1.

Deuxième étape : établissement. d'après des informations issues de photographies
aériennes. d'une stratification morphologique de l'espace urbain marseillais. Comme
on l'a vu au chapitre 5, le résultat principal de cette étape est bien entendu la
stratification elle-même et son utilisation pour la sélection d'un échantillon de travail
indispensable au travail des spécialistes en télédétection. Elle laisse également
certains acquis dans le domaine de l'application des techniques d'analyse des données
aux problèmes d'analyse typologique et de classification automatique des données de
morphologie urbaine. ses possibilités et ses limites.

Troisième étape : développement du programme VARECH qui permet l'évaluation,
d'après des données exhaustives, des performances de différents plans de sondage et
de différentes stratifications. L'outil statistique et informatique présenté au chapitre 6
est. bien sOr, applicable à d'autres sites géographiques urbains ou non et pour
répondre à d'autres demandes thématiques. démographiques ou autres.

Quatrième étape : application du programme VAREeH aux données du recensement
général de la population de 1982 à Marseille pour l'évaluation de plans de sondage et
de stratifications, matière des chapitre 7 et 8.
Nous ne répèterons pas ici les résultats obtenus dans cette quatrième étape puisqu'ils
figurent, exposés en détail. dans les conclusions des chapitres en question. Il nous
semble néanmoins nécessaire d'en faire maintenant une synthèse et de montrer en
quoi ils ont permis d'atteindre les objectifs fixés au début de l'expérience.

l8 YérificatioD de l'hypothèse fODd8meDl8Je

Il est acquis. à l'issue de cette expérience. qu'une stratification de l'espace urbain
construite par synthèse d'un ensemble de critères morphologiques permet une
amélioration significative de la précision de l'estimation par sondage des
caractéristiques démographiques des habitants. On peut quantifier cette amélioration
en disant qu'elle représente une diminution de «0 %. en moyenne. de la variance des
estimateurs de totaux et de 50 %de celle des estimateurs de ratios.
D'autre part le critère de densité de l'espace bâti s'avère jouer un rôle déterminant
dans ce gain de précision : à lui seul. il permet une amélioration égale à 50 %. voir
75 % pour certaines estimations. de celle due à la stratification synthétique. Ce
résultat ne doit pas surprendre dans la mesure ou ce critère a justement été privilégié
lors de l'élaboration de la stratification synthétique.
L'autre résultat fondamental. à porter au crédit de l'équipe de télédétection. est que
l'on peut produire des classifications de l'image satellite qui rendent compte de façon
parfaitement satisfaisante de la densité du bâti en milieu urbain.
On dispose donc. à l'issue de ce travail. de stratifications des images satellite qui
permettent de réduire au moins de moitié la variance des estimations par sondage de
caractères démographiques et cela quel que soit le plan de sondage considéré.

SéleclioD d'uD pl6D de soDt/8ge efficaceet IlÔ8pté

Comme nous l'avons déjà signalé. l'utilisation de l'image satellite comme base de
sondage spatiale implique presque nécessairement un pian de sondage à probabilités
inégales. La technique de sélection des unités spatiales à enquêter la plus simple à
mettre en oeuvre est celle du tirage systématique à l'aide d'une grille de points

1 : Les personnes intéressées peuvent se reporter aux deux rapport rédigés par l'équipe de
recherche en Avril 86 et AoOt 87 pour l'ATP Télédeteetion spatiale CNRS/CNES. tesquets sont
disponibtes au CNRS ou ll'ORSTOM. -
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plaquée sur l'image. La probabilité d'inclusion est alors proportionnelle à la surface
de chaque unité spatiale.
Les tests réalisés à partir des données de Marseille permettent d'affirmer que les
estimateurs sans biais ont à peu près la même précision sous ce plan de sondage que
sous un plan équiprobable. De plus. il s'avère que l'introduction des stratifications
améliore les précisions dans les mêmes proportions pour les deux plans.
D'autre part il apparaît que la surface totale des districts n'est pas suffisamment
corrélée aux variables que nous cherchons à estimer pour que les estimateurs par le
ratio faisant intervenir cette surface dans leurs dénominateurs soient meilleurs que
les estimateurs sans biais d'Horwitz-Thompson.
Enfin, comme l'ensemble de ces résultats est quasiment invariant lorsqu'on change le
caractère à estimer, on peut considérer, au vu de ces conclusions, que le sondage que
nous cherchons à définir doit avoir les caractéristiques suivantes :

1. La base de sondage est l'ensemble de l'aire métropolitaine matérialisée sur l'image
satellite par la limite de lazone considérée comme urbaine.

2. Cet espace pourra être stratifié suivant un ensemble de critères morphologiques
représentés par diverses classifications de l'image satellite. Pour l'instant nous
sommes en mesure, quel que soit le site, de construire d'après l'image satellite une
stratification efficace sur un critère de densité du bâti. Il est d'ailleurs certain que
dans toute stratification du milieu urbain à but démographique, ce critère doit jouer
un rôle très important.

3. La sélection de l'échantillon s'effectue grâce à un tirage systématique où la
probabilité d'appartenance à l'échantillon d'une unité spatiale donnée est
proportionnelle à une mesure de sa taille. La plus "naturelle" de ces mesures est
évidement la surface totale de l'unité, c'est aussi la plus facile à mettre en oeuvre lors
du tirage mais, comme nous le verrons plus tard, ce n'est bien sOr pas la seule possible.

<t. Les estimateurs sont sans biais lorsqu'il s'agit d'estimer des totaux (estimateurs
classiques d'Horwitz-Thompson) mais les estimateurs par le ratios (biaisés) restent
utiles pour estimer directement des quotients de totaux.

2. Analyse des spécificités du plan défiai

Par rapport aux sondages les plus couramment pratiqués, par exemple les sondages
aléatoires équiprobables, le sondage que nous proposons présente deux particularités
principales:

1. En tant que sondage stratifié à probabilités d'inclusion inégales, il nécessite, pour
que l'on puisse extrapoler correctement les données recueillies sur l'échantillon aux
domaine d'estimation choisi, la connaissance d'informations exogènes:

- Sur chacune des unités spatiales enquêtées, outre l'ensemble de l'information
correspondant aux variables que l'on cherche à estimer, il faudra connaître la taille
de l'unité puisque cette grandeur entre dans le calcul de l'estimateur. Il s'agira très
probablement de sa surface totale et il faut donc disposer d'un moyen fiable de la
mesurer.

- Il faut également connaître la taille de chaque strate, quand cette taille est la surface
totale, sa mesure s'effectuera sans problèmes, on le verra, sur l'image satellite.

2. Le caractère systématique du sondage, en assurant une bonne répartition
géographique de l'échantillon, améliore la précision des estimations. Il est
malheureusement impossible de mesurer rigoureusement ce gain puisqu'il n'existe
pas, dans le strict cadre de la théorie des sondages, d'expression de la variance des
estimateurs sous un tel plan. Les tests dont il a été question au chapitre 8 ont
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néanmoins permis de le quantifier approximativement. En tant que tel, le tirage
systèmatique fait diminuer la variance de 20 à 30 % par rapport au tirage strictement
aléatoire au même taux. Si l'on considère l'effet cumulé du tirage systématique et de la
stratification, l'allocation aux strates étant optimale, le gain total se situe. suivant les
caractères estimés, entre 45 et '75% de la variance de départ (tirage aléatoire non
stratifié). .

3. Questions en suspens. perspectives de travail' Quito

L'expérience menée à Marseille aura donc permis de préciser un certain nombre des
caractéristiques que doit avoir un sondage à but démographique en milieu urbain
utilisant comme base de sondage une image satellite stratifiée. Cependant, d'une part
la description de ce plan de sondage reste encore incomplète, et d'autre part il reste à
vérifier la stabilité des résultats acquis à Marseille lorsqu'on change de site
d'application. En conséquence, trois questions principales encore en suspens peuvent
être formulées:

1. L'usage de l'image satellite comme base de sondage aréolaire et support de la
sélection de l'échantillon implique, on l'a vu, un plan de sondage où la probabilité
d'appartenance d'une unité à l'échantillon est proportionnelle à la taille de cette
unité. Reste à définir quelle est la mesure de cette taille la plus efficace au sens de la
précision du sondage. Concrètement, compte tenu de l'information actuellement
disponible grâ.ce à l'interprétation des images satellite. l'alternative est la
suivante : soit la mesure de la taille des unité spatiales est leur surface totale, soit il
s'agit d'une approximation de leur surface bâtie.
La question est donc : a-t-on intérêt, du point de vue de la précision des estimations
produites, à choisir une probabilité de sélection proportionnelle à la surface bâtie des
unités plutôt qu'à leur surface totale? Dans l'hypothèse affirmative, emte-t-il une
stratégie de sélection de ces unités praticable sur l'image satellite qui garantisse une
telle probabilité?

2. L'expérience marseillaise a permis de définir presque totalement le plan de sondage
applicable à des unités spatiales du type districts de recensement INSEE. Ces unités
correspondent en gros aux pâtés de maison physiques identifiables sur l'image
satellite. Or. l'unité statistique prise en compte lors des enquêtes démographiques est
soit l'individu. soit, plus généralement, le ménage. Le plan de sondage complètement
défini doit donc comprendre deux degrés, le premier degré correspond à la sélection
des pâtés de maison et le second à celle de l'unité statistique à enquêter: le ménage. On
s'attend d'ailleurs, dans la mesure où la composante intra-unités primaires (c'est-à
dire la somme des variances au sein des îlots) est probablement faible devant la
composante inter-unités primaires (variance entre les moyennes des divers îlots), à
ce qu'une procédure à deux degrés permette d'améliorer les précisions des estimations
pour un même nombre total de ménages enquêtés.

Il reste donc à fixer les caractéristiques du second degré du sondage, le taux et la
technique de sélection à pratiquer. Après avoir évalué la précision que permet
d'atteindre une telle procédure, les choix techniques seront faits de manière à
optimiser la précision du sondage pour un coOt de mise en oeuvre donné c'est-à-dire
pour un nombre de ménages à enquêter fixé à l'avance.

3. Quel degré de stabilité offrent les résultats acquis à Marseille lorsque l'on change de
site? La méthode définie ici nécessite-t-elle des adaptations pour être efficace
ailleurs?
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A l'issue de l'expérience menée à Marseille, trouver des réponses aux questions
formulées ci-dessus constitue l'objectif principal de la phase suivante que nous avons
réalisée à Quito. Comme on le verra plus en détail dans la troisième partie. son
déroulement comprendra les étapes suivantes:

1. Sélection d'un échantillon de "manzanas" (pâtés de maisons à Quito) et collecte
d'informations morphologiques et démographiques sur cet échantillon.

2. Application des outils statistiques et informatiques mis au point à Marseille à ce
corpus de données et réponse aux questions restant posées.

3. Définition complète du plan de sondage à mettre en oeuvre lors de l'enquête
démographique finale à Quito et des techniques adéquates pour sa réalisation sur
document satellitaire.

'l. Sélection de l'échantillon et réalisation de l'opération de collecte. contrOle,
codification et saisie des données collectées.

,. Développement du programme informatique permettant l'extrapolation des données
de l'échantillon aux domaines d'estimations retenus: domaines. strates. ensemble de
l'agglomération.

6. Exploitation de l'enquête. production d'estimations de caractères démographiques et
d'indicateurs de migrations sur la ville de Quito. estimation de la précision des données
produites, conclusion sur l'efficacité réelle de la méthode mise au point.

ee sont ces différentes phases du travail réalisé à Quito. qui doivent conduire au
résultat final de celte recherche. qui font l'objet des troisième et quatrième parties.
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TROISIEIIE PARTIE

DEFnnTION ET MISE ER ŒUVRE D"UN PLAN DE SONDAGE AREOLAIRE

SUR IMAGE SPOT POUR URE ENQUETE DEMOGRAPHIQUE A QUITO
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INTRODUCTION

Nous abordons. dans cette troisième partie, la phase décisive de notre recherche :
l'application de la méthode à une ville d'un pays en développement, la ville de Quito.
Toutefois. à l'issue de l'expérience Marseillaise que nous avons décrite dans la
deuxiéme partie. cette méthode est loin d'être entièrement définie. La phase
d'application à Quito va donc débuter par la réalisation d'enquêtes préliminaires dont
l'exploitation nous permettra de parvenir à la définition complète du plan de sondage.
En conclusion de la seconde partie, nous définissions ainsi les principales étapes du
travail à réaliser à Quito :

1. Sélection d'un échantillon de pâté de maisons à Quito et collecte d'informations
morphologiques et démographiques sur cet échantillon.

2. Application des outils statistiques et informatiques mis au point à Marseille à ce
corpus de données pour fournir des réponses aux questions restant posées.

3. Définition complète du plan de sondage à mettre en oeuvre lors de l'enquête
démographique finale à Quito et des techniques adéquates pour sa réalisation sur
document satellitaire.

4. Sélection de l'échantillon et réalisation de l'opération de collecte. codification,
saisie et contrôle des données collectées.

,. Développement du programme informatique permettant l'extrapolation des données
de l'échantillon aux domaines d'estimations retenus: domaines d'étudé, strates, ensem
ble de l'agglomération.

6. Exploitation de l'enquête, production d'estimations de caractères démographiques et
d'indicateurs de migrations sur la ville de Quito, estimation de la précision des données
produites, conclusion sur l'efficacité réeUe de la méthode mise au point."

Ce sont les quatre premiers points que nous aborderons dans cette troisième partie et
les annexes lui correspondant. Comme dans la seconde partie, l'exposé suivra la
chronologie définie par les étapes du travail.
Le chapitre 9, après avoir détaillé les objectifs et le plan d·expérien.ce à Quito, décrit
les opérations de collecte correspondant aux deux enquêtes préliminaires
réalisées: l'enquête "morphologie" et l'enquête "bâti/population". Dans le chapitre
10, on rend compte de la première exploitation des résultats de l'enquête "bâti
population", dont le but est la définition de la stratégie de sondage à appliquer aux
unités primaires, les pâtés de maisons. Puis, dans le chapitre 1L la même enquête est
utilisée pour aborder le second degré du sondage, l'échantillonnage des ménages au
sein des pâtés de maisons. Enfin, le chapitre 12 présente les objectifs et le
questionnaire de l'enquête finale, définit dans son ensemble le plan de sondage et
décrit les différentes étapes de sa mise en œuvre.
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Chapitre C)

OBJECTIFS GENERAUX. PLAN D'EXPERIENCE. REALISATION DES

EBQUElES PRELIMINAIRES

9.1. Objectifs lénéraux. plan d'expérience 1

Les principales étapes du travail à Quito. décrites dans la Figure 9.1, sont celles qui
auraient lieu. dans une phase opérationnelle. pour toute application de la méthode:

- EDquê/Q sur 18 morphologie urlJ8ine, où sont collectées des informations
précises sur l'occupation du sol dans un échantillon d'îlots de Quito. afin
d'initialiser l'interprétation des images satellite devant servir de base de
sondage pour l'enquête démographique finale.

- EDqut!te démographique légère, sur un sous-échantillon des îlots enquêtés du
point de vue morphologique. afin d'analyser les relations bâti / population et de
définir la stratégie de sondage à appliquer à l'enquête finale.
- Strlltific8l.ioLl sur i.m8Ke sstelliteet tirsKe de lëch8.l1tilloLl d'eLlquê/Q
- Collecte démographique: mesure des effectifs de population et analyse des
systèmes de résidence
- .frploitatioLl de l'eLlqut!te, production des données démographiques par
estimation

Jusqu'à la production de données démographiques lors de l'enquête finale, nous
n'utilisons que les documents de base susceptibles d'exister dans toute ville des pays en
développement: image satellite, et plans de la ville. pas nécessairement actualisés. Les
autres types d'information existant à Quito. mais généralement pas dans d'autres villes.
ne seront consultés qu'à la fin de l'expérimentation. afin d'examiner la précision de
nos résultats.
Cette vérüication ne pourra d'ailleurs pas être très précise. étant donné le décalage de
temps entre le dernier recensement (982). la dernière couverture aérienne 09M) et
nos propres observations 0986-1987). Néanmoins. nous pourrons ainsi contrôler, au
moins grossièrement:
- l'interprétation des images satellite. en utilisant comme référence les
photographies aériennes, .
- les estimations d'effectifs démographiques. par rapport à des projections sous forme
de "fourchettes" des chiffres du recensement de 1982. Un deuxième passage, en
Novembre 1987. sur l'échantillon de l'enquête Bâti/population nous sera d'une aide
précieuse pour asseoir les projections des chiffres du recensement de 1982.

1 : Ce paragraphe (i 9.0 est repris intégralement de l'annexe 21 du rapport ATP : ·P1an
d'expérience sur Quito·. F.DUREAU. décembre 1986, Paris, 3 p.
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Dans la conception générale du programme de recherche. nous avons choisi de
réaliser sur le site de Marseille les développements méthodologiques. Néanmoins. pour
les deux axes de recherche poursuivis dans la seconde partie de l'expérience :
"sondages spatiaux" et "interprétation d'images satellite", quelques poillts de méthode
non abordés à Marseille doivent faire l'objet de travaux spécifiques à Quito :

- la. défi.llitio.ll des U.lllÏéSsl8listiques li e.llquêler etplllSgé.lléraJeOle.llt, duplo..Il de
so.lldqe li appliquer li l'e.llljuêle liiJale. A Marseille, du fait que nous utilisons des
données du recensement pour calculer la variance des estimations, nous sommes dans
l'obligation de travailler sur les districts de recensement définis par l'INSEE, c'est à
dire un découpage spatial résultant de critères administratifs, démographiques et
physiques. La prise en considération de ces différents paramètres aboutit à un
découpage spatial en unités de taille très variable, et ne correspondant pas
systématiquement à l'Uot urbain au sens physique du terme, c'est à dire le pâté de
maisons. D'autre part, les données étant agglomérées par district, elles ne permettent
pas, comme on l'a déja dit pendant l'expérience marseillaise l, d'évaluer les possibilités
offertes par les sondages à plusieurs degrés. A Quito, les deux enquêtes préliminaires
fournissent sur un échantillon d'Uots des illformations morphologiques et
démographiques, au niveau de chaque bâtiment pour les premières, et pour chaque
ménage pour les secondes. On veut, grâce à ces données, tester des procédures de
sondage à plusieurs degrés qui, tout en restant praticables et en offrant de faibles
risques d'erreur lors de la collecte, améliorent la précision dés estimations
démographiques.

- .la stéréoscopie sur iOlqe salellite e.ll l11l1ieu ur/Jai.ll : le satellite SPŒ, du fait
des variations possibles de l'angle de visée, permet la vision stéréoscopique. Nous
testerons sur Quito l'intérêt de cette nouvelle illformation en télédétection urbaine.
son degré de précision pour l'appréhension des hauteurs de bâti..

- Co.ll1paraiso.ll de l'iLzfor.ll181io.ll apportee par SPOT etpar lM: disposant de ces
deux types d'image à des dates très voisines, respectivement juin. septembre et
novembre 1986, nous pouvons évaluer les avantages et inconvénients de chacune de
ces sources d'information et leur degré de complémentarité.

Dans les chapitres suivants, c'est le premier point qui sera développé; outre cet aspect
méthodologique. le travail préparatoire réalisé à Quito avant l'enquête finale a aussi
pour objectif la vérification de la stabilité des principaux résultats obtenus à
Marseille.

9.2 Réalisation de l'enquête morphologie2

9.2.1 Sélection de l'échantillon

Pour la sélection de l'échantillon de l'enquête morphologie, comme pour toute
l'expérimentation menée à Quito, nous n'utilisons que les documents de base
susceptibles d'exister dans toute ville d'un pays en développement. C'est donc sur un
plan de Quito non actualisé que nous avons réalisé la sélection de l'échantillon : les
plans au 1110.000 établis par l'INEC en 1982 pour le recensement général de la
population.

1 : Voir par exemple la conclusion de la deuxième partie.
2 : Les paragraphe 9.2.1 à 9.2.4 sont repris de l'annexe 22 du rapport ATP : • Enquête morphologie
Quito (octobre-décembre (986) : collecte et exploitation des données·, F. DUREAU et A. MICHEL.
juillet 1986, Paris, 6 p.
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La technique d'échantillonnage a été des plus simples; nous avons opté pour un tirage
systématique sur grille plaquée sur les plans lNEC. Ayant fixé le taux de sondage à 4 %,
connaissant approximativement le nombre total d'îlots de Quito et la surface totale
occupée par la ville. nous en avons déduit la taille de la maille de la grille: 750 mètres
de côté.
Nous avons donc tracé sur calque un carroyage de 7.5 cms de côté que nous avons
superposé au plans lNEC au 1110.000. Pour chaque intersection de la grille. on incluait
dans l'échantillon l'îlot qui contenait cette intersection.
Dans le cas où une intersection de la grille tombait sur une rue, une règle
systématique était appliquée pour déterminer un îlot voisin à inclure dans
l'échantillon ; si nous n'avions pas procédé ainsi. le taux de sondage aurait été
inférieur à 4 %.
Avec ce mode de tirage. la probabilité pour un îlot d'appartenir à l'échantillon est
proportionnelle à sa surface ; de ce fait. certains très grands îlots ont été tirés
plusieurs fois Ols contenaient plusieurs intersections de la grille). Nous avons
pratiqué un tirage "sans remise". en reportant les intersections appartenant à un
même îlot sur des îlots voisins l ,
Nous avons ainsi constitué un échantillon de 195 îlots. Les cartes de l'INEC, datant de
1982. ne couvrent pas les extensions de la ville de 1982 à 1986 ; il a donc fallu
compléter notre échantillon tiré systématiquement sur document cartographique par
quelques îlots de la périphérie dont le type morphologique n'était pas représenté dans
l'échantillon initial. Cet ajout de 4 Uots s'est fait en fin d'enquête, une fois bien
connues par l'équipe les caractéristiques morphologiques de l'échantillon enquêté et
celles des extensions récentes de Quito.

Au total. notre échantillon compte donc 1991lots.

9,2.2 Elaboration des documents d'enquête

Comme l'indique le manuel d'instructions aux enquêteurs2, chaque îlot de
l'échantillon est décrit par trois types de documents :

- Carle: sur le fond de plan lNEC agrandi au 1/500, sur lequel ne figurent au
départ de l'enquête que les limites de chaque îlot à enquêter. les enquêteurs
établissent la cartographie schématique de l'occupation du sol de l'ilot. Tous les
bâtiments ainsi que tous les éléments non bâtis doivent figurer sur ces plans.

- Fiche de description des IJdtiments: chacun des édifices dessinés sur la carte
est décrit sur cette fiche. Il est repéré par un numéro de 1 à n,

- Pho!QKnphies: pour chaque ilot. les chercheurs de l'Orstom font des
photographies depuis un point surplombantl'ilot (étage élevé d'un immeuble ou
relief), et au sol. en bordure et/ou à l'intérieur de l'ilot. Ces photographies sont
destinées à préciser et contrôler l'information recueillie par les enquêteurs.

La connaissance du bâti et du non bâti acquise lors de diverses sorties sur le terrain
effectuées à Quito nous a permis de modifier en l'adaptant la fiche d'enquête conçue et
expérimentée à Marseille; les conseils de collègues de l'équipe AUas connaissant bien
la ville nous ont aidé à préciser les termes à employer pour caractériser les différents
matériaux de construction utilisés à Quito et à adapter les fiches en fonction des

1 : De ce fait, la probabilité d'appartenance n'est plus réellement contrôlée, mais cela importe peu
puisque l'objectif de l'opération n'est pas d'effectuer une inférence rigoureuse à partir de cet
échantillon.
2: Voir annexe A.3. L
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possibilités et des conditions d'enquête propres à ce site. Une relecture de ces fiches a
ensuite été faite par un architecte équatorien.
Nous avons testé avec les enquêteurs recrutés pour l'enquête le caractère
opérationnel de ces fiches à l'occasion d'une première sortie commune sur le terrain.
La méthode de collecte a été décrite avec précision dans le manuel d'instructions aux
enquêteurs, afin qu'ils puissent s'y référer en cas d'ambigulté.

9,23 Collecte des données

La procédure de collecte des données étant décrite précisément dans les points 3 et 4
du manuel d'instructions aux enquêteurs, nous ne donnerons ici que quelques
précisions sur les temps et conditions de collecte.

Temps de collecte

La collecte des données (remplissage des questionnaires et établissement des schémas
sur les plans au 1/500> a été réalisée par deux enquêteurs entre le 1er Octobre et le 9
Décembre 1986; la moyenne d'un îlot par demi-journée, estimée au début de l'enquête
d'après notre expérience marseillaise, s'est donc avérée exacte.
Quant aux photographies prises depuis des immeubles ou des points hauts de la ville,
elles ont nécessité environ 20 matinées de travail à deux personnes : 10/12 Hots par
demi-journée semble le maximum qui puisse être fait. compte tenu des temps de
déplacement et de discussion pour avoir accès aux sommets des immeubles.

Conditionsde collecl8

Les enquêteurs n'ont pas eu de difficulté à collecter l'information: ce type d'enquête
ne réclame que peu de participation de la population, puisqu'eUe ne nécessite que
l'autorisation d'accéder aux terrasses des maisons ou immeubles, Pour tous les Hots.
cette autorisation a pu être obtenue sans problème majeur, quelque soit le type de
quartier de Quito.

9.2,4 Codification. saisie, contrôles de cohérence et recodage

Codification

La codification, réalisée par F. DUREAU sur des fiches du type de celle présentée en
annexe A,3.l. a été établie à partir de toutes les données collectées au cours de
l'enquête: questionnaires, plans au 1/500, photographies. Ces photographies se sont
révélées fondamentales pour préciser l'information collectée par les enquêteurs: ce
sont des documents qu'il faut s'efforcer de recueillir lors de toute collecte de données
terrain en milieu urbain. Outre leur rôle de contrôle du travail des enquêteurs. ils
apportent l'information qualitative complémentaire des données quantitatives des
questionnaires simplifiés que nous utilisons,

Le principe général de la fiche de codification est le suivant: constituer deux fichiers,
l'un décrivant les bâtiments. l'autre les "manzanas" (C'est à dire les pâtés de maisons).
Le fichier des bâtiments ne décrit pas les édifices un par un, mais par groupes
présentant des caractéristiques morphologiques semblables ou très voisines; ce sont
ces groupes que nous appelons "genres".

Saisie

Les fiches de codification ont été saisies sous DBASEIII. sur l'IBM AT. en une dizaine
d'heures à deux personnes.
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Al'issue de cette phase de saisie, nous disposons de deux fichiers :

QMANZANA : fichier descriptif des 199 manzanas enquêtées (recto de la fiche de
codification) champs 1à 3: identification manzana
champ 4 : identification enquêteur
champs 5 à 7 :mesure de surface
champs 8 à 10 : typologies (sources exogènes, estimations enquêteur et
codificateur)
champs 11 à 42 : description de l'espace bâti

QBATIMEN : fichier descriptif des 2134 genres de bâtiments (verso de la fiche de
codification)
champ 1 : identification manzana
champ 2 : identification du genre dans la manzana
champ 3 :nombre de bâtiments du genre dans la manzana
champs <{ à 13 : caractérisation du genre

Contrôles de cohérence,. redressement desmesuresde odlimen/s

L'analyse des tableaux de fréquence et histogrammes nous ont permis de corriger
quelques erreurs de codification ou de saisie.
Le point principal sur lequel ont porté les corrections a été la surface des bâtiments..
Il avait été demandé aux deux enquêteurs de mesurer les dimensions au sol des
bâtiments en comptant leurs pas, après avoir étalonné ceux-ci en effectuant leurs
premières mesures avec un décamètre. La comparaison des histogrammes des surfaces
des bâtiments de chacun des enquêteurs. sur un échantillon de bâtiments censés avoir
sensiblement les mêmes dimensions, nous a montré que l'un des deux enquêteurs avait
sous-estimé les surfaces d'environ 20 % par rapport à l'autre enquêteur (ce dernier
ayant une bonne appréciation des distances).Nous avons donc corrigé le fichier des
bâtiments en augmentant de 20 % toutes les surfaces mesurées par l'enquêteur n· 1.
Les surfaces des bâtiments ont ensuite été réparties en 10 modalités.

Recod8ges

Au vu des histogrammes, deux autres variables ont été seuillées : les surfaces de
bâtiments (7 classes) et le nombre de pans du toit (5 classes).

9.2.5. Exploitation de l'enquête morphologie en vue du tirage d'un échantillon
représentatif l

Afin de pouvoir sélectionner un échantillon représentatif pour l'enquête sur les
relations bâti/population, il est nécessaire de définir une typologie des bâtiments
identifiés et décrits lors de l'enquête morphologie, à partir de laquelle on peut
caractériser l'espace bâti des manzanas et classer ces dernières.

La figure 9.2 retrace les différentes étapes de la classification des bâtiments, puis des
manzanas; les figures 9.3 et 9.4 précisent le contenu des fichiers soumis aux
traitements.

1 : Ce paragraphe est repris de l'annexe 23 du rapport ATP : ·Schema de la démarche de classi
fication des 199 Manzanas de l'enquête morphologie de Quito·, F. DUREAU et O. BARBARY. mai
1987. Paris, 6 p.
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La classification des bâtiments en 38 types (décrits dans le tableau 9.5) est obtenue par
segmentation sur 3 variables: la surface du sol, le nombre d'étages, et le matériau du
toit. Les bornes des deux premières variables ont été définies d'après les résultats
d'une classification automatique réalisée, avec le logiciel SPSS, sur les 4595 bâtiments
regroupés en 352 "super-genres", carcatérisés par leur surface au sol (10 modalités) et
leur nombre d'étages (7 modalités),

La classification des manzanas est basée sur l'analyse du tableau de contingence
caractérisant l'espace bâti de chaque manzana, en fonction des 38 types définis
précédemment: la case courante kij du tableau contient le pourcentage de surface
bâtie dans l'îlot i occupée par les bâtiments de type j.
En combinant les résultats de la classification ascendante hiérarchique réalisée sur ce
tableau de contingence 07 classes), la densité du bâti, et un indicateur de
l'homogénéité des bâtiments au sein de chaque îlot, on obtient une classification
finale en 9 classes, décrites dans le tableau 9.6.
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}1Kurc 9.3 - Slruclurc du fichier descriptif des bltimenls

Dec

a:qbatiment.dbf
2134

31/03/87
Dim

3
2
2
1
1
2
2
2
5
5
7
2·
1
5

41

Structure du fichier
N<'1mbre d'enregistrements:
D~rnière mise à jour
Ch~mp Nom champ Type

1 NOHANZANA Numérique
2 GENRE Numérique
3 NBATI Numérique
4 MATERIAU Numérique
5 FORHEMAT Numérique
6 COULEUR Numérique
7 NBPANS Numérique
8 NBETAGES Numérique
9 SURFACEBAT Numérique

la SURFBATC Numérique
11 SURGENRE Numérique
12 TYPEBATI Numérique
13 NOHENQ Numérique
14 SGENRE Numérique

:+. *' "otal **



Dec

Appuyaz sur une touche pour contimlllr
49 VEGECBTYSD Caractère 1
SO VEGECBSURF Numérique 6
51 VOIRIETYDO Caractère 1
52 VOIRIETYSD Caractère 1
53 SURFVOIRIE Numérique G
54 MURDSILOT Caractère 1
S5 MURHRSILOT Numérique 3
S6 TROTTOIRDO Caractère 1

'"S'7" -TROTT<YIRSO" 'Carac"tère- 1
S8 CHAUSSEEDO Caractère 1
59 CHAUSSEESD Caractère 1
60 PELOUSE Numérique 3
61 ARBRES Numérique 3
62 ARBUSTES Numérique 3
63 VOITURESTA Numérique 3
64 VOITURECIR Numérique 3

Appuyez sur une touche pour contillu~r

6S TYPE17 Numérique 2
** Total ** 160

-22~- .

Filun 9.<t - SLructure du fichier descriptif des 110ls

-----_._-----:--------------
Structura du fichier : a:qmanzana.dbf
~ombre dtcnruRintroments: 199
Derni6re mine ~ jour : 03/04/87
:holllp Nom champ Type Dim

1 NOHANï.ANA Caractère 3
2 NOINEC Caractère 7
3 PAHTINEC Caractère 1
4 ENQETEUR Caractère 1
5 SURFILOr Numérique 6
6 SURFl_2VOI Numérique 6
7 SURFTO'fA[,E Numérique 6
8 TYPECAZA Caractère 2
9 TYPEENQUKT Caractère 2

10 TYPEPHOTO Caractère 2
Il SURFBATI Numérique 6
12 DEN5DATI Caractère 1
13 IMPLANTBAT Caractère 2
14 NBBATITOTA Numérique 3
15 NBBATIFINI Numérique 3
16 NBBATICONS Numérique 3

~ppuycz sur une touche pour continuer ...
17 NBBATll Numérique 2
18 NBBATI2 Numérique 2
19 NBBATI3 Numérique 2
20 NBBAT14 Numérique 2
21 NBBAT15 Numérique 2
22 NBBATI6 Numérique 2
23 NBBATI7 Numérique 2
24 NBBAT18 Numérique 2
2S NBBATl9 Numérique 2
26 NBBATII0 Numérique 2
27 NBBATIll Numérique 2
28 NBBATI12 Numérique 2
29 NBBATl13 Numérique 2
30 NBBATI14 Numérique 2
31 NBBATl15 Numérique 2
32 NBllATIIG Numérique 2

LPPUYC= :.mr un(! touche pour continuer ..l-.---r-------------------J
33 NBHATl1 'T Numérique 2
34 PENTETOIT Caractère 1
35 NBBATI PEN" Numérique 3
36 NBBATIFJt:H Numérique ~

37 NBHATICIHo:M Numérique 3
38 VEGEllALGON Caractère 1
39 DIRPENTl~M Caractère 1
40 NIVPENTnOH Caractère 1
41 DI HPENn;1l0 Cnractère 1
42 Nl VPEN"~a)O Cllractère 1
43 "Yl'Jt:r:AU Caractère 1
44 SUHYEAU Numérique 6
4 ~\ VEGEIlH1'n)() Cn ractère 1
46 VEG1o:IIlrrY~a) C:,ractère 1
47 V":G}t:HH~;\lH'" Numérique 6
46 Vl\Uk:CB'I'Yllll C~rllctQrQ 1
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Tableau 9.5 - Typologie des b&timents

Surface Nombre Béton ou Tuiles vernies. Zinc Tuiles non
au sol D'étages Eternit Carrelage, vernies

Shingle

1- 29 m2 1ét. 1 1 1 1

30 -79m2 1ét. 3 12 21 30

80-224m2 1ét. 4 13 22 31

225 - 14999 m2 1, 2 ét. 5 14 23 32

1- 29 m2 2.3 ét. 6 15 24 33

30 -79 m2 2.3 ét. 7 16 25 34

80 - 224 m2 2.3 ét. 8 17 26 35

225 - 14999 m2 2.3 ét. 9 18 27 36

30 -79 m2 4.5 ét. 10 19 28 37

80 - 224 m2 4.5 ét. 11 20 29 38

225 - 14999 m2 5 à15 ét. 2 2 2 2

(.Da.Ds chaque case dul8lJleau, estLlOté le Lluméro du type de lJâtimeLll- seloLlla surface
au sol, le LlomlJre dëtages et lematériau du toit)



Tableau 9.6 - Typologie des 110ts

Type Intitulé du Description morphologique du type Nombre
type d'îlots

1 Non bâti Densité dllbâ.tinlllle 6

2 Péri-urbain Densité dllb/lti trèsfaible 59
(bâtiments petits ou moyens, tous
matériaux sauf tuiles vernies)

3 Habitat populaire Bâtiments de taille petite ou moyenne. 19
récent Bdc 1-1 oll2étages. toiture en béton ou
(1 : à étages) éternit. pell de tllilesvernies ou non

(densité du bâti faible à très forte)

Habitat populaire Bâtiments de taille petite ou moyenne. 20
récent Bdc sellltrès dominant. toiture en béton.
(2 : sans étage) éternit. zinc. PeU de tuilesvernies ou

non(densité du bâti faible à très forte)

Vieux centre Bâtiments taille moyenne ou grande. 29
Rdc + 1 ou 2 étages. :: i11lporta.llt de toitllres
en tuilesnon wrnlCs(densité du
bâti faible à très forte)

6 Habitat de Bâtiments taille11loyenne(80, 225m2), 22
standing Rdc, Rdc +1 ou 2 ét., ,f i111porlo.llt de

toitllre en carrelage Oll tulles vernies,
pas de zinc (densité du bâti moyenne)

7 Industries et Trèsgra.J1ds Mtiments bas; à toiture 21
équipements en béton, éternit ou zinc (densité du bâti

faible ou moyenne)

8 Immeubles Gra.J1ds bl1ti.mentsélevés. à toiture 12
surtout en béton et éternit (densité du bâti
faible ou moyenne)

9 Viviendas Densité dllb/lti fiJrte Oll trèsfiJrle, 11
trèsgrB.llde l1o.mogénéitédes
bâtiments (bas et de grande taille)

TOTAL 199
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9.3. Réalisation de l'enquête -Relations btti/population- 1

9.3.1 Sélection de l'échantillon

Comme i1l'a été vu dans le paragraphe précédent. les 199 îlots et les 2134 genres de
bâtiments enquêtés lors de l'enquête morphologie ont fait l'objet d'une classification
en. respectivement 9 types d'îlots et 38 types de bâtiments.
Etant donnés les objectifs assignés à l'enquête bâti/population. trois critères ont servi
à sélectionner les îlots de l'échantillon. parmi les 199 déjà enquêtés sur le plan
morphologique: -----

-le type de bâtiments
- le type d'îlot
-la localisation au sein de la ville de Quito.

Cette sélection s'est faite par choix raisonné dans la base des 199 îlots. stratifiée par
type d'îlot. Le tirage a été réalisé à partir du listing décrivant la composition par types
de bâtiments des 199 îlots et des cartes de localisation des îlots de l'enquête
morphologie. Le nombre d'îlots à tirer dans chaque strate (type) a été défini par
l'application d'un taux sensiblement constant (environ 25 %) ; pour chaque type
d'îlot, nous nous sommes efforcés de choisir des îlots à la fois bien représentatifs des
caractéristiques de leur strate et offrant la plus grande variété possible de types de
bâtiments et de localisations dans Quito.

Type d'îlot Nombre d'îlots Nombre d'îlots Numéros des îlots
Enq. morphologie Enq.bâti/population Enq.bâti/population

1 Cnon bâti) 6 0

2 59 15 158.166.256.164.216.
146.120.142.326.362.
361.319.251.148.352,

3 19 6 147.214.228,204.345
263

20 7 208,245.110.329.318.
342.230

5 29 8 203.121.237,249.223,
232.156.248

6 22 6 111.266.311.324.246
347

7 21 4 130,217.304.344

8 12 4 212.250.262.307

9 11 4 143.257.258.322

TOTAL 199 (196 bâtis) 54

1 : Ce paragraphe est repris de l'annexe 24 au rapport ATP : ·Enquête Bâti 1 Population (avril
1987) : collecte et exploitation des données·, F. DUREAU, juillet 1986, Paris, 6 p.
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9.3.2 Elaboration des documents d'enquête

Pour collecter les données de l'enquête bâti/population. chaque enquêteur devait
remplir deux types de documents (voir manuel d'instructions aux enquêteurs en
annexe A.3.l) :

- la fiche logement, pour décrire les personnes résidant dans les logements
des bâtiments faisant partie de l'îlot;

- la fiche récapitulative, pour rassembler les informations générales relatives
aux logements appartenant à l'îlot.

Les données socio-démographiques devant être mises en relation avec les données
morphologiques de l'enquête précédente, au niveau du bâtiment comme au niveau de
la manzana. il importait qu'il y ait concordance entre les deux enquêtes sur
l'identification des manzanas et des bâtiments au sein de chaque manzana ; c'est
pourquoi chaque enquêteur recevait des copies des questionnaires et plans de
l'enquête morphologie, et était tenu de conserver la même délimitation et la même
numérotation de bâtiments.

Les thèmes abordés par le questionnaire de la fiche logement ont été choisis par
rapport à l'objectif de l'enquête finale du dernier trimestre 1987 (estimation
d'effectifs et analyse des systèmes résidentiels) : outre les caractéristiques
démographiques classiques (âge, sexe ...etC>, l'accent a été mis sur la saisie de la
résidence, le statut d'occupation du logement et les revenus.
La formulation des questions a été soumise à l'avis de différentes personnes ayant une
expérience solide de la collecte des données dans les villes équatoriennes.

9,3.3 CoUecte des données

La procédure de collecte étant décrite précisément dans les points 3 et <{ du manuel
d'instructions aux enquêteurs (annexe A.3.l), nous ne donnerons içi que quelques
précisions sur les temps et conditions de collecte.

Temps de collecte

La collecte a été réalisée par 5 enquêteurs, encadrés par un superviseur. entre le Il
Avril et le 8 Mai (compte tenu des jours fériés. 3 semaines effectives de travail pour <{

des enquêteurs etle superviseur; et 2 semaines de travail pour le dernier enquêteur).
Environ 1700 logements ont pu être enquêtés durant cette période, soit une moyenne
de 17 questionnaires remplis par enquêteur et par jour ; en tenant compte des
interdictions d'accès à certains bâtiments qu'ont subies les enquêteurs, le temps
d'enquête a donc été plus long que ce que nous avions estimé a priori (25 logements
par jour et par enquêteur).

Conditions de coUecte

Cette seconde enquête s'est déroulée dans un contexte bien particulier, lié au séisme
qu'a connu l'Equateur le 5 Mars 1987. Du fait de la rupture de l'oléoduc (le pétrole est la
principale source de revenus de l'Etat Equatorien), l'économie nationale s'est trouvée
complêtement désorganisée durant la période qui a suivi le tremblement de terre :
augmentation immédiate du prix du carburant (multiplié par 2), rationnements de
carburant, augmentation des prix pour de nombreux produits de base, ..etc. C'est donc
dans un contexte économique et social très tendu que nous avons réalisé notre
enquête.

Contrairement à l'enquête morphologie, l'enquête bâti/population supposait une
participation de la population pour remplir le questionnaire logement. Le taux de
non-réponse est très variable selon les îlots.
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Un premier constat, bien que très classique. mérite d'être rappelé : le degré de
participation à l'enquête est inversement proportionnelle aux revenus des habitants.
Dans les quartiers populaires de Quito de nombreux îlots ont été enquêtés à 100 % et les
taux de non-réponses se situent toujours en dessous de 10 4ft (nombre de logements
non enquêtés/nombre de logements total de l'îlot) : ces non-réponses ne
correspondent pas à des refus. mais à des logements toujours trouvés vides malgré 4 ou
5 visites de l'enquêteur, leurs occupants s'absentant longuement de leur domicile pour
aller travailler souvent très loin.
Par contre. dans les quartiers de moyen et haut standing les taux de non-réponses (là.
il s'agit essentiellement de refus de réponse) sont beaucoup plus élevés 15 à 30 % le
plus souvent. Nous avons même du renoncer à l'enquête dans un îlot de standing très
élevé: malgré une demi-journée de discussion et avec lettres officielles à l'appui. nous
nous sommes fait interdire l'accès des immeubles par les administrateurs de la quasi
totalité des tours constituant l'îlot à enquêter. et. dans la seule tour à laquelle nous
avons pu accéder, ce sont les résidents eux-mêmes qui ont claqué la porte au nez de
l'enquêtrice ...

Il faut d'autre part noter. dans chaque îlot, une certaine homogénéité dans les
comportements des résidents vis à vis des enquêteurs (en rapport, bien évidemment.
avec l'homogénéité de la population elle-même) d'où des taux de non-réponses très
tranchés: 10 % dans un îlot "sans problème", et 704ft dans un autre îlot peu éloigné du
premier, mais ayant la particularité, par exemple, d'être majoritairement occupé par
des militaires et policiers à la retraite.

Ces taux de non-réponses élevés ne nous posent pas de problèmes majeurs étant donné
le type d'exploitation des données que nous réalisons pour cette enquête
bâti/population. Par contre. s'il en était de même pour l'enquête finale. ce serait plus
fâcheux, mais rappelons ici que c'est l'un des intérêts du sondage à deux degrés que de
permettre des solutions de substitution en cas de non réponse.
L'on ne peut certainement pas mettre ces problèmes de non-réponses au compte des
enquêteurs: d'une part. des passages supplémentaires que nous avons effectués nous
même ont confirmé l'efficacité de leur travail; d'autre part, nos propres enquêteurs
ont eu des taux de réponse satisfaisants sur des îlots réputés difficiles à enquêter, et
ayant posé les mêmes problèmes aux enquêteurs du recensement (alors que les gens
sont obligés de rester chez eux durant le recensement, et que le certificat de réponse
au recensement est indispensable pour nombre de démarches administratives). Il
semble donc que le climat tendu qui régnait à Quito au moment de l'enquête a joué
contre les enquêteurs ; le contexte social lors de l'enquête morphologie était
nettement plus favorable.

Qualité dela collecte

Les premiers contrôles des questionnaires faits dès leur remise par les enquêteurs, et
ceux réalisés au cours de la codification ont montré une bonne cohérence des données
collectées.
Un problème particulier. apparu au cours de la collecte, mérite toutefois d'être
signalé. étant donné l'objectif de notre enquête: il s'agit de la difficulté qu'ont eue les
enquêteurs dans certains quartiers construits en continu comme le centre historique
de Quito, à identifier les bâtiments repérés par leurs collèques de l'enquête
morphologie. Pour la première enquête, c'est une définition physique du bâtiment vu
du dessus qui primait : dans un dédale de couloirs serpentant à l'intérieur de vieux
bâtiments accolés, où rien ne traduit la limite des différents bâtiments. il est bien
évidemment difficile de savoir dans quel bâtiment précis l'on se trouve, sous quelle
toiture! Dans ce cas précis. nous avons donc pris le parti d'affecter la population
enquêtée à un groupe de bâtiments. sans chercher à identifier précisément si tel
logement appartenait à un bâtiment ou à son voisin, qui a. dans la quasi-totalité des
cas, les mêmes caractéristiques morphologiques.
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Ces difficultés à identifier les bâtiments ne se sont produites que dans le cas du vieux
centre de Quito; dans tous les autres types d'implantation spatiale du bâti, il n'y a pas
eu de problèmes à retrouver les bâtiments figurant sur les plans au 11500 établis lors
de l'enquête morphologie.

9.3,-1 Codification et saisie

Deux types de codification ont été réalisées. générant deux fichiers :

- codification des caractéristiques individuelles notées sur les fiches logement
=====> fichier où chaque enregistrement correspond à un individu enquêté
(fichier QDEMINDI, comptant près de 5000 enregistrements) :

- codification des caractéristiques des logements et des bâtiments notées sur les
fiches logement et sur les fiches récapitulatives ======> fichier où chaque
enregistrement correspond à un logement enquêté (fichier QDEMVIVI, comptant
environ 1700 enregistrements).

Cette structuration des données en deux fichiers permet de ne pas dupliquer les
informations relatives au logement pour chaque individu résidant dans celui-ci; le
numéro de logement existant dans les deux fichiers, toutes les données peuvent être
mises en relation par le système de gestion de données DBASEIII. sans qu'il y ait
redondance de l'information.

La. codification des fiches logement a été réalisée par un étudiant. qui a entamé son
travail une semaine après le début de l'enquête; il a été aidé durant sa dernière
semaine de travail par le superviseur. Ce dernier. plus qualifié. a été chargé de la
codification des questions sur l'activité et les revenus. De la sorte. la codification a été
terminée seulement une dizaine de jours après la fin de l'enquête.
La. codification des caractéristiques individuelles a été réalisée directement sur la
fiche d'enquête. où des cases avaient été prévues pour cela; cette solution permet
d'éviter le report sur une fiche de codification spécifique des données recueillies
directement sous forme de codes. comme l'âge. la date de naissance. le statut de
résidence .. ,etc. Cette procédure diminue nettement les temps de codification; eUe avait
été choisie parce que initialement, nous pensions effectuer la saisie nous-mêmes à
Quito, sur l'IBM AT avec le logiciel DBASEIII. Pour des raisons de calendrier, nous
avons finalement confié cette saisie à une société de service informatique en France,
où nous étions en mission durant tout le mois de Juin 1987 : la saisie directe sur les
fiches d'enquête est nettement plus complexe et longue pour les opérateurs de saisie.
Lorsque les travaux de saisie sont sous-traités à des sociétés spécialisées où le travail
est effectué très "mécaniquement". il nous semble bien préférable d'opter pour la
codification sur bordereau spécifique.
La codification des données relatives aux logements et bâtiments, très rapide, a été
réalisée sur bordereau (voir modèle en annexe AJ.U.

Au terme de ces deux opérations de collecte réalisées au début de l'expérimentation à
Quito, nous disposons de l'information nécessaire d'une part, à la mise au point du
processus de traitement de l'image satellite devant conduire à la stratification de
l'agglomération, d'autre part. à, la définition complète du plan de sondage à, deux
degrés que nous allons appliquer à, l'enquête finale. C'est ce deuxième point que nous
allons aborder dans les deux chapitres suivants.
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Chapitre 10

ENQUETE PRELIMINAIRE -BATI POPULATION-. EXPLOITATION POUR LA

MISE AU POINT DU PREMIER DEGRE DU SONDAGE: ECHANTILLONNAGE DES

PATIS DE MAISONS

10.1 : Introduction: Le contexte et les questions posées

La manière dont on a abordé le problème de la définition d'une stratégie de sondage a.
appliquer aux unités primaires à. Quito résulte d'un compromis: explorer un éventail
de méthodes le plus large possible tout en restant dans le cadre des contraintes fixées
au départ du projet, c'est à. dire d'une part, l'utilisation de l'image satellite comme base
de sondage et d'autre part, le caractére rapide et peu coùteux des solutions
recherchées. Nous avons, au chapitre 1, dressé une liste des conséquences qu'ont ces
contraintes sur les objectifs que nous nous fixons. Nous les évoquerons maintenant de
manière plus détaillée, à. chaque fois qu'elles interviennent dans une question posée,
une réponse apportée ou une décision prise.

A propos de la sélection de l'échantillon des pâtés de maisons et de la démarche
d'inférence qui doit suivre, quatre questions principales se posent.

1. QueUeprohalJilité doitavoir c1Jaque uDité d'apparteDird l'éc1JaD/.l11oD?

L'éventail des possibilités est en fait assez restreint. Un sondage équiprobable est
impraticable puisqu'on ne dispose d'aucune liste des unités et que les techniques
d'interprétation de l'image ne permettent pas encore de dresser une telle liste du
moins avec la rapidité souhaitée. On retiendra pourtant cette alternative dans la suite
comme base de comparaison et également parce qu'il n'est pas exclu qu'elle puisse
être praticable dans l'avenir.
L'idée qui vient ensuite "naturellement" à. l'esprit, s'agissant d'un sondage aréolaire
qui s'applique à. des unités de tailles variables, est celle d'une probabilité d'apparte
nance à. l'échantillon proportionnelle à. la surface de ces unités. C'est elle qui
s'applique au cas d'une sélection aléatoire de points dans l'espace géographique de la
base de sondage (on retient alors dans l'échantillon l'ensemble des pâtés de maisons
"touchés" par ces points) et, par une approximation admise, au cas du tirage
systématique à. l'aide d'une grille de points.
Mais une autre idée est de rechercher une stratégie de sélection des pà.tés de maisons
qui fournisse une probabilité d'appartenance proportionnelle à. une meilleure
mesure de la taille des unités. c'est a dire à une mesure plus corrélée aux caractères
démographiques que la surface totale. Il s'agirait par exemple d'une mesure
approchée de la surface bâtie ou, mieux encore. de la surface habitable.
On ne peut pas encore obtenir par interprétation d'image satellite, une mesure, même
approchée. de la surface habitable; par contre des classifications de l'image existent
qui fournissent un découpage de l'agglomération en zones homogènes du point de vue
de leur densité de bâti ou de leur densité de végétation. A partir de ces classifications
etde l'information obtenue lors de l'enquête "morphologie", on peut, par étalonnage,
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obtenir une valeur approchée de la densité de bâti à l'intérieur de chaque classe et
donc une approximation de la surface bâtie de chaque pâté de maisons. Mais la
réalisation d'un sondage suivant une telle probabilité de sélection pose un certain
nombre de problèmes; les difficultés majeures sont les suivantes.

A: Dans l'étape de sélection de l'échantillon

Pour respecter lors d'un tirage systématique à l'aide d'une grille de points une
probabilité d'appartenance approximativement proportionnelle à la surface bâtie de
l'unité primaire, on doit penser à une stratégie qui n'accepte un pâté de maisons dans
l'échantillon que lorsque le point de la grille qu'il contient est situé au dessus d'un
bâtiment; dans le cas contraire l'unité est rejetée. Une telle stratégie complique
considérablement la gestion du taux de sondage à travers la taille de la maille de la
grille. Mais surmut elle nécessite que le document serVaLlt de base BU tirage permette
de décider si un point donné est situé au dessus d'un fJôliment ou 00 contraire inclus
d8./ls une SlIrfà.ce non bAtie; à la limite, pour être totalement rigoureux. il faudrait
être en mesure d'identifier chaque bâtiment du pâté de maisons. 10. résolution spoliaJe
actuelle des images satellite est bien évidemment incompatible avec une telle
contrainte. La probabilité d'appartenance qui résulterait de l'application d'une
stratégie de ce type sur l'image satellite ne serait donc au mieux que très
grossièrement proportionnelle à la surface bâtie des unités et n'améliorerait sans
doute pas les estimations.

B. Dans l'étape d'inférence

Pour calculer les estimateurs sans biais associés à ce plan de sondage il faut connaître.
pour chaque unité de l'échantillon et pour chaque domaine d'extrapolation, leur
surface bâtie. La mesure de cette surface, qu'on devrait tirer de l'image satellite en ce
qui concerne les domaines d'extrapolation (univers entier, strates et éventuellement
domaines), ne serait bien sOr qu'approximative ce qui pourrait avoir de fâcheuses
conséquences sur la précision des estimations puisqu'il s'agit des facteurs
d'extrapolation. EnfiD cette m"me mesure au niveau des plilés de maisons de
lëc1J8.l1lillon, ne peut pas "Ire effectuée SlIr li"mage sotellite et sa. collecte sur le
terraJD, égalementsujette à. erreurs. allongerait énormément les temps d'enquête.

Pour l'ensemble de ces raisons. nous n'envisageons pas de retenir pour son
application à Quito un tel plan de sondage, cependant il nous semble important pour
les développements futurs de la méthode d'en évaluer dès maitenant la précision,

Le test qui va suivre concernera donc trois plans:
1. Plan équiprobable
2. Plan à probabilité proportionnelle à la surface des unités
3. Plan à probabilité proportionnelle à la surface bâtie des unités.

Pour répondre complètement à la question posée, il est bien entendu indispensable de
comparer également les trois plans dans le cadre stratifié. En effet, le problème du
choix d'une probabilité d'appartenance est, on le verra. très lié à la stratification
employée.

2. Quels estimateurs emploj'er da.ns l'étape dïnférence BU premier degré: de
lëc1J8.l1tillon de pâ1ésdemaisons8u mta/desstra.tes?
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Il s'agit ici de confirmer les résultats obtenus lors de l'expérience sur Marseille
concernant les comparaisons entre estimation sans biais et estimation par le ratio
intégrant la surface des unités. qui s'étaient conclues à l'avantage de la première l .

.J. Ouelgain de précision permet la stratification de 13 base de sondage à. partir de
l'image satellite.?

Au départ de notre recherche, cette question était posée différemment: il s'agissait de
comparer entre elles plusieurs stratifications issues de l'image correspondant
chacune à des critères ou associations de critères différents. Malheureusement, étant
donné le calendrier de la phase d'application, nous ne disposions au moment du test
que d'une seule classification de l'image correspondant au critère de densité du bâti.
C'est donc à l'évaluation de cette stratification qu'on s'attachera et à sa validation en la
comparant à une stratification sur le même critère obtenue à partir de l'enquête
préliminaire "morphologie". L'évaluation d'autres stratifications reste donc à mener2
et c'est d'ailleurs à notre avis une des directions prometteuses à explorer dans des
recherches fu tures.

-{, Ya-t-il despossibilités d'optimisation de l'allocation aurstrates?

At-on interêt à faire varier le taux de sondage selon les strates de densité de bâti pour
améliorer la précision des estimations sur l'ensemble des strates? La réponse à cette
question dépend évidemment de l'ensemble de variables qu'on considère dans
l'enquête. Pour chacune d'elles on peut essayer. à partir des données de l'enquête
préliminaire "bâti/population". d'obtenir une valeur approchée de la variance du
caractère sur chacune des strates et, partant. de définir une "bonne" allocation. Les
dliférentes allocations ainsi définies seront elles compatibles entre elles ou. au
contraire contradictoires? Dans la première hypothèse on pourrait adopter, pour la
stratégie d'allocation de l'échantillon aux strates. un moyen terme qui serait alors
profitable à l'ensemble des estimations.

Les problèmes étant posés. les paragraphes suivants sont consacrés aux données et
aux traitements statistiques auxquels elles ont été soumises. puis à l'examen des
différents résultats obtenus. Enfin. en conclusion. on tentera d'apporter des réponses
aux questions formulées ci dessus.

10.2 : Les données et les outils statistiques utilisés

10.2.1 :Les données

Puisqu'il s'agit dans cette étape d'examiner les unités primaires du sondage, c'est-à
dire les pâtés de maisons, il nous a fallu constituer, en partant du ficher ménage, un
fichier pâté de maisons contenant les informations nécessaires aux tests envisages.
Comme à Marseille, mais cette fois ci sur l'échantillon de pâtés de maisons enquêtés.
on souhaite disposer d'informations fiables concernant d'une part un certain nombre
de caractéristiques démographiques moyennes des ménages du pâté de maisons et
d'autre part la localisation. la taille et la morphologie de chaque îlot. La liste de ces
informations est donnée dans le tableau 10.1. Apropos de ces données. il y a plusieurs
remarques à faire.

1 : Voir à ce sujet la deuxième partie de cette thèse: "Mise au point de la méthode à Marseille,
stratifications et approche du premier degré du sondage".
2: A ce propos, A. MICHEL. dans la thèse Qu'il rédige à l'issu de son travail au sein de l'équipe
ORSTOM en télédétection urbaine, éValue une stratification construite sur une typologie du bâti
extraite de l'image SPOT. et la compare à celle fondée sur la seule densité du bâti.
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111.2.1.1.' .lJol1l1éesdémographiques

On l'a vu, durant la phase de collecte, le taux de non réponses à tout ou partie du
questionnaire a été très variable suivant le quartier enquêté. Des données trop
partielles risquant d'oter toute signification aux calculs de moyennes, la première
étape de la constitution du fichier est la sélection, pour chaque variable. du sous
ensemble de l'échantillon dans lequel l'information est suffisante pour fournir une
moyenne significative ; connaissant pour tous les pâtés de maisons considérés le
nombre de ménages y résidant, on a pu, lorsque. pour une variable donnée.
l'information était disponible pour la grande majorité d'entre eux, étendre la donnée à
l'ensemble de l'ilot. Il résulte de cette étape que, comme dans le fichier ménage. le
domaine où la donnée est connue peut être différent suivant la variable considérée.
Dans le tableau 10.1. on indique le nombre de pâtés de maisons pour lesquelles chaque
variable est soit totalement connue, soit extrapolée avec une fiabilité acceptable.
Une fois définis ces domaines de validité, le calcul des indicateurs démographiques sur
les pâtés de maisons se fait par sommation à partir du fichier ménage. Cette opération
à été grandement facilitée par les possibilités de gestion relationnelle des données
offerte par dbaseIII. On trouvera en annexe le listage des données correspondant aux
pâtés de maison enquêtés •.
Signalons que si les données obtenues au niveau des îlots peuvent être entachées de
certaines inexactitudes dues aux non réponses, nous avons néanmoins pu vérifier à
partir des chiffres du recensement de 1982 qu'au niveau de l'ensemble de
l'échantillon les valeur obtenues pour un certain nombre d'indicateurs étaient en
parfaite cohérence avec la donnée "réelle". Nous pensons donc que le degré de
précision des informations qui vont servir aux tests est suffisant pour que leurs
résultats soient fiables.
Enfin le lecteur remarquera qu'une partie seulement des traitements s'applique à la
totalité des variables citées dans le tableau 10.1. Pour les tests menés avec le
programme VARECH. les variables "AGECHEF". "REVENU" et "DURESMIG" ont été
supprimées d'une part pour ne pas allonger l'étape de traitement et respecter le
calendrier prévu pour la réalisation de l'enquête et d'autre part parce que, lors de
l'introduction des stratifications. nous aurions disposé pour ces variables d'un nombre
insuffisant de données dans certaines strates.

1 : Voir annexes A.3A : "Résulats numériques obtenus à Quito".
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Tableau 10.1 : Liste des champs du fichier ·pité de maisons·.

1

1 Nombre dl
1 1îlots où la

Nom du
1Définition

donnee
Champ champ 1existe

1) Identification

1 1 NOMA 1Numéro de l'îlot (manzana) 1 53
1

2) Localisation. taille. morphologie 1
1

2 SUDNORD Latitude
1

53
3 ESTOUEST Longitude 53
<{ LOC Appartenance à une des douze zones

géographiques définies dans Quito.
153

5 SURFACE Surface de la manzana 53
6 DENSBAT Pourcentage de la surface bà.tie dans

1la manzana. d'après l'enquête "morpho-
logie" 53

7 DENSBATI Classification en cinq classes de densité
de bMi : résultat de l'enquête "morpholo-
gie" 53

8 DENSBATIM Classification en cinq classes de densité
de bâti: résultat du traitement de l'image
SPOT 53

9 DENSBATIME Classification en cinq classes de densité
de bMi obtenue aprés "redressement" de
la classification DENSBATIM 53

10 DENSVEG Densité de végétation d'après l'enquête
"morphologie" 53

11 SURFBAT Surface bMie. mesure approchée par le
pourcentage de surface bâtie. 53

12 CSURFVEG Complémentaire à la surface en végéta-
tion : mesure approchée par l'indice de
végétation tiré de l'image satellite. 53
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Tableau 10.1 (suite) : Liste des champs du fichier ·pité de maisons·.

Nom du
Champ champ

3) Démographie

Définition

1

1

Nombre d'
îlots ou la
donnée
existe

13 EFFECfRES Population résidente 1 1 46 1

14 NBMENAGE Nombre de ménages 1 53 1

1

15 NBMENI Nombre de ménages d'une personne 1 46
116 NBMENi Nombre de ménages de sept personnes 1

et plus 1 46 1

17 NBMENPI Nombre de ménages de plus d'une per-
I-sonne (complémentaire de NBMEN12) 46

18 NBMENM7 Nombre de ménages de moins de sept
1personnes (complémentaire de NBMEN73) 46

19 EFFM5A Population agée de moins de cinq ans 44
20 EFFMIG Population de migrants 44
21 EFFMIGM5 Population de migrants ayant moins de

cinq ans de résidence à Quito 44

1

22 EFFECTMOY Effectif moyen des ménages 46
23 AGECHEF Age moyen des chefs de ménage

1
(en années) 45

24 PCMOINS5 Proportion de la population de moins de

1

cinq ans dans la population totale (en %) 44
25 PCMIG Proportion de la population de migrants

dans la population totale (en %) 1 44
26 PCMIGM5 Proportion de la population de migrants 1

ayant moins de cinq ans de résidence à 1
Quito dans la population totale (en %) 44 1

27 DURESMIG Durée moyenne de résidence à Quito des
migrants (en mois) 41

28 REVENU Revenu moyen des résidents de l'ilot
(en millier de sucres) 38

29 PCMENAGI Proportion des ménages d'une personne
dans la totalité des ménages (en %) 46

30 PCMEN7 Proportion des ménages de sept personnes
et plus dans la totalité des ménages
(en %) 46

1 : Pour les définitions des différentes catégories de populations considérées ici, ménages.
population résidente. population migrante. voir le manuel d'instruction au enquêteurs en annexe
A.3.l.
2 : NBMENPl • NBMENAGE - NBMEN 1
3 : NBMENM7 • NBMENAGE - NBMEN7
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10.2.1.2 .. TaJ11e des unitesprimaires

On considérera dans les analyses trois mesures de taille des pâté de maisons:
1. La surface totale de l'unité
2. La surface bâtie de l'unité (exclus la voirie interne. les jardins. les terrains vagues
avec ou sans végétation. les parkings ou toute autre surface ne comportant pas de
bâtiments)
3. Le complémentaire de la surface en végétation.Unclus la voirie interne, les
terrains vagues sans végétation. les parkings ou toute autre surface ne contenant pas
de végétation). Ces données ne sont pas issues de l'interprétation de l'image satellite
mais proviennent de l'enquête préliminaire "morphologie" réalisée sur l'échantillon.
Le niveau de précision de la mesure de la surface totale nous parait en accord avec
celui des mesures praticables sur l'image, par contre la donnée concernant la surface
bâtie est probablement plus précise que son équivalent obtenu d'après l'information
satellitaire. Pour pallier à cette différence, nous avons considéré une troisième
mesure: obtenue par soustraction de la surface en végétation à la surface totale. elle
est sans doute plus proche de l'approximation de la surface bâtie qu'on pourrait tirer
de l'indice de végétation calculé sur l'image.

10.2.1.3 ..StralificaI.Îons

Dans ce travail. on ne considère qu'un seul critère de stratification qui est la densité
de bâti, pourtant on s'intéresse à trois stratifications différentes construites toutes les
trois sur ce critère. La première est issue des observations réalisées lors de l'enquête
"morphologie" et la variable lui correspondant sera appelée DENSBATI. La seconde,
DENSBATIM, est la stratification de la base de sondage spatiale obtenue par
classification de l'image satellite SPOT de juin 19861.Quant à la troisième, DENSBATIME.
elle correspond aux résultats des corrections faites sur la seconde. Nous avons en effet
jugé utile de "redresser" cette seconde stratification pour deux raisons.
D'une part, pour des impératifs de calendrier, la stratification de l'image dont nous
disposions <DENSBATIM) est une classification des pixels et non pas la classification
d'îlots obtenue en utilisant les valeurs radiométriques moyennes des pixels de l'ilot.
Les travaux de l'équipe télédétection ayant montré que cette dernière classification
est nettement préférable, nous avons pris le parti de corriger la stratification dans ce
sens en changeant certains îlots de strate.
D'autre part. pour alléger la collecte à réaliser dans l'enquête préliminaire
démographique, lorsque qu'on pouvait identifier sans ambiguités plusieurs parties au
sein d'un même pâté de maisons, on n'a parfois enquêté qu'une seule de ces parties. Il
peut alors se produire que la densité de bâti caractérisant la partie enquêtée soit
significativement différente de la densité moyenne du pâté de maisons. L'unité
réellement enquêtée se voit alors affectée, si l'on s'en tient à la seconde des
stratifications. à une strate qui ne correspond pas réellement à sa densité de bâti. Nous
avons donc dans ce cas réaffecté ces unités aux strates présentant la même densité
moyenne de bâti qu'elles.
Qu'elles aient étés effectuées pour la première ou la seconde raison. ces réaffectations
se font dans l'immense majorité des cas à la strate immédiatement plus dense ou moins
dense que la strate d'origine <DENSBATIM).

1 : Voir à ce sujet le chapitre 12. paragraphe 12.3.2.
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10.2.2 :Les outils statistiques utilisés

Pour apporter des solutions aux problèmes posés, on a procédé aux traitements sur le
fichier des pâtés de maisons en deux temps.

1)Phase erploratoire : corréla.tions, régressions linéaires, a..oalyses de la. varia..oce.

Dans cette étape. en identifiant et quantifiant à l'aide d'outils statistiques simples les
principales liaisons existant entre caractères démographiques à estimer et mesures de
la taille des unités primaires. on poursuit un double objectif. D'une part on veut
écarter, pour gagner du temps dans la suite de l'expérience, l'étude de solutions à
priori envisageables mais que l'absence de liaisons statistiquement significatives font
apparaître illusoires. On pourra par exemple conclure dès cette étape à l'inutilité
d'intégrer les informations sur la taille des unités primaires dans des estimateurs par
le ratio. D'autre part, on cherche à formuler des hypothèses concernant l'intérèt
d'adopter une probabilité de sélection des unités de l'échantillon proportionnelle aux
diverses mesures possibles de la taille des pâtés de maisons, On passera ensuite. dans la
seconde phase, à la vérification de ces hypothèses,

2)Phase conclusive: IBst des pla..os de sond8Ke li l'aide du programme VARECHmis a.u
pointau coursde l'erpériencemenée li Marseille/.

Le programme V!RECH permet dans cette étape d'évaluer les conséquences qu'auront
sur la précision des estimations les différents choix possibles quant aux probabilités
d'inclusion dans l'échantillon et aux stratifications, Pour cela on considère
l'échantillon des pâtés de maisons enquêtés comme une base de sondage et le
programme calcule la variance des estimateurs sur cette base, Afin de pouvoir
comparer entre elles l'ensemble des variances calculées. nous avons
systématiquement appliqué un même taux de sondage (213 = 66,6 %) ; ce taux. par
ailleurs arbitraire, a été choisi assez grand pour limiter l'ordre de grandeur des
coefficients de variation. Pour vérifier les hypothèses formulées dans la phase
exploratoire. les traitements effectués à l'aide du programme se sont déroulés en trois
temps. Tout d'abord on a comparé les effets, sur la précision des estimations, des
différentes probabilités d'appartenance à l'échantillon qu'on peut envisager. Ces
effets variant évidemment suivant le fait que la base de sondage est ou non stratifiée,
l'expérience est répétée dans les deux cas. Puis on a évalué les gains de précision
permis par les trois stratifications. Enfin on s'est intéressé aux allocations optimales
pour chacun des caractères afin d'essayer de dégager une règle d'allocation
améliorant l'ensemble des estimations.

1 : A propos du programme VARECH, son domaine d'application, le formulaire mis en œuvre et le
fonctionnement du programme, voir le chapitre 7 et, plus spécialement, le paragraphe 7.3 : Le
programme Variance d'Echantillonnage (VARECH) associé au logiciel Dbase Ill. -
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10.3 : Résultats

10.3.1 :phase exploratoire

Tout d'abord on s'est intéressé aux corrélations existant entre indicateurs
démographiques,

Tableau 10.2 : Matrice des corrélations entre variables démographiques.
( logiciel SPSS)

COEFFICIENTS '* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 EFFECTRES • .99 .74 .76 .93 .99 .S7 -.28 .23 -.10 .10
2 NBMENAGE .99 • .79 .69 .96 .99 .90 -.32 .24 -.08 .11
3 NBMENI .74 .79 • .43 .77 .SD .74 -.48 ,48 -.08 .27
4 NBMEN7 .76 .69 .43 • .54 .72 .52 .03 .23 -.25 .10
5 EFFM5A .93 .96 .77 .54 • .94 .93 -.34 .19 .08 .11
6 EFFMIG .99 .99 .SO .72 .94 • .9 • -.28 .27 -.09 .21
7 EFFMIGM5 .S7 .90 .74 .52 .93 .9. • -.15 .25 -.06 .37
8 EFFECTMOY -.28 -.32 -.48 .03 -.34 -.28 -.15 • -.11 -.19 .28
9 AGECHEF .23 .24 .48 .23 .19 .27 .25 -.11 • -.48 .42

10 PCMOINS5 -.10 -.08 -.08 -.25 .08 -.09 -.06 -.19 -.48 • -.23
11 PCMIG .10 .11 .27 .10 .11 .21 .37 .28 .42 -.23 •12 PCMIGM5 -.08 -.08 -.05 -.06 -.07 -.02 .26 .62 .11 -.20 .72
13 DURESMIG .08 .07 .05 .13 .02 .02 -.22 -.29 -.03 -.01 -.65
14 REVENU .56 .58 .45 .32 .59 .58 .62 -.22 .32 -.14 .22
15 PCMENAGI .15 .19 .68 .07 .14 .21 .14 -,48 .50 -.18 .28
16 PCMEN7 -.20 -.23 -.26 .21 -.25 -.19 -.11 .79 .16 -.32 .32

COEFFICIENTS 12 13 14 15 16

1 EFFECTRES -.08 .08 .56 .15 -.20
2 NBMENAGE -.08 .07 .58 .19 -.23
3 NBMENI -.05 .05 ,4.5 .68 -.26
4 NBMEN7 -.06 .12 .32 .07 .21
5 EFFM5A -.07 .02 .60 .14 -.25
6 EFFMIG -.02 .02 .58 .21 -.19
7 EFFMIGM5 .26 -.22 .62 .14 -.11
8 EFFECTMOY .62 -.29 -.22 -,48 .79
9 AGECHEF .11 -.03 .32 .50 .16

10 PCM01NS5 -.20 -.01 -.14 -.18 -.32
11 PCMIG .72 -.65 .22 .28 .32
12 PCMIGM5 • -.65 .04 -.10 .42
13 DURESMIG -.65 • -.11 .07 -.21
14 REVENU .04 -.1 1 • .10 -.16
15 PCMENAGI -.10 .07 .10 • -.18
16 PCMEN7 .42 -.21 -.16 -.18 •* :En gras, les coefficients supérieurs à 0.10.

De l'examen du tableau 10.2 se dégagent deux groupes de caractères.
Premièrement les effectifs (caractères 1 à 7) qui forment un ensemble au sein duquel
les valeurs des coefficients sont généralement élevées et toutes positives. En
particulier les trois variables "Effectif de résidents", "Nombre de ménages". "Effectif
des migrants" sont fortement corrélées entre elles et à tous les autres effectifs
considérés. Un tel phénomène de bloc. qui n'est d'ailleurs pas surprenant. autorise à
espérer, pour la suite des traitements, un comportement semblable de l'ensemble de
ces variables.
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Le second groupe est formé par les variables de type quotient (caractères 8 à 16) pour
lesquelles les corrélations sont en général médiocres. à deux exceptions près qui
reflètent des liaisons évidentes: corrélation élevée entre l'effectif moyen du ménage
et la proportion de ménages de plus de sept personnes et entre la proportion de
migrants et la proportion de migrants ayant moins de cinq ans de résidence à Quito.
Après ce qui vient d'être dit. on peut penser qu'il sera relativement facile de
formuler, à, l'issu des tests qui vont suivre. des conclusions valables pour l'estimation
de l'ensemble des effectifs alors qu'à l'inverse il risque fort de ne pas se dégager de
règles applicables à l'ensemble des quotients. Comme entre les deux groupes. il
n'existe aucune corrélation linéaire significative. il faudra prendre garde qu'une
stratégie de sondage améliorant l'estimation des effectifs ne détériore pas au
contraire celle des quotients.

S'agissant de l'étude des différentes mesures de la taille des unités primaires qui. selon
la stratégie de sélection de l'échantillon retenue. définissent la probabilité
d'inclusion, il nous semble naturel d'examiner d'abord les corrélations entre ces
mesures et les caractères démographiques. En effet, notre sondage à probabilités
inégales sera bien sOr d'autant plus efficace que la variable définissant la probabilité
sera mieux corrélée aux variables à estimer.
Le tableau 10.3 donne les coefficients de corrélation linéaire existant entre les
indicateurs démographiques et les trois mesures de la taille des pâtés de maisons
retenues.
L'examen des résultats conduit aux conclusions suivantes:

1. Il n'y a pas de corrélations significatives entre les caractères démographiques et la
surface totale des unités. Il faut donc s'attendre à ce que l'introduction d'une
probabilité proportionnelle à la surface des pâtés de maisons n'améliore pas la
précision des estimations.

2. La plupart des effectifs. à l'exception du nombre de ménage de sept personnes et
plus, sont corrélés positivement avec la surface bâtie. Les coefficients sont compris
entre 0,55 et 0,61 ; de telles valeurs. si elles paraissent insuffisantes pour justifier
l'emploi d'estimateurs par le ratio, devraient permettre en revanche un gain
apréciable de précision si on retient une probabilité d'appartenance proportionnelle
à la surface bâtie. Dans le cas des quotients au contraire, les coefficients de
corrélation sont faibles et varient de -0.35 à 0,50, ce qui laisse peu d'espoir d'améliorer
les estimations en adoptant une telle probabilité.

3. La troisième mesure, le complémentaire de la surface en végétation, apparaît bien,
au regard des coefficients de corrélation avec les indicateurs démographiques, comme
une approximation de la surface bâtie. Les corrélations, systématiquement inférieures
à celles qu'on observe dans le cas de la surface bâtie. doivent néanmoins être
suffisantes pour que l'introduction de cette mesure comme déterminant de la
probabilité améliore la précision du sondage.
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Tableau 10.3 : coefficients de corrélation entre Tariables
démographiques et mesures de taille des unités primaires du sondage.
(logiciel SPSS)

1

(1) SURfACE (2) SURfBAT (3) CSURfVEG

Surface Surface Complément
totale de bâtie de à la surface en
l'îlot l'îlot végétation

1

1) Totaux

1 EFFECTRES
1

0,068 0,572 0,442
2 NBMENAGE 0,075 0,603 0,453
3 NBMENI 0,042 0,610 0,420
4 NBMEN7 -0,070 0,308 0,239
5 EFFM5A 0,071 0,608 0,405

16 EFFMIG 0,060 0,581 0,437
7 EFFMIGM5 0,018 0,548 0,365

2) Quotients

8 EFFECTMOY -0.055 -0,349
1

-0,236
9 AGECHEF _0,192 0,150 0,023

10 PCMOINS5 -0,012 -0.107 -0,183
11 PCMIG -0,034 0,147 0,095
12 PCMIGM5 -0,154 -0,155 -0,112
13 DURESMIG 0,216 0,144 0,118
14 REVENU -0,146 0,380 0,112
15 PCMENAGI 0,173 0,504 0,396
18 PCMEN7 -0.165 -0,218 -0,196

Quels modèles explicatifs des caractères démographiques peut-on maintenant
construire à partir des informations relatives à la taille des unités primaires?
Il serait vain, étant donné le degré de corrélation observé ci dessus. de considérer la
surface totale des pâtés de maisons comme facteur explicatif. En revanche il peut être
intéressant de voir quel type de modèle rend le mieux compte des liaisons existant
entre indicateurs démographiques et surface bâtie. On comparera ici trois modèles
linéaires:

1. Régression entre effectifs et surface bâtie
2. Régression entre densités et densité de bâti
3. Analyse de la variance pour tester l'effet du classement des observations en six
niveaux de densité de bâti.
Le tableau 10,4 résume les résultats obtenus lorsqu'on applique successivement ces
trois modèles aux sept variables démographiques.
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Tableau 10.-( : Résultats résumés des régressions et analyses de la
variance entre caractères démographiques (effectifs ou densité) et
surface bltie ou densité du blti. (Logiciel SPSS)

1

Régressions Régressions Analyse de la
entre effectifs entre densités variance à un
et surface bâtie et densité de critère: densité

bâti de bâti en 6 cl.
1

Caeff. % de Coeff %de %de 1

de reg. varian. de reg. varian. variance 1

expl. expl. expliquée 1

1 EFFECTRES 0,52 26,7 0,67 44.6 52.6

2 NBMENAGE 0.55 30,2 0,67 45.0 53,8

3 NBMENI 0.52 26,7 0,45 19,8 26.8

4 NBMEN7 0,21 4,2 0,42 17,3 20.9

5 EFFMOIN55A 0,53 27,8 0,66 43,4 51,0

6 EFFMIG 0,52 27,1 0,62 37,8 55,2

7 EFFMIGM5 0,47 21,8 0,37 13.7 29,3

Tout d'abord il faut remarquer que les parts de variance expliquées par chacun des
modèles sont toutes trop faibles pour qu'on puisse espérer estimer la valeur prise par
le caractère démographique à partir de celle du facteur explicatif. Cela confirme qu'il
y a peu avantage à utiliser des estimateurs par le ratio intégrant ces mesures de taille
(il est même probable que la précision des estimations en souffre). Mais l'expérience
ne perd pas pour autant tout intérêt. En effet on constate que les trois modèles n'ont
pas des performances équivalentes: d'une part, les régressions entre densité d'une
catégorie de population ou de ménages et densité de bâti sont généralement nettement
meilleures que celles entre l'effectif correspondant et la surface bâtie (sauf pour les
catégories très minoritaires comme les ménages d'une personne ou les migrants ayant
moins de cinq années de résidence à Quito, variables pour lesquelles il faudrait étudier
les quantités complémentaires), d'autre part, le modèle d'analyse de la variance
s'ajuste toujours mieux aux données que les régressions. Ces constatations conduisent
à avancer l'hypothèse suivante concernant la stratégie de sondage à adopter et qu'il
s'agira de vérifier dans la phase conclusive de l'expérience. Plutôt que de chercher à
mettre en pratique une stratégie qui garantisse un tirage à probabilité
approximativement proportionnelle à la surface bâtie des unités primaires. ce qui de
toute façon sera difficile étant donné l'information disponible sur l'image base de
sondage, n'a t-on pas intérêt à pratiquer, à l'intérieur de strates offrant une densité de
bâti homogène, un tirage avec probabilité proportionnelle à la surface totale des pâtés
de maisons, ce qui est, par contre. facilement réalisable?

Il nous faut maintenant vérifier le bien fondé de l'ensemble des hypothèses
formulées dans cette phase exploratoire. Cette vérification se fera à partir du calcul
sur l'échantillon de la variance des estimateurs qu'effectuera le programme VARECH.
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10.3.2 :Phase conclusive

1{)3,2.1 .' ProlJa'/)/1ilés d'appartenance des unitifsprimaires;}.1'th~anl.J11on

Le tableau 10.~ donne les coefficients de variation calculés par le programme dans le
cas non stratifié et dans le cas d'une stratification de la base de sondage en cinq
classes de densité de bâti (variable DENSBATI>. Pour le cas non stratifié on a retenu
quatre définitions de la probabilité d'appartenance:
1. Probabilité égale pour chaque unité (colonne 1)
2. Probabilité proportionnelle à. la surface totale de l'unité (colonne 2)
3. Probabilité proportionnelle à la surface bâtie de l'unité (colonne 3)
4. Probabilité proportionnelle au complémentaire de la surface en végétation
(colonne 4).
Pour le cas stratüié seules les trois premières définitions ont été apliquées, les
colonnes impaires donnant le coefficient obtenu avec l'allocation proportionnelle et
les colonnes paires ceux correspondants à. l'allocation optimale:
1. Equiprobabilité (colonnes 5 et 6)
2. Probabilité proportionnelle à. la surface totale (colonnes 7 et 8)
3. Probabilité proportionnelle à. la surface bâtie (colonnes 9 et 10).
Enfin les colonnes 11 et 12 mesurent le gain dO à la stratification sous le plan à
probabilités proportionnelles aux surfaces totales des unités, en pourcentage du
coefficient de variation non stratifié (colonne 11) et par le facteur de division de la
variance (colonne 12).

L'observation du tableau fournit quatre résultats principaux.

1. Comparé à la référence équiprobable et dans le cadre non stratifié, un sondage à
probabilités proportionnelles aux surfaces totales des unités primaires (sondage
aréolaire aléatoire non stratifié) ne présente pas d'intérêt; au contraire, dans la
plupart des cas il augmente l'erreur d'échantillonnage (voir colonnes 1 et 2). On
trouve ici confirmation d'un résultat important obtenu à Marseille.

2. Une autre hypothèse faite lors de l'expérience marseillaise se vérifie : s'il était
possible de gérer correctement une probabilité de sélection proportionnelle à la
surface bâtie, ou du moins à son approximation d'après l'image satellite. l'amélioration
du sondage serait en revanche notable, du moins en ce qui concerne les effectüs : 30
à 40 % de réduction du coefficient de variation dans le cas de la mesure de la surface
bâtie. 20 à 30 % s'il s'agit de l'approximation par la surface en végétation (voir
colonnes 1,3 et 4 de la première page du tableau). Pour les quotients en revanche
l'avantage ne va systématiquement à aucune des deux définitions de la probabilité.

3. Quand on s'en tient au tirage équiprobable et à l'allocation proportionnelle, la
stratification en six classes sur le critère de densité du bâti n'apporte qu'un gain assez
faible. Par contre l'allocation optimale permet une diminution sensible de la variance
des estimations sur l'ensemble de la base (colonnes 1,5 et 6).
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Tableau 10.' : Coefficients de variation des esti.mations des variables
démographiques avec différentes définitions des probabilités
d'appartenance à l'échantillon. cas non stratifié et cas stratifié.
(Programme VARECH)

1

1Stratifié sur la densité du
1 1

1

Hon stratifié 1Gains 1

btii (DEHSBATU 1 dus à la

1

1stratif.
1

1 2 3 -4 , 1 fi 1 7 8 9 10 U l 122
Equi. P-su P-sb P-csv Equi. Equi. P-su P-su P-sb P-sb Gain Gain

alloc. alloc. alloc. alloc. al1oc. alloc. ~ (218)2
prop. opti. prop. opti. prop. opti.

~~ 1

1) Totaux

1 EFFECTRES 24.91 25.42 15.97 17.40 22,46 15.92 13.28 12.30 13.73 12.231-51,6 4.3

2 NBMENAGES 26.72 26.26 15.58 17.75 24.15 16.95 13.27 12.19 13.03 Il.591-53.6 4.7

3 NBMENI 34.10 140.58 24.03 27.99 31,40 27.39 26.25 21.79 24,49 21,19 -46.3 3.5

4 NBMENPI 26.79 26.25 15.83 17.88 24.19 16.88 13.36 12.33 13.15 Il.70 -54.0 4.5

5 NBMEN7 20.55 28.87 23.92 24.90 19.61 18.29 23.10 21.91 23.41 21.94 -24.1 1.7

6 NBMENM7 28.17 27.14 15.92 18.33 25.50 17.74 13.63 12.40 13.18 11.64 -54.3 4.8

.,
EFFM5A 25.53 26.54 16.11 18.42 23.24 17.37 14.50 13.63 12.66 12.25 -48.6 3.81

8 EFFP5A 25.34 26.45 16.64 18.10 22.87 16.14 13.92 12.77 14.57 12.85 -51.7 4.3

9 EFFMIG 28.31 29.62 17.80 19.79 25.05 17.23 13.84 12.79 14.53 12.96 -56.8 5.3

10 EFFNMIG 23.61 25.02 16.60 16.60 21,61 16.08 14.58 13.60 14.82 13.48 -45.6 3,4

11 EFFMIGM5 26.02 30.50 29.42 21.55 23.38 19.18 20.03 19.23 21.76 20.38 -37.0 2.5

12 CEFFMIGM5 25.38 26.42 16.61 18.12 22.95 16.29 14.06 12.92 14.53 12.83 -51,1 4.2

Equi. : sélection équiprobable des unités primaires dans l'échantillon.
P~su :probabilité d'appartenance a, l'échantillon proportionnelle à la surface totale
des unités.
P=sb :probabilité d'appartenance à l'échantillon proportionnelle à la surface bâtie
des unités.
P=csv : probabilité d'appartenance à l'échantillon proportionnelle au
complémentaire de la surface en végétation des unités.

1 : Gain en ~ du coefficient de variation non stratifié
2 : Facteur de division de la variance (par rapport à la variance non stratifiée)



-246-

Tableau 10.5 (suite) : Coefficients de variation des estimations des
variables démolraphiques avec différentes définitions des probabilités
d'appartenance à l'échantillon, cas non stratifié et cas stratifié.
(Prolram.me VARICH)

1 !
1

1 Non stratifié Stratifié sur la densité du Gains
bW (DENSBATI) dus à la

1

1suatif.
1

1 2 3 -i 5 1 6 7 8 9 10 11 1 1122

1

Equi. P-su P-sb P-csv Equi. Equi. P-su P-su P-sb P-sb Gain Gain
alloc. aUoc. alloc. alloc. aUoc. alloc. (~ (218)2

1

prop. opti. prop. OPti.lprop'lopti.1 2
1Iii i en %

2) Quotients

13 EFFECTRES 1
2.6813.15NBMENAGE 3,71 4.07 3.08 3,40 3.35 2.83 3.13 2.81 -30.5 2.1

14 EFFECTRES 1
SURFACE 29.92 25,42 23.77 23.48 15.64 13.96 13.28 12.30 13,79 12.49 -51.6 4,3

15 NBMENll
NBMENAGE 22.34 30,09 21.57 23,21 20.11 18.08 22.51 18.80 20.94 17.19 -37,5 2.6

16 NBMENPll
NBMENAGE 1.14 1,54 1, 10 1.19 1,03 0,93 1,15 0,96 1,07 0.92 -37,7 2,6

17 NBMEN71
NBMENAGE 21,46 23.60 19,92 21,59 17,86 16,52 19.71 18,06 19.29 18,19 -23.51 1,6

18 NBMENM71
NBMENAGE 2.18 2,40 2,02 2.1911.81 1,68 2.0 1,89 1,96 1,85 -21,2 1,6

19 EFFM5A 1 1

EFFECTRES 9,88 10,911 9,57 9,661 9,69 8.02 9.09 8,29 9.37 8,j7 -24,0 1,7
20 EFFP5A 1 1

EFFECTRES 1,02 1, 12 0.99 0.95 1,0 0,83 0,94 0,85 0.97 0.88 -30,21 1,7
21 EFFMIGI

EFFECTRES 5,55 7.58 6.33 6,23 3,99 3,49 5.10 4,73 5,06 4.75 -37.6 2,6
22 EFFNMIGI

EFFECTRES 3,54 4,84 4,04 3.98 2.55 2,23 3,25 3,02 3.23 3,03 -37.6 2.6
23 EFFMIGM51

EFFECTRES 12.95 18.07 24,31 14,88 13,17 12.17 17,19 16,17 19,12 17,58 -10,5 1,3
24 CEFFMIGM51

1.4111.32 1.441- 10.8EFFECTRES 1.06 1,48 1,99 1,22 1,08 0,99 1,52 1,3

Equi. : sèlection équiprobable des unites primaires dans l'échantillon.
P=su : probabilité d'appartenance à l'échantillon proportionnelle à la surface totale
des unites.
P=sb :probabilité d'appartenance à l'échantillon proportionnelle à la surface bâtie
des unites.
P=csv : probabilité d'appartenance à l'échantillon proportionnelle au
complémentaire de la surface en végétation des unites.

1 : Gain en %du coefficient de variation non stratifié
2 : Facteur de division de la variance (par rapport à la variance non stratifiée)
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4. L'observation comparee des colonnes 1, 2 et 5 à 10 permet d'affirmer quO UD soDdage
à probaIJi1iftjsplvportioDDe11es 3. la surface tlJtille des uDités, UDe fois stratifiée la base
de soDdage se10D la deDsilé du b4tJ; est la solutioD quis ïmpose. Premièrement, il est la
plupart du temps meilleur que le sondage équiprobable stratifié et à fortiori non
stratifié (colonnes i et 8 comparees aux colonnes 1,5 et 6). DeuxièmemeDt avec lID tel
p1aD de soDdagele KoiD irlduitparla stratificatioD, UDe fois optimisée 1'al1ocatioD aur
stra/Qs est imporlJJ.at, puisqu'il s'agit d'une diminution des coefficients de variation
comprise entre 25 et 55% ce qui représente une divisioD de la V"uio.al."e par UD facteur
compris eDtre 2 etJ( voir colonnes 2 et 8 ou, plus commodément, 11et 12). Enfin la
comparaison des colonnes 7 et 8 avec les colonnes 9 et 10 permet de conclure à
l'inutilité de rechercher plus avant un mode de tirage qui garantisse une probabilité
approximativement proportionnelle aux surfaces bâties, cette recherche se heurtant
d'ailleurs comme on l'a vu à de nombreuses difficultés pratiques. On constate en effet,
en examinant conjointement les colonnes 8 et 10, qu' UDe fois reteDu le priDcipe de la
stra.tificatioD sur la tieDsilé du b4tJ; le tiroKe avec probaô.i1ités proportioDDelles aur
surfaces b4ties D'améliore que très peu, voir pas du tout, 1'estimatioD par rapport au
tira.ge à probui1i/és proportioDDeUes aur surfaces totales. Ce résultat apparaît
d'ailleurs intuitivement satisfaisant: à l'intérieur d'une même classe de densité de
bâti, surface totale et surface bâtie des unités primaires sont grosso modo
proportionnelles et donc présentent les mêmes corrélations avec les caractères
démographiques. On peut également considérer que ce résultat valide d'une certaine
manière la statification employée: les six classes de densité du bâti ont un bon niveau
d'homogénéité.

10.3.2.2,'StratificatioDs

Le tableau 10.6 permet de comparer en termes d'amélioration de la précision du
sondage, les trois stratifications construites sur l'échantillon, toutes trois fondées,
comme on l'a vu avec des degrés de précision différents, sur le critère de densité du
bâti. Il contient tout d'abord, comme référence pour l'appréciation des gains, les
coefficients de variation des estimations non stratifiées (colonnes 1 et 2). puis
(colonnes 3 et 4) ceux obtenus à partir de la stratification de référence issue de
l'exploitation de l'enquête "morphologie" <DENSBATI). sous plan de sondage à
probabilité proportionnelle à la surface totale des unités (P=su). La comparaison avec
les stratifications établies d'aprés l'image satellite, stratification "brute" ou "corrigée"
(respectivement DENSBATIM et DENSBATlME), doit être faite dans le cadre de ce même
plan de sondage (P=su) à l'aide des colonnes 5 et 6 ou 9 et 10. Les colonnes 7,8,11 et 12
donnent, pour les deux nouvelles stratifications, les coefficients obtenus sous plan à
probabilité proportionnelle à la surface bâtie des unités (P=sb) ; elles permettent de
vérifier que les conclusions de l'expérience précédente sur la probabilité
d'appartenance ne sont pas affectées par ces changements de stratification.

1. Pour un même plan de sondage et une même variable de stratification on constate
que de manière générale les estimations d'effectifs profitent plus de l'introduction de
la stratification que les estimations de quotients. le K8iD se sitlle au/our de JO .f du
coefficieDt de variatioD pour les premiers (variance divisée environ par 4,5) alors
qu'il est beaucoup plus variable pour les seconds. s'étalant entre 10 et 40 ,. (divison de
la variance par 1,3 à 2,5).

2. UDe fois redresstfes les erreurs d'affecl8/ioD de 1'éc1zaDtJ11oD our stra.les, la
stratificatioD isslle de 1ïm8.ge remplit fort bieD SOD rôle puisque les gaiDs qll 'elle
permetSODt tlJut à fait I.YJmpa.rah1es à ceuxapportésparla stralifii..<JtioD de référeDce "
une fois optimisée l'allocation aux strates, la différence entre les deux stratifications
n'exède pas 1,5 % du coefficient de variation non stratifié dans le cas des estimations
d'effectifs. Cette différence, tout en restant faible, est plus variable en ce qui
concerne l'estimation des quotients. Elle peut même être alors à l'avantage de la
stratification tirée de l'image, il est vrai dans des cas où le gain dO aux stratifications
est de toute manière faible.
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Tableau 10.6 : Coefficients de variation des estimations des variables
démographiques avec différentes stratifications.(Programme VARICH)

! !
11 Hon Stratifié Stratifié 1Stratifié

stratifié DENSBATl DENSBATlME IDENSBATIM 1

8 1 9 1 10 1 11 112
1

1 2 1 3 1 .f 5 1 6 7 1
P-su P-sb P-su Ip-su P-su P-su P-sb P-sb P-su P-su P-sb P-sb 1

al1oc. alloc. al1oc. alloc. al1oc. al1oc. alloc. al1oc.! alloc.
1al1oc.

prop. opti. prop. opti. l' prop. !opti. prop. oPti.! prop. opti.

oTotaux

1 EFFECTRES 25.4215.97 13.2812.30 14.13\12.69114.68113.18 17.92 16.40115.42114.201
2 NBMENAGES 26.26 15.58 13.27 12.19 14.08 12.57 14.16 12.68 18.13 16.44115,18 13.72

4 NBMENPI 26.25 15.83 13,36 12.33 14.01 12.56 14,23 12.76 18.27 16.63115,29 13,891

6 NBMENM7 27.14 15.92 13.63 12.40 14.39 12,83 14,32 12.80 18.69 16,83 15.51 13,85

8 EFFP5A 26.45 16.64 13,92 12.77 14.71 13,17 15.46 13.79118,66 16.92 16,08114,69

10 EFFNMIG 25.02 16.60 14.58 13.60 14,97 13.85 15.42 14,19 18.75 17,36 15,69 14.761

12 CEFFMIGM5 26,42 16.61 14,06 12,92 14.80 13.31 15,42 13,78 18,81 17,08 16,00 14,64

2) Quotients

13 EFFECTRES / 1 1 1
NBMENAGE 4,07 3.08 3,15 2,83 3,14 2,86 2,96 2,73 3,18 2,87 2.82 2,57

14 EFFECTRES /
SURFACE 25,42 23,77 13,28 12.30 14,13 12,69 15.04 13,51 17,92 16,40 20,35 118,09

16 NBMENPI /
NBMENAGE 1,54 1, 10 1, 15 0,96 1, 14 1,0 1,06 0,94 1, 10 0,95 0,96 0.83

18 NBMENM7/
NBMENAGE 2.40 2,02 2.0 1,89 1,96 1,84 1,89 1,80 2.07 1,95 1,92 1.80

20 EFFP5A / 1
EFFECTRES 1, 12 0,99 0,94 0,85 0,95 0,91 0,98 0.93 0,95 0.91 0,91 0,87

22 EFFNMIG / 1
EFFECTRES 4,84 4,04 3,25 3,02 3.41 3,26 3,3013.14 3.30 3.16 3,16 2,95 1

24 CEFFMIGM5 /
EFFECTRES 1,48 1,99 1,41 1,32 1.40 1.28 1,551 1.40 1.44 1,31 2,03 1.69\

P=su : probabilité d'appartenance â.l'échantillon proportionnelle à la surface totale
des unités.
P=sb : probabilité d'appartenance à l'échantillon proportionnelle à la surface bâtie
des unités.
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La stratification d'après l'image satellite non corrigée apparaît en revanche, étant
donné les biais évoqués plus haut, beaucoup moins bonne que la stratification de
référence du moins en ce qui concerne les effectifs. Pour les ratios les trois
stratifications sont en fait globab1ement équivalentes, l'avantage revenant selon les
cas à l'une ou l'autre. Ce phénomène, surprenant au premier abord, s'explique en
réalité très simplement. Comme le suggère la première observation faite sur le
tableau. da.ns le cas des quotients les liaü;ons entre variables à estimer et variables de
stratification sont assez ténues. Il n'y a donc pas de raison pour qu'une stratification
seulement légèrement plus "exacte" que les autres en ce qui concerne le critère
morphologique soit systématiquement plus efficace au sens du caractère
démographique. La "meilleure" stratification peut donc être tour à tour chacune des
trois.

3. Comme on l'a déjà remarqué, et c'est une évidence, les conséquences sur la
précision des estimations du choix de la probabilité d'appartenance à l'échantillon des
unités primaires ne sont pas indépendantes de la stratification retenue. On peut à ce
propos formuler la règle générale suivante : plus la rtlÔooÔJU1ce eotre les deuI
variaIJles défio.issaLJt d'uoe part la straJificatioo et d'autre part la probaIJJ1ité
d'apparlllolJ.J1ce est forle, moiDs il y a d'iolQrêt a. pratiquer a.vec celle stralifii:atioo,
uoe /eUe probaIJ11ilQ.
Dans le cas qui nous intéresse, on trouve une bonne illustration de cette règle en
comparant l'ensemble des colonnes "P=su" et "P=sb" dans les tableaux 10.5 et 10.6: le
gain sur le coefficient de variation des estimations obtenu en passant d'une
probabilité d'inclusion proportionnelle à la surface totale des unités à une probabilité
proportionnelle à leur surface bâtie est de l'ordre de 30 à -40% dans le cas non stratifié,
il n'est plus que de 10 à 20 % lorsque la stratification de la base sur le critère de
densité du bâti est "floue" (variable DENSBATIM) et il devient négligeable (on obtient
même une détérioration de la précision pour certaines estimations) lorsque la
stratification s'améliore (variables DENSBATI et DENSBATIME).

Plus que sa mise en évidence, qui peut paraître triviale, c'est la quantification du
phénomène qui a eu une réelle importance pratique : lëquivaJeoce, eo terme de
précisioo des estimmoos obleoues, des deUI straIégies de séleclioo des uoilés
primaires (probaIJJ1ités proportioooelles aUIsurfa.,"eS totales ou aUI surfaces bâliesJ,
justifie l'emploi de 10. mél1Jode de lirDKe la plus simple, rapide et adaplée à la base de
soodage dootoousdisposoos : le soodagesyslQmatique aréolaireal'aide d'uoe grJ11e de
poiols.

ltJ.J,2..J: AUocatioosoptimales

D'apréslesrésultatsprécédeols, pourlepremierdegré du soodage, 00 peut coosidérer
comme acquis uo plan stratifié d'après la deosité du bAti observéesurl'image saiellile,
aprobaIJ11ité proportioooelle li la surface totale des uoités primaires. Les colonnes 5
et 6 du tableau 10.6 montrent que dans ce cadre, l'introduction de l'allocation optimale
de l'échantillon aux strates améliore de façon significative les estimations sur
l'ensemble de la base. En moyenne, passer de l'allocation proportionnelle à
l'allocation optimale fait gagner 20% de la variance mais l'allocation optimale,
fonction de la variance au sein de chaque strate du caractère que l'on estime, doit être
redéfinie pour chaque variable. Les corrélations entre indicateurs démographiques
observées lors de la phase exploratoire de l'expérience peuvent faire penser que
l'évolution de la variance du caractère à estimer d'une strate à l'autre est semblable
pour bon nombre des indicateurs démographiques. Si tel était le cas on pourrait
construire une stratégie d'allocation "intermédiaire" c'est-à-dire qui soit un
compromis entre les différentes allocations optimales, permettant d'améliorer
l'ensemble des estimations. Apartir du tableau 10.7 on peut comparer, pour l'ensemble
des indicateurs démographiques retenus, les répartitions de l'échantillon entre les
strates correspondant aux allocations optimales.
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Tableau 10.7 : Comparaisons des allocations optimales obtenues pour
l'ensemble des caractères démographiques considérés.(Programme
VARECH)

Répartition
de l'échan
-tillon
entre les
strates (~)

Stratification
-DENSBATIM-

1
1 Strates:

Stratification
-DENSBATlME-

Strates:

l1ZI 3 1-t15

A) Valeurs connues sur 46 îlots

NOMBRE
D'ILOTS
ALLOC.
PROPORTION.

1) Totaux

51 6

10.9113.1

16 15

34.8 32.6

4

8.7

31 Il

6.51 23.9

131 Il

28.31 23.9

8

17.4

1 EFFECTRES

2 NBMENAGES

4 NBMENPI

16 NBMENM7

4.6 3.7 34.2 49.71 7.81

3.8 3.8 32.5 50.8 9.2

3.9 4.2 32.6 50.8 8,5

3.0 4.4 31.4 51,9 9.3

2.8 9.31 33.81 40.2 13.9

2.5 8.9 31.9 41.4 15.3

2.6 9.51 31.6 41,3 14.9

2.51 9.41 29.6 42,5 15.9 1

2) Quotients

7 EFFECTRES /
33.01 37.8NBMENAGE 2.7 4.2 40.7 48.0 4.3 0,5 12.1 16.6

8 NBMENPI /
NBMENAGE 0.1 6.9 54.0 23.3 15.8 0.1 9.8 43.7 19.2 27.2

9 NBMENM7/ 1

NBMENAGE 7.6 7.0 42.8 41.0 1,5 0.71 18•0 37.1 31,4 12.9
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Tableau 10.7 (suite) : Coaparaisons des allocations optimales obtenues
pour rensemble des caractères dém.ographiques considérés.(Programme
VARECH)

Répartition Stratification Stratification
de réchan- -DEHSBATIM- -DEHSBATIMr
-tillon
entre les
strates (~) Strates: Strates:

1 1 z 1 3 1 -4 1
5 1 1 z 1 3 1 of 1 5

B) Valeurs connues sur -l-l îlotss

NOMBRE
D'ILOTS 5 6 15 14 4 3 11 12 11 7
ALLOC.
PROPORTION. 11.4 13,7 34.1 31,8 9.1 6.8 25.0 27,3 25.0 15.9

1) Totaux

8 EFFP5A 4,7 3,7 34,0 49,9 7.5 3,1 9,0 33,5 41.3 13.1

10 EFFNMIG 6,0 4,1 37.8 45,9 6,1 3,7 11,4 35.4 36,4 13,2

12 CEFFMIGM5 4,8 3,5 34,8 49,3 7,5 3,0 9,6 33,6 40,8 12,8

2) Quotients

20 EFFP5A 1
EFFECTRES 7,6 6,3 34.5 44.7 6,8 6,0 14,6 30,2 35,3 14,0

22 EFFNMIGI
EFFECTRES 6.9 5,5 39,8 37,7 10.1 1,5 21,5 26.1 26,4 24,5

24 CEFFMIGM5 1
EFFECTRES 4,6 7,1 54,0 29,3 5,0 1,7 42,1 20,9 23,9 11,4



-252-

En premier lieu. l'observation des résultats conduit. une fois encore. à nuancer les
conclusions selon que l'on s'intéresse aux effectifs ou aux quotients. Pour les
premiers. toutes les répartitions correspondantes aux allocations optimales sont à peu
près équivalentes. Pour les seconds, on observe une plus grande variabilité dans le
détail des répartitions cependant, les strates sur et sous représentées sont toujours les
mêmes : respectivement les strates <( (sur-représentée) et les strates 1 et 2 (sous
représentée) .
La seconde constatation a trait à l'effet du changement de stratification, Il modifie
bien entendu la répartition optimale de l'échantillon entre les strates mais, nous
semble t-il, dans des proportions raisonnables. Les allocations "moyennes" sont les
suivantes (dans le cas des effectifs qui fournissent des répartitions très régulières) :

Strates: 1

1DENSBATIMEI
Allocation proportionnelle: 6.5
Allocation "optimale moyenne" : 3

1DENSBATIMI
Allocation proportionnelle: 10.9
Allocation "optimale moyenne": 4

2

23.9
9

13.1
4

3

28.3
32

34.8
33

23.9
41

32.6
50

17,4
15

8.7
9

Total

100 %
100 %

100 %
100 %

Dans les deux cas les modifications apportées par rapport à l'allocation
proportionnelle sont comparables : peu de changements dans les strates 3 et 5.
augmentation sensible du taux dans la strate <{ au détriment des strates 1 et 2.

On peut donc conclure. une re1Jltive robustesse des stnItélies d'allocation optimale
vis. vis de modifications opérées soit sur la. strat.ification soit concernllJ1t les
YlU'iaIJles. estiJller. ParlaDt de cette consl8l8tion, l'idée qui a é/4 retenue pour
consl.ruin1."Ile d6J1oclllion /lUr stnItes est de mOYllnner les al1oclllions optimales
au sein de l'ensemble où elle apparaissent les plus stables c'est-à-dire les effectifs. Par
ailleurs comme on l'a vu, DENSBATIM est la stratification qu'on appliquera à la base de
sondage, c'est donc à partir des allocations optimales lui correspondant que l'on
effectue le c31cul. On parvient ainsi à une répartition qui correspond. par rapport à
l'allocation proportionnelle, à une multiplication du taux dans chaque strate par les
coefficients suivants :

Strates:

Coefficients :

1

0.4

2

0.3

3

1,5 0.9

Total

Cette allocation est surtout bénéfique à l'estimation des effectifs mais elle devrait
également améliorer l'estimation de la plupart des quotients (voir tableau 10.7).

10.4 Conclusions

Au début de ce travail sur le premier degré du sondage nous avions posé quatre
questions:
1. Quelle probabilité doit avoir chaque unité primaire d'appartenir à l'échantillon?
2. Quels estimateurs employer pour l'étape d'inférence de l'échantillon de pâtés de
maisons au total des strates?
3. Quel gain de précision permet la stratification de la base de sondage à partir de
l'image satellite?
<{, Ya-t-il des possibilités d'optimisation de l'allocation auxs~s?
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En conclusion, en faisant la synthèse des résultats obtenus, on peut formuler pour
chacune d'elle les réponses suivantes.

DéfiDitioLl de18 prolJalJi1ité d'apparteLla.J1ce des uLlitésprilluliresà.lëc11a.J1tilloLl :

L'alternative est la suivante: la probabilité doit-elle être proportionnelle à la surface
totale des unités ou à une approximation de leur surface bâtie.
Dans le cadre non stratifié, par rapport à la référence équiprobable, un sondage à
probabilités proportionnelles aux surfaces totales des unités primaires ne présente
pas d'intérêt; par contre, une probabilité de sélection proportionnelle à la surface
bâtie, ou à son approximation d'après l'image satellite permet une amélioration
notable: 30 à «0 %de réduction du coefficient de variation dans le cas de la mesure de
la surface bâtie, 20 à 30 %s'il s'agit de l'approximation par la surface en végétation.
ULle foisstratifiée la Imse de soLltfa.Ke seloLlla. deLlsité du IJl1ti Jl.fautpar COLltre reœLlir
le soLldaKe 8. prolJalJJ1i/és proPOrtioLlLlelles a. la. surface tofJl1e des uLlités. En effet,
d'une part il est meilleur que le sondage équiprobable stratifié, d'autre part dans un
tel cadre, le tirage avec probabilités proportionnelles aux surfaces bâties n'améliore
plus l'estimation par rapport au tirage à probabilités proportionnelles aux surfaces
totales. Ce résulta./., quis'ajoute 8.1Jl Llécessité d'uLle métJzode de tirage simple, rapide et
adaptée 8. la 1J6St! de soLltfaKe doLlt LlOUS dispoSOLls, justifie l'emploi du soLldaKe
systématique aréolaire8. l'aide d'uLlegrJl1e dePOJDIs.

/MfiDitioLl de l'estimsteurli employer:

Les seules informations exogènes qu'on puisse envisager d'utiliser dans l'étape
d'inférence (estimation par le ratio ou par la régression), sont à nouveau les mesures
de taille des unités primaires. les etJIJOïeJeLl/.s de corréla.tioLl eLltre ces mesures et les
iDdicateurs démographiques, compris eLltre 0,5 et 0,6, SOLlt Lle/lemeLlt JDsuffiStll1/.s
pour justifier l'emploi de ces estim6/Qurs pour l'estimatioLl des to/aQ~ mais, comme
toujours, l'estimateur du ratio reste utile pour l'estimation directe des quotients; pour
le reste, on utilisera les estimateurs sans biaisl .

Cizoizd.es critèresmorphologiquesdestratificatioLl :

leKW quepermet18 stratificalioLl eLl CJDq Lliveauz de deLlsité de IJAti ,tzoiSJe comme
référeLlce seSJÏlIe au/ourde50 ~ du coefficJeLltde variatioLl (estimatioLl des effectifs)
Au œrme de l'ezpérJeLlce, OLl peutpeLlser que 18 stratificatioLl issue de lïm8Ke permet
ULle 8Il1élioratioLl compa.ralJle, du moins une fois optimisée l'allocation de l'échantillon
aux strates. C'est donc cette stratification qui sera utilisée lors de l'enquête finale ;
néanmoins il serait bon, si l'on prolonge ces recherches, de tester d'autres
classifications de l'image satellite.

DéfiDitioLl d'uLle règle d'allocatioLl BlIZstrates :

En moyenne 1 passer de l'allocatioD proPOrtioLlLlelle li l'aUoeotioLl optimale fait KagLler
2tJ~ de la vui8.l1ce et la rolJustesse des rèKles d'aUocatioLl optimale vis Il vis des
modi1ïcalioDs opéréessoitsur1Jl stra/ifii::a./ioLl soit coLlcerLla.J1t les nuiaIJles à. estimer
autorise li "moyeLlLler ces allocatioLls~ On parvient ainsi à une allocation qui ne
modifie presque pas la part de l'échantillon affectée aux strates 3 et 5 (densités
moyenne et très forte), mais qui favorise nettement la strate « (densité forte) au
détriment des strates l et 2 (densités faible et très faible). Cette allocation, surtout

1 : Le formulaire associé au plan de sondage que nous appliquerons pour t'enquête finale est donné
en résumé au chapitre 12 (i 12.2). ou plus complètement. du moins en ce qui concerne le premier
degré du sondage. dans le chapitre 6 (i 6.2).
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bénéfique à l'estimation des effectifs, devrait néanmoins améliorer l'estimation de la
plupart des quotients.

Au terme de cette étape on est parvenu à proposer des solutions concrètes aux
problèmes de sélection et d'inférence liés à l'échantillonnage des pâté de maisons. On
sait de plus quelles conséquences aura la mise en œuvre de ces solutions sur la
précision des estimations. Les contraintes. liées à l'emploi de l'image satellite comme
base de sondage et aux objectifs de rapidité. simplicité et faible coOt que l'on s'était
fixés au départ, s'avèrent compatibles avec une amélioration sensible de la précision
des estimations grâce à l'emploi de la stratification, du tirage à probabilités inégales et
d'une allocation de l'échantillon aux strates optimisée. Pour aboutir à la définition
complète du plan de sondage. il reste à décrire les étapes de sélection et d'inférence
correspondant au second degré du sondage : l'échantillonnage des ménages au sein
des pâtés de maisons. C'est l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre Il

ENQUETE PRELIMINAIRE -BATI POPULATION-. EXPLOITATION POUR LA

MISE AU POINT DU SECOND DEGRE DU SOliDAGE: ECHANTILLONNAGE DES

MEIiAGES DANS LES PATES DE lIAISONS

Il.1 : Introduction. les objectifs principaux et la démarche

Le principal résultat de l'expérience réalisée à Marseille et de la première exploitation
de l'enquête "bâti population" faite à Quito est la détermination du premier degré du
sondage. Dans ce chapitre on tente de compléter la définition du plan de sondage en
abordant, à partir de ces même données de l'enquête "bâti population", le problème de
l'échantillonnage des ménages au sein des pâtés de maisons. Cette tentative comporte
deux volets aux objectifs bien différents.

Le premier est l'analyse, à l'aide d'outils statistiques classiques, des possibilités
"d'explication" des caractéristiques démographiques des ménages par trois
facteurs : la morphologie du pâté de maisons, sa localisation dans l'agglomération et
la morphologie du bâtiment occupé par le ménage. L'objectif assigné à cette analyse
du fichier "ménages" est la mesure du degré d'hétérogénéité (ou d'homogénéité) que
présentent les caractéristiques démographiques des ménages au sein des sous
ensembles définis par les facteurs explicatifs. Plus cODcrèlemeDt, Jï s'aKit eD fait de
statuer sur la possilJJïité et lÏJ1lérêt d'uDe stralifii:JJIioD (ou pOs/.-stratifii:alioD) du
set:ODddegré du soDdaKe.

Dans le second volet, on aborde réellement le problème de la sélection des ménages
dans chaque pâté de maisons de l'échantillon. Après avoir exposé. en termes
"intuitifs", commeDt UD soDdaKe li deuxdegréspeutpermettre, eD eDquêl8.rJt UD même
DomlJre total de méD88es. d'améliorer 18 précisioD des eslimatioDs par rapport au
soDd88e où toutes les UDJlés primoires SODt eDquêtées eriuUJstiYemeDt, on formalise
cette idée dans le formulaire. Il fournit les expressions des variances des estimateurs
dans le cas d'un plan de sondage à deux degrés. A partir de ces expressions. on a
construit le programme VAR2DEG qui permet de mesurer la part de variance due à
chacun des deux degrés du sondage. Le principe est ensuite de considérer
l'échantillon de pâtés de maisons de l'enquête "bâti population" comme une base de
sondage sur laquelle le programme effectue les calculs des variances correspondant
aux plans envisagés. les résull8.ts permetteDt dëvaJuer le Koin de précisioD eD
fODctioD de la fractioD de soDd88e au secoDddeKré et doDC de détermi.Der 18 stratégie
optimale de sélectioD des méDD,gesdaDs CD8IJuepdlé de I118.ÎSODS.

En conclusion de chacun des deux volets. on trouvera un résumé des principaux
résultats qui débouche sur la solution pratique retenue dans le plan de sondage.
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11.2 Analyses préliminaires : les possibilités -d'explication- des
caractéristiques démographiques des ménages par la morphologie du
bltiment. la morphologie et la localisation de 1'110t.

Il.2.1 Les questions Dosées. les données et les outils statistiques utilisés

11.2.1.1 .'les questionsposées

La solution au problème posé passe par l'évaluation et la comparaison du pouvoir
discriminant des facteurs explicatifs : ceux caractérisant les unités primaires d'une
part (morphologie et localisation du pâté de maisons), celui pouvant servir de base à la
stratification au sein de ces unités d'autre part (morphologie du bâtiment occupé par
le ménage). 11 nous faut donc répondre à plusieurs questions:

l : Quel est le pouvoir discriminant, pour chacun des caractères démographiques
considérés, de chaque facteur indépendant pris isolément: morphologie du bâtiment,
morphologie de la manzana, localisation? Quelles sont les variables démographiques se
prêtant réellement à une discrimination ces facteurs? Avec ceux des facteurs
indépendants "naturellement ordonnés", pour lesquels un codage métrique est
possible, peut-on construire des modèles de régression permettant l'estimation des
variables démographiques?

2 : Lorsqu'il existe une possibilité réelle de discrimination d'une variable
démographique donnée par les facteurs indépendants, les discriminations opérées par
chacun des critères "explicatifs" sont-elles redondantes ou au contraire peut-on
s'attendre à un effet d'addition? Au cas où un modèle intégrant l'ensemble des critères
permet en effet une discrimination plus fine, ce modèle peut-il être limité aux effets
additionnés ou doit-il intégrer les interactions entre critères (d'ordre 1 ou
supérieures) ? Autrement dit, l'effet d'un critère "explicatif' donné est-il le même
quelles que soient les valeurs ou modalités des autres critères?

3 : En conclusion, 1Jl liaison er.isùDt entre caractéristiques déJJ10graphiques des
JJ1énqes et JJ1orphologie des IJAIi111en/s est eUe SlIffiS8l1lJJ1ent forte pour justifier la
stratification ouIII post-stnlifiC8/ion duseconddegré du sond8Ke.?

11.2.1.2.' Lesdonnées

Les analyses statistiques réalisées portent sur un fichier de 1381 enregistrements
correspondant à l'ensemble des ménages enquêtés. Chaque ménage est décrit par
quatre caractères démographiques et par les trois facteurs "explicatifs" :

Variables démographiques

1. EFFECf :Effectif du ménage (nombre de personnes résidentes).
2. REVENU: Revenu moyen des personnes du ménage (somme des revenus
déclarés par chacune des personnes du ménage divisée par le nombre de
personnes) ; et également son logarithme en base 10 :UlGREV.
3. AGECHEF : Age du chef de ménage en anné.es ou tranches d'âge
quinquennales (AGECHEFR).
4. DURESMIG : Durée moyenne de résidence à Quito des migrants du ménage
(somme des durées de résidence déclarées par chacun des migrants du ménage
divisée par le nombre des migrants) en années ou tranches d'âge
quinquennales (DURESMIGR).
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Facteurs eIplieaUfs

1. TYPEMORF : Type morphologique du bâtiment occupé par le ménage.
Typologie issue de la classification en. 38 types résultant de l'exploitation de
l'enquête préliminaire "morphologie" après regroupement de certaines
classes morphologiquement proches pour aboutir à 1<l types (fig. 11.1 & Il.2).

Fi,un 11.1 : Relroupement des 38 types morpho1oliques de bAtiments en
lof nouveaUI types. rappel de la typo1osie des bW.ents en 38 types

Surface Nombre Béton ou Tuiles vernies, Zinc Tuiles non
au sol D'étages Eternit Carrelage, vernies

Shingle

1- 29 m2 1 ét. 1 1 1 1

30 -79 m2 1 ét. 3 12 21 30

80 - 22<l m2 1 ét. <l 13 22 31

22~ - 1<l999 m2 1, 2 ét. ~ 1<l 23 32

1- 29 m2 2,3ét. 6 1~ 2<l 33

30 -79 m2 2,3 ét. 7 16 2~ 3<l

80 - 22<l m2 2,3 ét. 8 17 26 35

22~- H999m2 2,3ét. 9 18 27 36

30 -79 m2 <l, ~ ét. 10 19 28 37

80 - 22<l m2 <l, ~ ét. 11 20 29 38

22~ - 1<l999 m2 ~ à15 ét. 2 2 2 2

f08.Ds chal/ue CIlStl du talJle/lUJ estDOté le Duméro du type de IJAtimeDt seloD la surfilce
au soL le DomlJre d'ét8Kes et le matériau du toit)



Fiaure 11.2 : Rearoupe.ent des 33 types .orpholoaiques de bltiments en
1<t nouveauJ: types. re,roupe.ents effectués pour parvenir auJ: l<t types

Nouveau
type 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ancien 1 3 7 21 30 & 31 32 & 36 22.25 & 34& 35 4 5&9 8 Il 14,17 & 2
type 26 20

Nb de
bâtiments 158 112 61 50 70 43 20 60 147 79 175 129 39 140

Les anciens types 6. la. 13. 13. 15. 16. 18, 19, 23. 2-l, 27, 28. 29. 33. 37 et 38, qui
regroupent au total 23 batiments. ont été exclus de la nouvelle typologie parcequ'ils
contenaient des ba.timents non occupés ou que ces types concernaient trop peu de
ménages dans l'échantillon.

2. TYPEMANZ: Type morphologique du pâté de maisons occupé par le ménage,
Classification en 9 types obtenue lors de l'exploitation de l'enquête
préliminaire "morphologie", Pas de type "non bâti", 8 modalités1,
3. LOC : Appartenance de l'llot à un des 12 sous-ensembles géographiques
définis dans la ville, issus du croisement d'une division Nord/Sud en -l zones
avec une division Est/Ouest en 3 zones.2

Cependant, du fait d'absences ou de refus de réponses, l'ensemble de ces données n'est
pas disponible sur la totalité des 1381 ménages enquêtés et le nombre de ménages pour
lesquels les données sont connues varie suivant les caractères considérés. Plutot que
de chercher à constituer un fichier sur lequel on dispose de la totalité de
l'information, ce qui restreint beaucoup le nombre de ménages pris en compte dans la
plupart des analyses, on a préféré ne conserver pour chaque analyse que l'ensemble
des ménages pour lesquels les données nécessaires sont connues. Ainsi, selon les
variables prises en compte dans tel ou tel traitement. l'analyse s'effectue sur un
nombre plus ou moins grand de ménages. Ce nombre sera toujours indiqué pour
chaque variable ou groupe de variables dans les tableaux de résultats.

1 : Voir la description des types morphologiques d'itots au chapitre 9, tableau 9.6.
2 : Les modalités de la variable sont les suivantes :
- Modalités l, 2 &: 3 : zone sud (1: sud ouest, 2 : sud, 3 : sud est)
- Modalités 4, 5 & 6: zone centre-sud (4: centre-sud ouest, 5 : centre-sud, 6: centre-sud est)
- Modalités 7, 8 & 9 : zone centre-nord (7: centre-nord ouest. 8 : centre-nord. 9 : centre-nord est)
- Modalités 10. Il &: 12 : zone nOrd (10: nord ouest, Il : nord. 12 : nord est)
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11.2.1.3:lesoutilsst8tistiques utilisés

Pour aborder les questions posées on a utilisé, tour à tour et selon la nature du
problème et des données. des techniques d'analyse de la variance! à un ou plusieurs
critères, avec ou sans interactions et de régression simple ou multiple2.

Ainsi. pour mesurer le pouvoir discriminant de chacun des facteurs explicatifs pris
isolément. on a construit à l'aide du logiciel SPSS3 les modèles d'analyse de la variance
à un critère correspondant à l'ensemble des combinaisons possibles entre variables
dépendantes (chacun des quatre caractères démographiques) et variables
indépendantes (morphologie du bâtiment. morphologie de la manzana. localisation de
la manzana). Le pourcentage de variance expliquée par la variable indépendante
(variance inter-classe) permet alors d'évaluer son pouvoir discriminant sur chacune
des variables démographiques.

La construction de modèles de régression linéaire qui permettent la prévision des
caractéristiques démographiques des ménages à raide de l'information
morphologique ou de la localisation dans l'agglomération ne peut être envisagée qU'à

.condition que les variables exogènes puissent être codées sur des échelles métriques.
Les données recueillies ne permettent un tel codage que pour les deux variables
décrivant la localisation de l'11ot au sein de l'agglomération : latitude et longitude d'un
point choisi comme centre du pâté de maisons. Ce sont ces deux variables qui ont été
prises comme facteurs explicatifs. Malheureusement. mais cela était prévisible, les
coefficients de régressions obtenus. que ce soit lors de régressions simples ou
multiples4. ne sont jamais supérieurs à 0,3. C'est évidemment trés insuffisant pour
espérer prévoir. avec la technique des moindres carrés. les caractéristiques des
ménages. Nous n'exposerons donc pas plus avant les résultats obtenus puisqu'ils sont
de toute manière dénués d'intérêt pratique.

Enfin. pour essayer de mesurer le degré de redondance existant entre les trois
informations exogènes que nous considérons. cela lorsqu'au moins deux des critères
explicatifs avaient un pouvoir discriminant réel sur une variable démographique,
nous avons soumis les données à des analyses de la variance multi-critères5. En
comparant les parts de variance expliquée par les modèles intégrant plusieurs
facteurs explicatifs, modèles à deux puis à trois critères. à celles expliqUées par les
modèles à un critère, cette technique a permis de voir dans quelle mesure les effets
explicatifs des différents critères s'aditionnent. Dans cette étape on a également
cherché à savoir s'il existe des effets d'interaction entre les trois critères. Après avoir
recodé les variables pour limiter les modalités prises par les critères obtenus par
croisement et l'espace mémoire nécessaire aux calculs, on construit les modèles
comportant les termes d'interactions d'ordre un (interactions entre deux critères) et
les résultats permettent de conclure.

1 : sur l'analyse de la variance, voir par exemple; L. LESART , A. MORINEAU et J.P. FENELON:
Traitement des données statistiques, méthodes et programmes, 2· édition, DUNOD, 1982, Paris.
2 : sur la régression, voir E. MALINVAUD (1981. 3· édition) : Méthodes statistiques de
l'étonométrie. DUNOD, Paris, 846 p. .
3 ; Statistical Package for Social Sciences, programme ONEWAY. Pour documentation, se reporter au
manuel de référence du logiciel: SPSS/PC+ documentation (1986), Chapitre 14, One way analysis of
variance, procedure ONEWAY, section B, p. 152.
4: On a utilisé les programme PLOT et REGRESSION de SPSS. Voir SPSSIPC+ documentation (1986),
chapitres PLOT (pp. C 114 à C l(9) et REGRESSION (pp. C 123 à C (44).

5 : Programme ANOVA de SPSS. SPSS/PC+ Documentation (1986), chapitre 15 : Analysis of
variance, procedure ANOVA, section B, p. 164.
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11.2.2 ;Résultats

11.2.2.1 : ADalyse de 18 nui3.l1ce à UD cri!IJre : pouvoir tiiscrimirl3.l1t des facleurs
Herplica.t.ifs H sur les différeDts ca.ra.c!IJresdémographiques éludiés.

- Préliminaire; condition d'interprétabilité des analyses

Pour interpréter légitimement les résultats d'une analyse de variance, on doit avant
tout s'assurer que les données entrent bien dans le cadre des hypothèses qui fondent
la méthode. La. condition principale pour cela est que la variance du caractère
analysé n'apparaisse pas significativement différente d'une classe à l'autre l . Les
sorties fournies par le programme SPSS contiennent. comme indicateur
d'homogénéité des variances. le rapport : variance maximale/variance minimale ;
lignes <{. 8 et 12 du tableau 11.3. Pour juger une analyse "interprétable", on a considéré
que la valeur de ce rapport ne doit pas dépasser 3. Les suppressions d'individus trop
originaux ou le recodage des variables2 ont permis dans presque tous les cas
d'atteindre ce seuil d'interprétabilité. La. seule analyse pour laquelle les résultats
doivent être considérés prudamment est celle "expliquant" l'âge du chef de ménage
par les modalités de la variable "localisation".

- Résultats

Dans le tableau 11.3. pour chacun des trois facteurs indépendants examinés. on retient
cinq indications fournies par le programme d'analyse de la variance:
1. Effectif; Nombre de ménages pris en compte dans cette analyse
2. Part de la variance expliquée: quotient (exprimé en %) de la variance inter-classes
sur la variance totale.
3. Rejet de l'hypothèse d'égalité des moyenne: il s'agit du résultat de l'application du
test de Fisher au seuil de confiance de 5%.

- oui: P <0.05. rejet de l'hypothèse d'égalité
- non; P >0.05. pas de rejet

<{. Indicateur d'homogénéité des variances selon les classes: quotient de la variance
dans la classe la plus hétérogène sur la variance dans la classe la plus homogène.

1 : Ici, comme en général en analyse de la variance, on entend par classe l'ensemble des individus
ayant une modalité donnée pour le caractère éxogène.
2 : Les caractéristiques des variables démographiques avant et aprés "recodage" sont les
suivantes :

Variables "brutes" :
- 1. EFFECT: De 0 à 14 personnes, 1381 ménages
- 2. REVENU: De 0 à 205 000 sucres, 751 ménages
- 3. AGECHEF : En années, 1086 ménages
- 4. DURESMIG : En années. 745 ménages

Variables "recodées" :
- 1. EFFECTR : Suppression du ménage sans résident et des ménages de plus de 9 personnes (7
ménages supprimés, restent 1374 ménages).
- 2. REVENUR : suppression des revenus nuls et supérieurs à 45 000 sucres (11 ménages suprimés.
restent 740 ménages).
- 3. LOGREV : Passage au logarithme en base 10 sur REVENUR (740 ménages).
- 4. AGECHEFR : Transformation en tranches d'~e quinquennales (1086 ménages).
- 5. DURESMIGR : Transformation en tranches d'~e quinquennales (745 ménages).
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Tableau 11.3 : Résultats résumés des analyses de la variance à un critère

(Programme "ONEWAY",SPSS)

EFFECT EFFEcrR REVENU REVENUR LOGREV

Nombre de ménages 1381 1374 762 751 751

Part de variance expliquée 1
en %de la variance totale 4,3 3,7 13.8 23.5 27,9

L
Rejet de l'hypothèse
d'égalité des moyennes oui oui oui oui oui

0
Indicateur d'homogénéité
des variances (VMlVm) 3,64 2,21 135.94 35.29 2,79

C
Nombre de classes diffé-
-rentes au sens de la
procédure de SCheffé 2/66 1/66 9/66 25/66 21166

T Nombre de ménages 1283 1276 725 714 714

Y Part de variance expliquée
en %de la variance totale 3,4 3,1 15.0 21,6 23,6

P
Rejet de l'hypothèse

E d'égalité des moyennes oui oui oui oui oui

JI Indicateur d'homogénéité
des variances (VM/Vm) 4.80 3,04 88,06 13.14 2.91

0
Nombre de classes dif-

11 -férentes au sens de la
procédure de SCheffé 1/91 0/91 11/91 22/91 20/91

F

T Nombre de ménages 1381 1374 762 751 751

Y Part de variance expliquée
en %de la variance totale 2,2 2,0 13,4 21,5 24.1

P
Rejet de l'hypothèse

JI d'égalité des moyennes oui oui oui out oui

II. Ind icateur d'homogénéité
des variancesVM/Vm) 2,45 2,17 21.17 8.79 2,27

N
Nombre de classes dif-

Z -férentes au sens de la
procédure de SCheffé 1128 2128 6128 11128 14/28
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Tableau 11.3 buite} : Résultats résumés des a.o.alyses de la Tuia.o.ce .. un
critère (Programme "0NEWAY".SPSS)

AGECHEF AGECHEFR DURESMIG DURESMIGR

Nombre de ménages 1086 1086 745 745

Part de variance expliquée
en %de la variance totale 5.4 5.3 2.6 2.5

L
Rejet de J'hypothèse
d'égalité des moyennes oui oui non non

0
Indicateur d'homogénéité
des variances(VMlVm) 4.48 4.52 2.1 2.2

C
Nombre de classes dif-
-férentes au senl de la
procédure de Scheffé 5/66 6/66 0/66 0/66

T Nombre de ménages 1017 1017 702 702

Y Part de variance expliquée
en ~ de la variance totale 2.9 2.9 2.3 2.4

P
Rejet de J'hypothèse

E d'égalit6 des moyennes oui oui non non

Il Indicateur d'homogén6ité
des variances (VMlVm) 2.39 2.49 2.30 2.70

0
Nombre de clasles dir-

1 -férentes au senl de la
procédure de Scherré 0/91 0/91 0/91 0/91

F

T Nombre de ménages 1086 1086 745 745

Y Part de variance expliquée
en ~ de la variance totale 2.0 2.0 0.7 0.7

P
Rejet de J'hypothèse

Il d'égalité des moyennes oui oui non non

A. Indicateur d'homogénéité
des variances (VMlVm) 2.32 2,23 2.12 2.18

N
Nombre de classes dif-

Z -férentes au sens de la
procédure de Scheffé 2/28 2/28 6128 0128

_.
'_oP'
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5. Nombre de classes différentes: il s'agit des classes significativement différentes au
sens de la procédure de Scheffé1. On donnera dans le tableau le nombre de différences
constatées au seuil filé à l'avance. 5 ou 10% selon les cas. rapporté au nombre de
différences Nthéoriquement possibles (N • n.(n-O/2 où n est le nombre de classes de
la variable indépendante).

- Conclusions

1 : Durée moyenne de résidence des migrants du ménage

AUCUD des trois fa.cl8ursùldépeDdaDtsDepossède dePOUF7JirdiscrimiDlUlt Dol8lJle sur
cet/8 YlUJ8JJle. L'hypothèse d'égalité des moyennes n'est jamais rejetée et aucune
classe n'apparaît significativement différente d'une autre au sens de Scheffé.

2 :Effectif des résidents du ménage et âge du chef de ménage

Pour ces deur vui6IJles, œrt6iJJespossilJDiMs de discri111iDlllioD erisleDt Ji l'aide de III
loc8JisatioD et du type morp!Jologique de lM Jl18DZlU18, par COD/re le type
l11orp!Jologique du lJI/.imeDt D'a pas d'effet Dot8lJle. aucune classe n'étant
significativement différente d'une autre. Les parts de variance expliquées restent de
toute manière très faibles (inférieures à 5%); les quelques différences entre
moyennes à noter sont les suivantes: .

Taille des ménages:
Les classes de localisation 1 (zone eltrême sud-ouest. majoritairement péri-urbaine où
les ménages ont des effectifs importants) et 9 (zone nord-est incluant" El Ba.tàn",
quartier résidentiel de standing où les ménages sont en général de petite taille)
s'opposent. De même, le type d't1ots 2 (péri-urbain), avec des ménages nombreux se
diférencie des types 8 (grands ensembles) et 5 (centre colonial) où les ménages sont
peu nombreux.

Age du chef de ménage:
Les jeunes chefs de ménage résident surtout dans les zones 3 (eltrême sud-est), 6 (sud
est) et 12 (nord-est), tandis que la zone 8 (centre nord, nouveau centre d'affaires)
regroupe un nombre important de chefs de ménage tgés. Les zones 5 (centre sud
colonial) et 9 (nord est résidentiel) offrent en général des valeurs intermédiaires de la
variable. Quant au type morphologique de 1'110t. l'habitat de standing (classe 6) avec
ses "vieux" chefs de ménage, s'oppose aux quartiers "jeunes" péri-urbain et d'habitat
populaire (respectivement classes Zet 3).

3 :Revenu moyen des personnes du ménage

les facteurs erplieatifs nleDus permetleDt mus les trois UDe discrimiDatioD
iDI8rt1SS8.11Ie des YRleurs prises par lelog/Uill.zme eD base 10 du rt1Yl1DU moyeD des
persoDDtlSdu l11éD8Ke. les troisfllCteurs oDtdespouvoirsdiscrimiDuts équivaJeDts se
situut aumur de 25% de 1JI v/U.i8Dce mtll.le (JoC8.1iSlllioD 28%, morphologie de la
l111l.l12Bl11l et du lJItimeDt 2.(~). Le passage au logarithme sur cette variable améliore
nettement les résultats, tant du point de vue de la variance expliquée que de celui de
l'homogénéité des variances au sein des classes. cela dans la même proportion pour les
trois facteurs explicatifs. Le principal résultat à noter est le suivant : le facteur

1 : A propos de la procédure de 5cbeffé, voir la documentation du logiciel SPSS : SPSS/PC+
Documenwlon (1'86), Chapitre 11 (procedure ONBWAY), paragraphe .1.6, section B, p.•'6.
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"localisation" permet de discriminer quatre catégories de revenus décrites dans le
tableau 11.<t ci-dessous. Les modalités des facteurs explicatifs regroupées pour former
chaque catégorie y sont indiquées par leurs numéros. Pour interpréter ces
regroupements en terme de localisation dans l'agglomération ou de morphologie des
bâtiments ou des plUés de maisons, il faut se reporter à la description des modalités1,

Tableau 11.4 : Regroupements effectués d'aprés les analyses de la variance à un
critère pour obtenir des catégories de revenus.

Modalités de la variable ex
-pUcative et nombre de mé-
-nages concernés

Catégories de revenus et
moyenne de la variable
(en sucres/mois)

Modalités Ménages Catégories Moyennes

1 : 1. 2, 3,4. 7. 12 236 Petits revenus 5200
L ') . 6.10 87 Moyens revenus 7300...
0 3 : 5,11 247 Hauts revenus 10700
C 4 : 8.9 181 Très hauts revenus 15500

Total: 751 Moyenne d'ensemble: 9700

T
Y 1 : 1,2,4.5,6 268 Petits revenus 6100
p 2 : 3.7,9 189 Moyens revenus 9700
Il 3 : 8,10,11,12,13 199 Hauts revenus 12300
0 4 : J4 58 Tr~ hauts revenus 17500
1 Total : 714 Moyenne d'ensemble: 9700

T
Y 1 : 2.4.7 287 Petits revenus 5850
p 2 : 3.5 186 Moyens revenus 9200
E 3: 6.9 78 Hauts revenus 11650
Il 4 : 8 200 Très hauts revenus 14400
A Total : 751 Moyenne d'ensemble: 9700

•Z

Il.2.2.2 .. A.I1alyse de 18 J'lIJ"i8.llce DJu1ti-critùres.. redo.l1d8.llce/i.l1dépe.l1d8.llce de
1ï.l1forDJlItio.l1l1pportéeparles trois fllcl8urs "erp1iclltifs':

D'après les résultats précédents, il est clair que seule la variable indiquant le revenu
moyen des personnes du ménage, plus précisément son logarithme en base 10, se
prête à une discrimination intéressante à l'aide des trois facteurs explicatifs
considérés. .b8.t1sIII suil8 des tnil8me.l1ts, où ils'sKi/. dmtéKrer tI8.t1s u.l1e mtJme 8.llalyse
plusieursfilcl8urs, 0.11 .11 8 do.l1c rel8.11u comme vari8IJ1e 8 erp1iquer que cet i.l1dicateur
du reve.l1U, Le tableau 11.5 donne la part de variance (en % de la variance totale)
expliquée par les facteurs indépendants dans les trois analyses à deux critères
possibles (croisements de deux facteurs) et dans l'analyse intégrant les trois facteurs.

t : Les modalités de la morphologie des pltés de maisons sont décrites au chapitre 9 (tableau 9.6),
cel1es de la morphologie du bltiment au début de ce chapitre (figure II. O. Les modalités de la
localisation ont été données en note au paragraphe 11.2.1.2.
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Figure également en première ligne le rappel des résultats obtenus avec les analyse à
un seul critère, enfin les colonnes "gain" expriment le gain obtenu lors de
l'introduction dans l'analyse du deuxième ou troisième critère (en pourcentage de la
variance expliquée par l'analyse à. un critère).
l 'e.r8J11eD du I8IJlnu 11.5 mODtre que la. redoDdtmœ d'iDforJ116tioD eDtre les trois
fàcteurs "e.rplicatifs H est imporI8.tJte S8L1S t!tre totale. On peut d'ailleurs classer les
combinaisons deux à deux des facteurs de la moins redondante à la plus redondante :
1 : localisation et morphologie du bâtiment
2 :morphologie du bâtiment et morphologie de l'îlot.
3 : localisation et morphologie de l'îlot.
Cependant même la dernière combinaison permet une amélioration non négligeable
du pourcentage de variance expliquée si on la compare à l'analyse n'intégrant qu'un
seul des deux critères.

Tableau Il.' : Pourcentage de variance expliquée dans les analyses de variance à
un, deux et trois critères.

Localisation Morphologie
du bâtiment

Morphologie
de l'îlot

~ de var. 1

expliquée Gain
'devar. 1 ~ de var. 1
expliquée Gain expliquée Gain

Un seut critère 28 % 0% 204 % 0% 24 % 0%

0
e Localisation 34.5 % 43.2 % 32.2 % 34.2 %
u
x Morphologie

du bltiment 34.5 % 23.2 % 29.5 % 22.9 %
c
r Morphologie
i. de ta manzana 32.2 % 15 % 29.5 % 22.9 %

Trois critères 36.5 % 30.4 % 36,5 % 52.1 % 36.5 % 52.1 %

Le passage de deux à trois critères apporte à nouveau un léger gain. mais on constate
que ce dernier est très faihle lorsque le troisième facteur introduit est la morpholoRie
du bâtiment. OD peut dODCpe.Dser qu U.De fois prise e.D compte diJ.11S 10. proclfdure de
so.Dd8Ke la morphologie des .1111J.llZ8.DSS (par stratil'icstio.D dupremier degré du so.Ddsge
sur critère morphologique) et la loca.1is8tio.D (pu tirage systé.111atique 8SSUra.J1t 10
/Jo.D.De réputitioD géographique de l'échlJ.lltJ1Io.D), ily a relative.111e.Dt peu d'il1térêt li
stratifïer le seco.Dddegré du so.Dd8Ke (Je choi.rde l'éch8J1tiUo.D de .111é.D8ges li e.Dquêter
dlJ.lls lepAté de maiso.D)sur U.D critère tel que 1& morphologie du /JAti.111e.Dt. Ce résultat
important sera retenu pour l'élaboration du plan de sondage final.

Le tableau 11.6, reprenant le même principe que le tableau 11.'. fournit les chiffres
permettant d'apprécier le gain qu'amène la prise en compte dans les analyses de
variance. des interactions d'ordre 1. Le test a été mené après un recodage des variables
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indépendantes qui réduit le nombre de modalités prises: on a regroupé les modalités
qui n'étaient pas significativement différentes, du point de vue de la variable à
"expliquer", lors des analyses à un critère. Ce faisant, on ne modifie que trés peu la
part de la variance "expliquée" comme en témoigne la première ligne du tableau.
Dans une analyse de la variance à plusieurs critères, si l'on pense que l'effet du
critère Apeut être différent selon la modalité du critère B, on introduit dans le modèle
un terme qui exprime l'interaction 1.

Tableau 11.6 : Pourcenta.e de variance expliquée dans les analyses de
variance l un. deux et trois critères. après re,roupement de certaines
modalités des variables explicatives et prise en compte des interactions
d"ordre 1.

Localisation

~ de var. 1
expliquée Gain

Morphologie
du bâtiment

~ de var. 1

expliquée Gain

Morphologie
de l'Uot

~ de var. 1

expliquée Gain

Un seul critère 27 % 0% 22 % 0% 22 % 0%

Localisation
(sans inter- ... ... 30.5 % 38.6 % 30.3 % 37.7 %
-action)

0
e Localisation
u (avec inter- ... ... 32 % 45.5 % 31.9 % 45 %
x -action)

Morphologie
du bltiment

C (sans inter- 30.5 % 13 % ... ... 27.7 % 25.9 %
r -llr.t1nnl

i Morphologie
t du bltiment
~ (avec inter- 32 % 18.5 % ... ... 28 % 27,3 %
r -llr.t!nnl
e Morphologie
s de la manzana

(sans inter- 30.3 % 12.2 % 27.7 % 25.9 % ... ...
- . \

Morphologie
de la manzana
(avec inter- 31.9 % 18.1 % 28 % 27.3 % ... ..... \-

Trois critères
(sans inter- 32.2 % 19.3 % 32.2 % 46.4 % 32.2 % 46.4 %
-action)

1 : Voir L. LESART • A. MORINEAU et J.P. FENELON : Traitement des données statistiques.
méthodes et programmes. 2· éd ilion. DUNOD. 1982. Paris. p 231
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L'effet discriminant de la morphologie des manzanas est-il par exemple notablement
différent selon que l'on se trouve dans telle ou telle zone de Quito?
On peut répondre à ce type de question en examinant, à partir des résultats rapportés
dans le tableau 11.6 si l'introduction des termes d'interaction est responsable d'une
amélioration sensible des perfomances du modèle. En fait. à l'examen du tableau, il
apparait qu'aucune des interactions possibles n'a d'effet réellement important. Pour
l'interaction entre morphologie de la manzana et morphologie du bâtiment par
exemple, le test effectué ne permet pas de rejeter l'hypothèse selon laquelle l'effet du
type de bâtiment est le même quelque soit le type de manzana. Quant au gain obtenu
sur la part de variance expliquée par le modèle, il n'exède pas 5% de la variance
expliquée par le modèle sans inter-action. On pourn donc dJuls 1Jl suih! cons/aérer
que, même si eUes erisœ~t. t)~ ~e peutpas 4ltte~drede la. prise e~ t.."Omph! de ce type
dïnh!nc/ions (Jà encore par sintificaJion croisée ou post-stnlificlllion) une
8J1léliora./ion sensilJle de 18précision du sondaKe.

11.2.3 Conclusions

Avant de résumer les principaux résultats acquis au cours de l'analyse du fichier
"ménages", rappelons-en l'objectif principal. Il s'agissait, après évaluation et
comparaison du pouvoir discriminant des facteurs explicatifs. de statuer sur la
possibilité et l'intérêt d'une stratification (ou post-stratification) du second degré du
sondage.

Concernant les possibilités de discrimination des caractéristiques démographiques des
ménages par la morphologie du bâtiment ou du pâté de maisons dans lequel ils
résident, ou leur localisation dans l'agglomération, les analyses de variances à un
critère fournissent les indications suivantes.
Premièrement aucun des trois facteurs indépendants ne possède de pouvoir
discriminant notable sur la durée moyenne de résidence des migrants du ménage.
Deuxièmement. en ce qui concerne l'effectif des résidents du ménage et l'àge du chef
de ménage, certaines possibilités de discrimination existent à l'aide de la localisation et
du type morphologique de l'llot, par contre le type morphologique du bâtiment a peu
d'intérêt.
Enfin les facteurs explicatifs retenus permettent tous les trois une discrimination
intéressante (autour de 2~% de la variance totale) du revenu moyen des personnes du
ménage. Le pouvoir "explicatif' des trois facteurs apparait donc très inégal suivant
qu'on considère l'un ou l'autre des caractères démographiques. C'est en particulier le
cas pour la morphologie du bâtiment occupé par le ménage qui ne permet de
discriminer que des classes de revenus. On peut donc d'ores et déjà affirmer qu'une
stratification du second degré du sondaKe sur ce criNre n'améliorerait
siKnifiC8liYement les esti111ll1ions que pour une lllinorité des indiC818urs
démographiques quinousinlJJressent.

En conséquence. la suite de l'expérience n'a porté que sur l'indicateur du revenu
moyen des ménages; elle s'attache. au moyen des analyses de la variance multi
critères. à l'évaluation du degré de redondance existant entre les informations
apportées par les trois facteurs "explicatifs" ainsi qu'à l'examen des interactions entre
ces facteurs. Les résultats obtenùs montrent que la redondance d'information entre
les trois facteurs "explicatifs" est importante sans être totale. Mais. on constate que le
gain lors du passage de deux à trois critères est très faible lorsque le troisième facteur
introduit est la morphologie du bâtiment. ED h!rmes de procédures de sondaKe, cela.
veutdire qu'une foisprise en comph! IUJ niYlJIUJ des unilJJspriJ11aires, la. morphologie
des p8/és de maisons (jJar stratification sur criNre morphologique) et la. localisation
(jJar lJ'raKe systéJ11atique assuraJ1t 18 /Jonne répa.rtition géographique de
l'échutillon), iln 'y /l. plus dmtént à stratifier le second degré du sondaKe sur un
criNre de morphologie du IJllIiment. De même. s'agissant des interactions entre ces
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trois facteurs. on pourra considérer que même si elles existent, on ne peut pas
attendre de leur prise en compte - là encore par stratification croisée ou post
stratification - une amélioration sensible de la. précision du sondage.

Au terme de ces analyses effectuées sur les données concernant les unités secondaires
du sondage, les ménages,la. réponse à la. question principale est donc négative. On n'a
vraisemblablement pas intérêt à stratifier ou à post-stratifier le second degré du
sondage en opérant une division morphologique à l'intérieur des pâtés de maisons.
C'est un résultat qui, même s'il était prévu, est important pour la. définition du plan de
sondage final. Mais en revanche. nous allons voir maintenant qu'il existe de réelles
possibilités d'amélioration de la précision des estimations si, en n'enquêtant qu'une
fraction des ménages de chaque pâté de maisons, on parvient à augmenter la taille de
l'échantillon d'llots.

11.3 D6œrJllination du second des" du sondase 6chantiUonnase de
.IIl6nqes dans un ptt6 de aaïsons.

11.3.1 Position du oroblème

Jusqu'à présent, dans toute l'expérience réalisée à Marseille et dans les premiers
traitements des données recueillies à Quito, on a toujours considéré le pâté de maisons
comme l'unité observée et cette unité était connue exhaustivement, soit que les
données aient déjà été agglomérées à ce niveau comme c'est le cas pour le
recensement de la population à Marseille, soit qu'on ait enquêté tous les ménages des
llots comme cela. a été fait à Quito lors de l'enquête bâti/population. En termes
techniques, OD D:t tfoDC pratiqué /lIStJu:9 J118ùllt1DUt que des soDtla.Ke eD grappe:
l'unité d'échantillonnage (le pâté de maisons) regroupe un certain nombre d'unités
statistiques (les ménages), lesquelles sont toutes enquêtées. Connaissant à Quito. sur
l'échantillon de pâtés de maisons enquêté. les caractéristiques démographiques
moyennes de la population de l'Hot et celles de chacun des ménages résidents, on peut
maintenant s'intéresser à des sondages à plusieurs degrés.
Comme nous l'avons vu, les arguments les plus souvent avancés en faveur de ce type
de sondages concernent d'une part la difficulté qu'il y a à sélectionner directement
les unités statistiques (c'est-à-dire pour nous les ménages) lorsqu'on ne dispose pas
d'une liste à jour de ces dernières, et d'autre part la nécessité de concentrer
l'échantillon dans des secteurs géographiques déterminés afin de réduire les temps et
les coOts et de transportl . Le premier argument est déterminant lorsqu'on réalise un
sondage démographique; en ce qui nous concerne le second argument l'est moins
puique les co'Ots et temps de transport restent raisonnables en milieu urbain. Pour
DOUS, c'est au COD/.ra.ire parctJ qu'il perJ11et, par rapport au soDdage eD grappe.
d:tu8J11eDlt1r le DOJ11/Jre et III dispersioD des uDilésprimaires et œ1Jl eD CODserY8J1t le
mêJ11e DOJ11/Jre de J11éDllKes daDs l'écl1utiUoD, qu UD soDdage à deux degréspeut être
profil6JJle.

L'expression de la variance des estimations sous un tel plan comprend deux termes. Le
premier représente l'aléa s.urvenant lors de la sélection des unités primaires et il est
fonction de la variabilité du caractère démographique estimé d'un pâté de maisons à
l'autre. Le deuxième, dO au second degré du sondage. rend compte de la variabilité du
caractère dans l'ensemble .des ménages d'une même unité primaire. Dans chacun des
deux termes interviennent évidemment les taux aux premier et second degré du

1 : Voir par exemple L. M. ASSE1IN 1984 : Techniques de sondage avec application à t'Afrique pp
105 &: 106. GAETAN MORIN, Quebec. L'auteur ne s'inscrit pas exactement dans la même
problématique que nous. L'ouvrage est principalement axé sur la production de statistiques
agricoles et les sondages à plusieurs degrés y sont considérés comme une alternative aux sondages
aléatoires à un degré sur listes et non pas, comme c'est le cas pour nous, à un sondage en grappe.
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sondage. Les sondages en grappes considérés jusqu'à maintenant sont donc en fait des
"cas limites" de sondages à deux degrés où, le second degré étant un recensement, le
deuxième terme de la variance est nul. On conçoit bien intuitivement que, si le
premier terme est tiélermi.l1/Ult daDs le.rpressio.l1 de b YlU'iuœ tohJle, 0.11 M i.l1t8rêt
pour réduire cet/8 der.l1ière tout e.l1 CO.l1serJ'Vlt U.l1 même .I1omlJre de mé.l18Kes
e.l1qut!/és, Ji llugme.l1ler le /au.r du premier degré quit/81J. .11 e.l1qut!ter qu 'u.l1e fraclio.l1
des mé.l18Kes daDs cDa.que flot de l'écD8.l1lillo.l1. C'est cette idée que nous allons
maintenant formaliser pour quantifier ensuite, à partir des données de l'enquête
préliminaire, les gains de précision qu'on peut en attendre et déterminer les taux qu'il
convient d'appliquer aux premier et au second degré du sondage.

11.3.2 Formulaire. proeramme informatique

11.3.2.1 :Formulaire

1. Préliminaire : conventions, notations

Dans ce qui va suivre, pour réduire le volume du formulaire, on se limitera aux
expressions des variances concernant l'estimation des totaux. l'étude de celles ayant
trait aux ratios, en tout point semblable, n'apporterait rien de plus. L'expérience va
porter sur deux plans de sondages, lesquels ne diffèrent en fait qu'au premier degré.
Le premier plan, qu'on a toujours pris comme référence, est équiprobable au premier
comme au second degré (c'est le sondage équiprobable sur liste, classique). Le second,
que l'ensemble des résultats obtenus jusqu'ici nous porte à adopter, est le plan où, au
premier degré, la probabilité d'appartenance d'une unité à l'échantillon est
proportionnelle à sa surface totale, et où la sélection des unités secondaires se fait de
manière équiprobable. Pour simplifier les calculs dans le cas du plan à probabilités
inégales, on considère que le tirage des u.l1ités primlliresse fait avec remise (pour les
deux plans de sondage). Au second degré en revanche, il s'effectue sans remise. Enfin
il ne s'agit pas ici de démontrer l'ensemble des résultats qui conduisent à l'expressions
de la variances dans le cas des sondages-à deux degrés. Ces résultats classiques sont,
pour la plu~ part, repris des ouvrages de référence sur le sujet l . l'objet des
paragraphes suivants est seulement d'en faire u.l1e sY.l1tJJèsIl qui .I10US cO.l1duira li
1e.rpressio.l1 de lM différe.l1ce qui.l1ous i.lltéresse : œUe e.l1lre les '11lJ'.ia..llces associées
respectivemelltauso.l1tf8Ke ell grappe etauso.l1tf8Ke où 1'0.11 .11 'e.l1quêlB qu 'u.l1e fractio.l1
des mé.l1qes de CDMl/Ue Dot. C'est sur 1e.rpressio.l1 de cet/8 différe.l1œ qu est cO.l1s/ruit
leprogramme quipermettn.1es l8sts.

- Notations

Soient Mle nombre total d'unités primaires (pâtés de maisons) contenues dans la base.
ml le nombre de ces unités incluses dans l'échantillon. Ni le nombre d'unités
secondaires de l'unité primaire i, et ni le nombre des ménages enquêtés dans cette
unité (on note f21a fraction de sondage au second degré).
On considère donc un caractère y dont on cherche à estimer le total général Y à l'aide
de l'estimateur Y. Yij' étant la valeur de ce caractère pour le ménage j du pâté de

maisons i. Le total de l'unité primaire i, noté Yi, sera estimé par Yi et on note Yi la
moyenne de y dans l'unité.
Vl() sera la variance de l'estimateur employé au premier degré et V2() celle de
l'estimateur employé au second degré.

1 : On peut trouver des exposés complets dans tous les ouvrages classiques cités en bibliographie;
quant à nous, pour cette partie, nous nous sommes servi principalement de l'ouvrage de L. M.
ASSELIN, déjà cité, auquel sont empruntées les notations adoptées.
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Enfin on notera zi la surface de l'unité primaire i et Z la surface totale de la base de

sondage. Alors. la probabilité Ri que l'unité primaire i soit sélectionnée vaut:

Ri" mlzi/Z·

2. Tirage au premier degré équiprobable

Les sélections étant équiprobables au premier comme au second degré. la variance de
M

l'estimateur sans biais du total s'écrit: Vey) =VI (YI> +: 2 V2(Yi), avec
LI1-

• M202 • (Ni - ni) 2
Vl(YI)-mt et V2(Yi) .. Ni ni Si'

Les variances du caractère y. sur l'ensemble de la base de sondage (02) et au sein de

chaque unité primaires ( S~ ) ont respectivement les expressions suivantes:

M
2 (Yi - Y2)

2 i-Io .. ';;"""";;'~M:-:----

Ni
2 (Yij - Yj)2

2 .:...i-..:..I~ _
Si - Ni - 1

On obtient donc:

Or, si l'on suppose f2 constante, on a quelque soit i. f2 .. ni/Ni ; donc:

Donc, en posant:

on obtient:

M
2

AI = M202 et BI = M2 Ni Si
j-I

IV(il AI (l-f2 ) BII·= +•• ••f2
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3. Tirage au premier degré à probabilités proportionnelles aux surfaces

Le tirage au premier degré s'effectuant maintenant avec des probabilités inégales, la
variance de l'estimateur sans biais du total s'écrit:

et

Ni
l (Yij - Yi)2

52 _.:...i-..:..I -.,......--
i - Ni - 1

On adonc: [ [ 2] ]1 M ~ M
vey) ,. ;- x Z x l z:- - y2 + Zx l

1 i-I 1 i-I

Anouveau grâce au fait que f2 est constante. on obtient:

[ [
M 2] ] MA 1 Yi 2 ...!L Ni - ni 2

V(Ylzmx Z x I z:- - y + ZxI Z'ml( n' )5i'
1 i-I 1 i-l 1 1

Donc, en posant:
[

M y;] 2
A2 ,. Z x l Zi - y

1-1

on obtient:

4. Discussion

+

Dans les «:Jeux cas envisagés pour le plan de sondage au premier degré. la nuill.J1ce de

. A (l-f2)l'estimateur S/I./lS biais est doLlC de la forme: VCY) = - + -f- B. A et B-. -.2
variant suivant la probabilité de sélection retenue. A représente la variance entre
unités primaires, due au premier degré du sondage. B représente la variance au sein
des unités primaires. due au second degré.
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Dans les deux cas également. lorsque f2 • 1. le second terme s'annule et on obtient la
, A

variance du sondage en grappe de référence: VO(Y) = - • où mO est le nombre de
mo

pâtés de maisons enquêtés. On a donc. pour la diffêrence entre les variance des deux
sondages à comparer. l'expression suivante :

• A (1 1) (1-f2)VO(Y) - Vey) = mo - ml A + mlf2 B,

Pour conserver, lorsque la fraction de sondage au second degré n'est plus égale à 1, le
même nombre total de ménages enquêtés, il faut que f2 vérifie: mlf2 = mo l, On a

alors: VO(Y) - Vey) = (l - fÛ..A.. - (l - fÛ JL , d'où l'expression du gain sur la
mo mo

variance qu'il faudra maximiser :

l' . 1 - f2 1VO(T) - V(T) = ao (A - D)

Tout dépend donc du signe et de la valeur de la quantité (A - B). Si B est plus grand que
A. alors Vey) est supérieur à VO(Y) et le sondage en grappe où chaque unité primaire
est enquêtée exhaustivement est préférable. En revanche si B est plus petit que A,
alors Vey) est inférieur à VO(Y) et cela d'autant plus que f2 est petit: c'est. dans ce cas,
le sondage à deux degrés qui est le plus efficace et il faut choisir la fraction de sondage
au second degré la plus faible possible.

Le principe du test à partir des données collectées lors de l'enquête "Bâti. / population"
va donc être de a/clIler. polir lID eDS6mble de C/JrIlChJ.res démographiqlles, les
q/J8./llités A et B afin tout d'abord de vérifier que la répartition de la variance entre
ses deux composantes est bien semblable pour tous les caractères considérés, Si c'est le
cas, OD finfnl6. fraction de soDd8Ke li. 8J1PliqllerMU secoDddelré (f2)et on év81llera., li.
plUtir des Ylllellrs de .4: et B, le laiD de prédsioD obleDlI par rapport 8lI soDdqe eD
grappes.

11,;'2.2,'PrognmJllt1 iLlform8liqlle

Le programme VAR2DEG (VARiance ZDEGrés) effectue ces calculs à partir des fichiers
de données constitués sous dbase III. Il est écrit dans le langage propre à ce 10gicie12
et réalise la stricte application du formulaire décrit plus haut: calcul des deux termes
(A et B) de la variance d'estimation d'un total sous un plan de sondage à deux degrés,
Le programme utilise deux fichiers de données correspondant aux deux degrés du
sondage : le fichier des unités primaires (pâtés de maisons) et celui des unités
secondaires (ménages), Le plan au premier degré, toujours considéré avec remise,
peut être soit équiprobable soit à probabilité proportionnelle à une variable du choix
de l'utilisateur dont la donnée doit figurer dans le fichier des unités primaires. Le
plan au second degré est toujours équiprobable sans remise,
Pour lancer les calculs, on doit entrer successivement les noms des deux fichiers de
données (unités primaires puis secondaires), le nom de la variable à estimer puis celui
de la variable définissant la probabilité d'appartenance des unités primaires à
l'échantillon, enfin le nom d'une variable identifiant les unités primaires dans les

1 : En réalité, même une fois cette condition vérifiée, on n'enquêtera qu'approximativement le
même nombre de ménage dans les deux cas, l'égalité n'étant rigoureusement vérifiée qu'en
espérance. De ce fait, lorsque mo est grand on ne risque pas de trop mauvaises surprises.
2 : On trouvera le listage complet du programme dans l'annexe A.3.3.
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deux fichiers (le nom de cette variable devant bien entendu être identique dans les
deux fichiers).
Comme pour VARECH. la version actuelle de VAR2DEG est à. l'état de maquette. les deux
ProKra.J:11l11espeuYlJnt évidement être appliqués aussi bien li des données emaustiYlJS
issues de recensement qu jI des données proYlJnll./lt d'enquêlBs sur écllll./l1.l1lon : da.Ds
ce cas il faut bien sur tenir compte de la représentativité de ces données lorsqu'on
formule les conclusions. Ils sont en fait complémentaires. VARECH permettant
d'effectuer des choix concernant la sélection des unités primaires et l'inférence au
premier degré tandis que VAR2DEG aide à déterminer le taux au second degré du
sondage. Dans leurs versions opérationnelles. ces deux programmes devraient donc
constituer un outil informatique efficace pour évaluer les possibilités d'utilisation des
techniques de sondage sur des sites où existent des données permettant une approche
rigoureuse des choix à. opérer.

11.3.3 Résultats

Le tableau 11.7 résume les résultats obtenus sur un échantillon de 1329 ménages
répartis dans « pâtés de maisons enquêtés. Pour chacun des deux plans de sondage au
premier degré. il donne la valeur des deux termes de la variance et la part de la
variance totale due au premier degré.

Tableau 11.7 : Comparaison des Tuiances dues aux premier et second
delris du sondqe (Prolraaae VAR2DEG)

Equiprobable Probabilités Ï.D.6IaJes(P=s)

Caract6res Al BI
Al

A2 B2
A2

Al+Bl A2+B2
(x 10-6) (x 10-6) (x 10-6) (x 10-6)

EFFECTIES 29.12 1.13 1.99 41.75 1.25 1.99

EFFM5A 0.26 0.02 0.93 0,37 0,04 0.90

EFFPL5A 19.16 1.12 1.99 31.47 1.23 1.99

EFFMIG 4.97 0.11 0.98 7.59 0.24 0.97

EFF.MIG 1.12 1.16 1.91 13.16 1.32 1.91

EFFMIGM; 0,19 0.04 0.83 0.32 0.08 0.80

CEFFMIGM5 21.24 1.15 1.99 33.21 1.31 1.99

On constate que pour l'ensemble des caractères démographiques considérés. la
variaIJi1ité des caractl}res entre unitésprimairesest responsalJle de plus de 9tJ .f de la
variBDce /QlII1e et donc que le sondage li deur deKrés permetl8Dt d'enquêl8r un
JBllTÎmum dep4lés de J:IlJlisonsest de beaucoup préféra1Jle li un sontfaKe en Krappe. De
plus, en ce qui concerne les variables que nous estimerons réellement (en caractères
gras dans le tableau). le rapport A/(A+B) est si proche de 1 qu'on peut considérer que
la variance totale est entièrement déterminée par le premier terme. Donc. si l'on
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reprend les notations du formulaire, on a, entre la variance du sondage en grappe de
référence et la variance du sondage à deux degrés, la relation linéaire suivante :

Il estdonc aClJuis IJU 'il futpratilJuerle tauIde sontfaKele plus faible possible BU sein
despAlésde maisons, afin de multiplier le nombre d'unités primaires enlJuêtées. Mais
ici intervient une contrainte supplémentaire: il faut pouvoir estimer la variance des
estimateurs de façon fiable d'apres les données recueillies sur l'échantillon. On sait
que dans l'estimateur de cette variance, pour chaque unité primaire, les quantités Yi

et Yi (total et moyenne du caractère y sur l'unité primaire 1) sont remplacées par
leurs estimations obtenues à. partir de l'échantillon de ménages enquêtés dans ce pâté
de maisons. Pour que l'estimation de la variance soit correcte il faut donc que le
nombre de ménages enquêtés dans chaque unité primaire soit suffisant pour
permettre une estimation fiable du total et de la moyenne de y dans l'unité. De ce point
de vue, une fraction de sondage au second degré constante. que l'on veut la plus faible
possible. risque de poser des problèmes dans les pâtés de maisons peu peuplés. Oonc 0.11

IJnlJut1tera. plulOt un nombre const8.l1t de ménqes tia..lls toules les unJïésprimaires, ce
qui correspond à. une fraction f2 variable suivant la taille du pâté de maisons (par
taille du pâté de maisons, on entend ici le nombre de ménages qui l'occupent). Ce
principe étant admis, reste donc à déterminer le nombre de ménages qu'il faut
enquêter dans chaque unité pour obtenir le gain maximum sur la précision du
sondage tout en conservant une estimation correcte de la variance des estimateurs.
Dans ce but, on va constituer dans l'échantillon des groupes de pâtés de maisons ayant
des tailles comparables. Ainsi. pour chaque groupe on pourra évaluer la part de la
variance totale qui lui revient1 et donc, quelle conséquence aura le choix des
fractions de sondage au second degré sur la variance des estimateurs.

La distribution des pâtés de maisons et des ménages de l'échantillon de l'enquête bâti /
population selon la taille de l'Ilot (en nombre de ménages) est donnée dans le tableau
suivant:

Taille (nb de ménages IsoslO 10<os20 20<os30 30<ns40 40<os50 5O<ns60 60<os80 8>80
dans l'ital)

Nb d'itots 10 16 9 1 3 1 2 2

Nb de ménages 59 241 227 35 137 52 139 439

Pour conserver suffisamment de pâtés de maisons dans chaque groupe on considérera
les quatre groupes suivants :

1~10:

1Û<ns20:
20<ns40:
n>10:
Total :

10 Manzanas
16 Manzanas
10 Manzanas
8Manzanas

44Manzanas

~9Ménages

241 Ménages
262 Ménages
767 Ménages

1329 Ménages

1 : voir ci dessous comment on applique pour cela aux différents groupes le principe de sommation
des variances dans le cas stratifié.
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Dans le tableau 11.8 figurent les résultats de l'application successive du programme au
fichier correspondant à chaque groupe. On n'a retenu que les quatres caractères
démographiques que nous devrons réellement estimer, pour lesquels on indique le
rapport A/(A+B) dans les deux cas de plans de sondages possibles.

Comme en témoigne le tableau. le terme de la variance dO au premier degré du
sondage est bien déterminant quelque soit la taille du pâté de maisons considéré
(particulièrement dans le cas du sondage à probabilités inégales).

Tableau 11.8 : Com.paraisoa des -variances dues aux prem.ier et second
delr6s du soadqe selon la taille des pltés de aaisoas (Prolram..m.e
VAR2DEG)

EFFCTRES EFFPLUS1 EFFNMIG CEFFMIGM5

Taille des ~
A2 AI ~ AI A2 ~ A2--

AI+BI A2+B2 AI +BI A2+B2 AI +BI A2+B2 AI +BI A2+ B2
Hots Equip. (P-s) Equip. (P-s) Equip. (P-s) Equip. (P-s)

Isos 1° 0.85 0,96 0,83 0,95 0,83 0,92 0,88 0,96

IO<os20 0,88 0,93 0,37 0,98 0,82 0,94 0,84 0,97

20<os40 0,86 0,99 0,88 0,98 0,75 0,96 0,85 0,98

D>'40 0,995 0,997 0,994 0,996 0,993 0.995 0,981 0,986

Il reste donc à quantifier la part de chaque groupe de pâtés de maisons dans la
variance totale. Pour cela on va considérer la division opérée dans l'échantillon
suivant la taille des pâtés de maisons comme une stratification. Dans ce cas la variance
totale apparait comme la variance d'une somme de variables aléatoires indépendantes
eton a:

L
Vry) = I V(Yt).

t-I

Si l'on considère, d'après les résultats précédents. que seul compte le premier terme.
. tant pour la variance totale qU'à l'intérieur de chaque "strate". on peut écrire:

L
A/n $:$ I At/nt.

k=l

L
Comme n=lIfN et. pour tout k. nt= lIfNk on obtient: A/fN ~ I Ak/fNk.

k=l
L

C'est-à-dire: A/R. I At/Rt
k-l
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Le tableau 11.9, basé sur cette formule appliquée aux données recueillies sur les 'H
pâtés de maison de l'échantillon, fournit une évaluation des variances obtenues avec
les deux stratégies en concurrence:
LIe sondage en grappe où f2 vaut 1 pour tous les pâtés de maisons sélectionnés
2. le sondage à deux degrés où l'on enquête exhaustivement les pâtés de maisons
contenant jusqu'à 10 ménages et où l'on n'enquête qu'un échantillon de dix ménages
dans tous les autres pilés de maisons.

Tableau 11.9 : Variances des estimateurs. d6co.posées selon la taille des
pltés de maisons. pour deux stratégies de sondale au second degr6
(ProlraJlUllo VARZDEG)

TaiHe lsO$ 10 10<0$20 20<0$40 0>80 Total
(nb de ménages)

1) Caractéristiques de l'échantillon

Nb d'îlots 10 16 10 8 44
Nb dem~ages 59 2"11 262 767 1329
Contrib.l la variance: Ai/Ni 18232.3 66086.4 7"1786.1 75743"1."19 916539.4
Contrib. t la variance (% ) 2.0 7.2 8.2 82.6 100

2) Sondage en grappes

Fraction de sondage 1 1 1 1 1
Nb de ménages à enquêter 178 725 788 2309 4000
Nb d'Hots prévus 30 48 30 21 132
Contrib. à la variance 0.02 Vo 0.07 Vo 0.08 Vo 0.83 Vo Vo

3) Sondage àdeux degrés (f2 variable)

Fraction de sondage moyenne 1 10/15.1 10/26.2 10/95.9
Nb de ménages à enquêter 177 730 790 2310 4007
Nb d'îlots prévus 30 73 79 231 413
Gain sur la variance (% ) 0 34 62 90 80
Cootrib. t la variance 0.02 Vo 0.05 Vo 0.03 Vo 0.09 Vo 0.19 Vo

Les conclusions à tirer de l'expérience apparaissent clairement à l'examen du tableau.

1) les pAtés de DJJJisoDS les plus peoplés (CODI8D8J1t plus de 0(0 méDqes) ODt ODe
cODtribolion dél8rJlliD8Dle li la. varia,Dce : Il eorStJols ils MorDissent plos de 80~ do
10181. C'est donc Sl/r cette fnu:tioD de l'écll8J1tiUoD '10 'il importe d'a.roir le ta.ur 80

StJcODdtleKré leplusfaible.
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2) A l'iLlyerse18 coLltriou/ioLl du 8roupe des p4ttJs de JIl&isoLlspeuplés de mOùIs de di.r
méLlllKes est presque Llé81igea.lJle : 2~ de la variance totale. On ne peut donc pas
espérer de gain appréciable de précision en n'enquêtant que partiellement ces îlots.
D'autre part on a vu que pour obtenir une bonne estimation de la variance il
convenait d'avoir un nombre suffisant de ménages enquêtés dans chaque unité
primaire. NouseLlquêleroLls doLlc tous lesméLl8Kes despAIQsde maisoLlsde ce8roupe.

3) Pour les pâtés de maisons contenant plus de dix ménages, un effectif enquêté
constant de dix ménages est un bon choix. En premier lieu, il est suffisant pour éviter
toute mauvaise surprise 101'5 de l'estimation de la variance des estimateu1'5. D'autre
part il permet de faire décroître la fraction de sondage au fur et à, mesure
qu'augmente le nombre de ménages vivant dans le pâté de maisons pour arriver à, une
fraction d'un dixième en moyenne dans le groupe des pâtés de maisons les plus
peuplés. AiLlsil'a.ppliaJioLl de cet/8 stratégie au secoLld de8ré produit, pour ULl même
Llomore totaJ de méLlll6tJS eLlquêtés, ULle diYisJoLl par CÙlq de la. vuiRLlce par rapport
/lU soLldage eLl grappe(le coefficient de variation lui, sera divisé par 2,2~).

11.3.4 Conclusions

Au début de cette expérience visant à, la détermination du second degré du sondage,
nous avions posé le problème suivant:
Dans un sondage à, deux degrés, l'expression de la variance comporte deux termes
correspondant aux aléas dus à, chacun des degrés ; si le terme correspondant à, la
sélection des unités primaires est déterminant dans l'expression de la variance totale.
on a intérêt, pour réduire cette dernière tout en conservant un même nombre de
ménages enquêtés, à, augmenter le taux du premier degré quitte à n'enquêter qu'une
fraction des ménages dans chaque t10tde l'échantillon.

Le programme VAR2DEG a permis le calcul de ces deux termes de la variance. On a
alO1'5 constaté que la variabilité des caractères entre unités primaires est responsable
de plus de 90 ~ de la variance totale et donc que le sondage à, deux degrés permettant
d'enquêter plus de pâtés de maisons est bien préférable à un sondage en grappe où les
pâtés de maisons sont enquêtés exhaustivement. On doit donc d'une part choisir un
taux au second degré le plus faible possible pour optimiser la precision du sondage, et
d'autre part conserver un nombre suffisant de ménages dans chaque unité primaire
pour pouvoir estimer précisément la variance des estim.ateu1'5. Ce double objectif est
satisfait 101'5qu'on enquête un nombre constant de ménages dans chaque pâté de
maisons. En effet, 101'5qu'on décompose le calcul de la variance pour évaluer la
contribution de groupes de pâtés de maisons également peuplés, on constate que les
pâtés de maisons les plus peuplés (contenants plus de iO ménages) fournissent à, eux
seuls plus de 80~ de la variance totale. En revanche, la contribution du groupe des
pâtés de maisons peuplés de moins de dix ménages est négligeable. C'est donc sur la
fraction de l'échantillon comprenant les pâtés de maisons les plus peuplés qu'il
importe d'avoir le taux au second degre le plus faible, tandis qu'on peut enquêter
exhaustivement les pâtés de maisons les moins peuplés.

Le résultat de l'expérience est la définition de la stratégie de sélection des ménages aux
sein des pâtés de maisons choisis au premier degré: OLl eLlqutJlen. touslesmeLlages des
pliés de m8isoLls COLlœLlBLlt jusqu Il 10 méLl8Kes et seulemeLlt ULl écha.a/'illoLl de di.r
méLl8KeS tIa.Lls tous les autres pJ1Iés de J11Jl.ÎS()LlS, Enfin le programme mis au point,
appliqué aux données recueillies sur l'échantillon de l'enquête préliminaire "Bâti
population". permet de comparer la précision du sondage ainsi défini avec celle du
sondage en grappe de reférence : l'a.pplicatioLl de cette stratégie au secoLld degré
produit, pour ULl mêm6 LlomlJre tollllde méLlll6es6LlqUtJIh. ULl6 diYisioLl par Cùlq de la.
YB.ri8D.C6.
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Al'issue des expériences menées d'une part sur les données du recensement de 1982 à
Marseille et d'autre part sur les données provenant des enquêtes préliminaires
réalisées à Quito. nous possédons maintenant tous les éléments pour élaborer un plan
de sondage complet. Le chapitre suivant décrit d'abord ce plan dans son ensemble :
étape de sélection des unités primaires et secondaires et étape d'inférence avec les
formules d'estimation correspondant au premier et deuxième degré du sondage. Puis il
indique comment ce plan à été mis en œuvre pour réaliser l'enquête démographique
finale.
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Chapitre 12

LE PLAH DE SOBDAGE ET SA MISE EH ŒUVRE POUR L'EBQUETE

DEMOGRAPHIE 1 MIGRATIOBS

12.1 Introduction: le double objectif aéthodolosique et thématique de
l'enquête. présentation du questionnaire

L'enquête finale "Démographie Migration" que nous avons réalisée à Quito possède un
double objectif. Tout d'abord. sur un plan méthodologique, eUe doit permettre de
vérifier que la mél1J(x/e mise au poiDt possède bieD les caractéristiques de rapidité,
faible coût etprécisioD que DOUS luiattribuyoDs 8lJ terme de 111 phlJStJ d'erpérieDce.
Toujours sur ce même plan méthodologique il importe également de savoir si la
technique de sondage employée demeure efficace en dehors du domaine thématique
restreint des indicateurs démographiques les plus classiques. C'est une des raisons
pour lesquelles nous avons choisi d'aborder, dans le questionnaire de l'enquête finale,
plusieurs thèmes.
Ensuite l'eDquête vise ~produire UDe iDform6tioD l'iaIJle sur ChNUD des deurgrtlDtfs
/.1Jèmes quepermet de traiter le qUestioDDaire (PréseD/é tla.Ds les pages suiY8Llles) ..
caractéristiques démographiques géDéraJes de 111 popu18JioD quitéDieDDe et sysliJmes
de résideDce J•

"La première fiche du questionnaire a pour objet de saisir les caractéristiques
démographiquesetsocio-écoDoJlliquesde chacune des personnes vivant dans le
logement enquêté ; en dehors de modifications mineures. elle correspond à la
fiche d'enquête utilisée lors d'une première enquête démographique auprès de
1100 ménages quiténiens (enquête Bâti/population. premier passage en avril
1987. deuxième passage auprès du même échantillon d'ilots en novembre 1987).
La fiche 2 permet d'analyser les statuts d'occupation du logement et les modes
d'accès à la propriété. éléments essentiels pour appréhender les modes
d'iDsertioD desmiKnlD/s eD mihilu urlJaiD.
Les fiches 3 et «sont centrées sur la question des systèmes résideDtiels Si la
fiche « correspond à un recueil classique de biographies migraJoires et
professioDDeUes avec un seuil de durée de résidence fixé à 6 mois. la fiche 3 vise
à cerner la pratique des chefs de ménage en matière de systèmes résidentiels et
d'activités. et à préciser l'efficience des concepts de "deDsilé de résideDce' et
"deDsi/é d'activité : cette fiche 3 correspond au recueil iDlégraJ. sur une
période de 2 ans. de tous les lieux de séjour et activités, sans critère de durée
minimum. Doivent donc y figurer tous les lieux de séjour, y compris les voyages.
et toutes les activités, même exercées durant un laps de temps très court
Enfin. par la fiche 5 relative aux caractéristiques d'activité et de résidence des

1 : La présentation du questionnaire qui termine ce paragraphe d'introduction est reprise de la
comunâcation faite par F. DUREAU aux journées démographiques de rORSTOM 1988 : •A propos de
l'analyse des systèmes résidentiels, présentation de l'enquête réalisée à Quito en décembre 1987",
Paris. 17 pages.
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1&(~.:::l'...:;:'J[~l~..J1:.LlQ.""'&m~ l, VARIABLES SUR CHACUnE
In~labltQb!e 0
Habll. non occupé 0 PERsonnES VIVAnT DAns LE
Hal:>it. oc. non onqO
Habit oc. enquêté 0

Logement collectif

. ffiaH:cn 0
LOIJement Individuel 0 --~~I Appartement 0

Chambre 0
o -..Type: .

nombre de pers. L.J ....LJ

1...l....lJ

n' B~tlment I-LU

n'Ilot

nom de l'enquêteur : ..
Tllpe d.,!Qq~

RUBRIQUES n' de personneLl..J n' de personl)eLl..J n' de personneLl..J n' de personneLl..J n' de personne Ll..J n' de perl!onneLl..J

Statut de ré:;ldt'nce
Résld. présent 0 R~sld. présent 0 Résld. présent 0 Résld. présent 0 Résld.présent 0 Ro!sld.présent 0 1
Résld. ab3ent 0 Résld. absent 0 Ré31d. absent 0 Ré3ld. abeent 0 Ré3ld. ab3ent 0 R~:Sld. abs,}nt 0
non ré3.prësent 0 non rés.présent 0 non ré3.pré3ent 0 non rés.pré3entQ non rés.présentQ non résFrë~ç;)I·O •

---.......,.----------+--------==---t----........;;--------,I-------------Ir-------........::=---1----------\------------!
~~l~t~~~::~:~~~~~a~etre i
chei de ménage? . .

---------------1-----_. ~
$·;·ze , HommeD FemmeO Homm~D FemmeD HommeD FemmeD HommeD Femm~D HommeD FemmeO Homm."["J F,,~~e t'J.

1
~~<'lIe es!. votre situation Céllb. 0 Divorcé 0 Cëhb. 0 Divorcé 0 Céhb. 0 Divorcé n~éhb. 0 Divorcé 0 Céllb. 0 Divorcé Q C&lIb. O-ol.':cn-f)-G
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OueUe est votre date 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l.J. 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1. LU_LLIJ 1

).,w' J)h'J"/ 01J1J'ifd )JrJr-7b15JToJJJiifoe .JOur nuv.~ 01JJJ~1I .NUl' ,:)JOJS 01JJJe.d jOW' JJJ,'J,'; cUJJJt:'t!' .l''W' .1n."s ù;lll~'"de naissance.

ou quel6qe avez-vous? WslJd (","j( Jan) ~s~k)s(:,"j( Jan) ~kcLJ:1cJ.~("~J{ Jal») ~...)-n!ïro'..~ (.'V( Jan) 'mJmJ...sl.4o}s (.'''J( Jan) ~!~J,sLn!;,ts (",'Ir JaJJ)
! ---- ..

Où êtes-vous né 7 ;

Pays
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Parol3se
nom dela
localité

.~ .

..................; .

~pUls quelle date vIvez-vous
cians ce logement.
ou depUl" combi<m d'ann~e" ?

W 1111
.J,lU}" lJUlJ." C7J:J}~

Ll..J U...J
OJJJJ<'C>S _')J("/,'- (•.;-J,·JaJJ)

/111 W
j"W" J)h'J.'" (1JJJJtf..~

UJ LU
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1 Il! 1 1 1.
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D~puIS quelle date Vlvez-vous
à Quit".
ou dC'F.1ls cor,\blcr. d'années?·

Lo -

Hors de Quito 0

1 1 1 1 1 1 J
./"10" I)J(V.~ alJ/J,w
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RUBRIQUES n· de personneL.LJ n· d'l personncL.LJ n· de person:-:.eu..J n· de personne L.LJ n· de personneu..J n· ~:-~onne L.LJ

Où viVleZ-VOUB
avant de résider
à Cult\)?

Pays
Province
Paroisse
nom dela
locahté

Quel est le dernier cours
que vou:s ave;: :SUIVI dan:s
l'enselgnement ?

Profession

Aucun 0 Aucun 0
Primaire Dannée Primaire Donnée ..
Secondaire 0 année Secondaire 0 année .
Supérieur Donnée SUpérieur Dannée .

Aucun '0
Prlma1r<t 0 année .
Secondaire 0 ann&& .
Supérle1Jr 0 année .

Aucun 0
Primaire 0 année ..
Second.llreO année .
Superieur 0 année .

Aucun 0
Primaire 0 année ..
Secondaire 0 année ..
Supérieur D année .

Aucun 0 .
Primaire 0 année ..
Secondall'e 0 année ..
SUpérieur 0 année .

ActiVité
principale Branche d'activité

Statut profeSSionnel

Reven~s (l:lUcres)

ProfeSSIon

1 1 1 1 1 lpar..........,. 1 1 1 1 1 1 lpar..........,.. 1 1 1 1 1 1 lpar..........,.. 1 1 1 1 1 1 lpar..........,.. 1 1 '. 1 1 1 lpar............. 1
r}{'lnfanf fhJrt>~ 111.""','7"1: fJU~~ '~""'7"1: fhlf"""" /7Jr.>nf<7nf Dllf"""" ,,,,,~,,, DI}"""

:::::::::::::::::::::::::::::::::: 1
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1 1 1 1 ( lpar,o,:.....,.. 1
JJJ,m tan t .J.lll!~

1 1 1 1 1 I~ .......,. 1 1 1 1 1 1 lpar,.,.:....... 1
l1](,."t<7r.t DzU'<'<" J1J',VJ tan t .J./lJrec'



2. VARIABLES SUR LES conDITIons D'OCCUPATIon DU LOGEmEnT

A quel Ulre occupez-.....ous ce logement?

~Date et coût de la construction
ou de l'achat du IQgement :

0 DOn ou 1 11
HERITAGE J)at~

0 ACHAT 1 1 1 Il 1 1 , 1 1 1

J)at(J Coût (suCJ"(JS)

1
.0 COnsTRUCTIOn:

Ilechatdu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 &erraln
,J)ate coat (sucre.5:

1 aO~(UC' 1 1 1 1 Il
'cdùt(su~sJ

U Iment
J)atlto Occupation do favour (gratu1t : prêt d'un ami. parent ou collègu6)

o Pour BerVico ~ Tgpo do BeNlce : ..: r....................... . 1

montant du loyer .
me~el (eucres) 1 1 1 1 1 1 1

o Le che! cle ménage est propriétaire -;:========:j
o Une autre personne viVant clans le 1

lQgement est propriétaire ......... numéro cle la personnel..-J -.J
o Locataire -j..~ montant du loyer

mensuel (sucres) ~""""'...L.."'"~I

o Ant1cresl:s ..... montant mensuel (Sucres)l...--1-~...l-..L-'--'
montant de l'antlcreSls-1
m6rno (uucrcu) l.....L-.J..~.....1-~..........

o Autre type d'occupal1on ----__--1.. Préciser: ..

o Relus de réponse

1
N
co
N
1

51 le proprlHalro ne .....it pas darus le logoment :
do quoI type de propriétatro s'agit-il ?

o Personne physlque ne Vivant pas clans le logement -----j~~ Llen de parenté du che! de ménage avec le propriétaire:

o Société privée

o OrgaNISme :leml-pUbllc

o Organisme publ1c

o Organisme munlclpq.!

o Organisme diplomatique

o Orc.1an1sal1on Byndlcale

o Coopérative

o Org'an1sme religieux

o Autre type de propriétatro

o Aucun

o Lien de
parenté: ..

o Relus de réponse

o "Relus de réponse



0. LIEUX DE RESJJ)EnCl~ ET ACTIVITES DU CIIE.' DE mEnAGE DURAnT I.E~~ DEUX DERntEnES AnnEES L
lJc.le du

Calendrier changem.
ri" rA,,;n
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ri'
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..................................................................................................................................................................................................................................................................
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._ .. .
Aoüt87

.................................. ........................................~............. ............... ._ ..
JUIllet 87·

Jum87
,. ._ .

mal 87
................ . ..
Avril 87

morll87

février 87

Janvier 87

Wcem.ao

fl.,vem.86

Octobre 86

~"!!ptem.ao

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1

~,

Aoùt~

.................. ._ ~ .
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4. BIOGRAPHIE mIGRATOIRE ET PROFESSIonnELLE DU CHEF DE mEnAGE DEPUIS SA nAISSAnCE

A9~ Date
(ÙJJ.>'J 1 ~O.,/llO.,aJJ.J

LIEU DE RESIDEnCE ( > 6 mOls)
Pay•.., provJJJce. pal'l;.1.iSSe'. k\.-:aiJM ou

JOCl;.7JJt~, c7uartJeret adrc'.~~~..... 'J1 S~7~7Jt d~ Ou1t(>

ACTIVITE
Pro/~.~,"/oJJ • .bra ncl]~d'actlviM• •<;t.7tut
LV'l:'1e~.....<1(1JJ1Jc'J. r.:!venl:.'- J:t1c'J):o-~/<,JS(.O;UCJ't's)

RAIson DU CHAnGEmEnT DE RESIDEnCE OU D'ACTIVITE

J]q::~,:~~. 1L...L....L1-I..!.,J.I....I-.J 1
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1

Prof .

............................................................................................... Bran _ ~.,"1atut : .
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d
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1
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à
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1 1 Pro/ ..
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1
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PJw .
................................................................................................ . .

Bran Statut .
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5 -VAHIABLES SUR LES PAJŒnT~ DU CHEF DE mEnACE I~T DI-: son con-.JOInT nE VIVAnT PAS DAns LE LOGEmEnT EnQUETE
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4' Le chef de ménaçe héberg6 un eniant. de ce parent
:1 • C6 pc.rent reç.;-lt I.:ne aIde flna:",clèr. d.... cher cl,) mér.a~e
O' c. par6nt raçolt I.:r.e 'ude on nature du chef de ména..e

7. Ce ,x;.r...nt h';l"erge un CIls du chef de menage
o· n..!WJ de r6ponse
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membres de la famille ne vivant pas dans le menage enquète, nous tentons de
replacer les pratiques residelltielles et professiollllelles des chefs de mellage
ellquêtes dOJls le groupe social. éve.11tuellemellt spatialemellt éclaté, do./1s lequel
elless 'i.11scrivellt

00. observe facilement une certaine dichotomie dans le questionnaire. Tandis
que les fiches 1, 2 et 4 font appel à de définitions et de méthodes d'observation
tout à fait classiques en démographie, les fiches 3 et 5 visent justement à en
renouveler certaines, en faisant avancer la connaissance sur les pratiques
effectives en matière de résidence, d'activité et de reproduction sociale et
économique au sein d'unités collectives spatialement segmentées. La présence,
dans un même formulaire d'enquête. des deux types d'approches permet de
resituer les observations "nouvelles" par rapport aux informations plus
classiques, et de faire apparaître divergences. convergences et complémentarité
des modes d'observation. "

12.2 : Description du plaa de sonule. étapes de sélection et d'iaférence

Au cours des expériences menées durant toute cette recherche à Marseille et à Quito.
on a formulé un ensemble de conclusions qui vont maintenant trouver leur
application pratique dans la définition du plan de sondage retenue pour l'enquête
"Démographie / Migrations". Ces conclusions ont été exposées. au fur et à mesure de
leur obtention. tout au long des chapitres précédents. Pourtant. il nous semble
opportun, avant de décrire dans le détaille plan de sondage. de faire une synthèse
rapide des principaux résultats, en les distinguant suivant qu'ils s'appliquent à l'une
ou l'autre des étapes de la définition du plan.

12.2.1 :Résumé des résultats obtenus lors des phases d'expériences

- Base de sondage et stratification: parmi les stratifications actuellement disponibles
sur l'image satellite. la plus effica.ce est U.11e stratificatioll e.11 sir .11iveaur de de.11sité du
luiti dOllt le premier llivea.u permet d'isoler les e:>]Jaces .110.11 cO.11strui/s. erclus de la.
hase. lJaJ1s la. hase de sollda.ge, 0.11 aura. do.11c ci.11qstraIes.

- Probabilité d'appartenance des unités primaires à l'échantillon: la surface bâtie ou,
plus exactement. l'approximation que l'on peut en obtenir à partir de l'information
satellitaire. est une mesure de la taille des unités primaires bien meilleure que leur
surface totale au sens de la précision du sondage à but démographique; mais. U.11e fois
la base de so.11dage strati1iëe sur le critère de dellsité du hiti Ulle prohabilité de
sélectioll proportiollllelle à. la. surface lota1e suffit à. ohtellir des précisiolls
equivaJelltes.

- Inférence au premier degré : les deux mesures de taille évoquées ci-dessus, et qui
sont pour le moment les seules disponibles. ne sont ni l'une ni l'autre suffisamment
corrélées aux variables démographiques pour qu'il y ait intérêt à les intégrer comme
information exogène dans des estimateurs par le ratio. 0.11 reliellt dollc des estimateurs
SélJ1S hiaispourles totauretl'estimatio.11 pule rJliopourles quotiellts.

- Règle d'allocation de l'échantillon aux strates: Grâce à une bonne stabilité des règles
d'allocation optimale. quels que soient les caractères estimés. Oll peut délïllir Ulle
allocatioll aurstrates quiamtfliore l'e.11semhle des estimatio.11s(voir. pour les taux dans
chaque strate. la description de l'étape de Sélection des unités primaires)
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- Second degre du sondage : la solution retenue est un sondage a deux degres avec
comme unités primaires les pâtés de maisons et comme unités secondaires les
menages, Le test effectué sur les donnees provenant de l'enquête préliminaire
"bâti/population" conclue à 1ïn18rêt de pratiquer le taur le plus fort possible au
premier degre. da.Ds la. limite du budget disponible et sous 10. contrainte dilvoir un
nombre suffiS8Dt de ménages dllDs cha.que pillé de maisons.

- Spécificités du plan envisagé : Par rapport aux sondages les plus couramment
pratiqués. par exemple les sondages aléatoires équiprobables sur listes, le sondage que
nous proposons présente deux particularités principales:
1 :En tant que sondage à probabilités inégales. il nécessite. pour mener correctement
l'inférence à partir de l'échantillon. la connaissance d' informalioDserogèDes,'
-laWlle (surlàce) de choque uniléprima.ire (pillé de moisons)eDquêlée. il s'agit de la
surfa.ce totale et il faut donc disposer d'un moyen fiable de la mesurer.
- la. taille {surluehle cho.que strate. sa mesure sera faite sur l'image satellite.
2 : le caraclère sj"Sfémalique du soDdage, en assurant une bODDe répartitioD
géographique de lëch8JllilloD. améliore la précisioD des estimatioDs On évalue ce
gain à20 ou 30 %de lavariance du sondage strictement aléatoire au même taux. Si l'on
considère l'effet cumulé du tirage systématique et de la stratification. l'allocation aux
strates étant optimale. le gain total se situe. suivant les caractères démographiques
estimés. entre 45 et 95 % de la variance de départ (tirage aléatoire non stratifié).

L'ensemble de ces conclusions conduisent donc au plan de sondage décrit dans le
paragraphe suivant.

12.2.2 :Descriotion du plan de sondage: étapes de sélection aux premier et second
degrés

1: lJaso de soDtfa.ge

La base de sondage est l'ensemble de l'aire métropolitaine materialisée sur l'image
satellite par la limite de la zone considérée comme urbaine; à l'intérieur de cet
ensemble. les zones non bâties sont exclues.

2.' Stratifica.tioD

Cet espace est stratifié en cinq niveaux de densité du bâti (stratification obtenue par
classification de l'image satellite).

} : Tirage aupremierdegré

Les unités primaires sont les pâté de maisons, Au premier degré nous pratiquons un
sondage aréolaire systématique. la sélection de l'échantillon se faisant à l'aide d'une
grille de points. Lorsque le placement initial de la grille sur l'image est aléatoire. on
peut considérer que la probabilité d'appartenance à l'échantillon d'une unité spatiale
donnée est proportionnelle à sa surface. La maille de la grille sera de taille variable
pour respecter les taux dans chaque strate fixés par la règle d'allocation: ces taux sont
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donnés dans le tableau suivant.

strates
1

taux approximatifs au premier degré Coefficient
(en %du nombre de manzanas de la strate) applique

à la stra.te
1

1 : densité très faible
2 : densité faible
3 :densité moyenne
4 :densité forte
5 :densité très forte

Ensemble de la base

2.5
2.2
6.7
8.9.....
5,8

0,"
0.3
1
1,5
0,9

1

-{ Tirage au deurieme degré

Les unités secondaires sont les ménages. la sélection est là encore systématique; elle
s'effectue sur liste après recensement de tous les ménages vivant dans l'îlot. La
fraction de sondage f2 au second degré est variable suivant le nombre de ménages
vivant dans l'Hot:
- moins de dix ménages dans le pâté de maisons: enquête exhaustive (f2 =1)
- plus de dix ménages dans le pâté de maisons: dix ménages sont enquêtés (f2 décroit
lorsque la taille du pàté de maisons augmente)

Le taux final obtenu sera. nous le verrons. inférieur a 1" % des ménages.

12.2.3 :Formulaire d'estimation pour l'étape d'inférence

13.2.3,1 . Pré1imiLlaire, lesproIJ1emespoSlispu1ïl1féreLlce daDs le cas du sol1dage
systématique

Comme on l'a déjà signalé, et c'est pourquoi nous avons utilisé une méthode
d'approximation au chapitre 81. les sondages systematiques posent un double
problème théorique s'agissant de l'inférence statistique.
Premierement. les probabilites d'appartenance à l'échantillon sont-elles
suffisamment contrôlées pour que le sondage soit justiciable du calcul des
probabilités?
/}eurièmemeLl/', il Il 'eris18 p;b~ da.t1s le strk/Q cadre de la. t.béorie, d'erpressioLl
ri.goureusc de la vari8L1ce des estimOlioLls. Alors quelle solutioLl retel1ir pour
1'estima/ioLl de la. va.ria./lce?

En ce qui concerne le premier prohlème, ]. DESABIE le pose en ces termes; " Le
sondage systema.lÏque est effectivement un sondage aléatoire. à condition que la base
de la progression arithmétique soit effectivement déterminée par tirage au sort"2.
L'auteur formule cette règle à propos du sondage systématique dans une liste et.
lorsque la condition est satisfaite. le sondage est assimilé à un sondage équiprobable
sans remise. Il n'y a aucun obstacle à la transposition de cette règle au cas du sondage
systématique aréolaire à l'aide d'une grille de points. Si. et c'est bien le cas ici. le

1 : voir chapitre 8 : Apport du tirage aréolaire systématique.

2 : j. DESABIE . 1966: Théorie et pratique des sondages. DONOn. Paris. p 98.
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premier point de la grille a été placé aléatoirement. le so.adlJKe est équivale.at. e.a ce
qui co.acer.ae les formules d'estim8/io.a des totaur, moye.a.aes, quotie.ats elc., a u.a
so.adagealéaloire;j probahilitési.aégales, proportio.a.aelles;j la. surface des u.aités de la.
base.

Le second problème. plus compliqué. est généralement formulé ainsi1 : le sondage
systématique est un cas particulier de sondage en grappe. sa variance dépend donc de
la variance inter-grappes; comme on ne sélectionne qu'une seule grappe dans
l'échantillon, il est impossible de calculer un estimateur non biaisé de la précision.
Pour lever cet obstacle on trouve. dans la littérature, trois types de solutions
"c1assiques"2 :

1. .A/é.gliger lï.anue.ace sur la précisio.a du ca.ractère sf"Stémalique du so.adage e.a
l'assil11illll1taD so.adage aléaloire quilui correspo.ad.
lM. GROBRAS3 par exemple dit. à propos du sondage systématique sur liste: "Si le
rangement des unités dans le fichier peut être considéré comme aléatoire, ou tout au
moins sans corrélation avec la variable étudiée. le tirage systématique est
rigoureusement assimilable à un sondage à probabilités égales sans remise et donc de
même efficacité (même espérance. même variance)". Cette assimilation peut donc être
plus ou moins justifiée.
Elle l'est parfaitement dans le cas du second degré du sondage que nous utiliserons: la
sélection systématique des ménages à enquêter dans le pâté de maisons peut être
considérée comme aléatoire sans que l'on risque de sur ou sous estimer la variance
intra-unité primaire. C'est donc la solution que nous retiendrons pour l'étape
d'estimation de totaux (moyennes ou quotients) dans les unités primaires et pour
estimer la variance de ces estimations : le sondage sera. alors considéré strictement
équivalent à un sondage équiprobable sans remise.
Le problème est sensiblement différent pour le premier degré. Le tirage de
l'échantillon de pâtés de maisons devra. être assimilé à un tirage à probabilités
inégales. proportionnelles aux surfaces des unités. Les expériences faites à Marseille
et à Quito ont démontré que la bonne répartition géographique de l'échantillon
permise par le tirage systématique à l'aide d'une grille de points améliore nettement
l'efficacité du sondage. Il est do.ac cerl8i.a que si l'on n8g1ige cette ca.ra.ctéristique du
so.adage d8J1s le lorl11ula.ire d'estim8/ion des va.ria.Dces. on surestimera les vari8J1ces
desestioJations Les deux autres solutions visent à réduire cette surestimation.

2. E.a vlS8Kerle so.ada..ge systématique dupremier deKré comme Il.a sondage slralifié où
l 'o.a sélectionne dellr unitésparstrate.
Cette méthode, proposée par J. DESABIE4. et que nous avons déja utilisée pour évaluer
l'apport du tirage systématique. pourra fournir une bonne approximation des
variances des estimations mais risque de conduire à des calculs assez lourds. On peut
néanmoins. comme nous le verrons. en rendre l'application plus légère en
sélectionnant plus de deux unités par strates ( c'est à dire en réduisant le nombre de
strates).

i : notamment par L.M. ASSELIN ( Techniques de sondages avec application à l'Afrique. p 49). J.
OESABIE ( Théorie et pratique des sondages, p 98 et p (71) ou j.M. GROSBRAS (Méthodes
statistiques des sondages p29 et 30).
2 : On ne retient pas dans cet inventaire les solutions reposant sur l'application de la thëorie des
processus stochastiques ou fonction aléatoire développées récemment (voir par exemple l'article
de X.GUIDICELLI, j.P. LANLY, j.B. OUAKAM et M. PIETRt 1972 dans Annales des Sciences
Forestières, INRA). Pour une justification de ce choix. voir dans l'introduction générale, le
paragraphe consacré à la presentation de la méthode appliquée et à sa justification.
3: j.M. GROSBRAS: Méthodes statistiques des sondages, 1987, ECONOMICA, PARIS; p 29.
If: j. OESABIE, 1966: Théorie et pratique des sondages, OONOD, Paris. Chap. 7.7, p 171 : Le tirage
systematique envisagé comme un sondage stratifië.
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J, ütiliserdesmetbodesrobustes destfm/l/ioLl de vui8l1ce.
Lorsque, comme c'est le cas ici, les méthodes classiques d'estimation de variance sont
mises en défaut, on peut utiliser les méthodes dites "robustes" qui permettent de
calculer des intervalles de confiance même si l'on ignore les lois de probabilité des
estimateurs. On peut donc, en utilisant de telles méthodes, faire abstraction de la
structure probabiliste du sondage et en particulier la technique de sélection des unités
d'échantillonnage importe peu. Parmi ces méthodes, les plus couramment employées
sont les méthodes du Jackknife et du Bootstrap, dont on trouvera un exposé pratique
dans le livre de J,M. GROSBRASI. Ces méthodes, a priori plus performantes que la
méthode d'approximation par un sondage stratifié, nécessitent malheureusement des
calculs complexes que nous ne pouvions programmer nous même. Nous ne disposions
pas non plus à Quito des programmes correspondants et n'avons pas eu le temps, dans
les délais prévus pour la rédaction de cette thèse, de checher à les obtenir en France.
Nous nous sommes donc contenté d'appliquer aux résultats de l'enquète finale la
méthode mise au point à Marseille qui s'inspire de l'idée de DESABIE.
Cette méthode, puisqu'elle repose sur un principe de stratification, ne modifie en rien
les expressions des variances au premier degré qui seront donc celles, classiques.
associées au plan à probabilités inégales avec remise. Ce sont ces expressions qui
figurent dans le formulaire suivant. Le lecteur intéressé par les autres méthodes
pourra se reporter aux ouvrages cités en référence.

12.2..1.2:Formulaire

Conformément aux conclusions du paragraphe précédent et aux résultats obtenus
durant toute cette recherche, le formulaire d'estimation correspond à la structure de
sondage suivante :

Premier degré : sondage aléatoire stratifié avec probabilités de sélection
proportionnelles aux surfaces des unités primaires.

Second degré: sondage aléatoire équiprobable; recensement dans les petites unités
primaires (jusqu'à dix ménages), dix ménages enquêtés dans toutes les autres unités.

Estimateurs employés: Aux deux degrés du sondage on emploie des estimateurs sans
biais pour l'estimation des totaux ou des moyennes et des estimateurs par le ratio pour
l'estimation directe des quotients.

Bien sOr, les résultats que fournira ce formulaire sont des approximations, du moins
en ce qui concerne les variances et leurs estimations. Comme on l'a déjà dit,
l'assimilation de la procédure de sélection systématique sans remise à un plan de
sondage aléatoire avec remise au premier degré doit logiquement avoir pour
conséquence la surestimation des erreurs d'échantillonnage et donc une évaluation
pessimiste de la précision du sondage. C'est néanmoins la seule solution compatible
avec l'équipement logiciel dont nous disposons parcequ'elle ne réclame pas un travail
de programmation trop important; c'est donc celle qui sera retenue, au moins dans la
première étape d'exploitation des résultats de l'enquête. Par la suite il serait
intéressant, si les moyens en temps et programmes informatiques le permettent,
d'appliquer aux résultats des méthodes de calcul de variance mieux adaptées au
sondage mis au point, en particulier pour tenter d'évaluer l'apport de la sélection
systématique.
De plus, pour simplifier les expressions des variances et de leurs estimateurs, nous
avons choisit ici de négliger les termes correspondant au second degré du sondage.
L'évaluation, faite au chapitre 11, des deux composantes de la variance des caractères
démographiques - variance inter-unité primaire et intra-unité primaire -, justifie

1 : J.M. GROSBRAS: Méthodes statistiques des sondages. 1987, ECONOMICA, PARIS; P 329.
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pleinement cette approximation et les résultats obtenus grâce à l'enquëte finale
comfirment. nous le verrons. sa légitimité. Cependant on peut imaginer que dans
certains contextes d'application de la méthode, la composante intra-unité primaire de
la variance ne soit pas négligeable. Nous exposerons au chapitre suivant la méthode
générale permettant d'intégrer dans l'expression de l'estimateur de la variance le
terme correspondant à la variance intra-unité primaire et construirons cet
estimateur dans le cas des estimations de totaux.

Plutèlt qu'une présentation "litteraire". qui alourdirait beaucoup un exposé qui se veut
avant tout pratique. nous avons choisi de présenter le formulaire sous forme
synthétique dans les trois tableaux suivants. Cette presentation vise éga.l€'1llo?!H a
permettre par la suite une référence rapide à la bonne formule. pour chaque cas de
figure. Le tableau 12.1 fixe les notations retenues ici, qui sont celles classiquement
employées en sondage; pour notre part nous les avons empruntées à l'ouvrage de L.M.
ASSELINI. Les tableaux 12.2 et 12.3 donnent ensuite les formules à employer pour
l'inférence au premier ( tableau 12,3) et second ( tableau 12.2) degrés du sondage.
pour les trois types de caractères envisagés: totaux. moyennes et quotients.

1 : L.M. ASSELIN 1984 : Techniques de sondages avec application à l'Afrique. Gaëtan Morin
éditeur. QUEBEC. Les notations sont exposées dans les chapitres 2 et 3.
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Tableau 12.1 : Notations adoptées dans le form.ulaire

1
1
1

Ni Nombre d'unités secondaires dans
l'unité primaire i

1

Objets 1

1

1) Base de sondage et échantillon 1

" 2) Variables dont on doit estimer
le total ou la moyenne (y) ou in
-tervenant au dénominateur du
quotient à estimer (x)

Notations ; Significations

Nombre d'US de l'UP i contenues 1

dans l'échantillon 1

Nombre d'UP dans la strate k linconu' 1

1

Nombre d'UP de la strate k
contenues dans l'échantillon

Nombre d'US dans la strate k linconu)

Yj. Xj Valeurs des caractères pour l'US j

Yi,Xi Totaux des caractères dans l'UP i

Yi.Xi Moyennes des caractères dans l'UP i

Yi.Xi Estimateurs des totaux dans l'UP i

Yi. Xi Estimateurs des moyennes dans l'UP i

Yt,!t Totaux des caractères dans la strate k

ft.Xt Moyennes des caractères dans la
strate k

Yt.Xt Estimateurs des totaux dans la
strate k

Nt Estimateur du nombre d'US dans la
strate k

Yk,Xk Estimateurs des moyennes dans
la strate k
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Tableau 12.1 <Suile) : Notations adoptées dans le formulaire

1 Objets Notations Significations 1
1

1 1

1

3 JVariable définissant la proba- 1
-bilité d'inclusion dans l'échan- 1

-tiUon des unités primaires (zJ

1Zi Surface totale de l'UP i
1

Zk Surface totale de la strate k
1

4) Quotients à estimer
ri Valeurs du quotient pour l'UP i

(ri =Yiixi>

1

.
1ri Estimateurs du quotient dans l'UP i

(Î'ï • yvxi)
1

1
Rk Valeurs du quotient pour la strate 1

k (Rk =Yk/Xt)

.
Rk Estimateurs du quotient dans la. . .

strate k (Rk· Yk/Xk)

5) Sommations
N
~ Somme sur toutes les US de l'UP i
j=l

1
n

S Somme sur les US de l'UP i
j=l

appartenant à l'échantillon

M
')' Somme sur toutes les UP de la strate k.....

i=1

m

S Somme sur les UP de la strate k

1

i=1
1appa.rtenant à reçha.nl.illon
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Tableau 12.1 (fin) : Notations adoptées dans le formulaire

Objets

6) Erreurs d'échantillonnage et
estimation des erreurs

Notations Significations

V( Yi) et V(Yï) Variances des estimateurs de
totaux et de moyennes dans l'UP i
(second degré du sondage)

V( yi> et V( Yi) Estimations des variances des
estimateurs de totaux et de moyen
-nes dans l'UP i (second degré du
sondage)

E(~i - ri)2 Ecart quadratique moyen de l'esti
-mateur de quotient dans l'UP i
(second degré du sondage)

Ê(~i - fi)2 Estimation de l'écart quadratique
moyen de l'estimateur de quotient
dans l'UP i (second degré du
sondage'

V(Yk) et Verk) Variances des estimateurs de
totaux et de moyennes dans la
strate k (premier degré du
sondage)

Vd'k) et V(Yk) Estimations des variances des
estimateurs de totaux et de moyen
-nes dans la strate k (premier
degré du sondage'

Ecart quadratique moyen de l'esti
-mateur de quotient dans la strate
k (premier degré du sondage'

Estimation de l'écart quadratique
moyen de l'estimateur de quotient
dans la strate k (premier degré du
sondage)
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Tableau 12.2 : Formulaire d'estimation de totaux. moyennes et quotients.
pour une unité primaire i (deuxième desré).

Estimateur 1

1

Variance Estimateur de la
variance

S x,
j- J

Second degré: dans l'unité primaire i, le sondage est systématique. équiprobable.
1assimilé à un sondage aléatoire équiprobable sans remise lNi et ni sont notés Net n),

1 Total

1
1
1

1 n N (Yi - yiJ2
n

(Yi - Yï,2
1.

S ri V(Yi) - N(~-n) l V(Yi) - N(N-n) SYi - N n iN-1 ; n in-l )
j-l j-l j-l

1

Moyenne 1
1
1

1
1

1 1
1 n N

(Yi - Y02
n .

1
~

S ~ : N-n :L ~.~. N-n (Yi - Yi)2
Yi- n V(Yi; - nN (N-I) V~YiJ - nN S (n-I)

j-J j-I j-j

1
Ratio: fi-Yi/Xi

1
1 Estimateur

1n

S Yj
1

1

" .J:.L
r' -

1• n

Ecart quadratique

E(
"' .)2 NiN-n) ~ (Yj - qXj)2
f.-f. - 2 ~ (N-I)n x . t,-

Estimateur de l'écart quadratique

n ..

El
' .)2 NiN-n) S (Yi - qXj)2

f. - f. ~ (n-I)
n x2 . 1,-
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Tableau 12.3 : Formulaire d'estimation de totaux, moyennes et quotients.
pour une strate donnée k, négligeant la Tuiance intra-unité primaire.
(premier degré)

1Estimateur

1

Variance Estimateur de la
1variance

s Z'
. 1 11-Rk----:--':"'
m A

S Xi
. 1zi
1-

lTotal
1

,
1 1

1
1

1 m
- Zt r(M YT] Yi]

m . 'l

Y • Zt S Yi A A 1 (ZtYi .. rV(Yt) - - L - -- V(Yt) - m(m-I) S -;:- - Ytt m Z' m . 1 zi Zt. 1 1 . 1 1I- I- 1-. .
1

IMOyenne; Yt - Yt 1 Nt où,
m II ~1 2J m 2(- 'rYt - Yt 1 Nt

A Zt S Ni :.: Zt M YI Yt A:: _1_ S .!L Yi-NiYt
Nt-- - V(Yt)--- L - -- V(Yt) - 'l A 'l •m Z' Nt2m i-I zi 1 Zt m"-m i-l Nt" ZI. 1 11-

. Yt
Raho: Rt·

Xt 1

1 1

1
Estimateur

1
1 1

1
m ..

11 Yi

1

1Premier degré: sélection des unites primaires systematique. avec probabilité pro
-portionnelle à leur surface, assimilée à un sondage aléatoire à probabilité inégale
avec remise

1

Ecart quadratique

A ? Zk 2M (YT "1 xt YiXi)
EIR" - Rt l- ---2 - + R" - - 2R" -.. zi k zi .. Zi.

m Xk i-l

Estimateur de l'écart quadratique

. . 2 1 m Zt2 (Yi - RkXi)2
E(Rt - Rt) • ( -1) SA? .

mm. XI.- ZI
1-1 ..
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12.3 : Mise en œUTre du plan de sondale : sélection de l'échantillon et

étapes du traTail de collecte

Nous abordons maintenant. dans l'ordre chronologique de leur réalisation. les
différentes étapes de la mise en œuvre pratique de la méthode: définition de la base de
:sondage, seleçlion de l'échantillon au premier et second degre et réalisation des
opérations de collecte sur le terrain. Les techniques employées à chaque étape
respectent le plus rigoureusement possible le plan de sondage défini ci dessus.
On fera très souvent appel. par la suite, aux résultats obtenus par les autres membres
de l'équipe de recherche qui ont entièrement réalisé les deux premières etapes :
définition et stratification de la base de sondage. Pour avoir des informations
supplémentaires sur les méthodes et techniques employées le lecteur se reportera aux
rapports et articles rédigés par l'équipe sur ces questions l .

12,3.1 :Définition de la base de sondage sur l'image: la limite urbaine

/231. / : lesdocuments utilisés

Plusieurs documents photographiques réalisés à l'Atelier de télédétection de Bondy ont
servi pour parvenir à la délimitation finale de la zone urbaine :

- deux images panchromatiques SPOT :
- Juin échelle 1/30 000 (2 tirages noir et blanc différemment contrastés
afin de tenir compte de la dynamique entre les différents espaces végétaux
et urbanisés) ;
- Aoùt échelle 1/50 000 (2 tirages noir et blanc différemment contrastés) :

- un indice de végétation échelle 1/50000 (2 tirages noir et blanc différemment
contrastés) :
- un écart-type local réalisé sur l'image panchromatique. copie couleur d'écran,
échelle approximative 1160000 :
- 1 indice de brillance. copie couleur d'écran. échelle approximative 1/60000
- 1 coefficient de densité du bâti en 6 modalités, copie couleur d'écran. échelle
approximative 1/60000.

12.3.1.2: Mise en œuvre etrègles de déc~ision

Quelques règles simples ont été discutées, puis retenues afin de définir de la façon la
plus précise possible, le concept de "limite urbaine" applicable pour une enquête à
objectif démographique. Nous avons décidé que la limite serait tracée là où se
terminait unezone continue d'espace DAh; en suivant si possible une limite (naturelle
ou artificielle) visible sur l'ensemble des documents et sur le terrain. Une telle
définition, volontairement très large. doit permettre d'inclure suffisamment d'espace
pour pouvoir prendre en considération l'extension de la ville entre la date
d'enregistrement de l'image (juin 1986) et la date de réalisation de l'enquête
démographique (novembre 1987), Les lotissements visiblement prévus, repérables
grâ.ce à l'ébauche de leur réseau de voirie, ont logiquement été inclus à l'intérieur de
notre limite, Un espace aUDdti trèspeu dense etéparse a été delimité en se bOSlJIJt sur
les frontières visibles (roules, r8.Dgéesd'orbres, ravines, etl:,J et non pas le long de la.
dernière ma.iso.ll afin de ne pas induire une densité artifit.·iellement elevee dans les

1 : Par exemple. pour une première approche et une bibliographie sur le théme de la stratification
d'après t'image satellite, on peut se reporter à la communication faite au colloque PIXIM par A.
MICHEL. F.DUREAU, B. LORl'lC, O. BARBARY, M.SOURIS: Segmentation et classification d'une image
satellite en milieu urbain, 17 pages, Paris 1988. La bibliographie complète de l'équipe est donnée
à la fin de l'ouvrage.
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110ts périphériques. Pour la même raison. les incursions profondes du contour à
l'intérieur de la ville devaient être limitées et n'être prise en considération que
lorsque cela permettait de détourer une zone importante d'espace non bâti.
Les différentes limites obtenues indépendamment par deux personnes ( F. DUREAU et
A. MICHEL) ont été confrontées. Leurs tracés respectifs n'offrent pas de différences
fondamentales. Une limite de "synthèse" a donc été retenue. La discrimination de la
limite externe s'est faite pour l'essentiel sur l'image panchromatique brute. mais aussi
à partir de l'image de l'indice de végétation. de l'écart-type local et d'un coefficient de
densité du bâti. Enfin. nous sommes allés vérifier la limite ainsi obtenue sur le
terrain. cette vérification a également permis de lever certaines ambigultés
concernant un espace recouvert de nuages sur l'image satellite.

12.].1.3:Validation

Nous avons eu à notre disposition la couverture aérienne photographique noir et
blanc de novembre 1987 à l'échelle approximative 1/40 000 de la ville. Cette
opportunité a été mise à profit pour estimer la fiabilité de la limite déterminée sur les
documents satellitaires. La même démarche que précédemment. respectant les mêmes
règles de décision a donc été appliquée. et une "limite urbaine" a été dessinée sur ces
photographies par deux interpréteurs. la. comparaison de la limite issue de 1ïmBKe
SPOTavec celle issue de la couverture aérienne met en évidence la fia/n1ité du travtll1
effectué sur les iOJqes satellite. La seule vérit.a.ble erreur d interprétation est
imputable aux carrières qui présentent sur le panchromatique et dans une moindre
mesure sur la composition colorée une apparence d'espace bâti.

12.3,2 :Stratification de la base de sondage sur l'image; les critères retenus et la
réalisation pratique, mesures de surface de chaque strate

12.].2./.' UIJ1.isation de la classification des pire1s de l'image SPOT selon la densité du
bâii

Le zonage à l'intérieur de l'espace urbain a été réalisé à partir d'une copie d'écran
représentant une classification de la densité du bâti. Cette classification de type
barycentrique en 6 postes a été supervisée en fonction des statistiques descriptives
calculées sur l'échantillon de 164 îlots précisément décrites et mesurées lors de
l'enquête Morphologie. Les canaux (XSO et néo-canaux <Ecart-type local sur
panchromatique. Indice de végétation. et Indice de brillance) utilisés pour réaliser
cette classification ont été choisis en fonction de leur aptitude à rendre compte de la
densité du bâti. Les délais d'élaboration de cette classification ont été très courts,
l'enquête devant impérativement commencer avant la fin de l'année 1987 : on s'est
donc contenté de reproduire le type de classification expérimenté sur le site de
Marseille.

12.}.2.2,·Evaluation de la. classification

En raison des délais très courts. la classification a été initialisée et évaluée sur un
même échantillon. Cela est contraire à la rigueur scientifique, mais l'absence d'étude
précise sur la détermination des canaux et néo-canaux les plus aptes à discriminer la
densité de l'espace bâti nous a légitimement conduit à initialiser la classification sur le
plus grand nombre possible d'individus afin de réduire autant que possible les
classements de pixels ambigus. Ce choix s'est donc. dés le départ effectué au détriment
de la validation de la classification, Cependant, il est nécessaire d'évaluer cette
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classification. en particulier pour connaître les confusions entre les classes les plus
importantes. La matrice de confusion qui suit a été établie (en effectif). en croisant la
modalité de référence avec la classe d'affectation.

1

Matrice de confusion

Confusion Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6

Référence 1 2 2 2 0 0 0
Référence 2 8 29 16 ~ 2 0
Référence 3 1 " 10 20 15 0:>
Référence 4 1 1 2 ~ 14 0
Référence 5 1 1 2 3 17 2
Référence 6 0 1 0 0 1 3

La fiabilité de cette classification est:
39". en 6 classes
60% en 3 classes

On remarque qu'un décalage important subsiste entre classe et modalité de référence.
La classification a tendance à surestimer la densité. Etant donné l'objectif de la
classification. stratifier l'espace quiténien selon la densité du bâti, ce décalage n'est
pas génant : cette classification respecte bien une hiérarchie de densité. même si
celle-ci est décalée par rapport à une référence.

12.].2.J :E1aIJoralioD de 18 slralificatioD

L'interprétation de cette classification de pixels. a nécessité un important travail de
zonage. non seulement en fonction de la valeur des pixels. mais surtout en fonction
des associatioDstie vaJeurs(de la texture) de l'image classée. En effet, il est aberrant de
concevoir un indicateur de densité par pixel, et l'on doit tenir compte du voisinage, à
fortiori s'il s'agit d'effectuer un zonage dans l'optique d'une stratification de l'espace.
Les plages homogènes de petite surface n'ont donc pas été détourées. Ce zonage, pour
lequel nous avons conservé les 6 postes initiaux a été effectué indépendamment par
F. DUREAU et A. MICHEL. puis reporté. après confrontation, sur le tirage
panchromatique au 1/30.000 qui comporte déjà la limite urbaine.

12.J,2.1,·Mesures tle surface de chaque strate

Le zonage établi sur un tirage du canal panchromatique SPOT au 1/30.000 a été reporté
sur un agrandissement du même canal au 1/15.000. C'est à cette échelle qu'a ét.é
mesurée chacune des 232 zones composant la base de sondage à l'aide d'un planimètre
électronique.
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Le tableau ci dessous présente les surfaces occupées par chacune des j strates
construites. ainsi que la superficie occupée par les zones non construites incluses à
l'intérieur du périmètre urbain.

i 1
1 2 3 4 j Total

Strates non bâti densité densité densité densité densité de l'aire
très faible faible moyenne forte très forte métropol-

-itaine

1Surfaces
1Sic (ha) 2065.8 3485.4 3258.2 3287.2 3207.1 1036.9 16340,6

1

12.3.3 :Sélection de l'échantillon de pâtés de maisons

Une fois définie et stratifiée la base de sondage, le tirage de l'échantillon de pâtés de
maison s'effectue indépendamment dans chaque strate. comme toujours pour un
sondage stratifié. Pour respecter la règle d'allocation de l'échantillon aux strates, on
doit construire une grille de sélection pour chaque strate. dont la taille de la maille
sera déterminée pour respecter le taux prevu. Les étapes du processus de sélection,
que nous allons maintenant décrire. sont illustrées par la figure 12.6 pour une partie
de la base de sondage,

12.3.3.1 .'lJél8rmiDatio.l1 du .l1oJl1lJre 10/81de p41és de Jl18/So.l1S de 1ëch8J11illo.l1 et de la
repo.rtitio.l1 e.l1/.re lesstr818s

Le budget alloué à l'enquête et la période de temps dont nous disposons pour sa
réalisation permettent d'enquêter entre 3000 et 3,00 ménages. Combien de pâtés de
maisons doit on sélectionner pour obtenir cette taille d'échantillon? La réponse à la
question est immédiate si le nombre de ménages enquêtés dans chaque pâté de maisons
est constant. Dans notre cas. tel qu'a été défini le plan de sondage au second degré. le
nombre total de ménages enquêtés dépend du nombre de ménages que nous devrons
enquêter dans les pâtés de maisons de moins de dix ménages inclus dans l'échantillon.
Examinons plus précisément ce point.

Appelons m le nombre de ménages total à enquêter. n le nombre de pâtés de maisons à
selectionner dans l'échantillon. Pt la proportion dans l'échantillon des pâtés de
maisons contenant moins de dix ménages et ml le nombre moyen de ménages que
contiennent ces pâtés de maisons, Puisqu'on enquête exhaustivement les pâtés de
maisons de moins de dix ménages et que l'on choisit dix ménages dans les autres, on a :
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Pour calculer n il faut donc prévoir les valeurs qu'auront Pt et mt dans l"échantillon.
Nous baserons cette prévision sur les données recueillies lors de l'enquête
préliminaire "bâti population", mais il faut faire une remarque à ce sujet,

On se souvient que l'échantillon correspondant à cette enquête t53 pâtés de maisons) a
été choisi de manière raisonnée au sein des 199 pâtés de maisons de l'enquête
préliminaire "morphologie", eux même sélectionnés à l'aide d'une grille de points
plaquée sur les plans réalisés par l'INECt pour le recensement de 1982. Ce mode de
sélection a deux conséquences:

1. Les probabilités d'appartenance des unités à l'échantillon ne sont pas contrôlées et
en particulier. rien ne permet d'affirmer qu'elles aient été égales entre elles ou
proportionnelles à la surface des pâtés de maisons. On considérera la proportion des
pâtés de maisons de moins de dix ménages dans cet échantillon et la "taille" moyenne
de ces pâtés de maisons comme des estimateurs de Pt et de ml mais il est clair qu'ils
peuvent être biaisés et avoir des variances élevées; donc les prévisions seront trés
approximatives.

2. La base de sondage correspondant à cet échantillon. définie par la limite urbaine
adoptée par l'INEC en 1982. est beaucoup plus restreinte que celle que nous retenons
pour cette enquête. La plupart des zones supplémentaires que nous considérons
comme appartenant maintenant à la ville sont des zones périphériques relativement
peu denses, Il est certain que la proportion d'Hots de moins de dix ménages observée
sur l'échantillon des 53 îlots de l'enquête préliminaire est nettement inférieure à ce
qu'elle est dans la base de sondage définie. La formule 12.3.3.1, lorsqu'on remplace Pt
et ml par les valeurs observées sur l'échantillon de l'enquête préliminaire fournira
donc un nombre de pâtés de maisons trop faible. C'est la raison pour laquelle pour
calculer n, nous avons fixé à -4000 le nombre total de ménages m.

Dans l'échantillon des 53 pâtés de maisons, on constate la répartition suivante :

-Pâtés de maisons contenant jusqu'à dix ménages: 22.7 %, en moyenne 6.9 ménages
par pâté de maisons '

- Pâtés de maisons de plus de dix ménages: 77,3 % .

-4000
On a donc n .. 0.227 x 6.9 + 0.773 x 10 ~ -430 .

Reste à répartir ces -430 pâtés de maisons dans les cinq strates. Le principe est
simple : disposant pour chaque strate de la surface totale mesurée sur l'image satellite
(St) et de la surface moyenne des pâtés de maisons de la strate estimée d'après

l'échantillon de 199 pâtés de maisons de l'enquête préliminaire "morphologie" ( St).
on calcule tout d'abord une approximation du nombre de pâtés de maisons que contient
chaque strate (Nt).

Le quotient ~30 fournit ensuite le taux global sur l'ensemble de la base qui. appliqué

~Nk
t-l

à chacune des strates donne la répartition dans le cas de l'allocation proportionnelle.
Enfin. par application des coefficients qui définissent l'allocation aux strates (Ct: voir
tableau du paragraphe 12.2.2), on obtient le nombre de pâtés de maisons à sélectionner

1 : INEC : Instituto Nacional de Estadistica y Censo, institut national de statistique équatorien.



-302-

dans chaque strate(nk), Cependant, la répartition entre les strates de l'échantillon
n'est pas exactement la même selon que l'on considère les 53 pâtés de maisons de
l'enquête "bâti/population" ou les 199 pâtés de maison de l'enquête "morphologie".
Comme l'allocation du paragraphe 12,2,2 a été définie à partir de l'échantillon de 53
îlots (de plus cette allocation est le résultat d'une moyenne d'allocations optimales), si
l'on applique tels quels les coefficients définis, l'échantillon obtenu compte trop peu
de pâtés de maisons, Il est donc nécessaire d'ajuster les coefficients à la répartition
entre strates observée sur l'échantillon des 199 pâtés de maisons qui sert de base au
calcul. Le tableau 12.4 ci dessous résume les calculs effectués et la dernière ligne
donne la répartition de l'échantillon qui, finalement, a été adoptée.

Tableau 12.4 : résumé des calculs effectués pour la détermination du
nombre de pilés de maisoas à eaquêter daas chaque strate.

Strates 1 2 3 4 ~ Total
densité densité densité densité densité de la base

très faible faible moyenne forte très forte

St (m2) 34.853.537 32.582.087 32.872.461 32.070.924 10.369.293 142.748.300

5k (m2) 31.473 25.875 20.374 12.443 12.106 19.256

Nk 1.107 1.259 1.613 2.577 857 7.413

nt 64 73 94 149 50 430
(Alloc. prop.)

Ck 0,4 0.3 1 1,5 0.9 0,95
(Originaux)

Ck 0,44 0.38 1.15 1,54 0,76 1
(AjustéS)

nt 28 28 188 230 38 -43

12.J,J.2.'lJéfùlitioLl desgrilles

Pour obtenir, pour chaque strate, la surface de la maille de la grille de tirage, il suffit
de diviser la surface totale de la strate mesurée sur l'image par le nombre d'îlots à
sélectionner, On calcule ensuite la longeur du cOté de la maille. Le tableau 12,~ ci
après fournit les dimensions des grilles obtenues pour chaque strate.



Tableau 12.5 : calcul des mailles de grilles dans chaque strate.

1 1

1 Strates 1 2 3 4 5 1

densité densité densité densité densité 1

tres faible faible moyenne forte tres forte
i

St: (en mm2 161.963 151.408 152.757 149.033 48.186

1sur t'image1)

Nt: 28 28 108 230 38

Surface de la 5784,4 5407,4 1414,4 648,0 1268,1
maille (en mm2

1

sur l'image)
1

1 C6t6 de la 76.1 73.5 37.6 25.5 35.6
.aUle(eD ••

1 saI' n.qe)

l2.J.J.J: Sélection

Une fois construites les cinq grilles sur papier calque millimétré, on a procédé au
tirage en cinq ëtapes en commençant par la strate la plus dense (strate 5) pour finir
par la strate la moins dense (strate 0, Une précaution importante doit être prise lors
des placements initiaux des grilles sur l'image : il faut éviter d'orienter les axes
principaux de la grille (horizontal, vertical ou diagonal) parallèlement à un axe
principal du réseau de voirie. En effet, une telle orientation pourrait aboutir à une
sur-représentation dans l'échantillon des Hots situés en bordure (ou à distance fixe)
d'un grand axe, lesquels ont des caractéristiques morphologiques et démographiques
spécifiques. On risquerait alors par exemple de surestimer les activités de commerce et
service ou même de sous-estimer le total de population résidente, Remarquons que ce
type d'erreur d'échantillonnage est en fait le pendant, dans le cas du tirage
systématique arëolaire. des erreurs qui surviennent dans un sondage systématique
sur liste lorsque la variable à estimer présente des variations périodiques dans la liste
et que le pas de tirage est approximativement un multiple de la période2.

Les pas des grilles sont calculés, comme on l'a vu plus haut, pour fournir dans chaque
strate le nombre nk d'îlots souhaité. Il se peut cependant que le placement initial de la
grille sur l'image conduise en définitive à un nombre d'Hots légèrement différent.
Cette situation ne s'est pas produite lors du processus de sélection et. par chance. le
premier placement de la grille a toujours donné le nombre exact de pâtés de maisons.
Dans un cas moins favorable il aurait fallu répéter l'opération en défissant
aléatoirement une nouvelle position de la grille jusqu'à obtenir le bon nombre de
points inclus dans la strate.

1 : rappelons que ces mesures sont effectuées sur une image à une échelle approximative de
1/15 000.
2 : Voir sur ce point par exemple J. DESABIE, "Théorie et pratique des sondages" P. 99 ou J.M.
GROSBRAS, 'Méthodes statistiques des sondages" P.29.



Une fois que l'on s'est assuré d'avoir dans la strate le nombre de points voulu. l'étape
suivante consiste à définir sur l'image. partout où c'est possible ( c'est-à-dire partout
où le réseau de voirie apparaît sans ambiguités). l'îlot à enquêter correspondant à
chaque point de la grille. Lorsque le point est situé clairement à l'intérieur de l'îlot
c'est évidement l'îlot en question qui est sélectionné. Si le point tombe dans la voirie
séparant deux (ou plusieurs) pâtés de maisons. on applique une règle systématique :
nous avons pour notre part retenu les îlots situés immédiatement au nord-ouest des
points. Pour faciliter l'identification des pâtés de maisons par les enquêteurs et leur
repérage sur le terrain. l'ensemble des îlots ainsi repérés est reporté sur les plans
utilisés par l'INEC pour le recensement (voir figure 12.6). Enfin, lorsque
l'identification précise de l'Ilot est impossible sur l'image ou que l'îlot est situé en
dehors de la zone cartographiée par l'INEC. on effectue alors le repérage et/ou
l'identification des limites directement sur le terrain avec le superviseur chargé de la
zone (parfois même avec l'enquêteur en charge de l'îlot). La localisation du point sur
le terrain au vu de sa situation sur l'image n'a jamais posé de problème; en revanche
l'accès au point en question a parfois été difficile.

Signalons pour finir que le respect du tirage sans remise a été total et qu'il n'a posé
aucun problème de remplacement ou de répétition de la sélection puisque, lors du
tirage. aucun pâté de maisons n'a été sélectionné deux fois. Ce fait n'est d'ailleurs pas
surprenant : au taux pratiqué, la maille de la grille dans chaque strate est
suffisamment grande pour que le risque de sélection répétée d'une même unité, qui
correspond à l'existence d'unités assez grandes pour contenir plusieurs points de la
grille. soit quasiment nul.



Filure 12.6 = illustra1ioa du p"cessas de s6lectioa daas les düférentes
strates SUl' uae partie de 1& base de saa dace (I)
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Fi,ure 12.6 : illustration du processus de sélection dans les différentes
strates sur une partie de la base de sondale (II)

Première étape: lJllimile urhai11e, /eUe gu 'elle 8 été desssi.aéeStJr l'.i.ma.ge support de
III selectioD, Ici, UDepartie du DOrt!moderDe de la ville, comprise eDtre leparc 18
ÛlroliD6. H et liléroport.

Il:ZODes .00.0 bA/ies erc1ues de 18 base de soDdage

D :ZODesi.ac1ues dJuls1Il base de soDt!aKe
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Filure 12.6 : illustration du processus de s6lection dans les diff6rentes
strates sur une partie de la base de sondale (III)

lJeurième étape: StnuifiCJJIio.ll de la. base de so.lldllKe surle critère de la. de.llsiM du
~':

Il :ZO.lles .110.11 b4/iesercluesde la base de so.llda8e
1. 1Je.llsité tnJspeu de.llse
2. 1Je.llsiMpeu Ue.llStl
.J, 1Je.llsiMmoj'e.ll.lle
.(, 1Je.llsiMforl4
5. lJe.llSJ"M trèsforle.

3
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Fi,un lZ.6 : illustration du processus de sl:lection dans les dirr~rentes

strates sur une partie de 1& base de sondale (IV)

Troisièmo élape: 1JJuJs cil/l'lUeslme, la. grille superpoSlie81iiruJ.gopermet .!Il
sé1ec/ion des unitésprimairesde 1ëciull1li11on. L iJl10(,-IIlio.o aordifférentesstraIesest
gérée 0.0 faiS8Llt vuier18 taille de la. maille de la. gri110poursélectionner, da.Ds
CAI-t/Ue stnle. le nombre dl101S voulu.
lâ lesgrillesp11l1.JuéessurlesstraIes.Jet .f.

Il :zones.00.0 IJIilies erduesde la. base de so.otfaKe
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Filure 12.6 : illustration du processus de sélection dans les différentes
strates sur une partie de 1& base de sondale (V)

()wUrième él8pe: les DolsJi coquêlBrsoot idcotifiéssous c1JlU[ue poiot de 18grille.
lâ les Ilols sélectiooéS d8.DslesSlnJlcs J et-f.

Il:ZOnes000 !JAliese.rcluesde la hase dc soodage
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l2.3A :Recensement des ménages dans les pâtés de maisons et sélection des ménages à
enquêter

Une fois réalisée l'opération de sélection de l'échantillon d'unités primaires, le travail
de collecte de l'information relative aux pâtés de maisons peut commencer ; il a un
double objectif:
1. effectuer le recensement des ménages qui occupent le pâté de maisons pour pouvoir
sélectionner l'échantillon de ménages à enquêter et, par la suite, pratiquer
l'inférence au second degré (estimation des totaux, moyennes et quotients au sein des
unités primaires)
Z. mesurer la surface de chaque unité primaire pour pouvoir pratiquer l'inférence au
premier degré (estimation des totaux, moyennes et quotient de la base entière, des
strates ou des éventuels domaines d'étude).
Nous indiquons ici rapidement comment ont été atteints ces objectifs.

12.3.-lI,' l?eceosementdes.01éollKes

Le travail de recensement des ménages dans chaque unité primaire est confié aux
superviseurs qui réalisent sur le terrain un schéma du pâté de maisons permettant
son identification sans ambiguité par l'enquêteur et sur lequel figure. outre les
indications que le superviseur juge utiles pour le travail de l'enquêteur, l'ensemble
des bâtiments constituant l'îlot. ainsi que le nombre de ménages qui occupent chacun
des bâtiments (figure 12,7), C'est ce document qui sert de base au comptage des
ménages. puis à la numérotation des différents bâtiments occupés, Il est également
utilisé par l'enquêteur chargé des mesures de surfaces lorsque ces dernières doivent
être effectuées sur le terrain,
Signalons enfin que dès cette première étape du travail de collecte et durant toute la
période d'enqUête, un quartier populaire situé à l'extrême nord-ouest de la ville a été
le théatre d'affrontements armés qui ont fait plusieurs morts parmi la population 1. Il
était donc exclu d'y mener l'enquête et l'échantillon réellement enquêté ne comprend
de ce fait que 426 îlots au lieu des 432 initialement sélectionnés,

12.3. -{,2:Sélection desménages0. enquêter

Sur le schéma de l'not réalisé, le superviseur indique à l'enquêteur la liste des
ménages constituant l'échantillon. Hormis pour les pâtés de maisons comptant jusqu'à
dix ménages, pour lesquels l'enquête est exhaustive, la règle de sélection systématique
des ménages est la suivante: en divisant le nombre total de bâtiments par dix, le
superviseur obtient le pas k du tirage; il sélectionne ensuite "au hasard" un bâtiment
dont le numéro est compris entre 1 et k puis, en partant de ce numéro il retient un
bâtiment tous les k, L'enquêteur devra choisir un ménage par bâtiment figurant dans
la liste. En cas de refus de réponse ou d'absence prolongée pour un ménage donné.
l'enquêteur le remplace par un ménage du même bâtiment ou, si c'est impossible, par
un ménage choisi dans un bâtiment voisin, Ces règles s'appliquent sans problèmes à
l'immense majorité des cas à Quito, ville qui compte trés peu de grands ensembles,
Né/J.l1moitls, pour assurer uoe représentation équi/a.hle, au sein de lëciJa.otillon, des
ména.ges viva.otdus de l'1JoIJitat collectif, les bdtiments ,"Ootenut un gra.odnombre
de ména.gessont traités0.partlors duprocessus de sélectioo des mén8Kes. f.8 règle est
alors de sélectioner d'office uo mén8Ke dans ciJaque b;1timcnt ,"Ontenut plus d'un
diIième des .01éna.ges du pAIe de maisons, deuI ména.ges dans les bâtiments en
contenutplusde deuIdiIlëme, etc..,

1 : Il s'agit du quartier "d'invasions" regroupant les coopérative "PisuW et "Jaime Roldos" dont il
a été question dans l'introduction gënérale.
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En toute rigueur, la stratégie de sélection des ménages au sein des unités primaires
correspond donc elle même à un sondage à deux degrés dont le premier degré consiste
à choisir un échantillon de bâtiments avec probabilité d'inclusion approximativement
proportionnelle au nombre de ménages occupant le bâtiment. Mais, comme cette
probabilité n'est que très grossièrement respectée, il nous semble illusoire voir
dangereux, d'intégrer ce degré intermédiaire de sondage dans le formulaire
d'inférence. On considèreraen fait que l'échantillon de ménages dans chaque îlot est
prélevé selon un plan équiprobable sans remise.
A l'issu du processus de sélection et de l'opération de collecte. l'échantillon des
ménages comprend 3161 ménages répartis dans les 426 îlots enquêtés, ce qui
correspond à un taux final d'environ 1,3 % des ménages.

12.3.5 :Mesure de surface des unités primaires!

12.J,J,1: lesJ1létIJodesde J1ltNlUre employées

Pour la mesure des surfaces des unités primaires. deux techniques ont été employées
et validées:

- mesure sur le tirage photographique du canal panchromatique SPOT au
1115000 employé pour le tirage de l'échantillon d'îlots,
- mesure sur le terrain.

2~6 des .Q6 îlots enquêtés ont pu être repérés sans ambiguité sur le tirage
photographique au 1115000 : nous avons alors mesuré la surface par superposition
d'un plastique transparent millimétré.

Pour les 170 110ts non repérables précisément sur image satellite, un enquêteur a été
envoyé sur le terrain. Il a établi avec le maximum de précision possible un croquis
mentionnant les angles et les longueurs de chaque segment droit délimitant l'îlot ainsi
que leur pente (figure 12.8>.
Les longueurs sont mesurées au décamètre sur les terrains en pente et au pas sur les
terrains plats, la longueur du pas ayant été préalablement étalonnée par comparaison
avec les mesures effectuées au décamétre : les angles sont mesurés à la boussole à
chaque extrémité d'un segment, ce qui autorise une vérification. La pente de chaque
segment est mesurée au clinométre.
La surface est ensuite calculée automatiquement à l'aide du logiciel MacDraft'" sur
Apple MacIntosh. Il suffit de dessiner à l'échelle choisie les contours de l'11ot en
respectant les longueurs préalablement corrigées en fonction de la pente. et les
angles prescrits (Figure 12.9>.

1 : Ce paragraphe est repris dans ses grande lignes de la note de travail qu'a rédigé A. MICHEL en
avril 88 : "Evaluation de la précision des mesures de surfaces des 11ots. étude sur le site de Quito.
Quito, 13 p.
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Figure 12.8 : Croquis d'Uot pour les mesures de surface ~ur le lerrain

1
1

1

~
01

l! 1 !
,'0,:0



Fil(ura 12.9 : Exa.pie da calcul de surface afreclu~ i l'aida du
lIacDcan- sur Macintosh

losicial

PO
DO
R

0:
~

S2,
O+[Q

•

. . .

. . .
..

L=82/Ttm
Rng=-045

. ~ ..
'.j

~ .

N

~;~~.:
A

+
~

C]----
PC)
o ()
nl_-L

o
L:::!...\
,Q.-_.

O+(Q

MONZ 295 ----=----



-31 5 -

Ill.52:Evaluation de la. précision des tecilniquesde mesures

Pour deux échantillons de 30 îlots correspondant chacun à une technique de mesure,
nous avons comparé les mesures ainsi obtenues avec celles, considérées comme
référence, issues de la cartographie au 112 000 de l'IGM.
Les graphiques qui suivent correspondent aux fréquences des différences relatives
entre la mesure sur image ou sur le terrain et la surface de référence. Les fréquences
correspondant aux différentes modalités de pente sont superposées les unes sur les
autres. Ces écarts (en pourcentage) sont classiquement négatifs à gauche de l'axe des
ordonnées (effec/,i/J et positifs à droite. L'axe des abscisses (différences rela'ive~ est
gradué de 2.5 en 2.5%.

Graphique 12.10 : Mesures de surfaces
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Les surfaces mesurées sur le terrain apparaissent comme remarquablement centrées
autour de 0%, variant de -15'. à 15 %. Les mesures sur pente sont légèrement plus
nombreuses à avoir été sous-estimées.
Le centrage du graphique autours de -10% montre très nettement que les surfaces,
toutes modalités de pente confondues ont été sous-estimées par cette méthode de
mesure. Il s'agit ici d'un biais s..r-"Stématique ; il est donc légitime de multiplier la
surface ainsi obtenue par un coefficient de valeur 1.090/0,92) pour tenir compte de
cette sous-estimation.
L'oposition entre îlots exposées à l'Est (situés en majorité à gauche de l'abscisse -10%)
et îlots exposés à l'Ouest (en majorité à droite de l'abscisse -10%) apparaît clairement
sur ce graphique.

En résumé, l'analyse des écarts relatifs entre les surfaces mesurées sur image ou sur le
terrain et les surfaces de référence conduit aux conclusions suivantes:

- Fia/Ji1ité des différeoœ mesures ..
On note avec intérêt, que c'estla mesure la plus faci1emeotprotica!J1e ti8l1S les pays eo
déve1oppemeot (mesure surle œrraio) quiappa.rait comme10. plusl'isole.

- foOueoetJ de1.W11e de l'Dot:
Les surfaces sont globalement sous-estimées pour les îlots de grande taille quelque soit
la technique de mesure employée. Sur image satellite, les mesures de surface sont plus
imprécises sur des ilots de petite taille; pour les mesures terrain, ce sont pour les îlots
de taille moyenne qu'elles sont les moins précises.

. Influence de /a pente:
La pente affecte peu les mesures de surface effectuées sur le terrain; par contre sur
le document satellite, très logiquement, les surfaces situées sur un flanc Ouest sont
sous-estiDJées(conjugaison de la pente et de l'angle de visée du satellite SPOT), les
surfaces situées sur un flanc Est 'red~"(influence opposée de la pente et de
l'angle de visée) et les surfaces situées sur un espace plan sur-estimees.

12.4 : Conclusion

En conclusion, rappelons rapidement les principales caractéristiques du plan de
sondage appliqué à l'enquête finale "Démographie/migrations".

1. La base de sondage est l'image satellite SPOT stratifiée en cinq niveaux de densité du
bâti, les zones non bâties sont exclues du tirage.

2. Tirage au premier degré: les unités primaires sont les pâtés de maisons, la sélection
est aréolaire. systématique à l'aide d'une grille de points à maille variable respectant
la règle d'allocation fixée. Le placement initial de la grille sur l'image est aléatoire,
sous la contrainte de respect des taux. Le tirage fournit un échantillon de 432 ilots
dont.e6 pourront être réellement enquêtés,

3. Tirage au deuxième degré : les unités secondaires sont les ménages, la sélection est
là encore systématique; elle s'effectue sur liste après recensement de tous les ménages
vivants dans l'îlot. Le taux au second degré est variable suivant le nombre de ménages
vivant dans l'ilot:
- moins de dix ménages dans l'îlot: enquête exhaustive
- plus de dix ménages dans l'îlot: dix ménages sont enquêtés
L'échantillon de ménages enquêté comprend finalement 3161 ménages, ce qui
correspond à un taux d'environ 1.3 % des ménages.
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-l. Les estimateurs employés:
- estimateur sans biais sous plan à probabilités proportionnelles aux surfaces des
unités primaires pour l'estimation des totaux.
- estimateur du ratio sous plan à probabilités proportionnelles aUI surfaces des unités
primaires pour l'estimation des quotients.

Les opérations de collecte, commencées le lundi 23 novembre 87 se sont poursuivies
Jusqu'à la fin décembre 87. La phase de codification et de saisie des résultats s'est
achevée a la fin du mois d'avri188. Dans la quatrième et dernière partie de cet exposé,
nous allons présenter les résultats de la première exploitation des données recueillies
lors de cette enquête. Cette exploitation. qui fait l'objet du premier chapitre. est bien
sOr très partielle; son seul objectif est en fait d'évaluer "définitivement" la prét:'ision
des estimations quepermetd'obtenir 18 métIJodemiseaupoinl.
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QUATRIEME PARTIE

EVALUATION DES PERFORMANCES ET DES CONDITIONS D'APPLICATION

DE LA METHODE
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INTRODUCTION

Dans cette dernière partie, nous nous proposons. après la première application
réalisée a Quito, de donner les principeaux éléments qui permettent d'évaluer "a
postériori" les performances de la méthode qui a été mise au point durant cette
recherche àl'ORSTOM. Le terme un peu vague de "performances" doit être precisé. Si
on résume très rapidement l'objectif poursuivi tout au long de ce travail. on peut dire
qu'il s'est agit de mettre au point une méthode de collecte d'informations
démographiques par sondage précise. peu chère et adaptée au milieu urbain des pays
en développement. Les performances de la méthode doivent donc être évaluées de ces
trois points de vue: pécision des estimations, domaine et conditions dapplication de la
m(jt1Jode et enfirJ coûts et délais nécessaires à SB mise en œuvre. Nous aborderons
successivement ces trois points.
Le chapitre 13 présente les premiers résultats de l'exploitation de l'enquète
Démographie / migrations. Après avoir décrit les principes et les outils du calcul des
estimations, les résultats sont donnés en même temps que la mesure de l'erreur
d'échantillonnage qui leur est associée, C'est cette mesure qui permet d'aboutir aux
conclusions sur l'efficacité réelle de la méthode en terme de précision. On aborde
enfin un deuxième type d'évaluation de la précision, avec un rapide examen des
cohérences existaJlt entre les résultats de l'enquête et les chiffres du recensement de
1982.
Dans le chapitre 14. on tente de définir les domaines. géographiques et thématiques,
auxquels peut s'appliquer la méthode, et les conditions nécessaires à cette applica
tion : contraintes liées à l'emploi de l'image satellite et aux étapes de définition et de
mise en œuvre du plan de sondage. On s'efforcera également dans ce chapitre, de faire
apparaître les différentes possibilités d'adaptation de la méthode à des domaines ou à
des conditions différents de ceux sur lesquels elle a été développée.
Enfin. le dernier chapitre aborde les délais et les coûts que nécessitent la définition du
plan de sondage. puis les phases de collecte. de codification et de saisie des données,
bref la mise en œuvre de la méthode. A partir de ces éléments, on essaiera de définir
les fonctions de coût et de précision qui caractérisent cette méthode.

Au terme de ces exposés, le lecteur disposera des éléments lui permettant d'aprécier les
qualités de précision, de souplesse et d'économie que possède la technique que nous
proposons, et il sera en mesure, pensons-nous, de l'utiliser sur d'autres sites.
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Chapitre 13

PRECISION DE LA METHODE: LES PREMIERS RESULTATS DE L'ENQUETE

REALISEE A QUITO

Introduction

Comme nous l'avons vu au chapitre 12. l'enquête Démographie / Migration réalisée à
Quito porte sur un échantillon relativement léger : 426 pâtés de maisons où 3157
ménages1 ont été enquêtés soit 14 553 personnes, ce qui représente d'après les
estimations issues de l'enquête 1,3% de la population totale. Cependant, la quantité
d'information recueillie grâ.ce aux cinq fiches du questionnaire est, elle, très impor
tante : par exemple le fichier concernant tous les individus couverts par l'enquête,
qui correspond au seul dépouillement de la fiche l, contient près de 50 variables. Il
était donc exclu, dans le cadre de cette thèse, d'effectuer et de présenter une
exploitation exhaustive de ces résultats. De plus. évaluer à partir des résultats de
l'enquête la précision de la méthode de sondage mise en œuvre ne nécessite pas de
disposer de chiffres de précision concernant toutes les variables du questionnaire.
A la date ou nous rédigeons ces lignes. la totalité de l'information correspondant au
questionnaire est codifiée et saisie ; cependant l'important travail de contrOle de
cohérence et de correction des données nécessaire pour que toutes les variables soient
exploitables est. lui, loin d'être terminé2. Actuellement, 15 variables sont disponibles
pour effectuer des estimations. Elles correspondent à un choix d'indicateurs socio
démographiques classiques qui couvre trois mesures d'effectifs de populations. deux
moyennes par unité secondaire (ménages) et dix quotients illustrants les
caractéristiques des ménages et de la population (voir tableau 13.3).

Pour évaluer. à partir de ces 15 indicateurs, la précision des estimations que permet la
méthode que nous proposons, nous résumons tout d'abord dans une première partie les
principes de la démarche d'inférence que nous avons appliquée aux résultats de
l'enquête et qui conduisent aux programmes informatiques fournissant les
estimations. Dans une seconde partie, nous exposons et commentons les résultats des
calculs effectués : estimations et précision de ces estimations. La troisième partie est
consacrée à un parallèle entre les résultats de l'enquête que nous avons réalisée en
1987 et de ceux du recensement de la population effectué par l' INEC3 en 1982.
L'ensemble de ces indications chiffrées nous permettront, en conclusion, de statuer
sur les performances de précision de la méthode.

1 : Ce chiffre correspond aux ménages ·ordinaires· c'est à dire exclusion faite des ménages
collectifs présents dans J'échantillon ( 12 ménages). Dans la suite de ce chapitre. toutes les
estimations effectuées se rapporte à la population hors ménages collectifs.
2: Ces étapes de codification. saisie et contrôle de t'information sont résumées par F. DUREAU
dans t'annexe A.3.2
3 : lnstituto Nacional de Estadlsticas y Censos : institut national de satistiques équatorien.
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13.1 : Démarche d'inférence: les programmes d'estimation

Les principes de la démarche d'inférence attachée à la structure du sondage appliqué
à Quito ont été détaillés, tout au long des deuxième et troisième parties de cet exposé. Le
formulaire général utilisé ici est celui résumé dans les tableaux 12.1 à 12.3 du chapitre
précédent, sauf pour les estimations de totaux. où nous l'avons complété en intégrant
dans l'estimateur de la variance le terme correspondant au second degré du sondage.
On trouvera ce complément de formulaire dans le paragraphe 13.1.1.
Avant de présenter les programmes de calcul des estimations et de leurs précisions
(S 13.1,3), nous allons examiner, dans les paragraphes 13.1.1 et 13.1.2. les deux points
particuliers suivants, liés à la spécificité du plan de sondage employé:

1. Le sondage est à deux degrés, mais nous avons vu dans le chapitre 12 que l'on peut
utiliser les estimateurs de la variance donnés dans le tableau 12.3 (ceux que l'on
obtient en négligeant la variance intra-unités primaires). L'emploi de ces estimateurs
a déjà été justifié, au chapitre 11, par les résultats de l'exploitation de l'enquête
préliminaire Bâti / Population. Cependant il peut être intéressant, pour vérifier à
partir d'un échantillon moins restreint que la deuxième composante de la variance est
bien négligeable, d'estimer séparément la. nY'iOJlt.."e due au premier et au second
degrés du SODd8ge. C'est ce que nous avons choisi de faire, au moins dans le
programme d'estimation des totaux que nous présenterons ci-après.

2. La sélection de l'échantillon de pâtés de maisons est systématique, effectuée à l'aide
d'une grille de points. Nous avons abordé plusieur fois dans les chapitres précédents l

la question de l'estimation de la variance pour un tel plan de sondage, et nous nous
sommes finalement arrêté au choix d'une méthode d'approximation par assimilation à
un sondage stratifié sur un crirère de localisation. C'est donc à partir du croisement
d'une telle stratification et de la stratification basée sur la morphologie des quartiers,
que s'effectuera l'estimation de l'erreur d'échantillonnage associée aux résultats
produits.

13.1.1 :Estimation séoarée des deux termes de la variance (oremier et second degrés)

1. ExpressioD de l'estima.tellr de la. vari8.J1ce totale

L.M. ASSELIN2 énonce ainsi le principe de construction de l'estimateur de la variance
dans le cas d'une structure de sondage à deux degrés, en notant VI Cy 1) l'estimateur de

la variance associé au seul premier degré du sondage3 et V2(Yï) l'estimateur de la

variance du total Yï estimé dans l'U.P. i4 :

" 1. substituer dans VI Cy 1) les estimateurs Yi aux vraies valeurs Yi ;

2. substituer. dans l'estimateur YI relatif au premier degré de sondage. les

variances estimées V2('Yï) aux valeurs Yi;
3. additionner les deux termes ainsi obtenus."

1 : Voir les chapitres 3 (S 3.3) . 8 et 12 (S 12.3. O.
2 : L.M. ASSELIN : Techniques de sondages avec applications à l'afrique. p. t09. Pour une
démonstration voir A. DES RA) : Sampling théory (t 968) pp. 215. 216.
3 : Ces estimateurs sont donnés dans le tableau 12.3.
4 : Ces estimateurs sont donnés dans le tableau 12.2.
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Pour l'estimation du total de Y dans la strate k. avec les notations adoptées au chapitre
12. on a:

- au deuxième degré (sondage équiprobable sans remise. tableau 12.2)
n n :

. Sri.·· N(N-n) S (Yj - Yi)2
Yi· N n et V(Yi)· -n- (n-O;

~I ~I

- au premier degré (approximation avec remise, tableau 12,3)

• Zk m Yi • • 1 m (ZkYi .)2
YI, • - S - et V(Y,·) • S - - y,.

A. m 2' A. m(m-l) 2' A..

i-I 1 i-I 1

En appliquant les règles 2 et 3 formulées ci-dessus ( la première substitution étant déjà
faite), on obtient l'expression de l'estimateur de la variance de Yt :

m • 2 m ••
• • J (ZtYi.) Zt V(Yi)
V(Yt)-m(m_I) S --z:-- Yt +;- S z:- (13.1)

. t 1 • 1 11- 1-

Z Estimationsséparées des dellE fermes de la. f7lria.oce

On peut montrer que le second terme de l'estimateur ci dessus n'est pas un estimateur
sans biais du second terme de la variance. et il en est évidemment de même pour les
premiers termes l . Le second terme. qui représente la variance due au second degré du
sondage est estimé de manière non biaisée par2 :

On obtient ensuite l'estimateur' sans biais du premier terme par différence avec
l'estimateur de la variance totale:

Vk Inter· V(Yt) - Vt Intra (13.3).

Ce sont les estimateurs donnés par les formules 13.1 à 13.3 que nous utiliserons dans le
programme d'estimation de totaux. Pour les moyennes et quotients nous emploierons
le formulaire plus simple des tableaux 12.2 et 12.3. Nous verrons dans la deuxième
partie de ce chapitre. grâce à l'estimation séparée des premier et second termes de la
variance, que lors du sondage réalisé à Quito l'effet de la variance intra-unité
primaire sur l'erreur d'échantillonnage totale était bien négligeable.

1 : Voir par exemple DES RAJ, op. cit., pp. t 18, t 19.
2 : Voir par exempJe DESABIE. Théorie et pratique des sondages (1966), pp, 300.
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13.1.2: Approximation de la variance du sondage systématiqye

la. méthode (rappel)

La méthode d'approximation de l'erreur d'échantillonnage que nous allons appliquer
au sondage systématique pratiqué à Quito est celle que nous avons mise au point au
chapitre 8 lors de l'expérience réalisée sur les données de Marseille. Son principe
ayant été exposé en détail au paragraphe 8.1 auquel on peut se reporter, nous n'y
reviendrons pas ici. Cependant il faut faire une remarque à propos de l'application de
cette méthode au sondage réalisé à Quito.
On se souvient que lors de la mise au point de cette méthode, une difficulté était
apparue concernant le calcul des taux spécifiques à chaque strate résultant du
croisement des deux stratifications, calcul que le programme VARECH ne pouvait pas
effectuer. Du fait de cette difficulté, nous avions dO opter pour un calcul ne
correspondant pas exactement au problème posé; celui de l'erreur d'échantillonnage
qui aurait carractérisée un sondage aréolaire à taux constant sur l'ensemble de la
base 1. Ce problème ne se pose plus dans le cas de l'application de la méthode à des
données recueillies par sondage. En effet dans ce cas, on connaît à postériori le
nombre d'unités primaires (ilots) enquêtées dans chaque strate de la stratification
"croisée", ainsi que la surface de chaque îlot et les surfaces totales des strates. Ces
éléments étant les seuls nécessaires au calcul des divers estimateurs. il est inutile de
chercher à connaitre le taux, effectivement variable, pratiqué dans chaque strate.
Le seul travail nécessaire à l'application de la méthode est donc l'affectation de chaque
unité primaire de l'échantillon à l'une des strates définies par le croisement des
stratifications basées respectivement sur la morphologie des quartiers et sur leur
localisation au sein de l'agglomération.

la. st.rat.ification "croisée"

Nous avons décrit la stratification morphologique employée pour l'enquête finale au
chapitre 12; rappelons qu'elle est constituée de cinq strates de densité du bâti et d'une
strate non-bâtie, exclue de la base de sondage. Par ailleurs au chapitre 11. pour
analyser la liaison existant entre les caractéristiques démographiques des ménages et
leur localisation au sein de la ville, nous avons effectué un zonage de l'agglomération
en 12 sous-ensembles géographiques, issus du croisement d'une division Nord/Sud en
4 zones avec une division Est/Ouest en 3 zones2. C'est ce même zonage que nous avons
utilisé pour prendre en compte, dans l'exploitation des résultats de l'enquête finale, la
localisation des îlots de l'échantillon dans l'agglomération.
Dans la base de sondage retenue, le croisement des deux critères (morphologie en cinq
modalités et localisation en 12 modalités) devrait. en théorie, produire une stratifica
tion en 60 classes. En réalité. les strates morphologiques les plus densément hâties
(strates 4 et) étant concentrées dans la partie centrale de Quito, 7 modalités du critère
résultant, parmi les 60 possibles, n'existent pas. D'autre part, pour conserver dans
chaque strate un nombre d'unités primaires qui permette d'estimer la variance des
estimations avec une précision acceptable, nous avons effectué certains
regroupements à l'issu desquels nous retenons 29 strates "croisées" ; les tableaux 13.1
et 13.2 présentent cette stratification résultante.

13.1.3: Les orogrammes d'estimation

Pour appliquer la démarche d'inférence, que nous avons décrite dans les paragraphes
précédents, aux données collectées lors de l'enquête Démographie / Migration, il

1 : Voir à ce propos le paragraphe 8.1.
2 : A propos de cette classification des quartiers en fonction de leur localisation dans
l'agglomération. voir le paragraphe 11.2.1.2



Tableau 13.1 : Croisement des stratifications sur les critéres de densité du
bUi et de localisation

(fa case (.."{)Ura.rJte du I8IJleau indique le numéro de la stra.te de la stratij"i(..wion
"croisée '')

1

Localisation -1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9- -10- -11- -12-1
Sud Sud Sud Centre Centre Centre Centre Centre Centre Nord Nord Nord

Ouest Est Sud Sud Sud Nord Nord Nord Ouest Est 1
Ouest Est Ouest Est

1

Densité

-1-
Densité 1 2 3 1 2 3 4 4 4 4 4 4

très faible
-2-

Densité 5 6 7 5 6 7 8 8 8 8 8 8
faible
-3-

1

Densité 9 10 II 12 10 13 14 15 16 14 17 18
moyenne

-4-
Densité 19 20 21 19 22 21 ... 23 24 25 26 27
forte
-5-

Densité ... ... ... 28 28 28 29 29 29 ... ... ...
très forte

... :Modalités inexistantes

Tableau 13.2 : la stratification résultante

Strate 1 2 3 4 5 6 7 8

Densité du Très Très Très Très Faible Faible Faible Faible
bâti faible faible faible faible

Localisation Sud ouest Sud Sud est Nord Sud ouest Sud Sud est Nord

Nb. d'U.P. 7 7 5 9 6 4 6 10

Surface (Ha) 1 094 534 616 1 100 591 571 636 1310
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Tableau 13.2 : la stratific:ation résultante <Suite)

1
1 Strate 9 10 11 12 13 1't 15 16
1

Densité du Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
bâti

Localisation Sud Sud Sud Sud Sud Nord Nord Nord
sudouest sud est ouest est ouest est 1

Nb. d'U.P. , 14 7 8 16 4 18 II 1

1

Surface (Ha) 218 421 212 2'7 483 170 '33 276

Strate 17 18 19 20 21 22 23 24

Densité du Moyenne Moyenne Forte Forte Forte Forte Forte Forte
bâti

Localisation Nord Nord Sud Sud Sud Sud Nord Nord
nord nord est ouest sud est est

Nb. d'U.P. 14 7 14 12 19 41 36 9

Surface (Ha) 394 203 157 153 326 561 477 128
!

Strate 25 26 27 28 29 Total

Densité du Forte Forte Forte Très Très ...
bâti Forte Forte

1

Localisation Nord Nord Nord Sud Nord ...
1nord ouest nord est

Nb. d'U.P. 4 82 13 25 13 426 1

Surface (Ha) 53 1 153 200 651 386 13864 [1]

1 : La différence de 411 hectares existant entre ce chiffre et celui donné au chapitre 12 corres
pond aux surfaces occupées par les coopératives ·Pisuli" et "Jaime Roldos" que nous n'avons pas
pu enquêter.
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fallait construire les programmes informatiques correspondants. Le logiciel SPSS/PC +

contient un ensemble de fonctions l bien adaptées aux calculs qu'il est nécessaire d'ef
fectuer sur les différents fichiers: fichier d'unités secondaires (ménages). fichier
d'unités primaires (flots) et fichiers de srates. C'est pourquoi nous avons écrit les
programmes d'estimation sous ce logiciel; le prix à payer pour les facilités qu'il offre
est l'absence d'interactivité, donc de souplesse. qui caractérise son mode de fonction
nement "en batch".
Les trois programmes écrits (estimations de totaux. de moyennes et de quotients) se
présentent donc comme des ensembles de commandes SPSS, organisées en procédures
qui correspondent aux différentes étapes des calculs à réaliser. Le chaînage des procé
dures permet d'obtenir les estimations par strate et sur le total de la base. et de calculer
les estimateurs des variances associées à ces estimations. La mesure de l'erreur
d'échantillonnage que fournissent les programmes est le coefficient de variation de
l'estimateur. exprimé en pourcentage de la quantité à estimer. Pour être soumises aux
programmes, les données issues de l'enquête doivent être organisée, nous l'avons dit,
en trois fichiers2. Le tableau ci-dessous récapitule les informations que doivent
contenir chacun de ces trois fichiers.

FICHIERS 1

Unités secondaires Unités primaires Strates

1. Identification de l'U.P. 1. Identification de l'U.P. 1. Identification de la s~rate

à laquelle appartient <identique à celle utili- (identique à celle utili-
l'U.s lisée dans le fichier U.S. sée dans le fichier strates)

2. Variables à estimer 2. Nombre d'U.s. recen- 2. Surface totale de la strate
sées dans l'U.P.

1

3. Surface de l'U.P.

4. Identification de la
strate à laquelle appar-
tient l'U.P.

Les trois programmes fournissent deux types de sortie: un premier tableau donne les
estimations obtenues pour chaque unité primaire enquêtée, un second donne
l'estimation, la variance et le coefficient de variation estimés pour chaque strate de la
stratification croisée, puis pour chaque strate morphologique et enfin pour le total de
la base. Dans le programme d'estimation des totaux on estime séparément, comme nous
l'avons dit. les variances dues aux deux degrés du sondage: au contraire dans les
programmes d'estimation de moyennes et de quotients. seule la variance totale est
estimée. Rappelons enfin que les estimations de totaux sont sans biais alors que pour

1 : Les deux fonctions les plus utiles sont AGGREGATE (agglomération de cas au travers d'un
fichier partitionné par une variable de rupture) et JOIN (merge et concaténation de deux ou
plusieurs fichiers). En outre on dispose dans ce logiciel d'un évantail d'opérateurs matématiques
déjà programmés. ce qui facilite d.autant le travail de programmation.
2 : Ces fichiers devront être construits à partir de la base de données contenant les résultats de
l'enquête. base de données qui possède son organisation propre. Au sujet des différents fichiers
constituant cette base et de leur structures, on se reportera à t'annexe A.3.2.
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celles des quotients et des moyennes., on emploit l'estimateur par le ratio légèrement
biaisé.
Le listage complet des trois programmes est donné dans l'annexe A.4.1. Nous allons
maintenant examiner les résultats que ces programmes ont permis d'obtenir.

13.2 : Estimation des caractères démographiques

Comme nous le signalions dans l'introduction, cette première exploitation des résultats
de l'enquête Démographie / Migration. porte sur 15 caractères démographiques. Le
tableau 13.3 résume leurs définitions. Nous ne ferons pas ici l'analyse démographique
de ces premiers résultats bien que ce soit également un moyen d'apprécier leur
cohérence et donc indirectement les performances de cette méthode d'enquête ; la
dernière partie de ce chapitre fournira à ce sujet quelques éléments. Pour le moment,
à partir des seules estimations des erreurs d'échantillonnage fournies par les
programmes, nous voudrions examiner quatre questions:

- à partir des iJldications sur la précision des estimations "globales" (pour l'ensemble
de la base), peut-on conclure que la méthode que nous proposons est concurrentielle,
face aux méthodes de sondage plus traditionnelles?

-la précision des estimations "locales" (estimations par strate) est-elle suffisante pour
permettre de rendre compte des variations des caractères démographiques à
l'intérieur de l'agglomération?

-le choix du sondage à deux degrés. effectué après l'analyse des résultats d.e l'enquête
démographique préliminaire. est-il judicieux? comment la variance totale des
estimations est-elle répartie entre les deux degrés du sondage?

- enfin, quelle est la précision des estimations au sein des unités primaires de
l'échantillon, c'est à dire pour chaque îlot enquêté? l'information qu'elles fournissent
est-elle exploitable?

13.2.1 :Précision des estimations globales

Le tableau 13.4 donne, pour les 15 caractères démographiques considérés ici. dans
chaque strate morphologique et pour l'ensemble de la base, les estimations obtenues.
ainsi que les valeurs estimées du coefficient de variation et de l'intervalle de
confiance à 95'. attachés à chaque estimation. D'une certaine façon. ces chiffres
par1entd'eux-mêmes; on peut cependant faire deux remarques générales à leur sujet.
Tout d'abord. rappelons que la méthode d'estimation des variances adoptée dans les
programmes, du fait de son caractère approximatif, surestime nécessairement les
variances propres au sondage systématique employé. De plus, les coefficients de
variation et les intervalles de confiance du tableau 13.4, doivent bien sOr être
considérés relativement à deux facteurs : la taille de l'échantillon enquêté2 et la
fréquence de l'événement observé sous-jacent à chacun des indicateurs
démographiques retenus; il est clair que l'on n'estimera pas avec la même précision
relative les effectifs (ou les pourcentages de population) de catégories d'importances
numériques très différentes. telles que le nombre de femmes et la population de 60 ans

• : Par "moyenne" on entend ici la moyenne du caractère par unité statistique (par ménage), c'est à
dire Je quotient de J'estimation du total du caractère sur la base de sondage, par l'estimation du
nombre de ménages composant cette base. Ces quantités sont aléatoires tant au numérateur qu'au
dénominateur; il s'agit donc en fait d'un cas particulier d'estimation par le ratio.
2 : L'influence de ce facteur sur la précision des estimations et Je coût de mise en œuvre de la
méthode sera examiné en détail au chapitre 15.
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Tableau 13.3 : Liste et définitions des caractères démographiques estimés

Caractères Définitions

1) Effectifs

1

l.POPTOT Effectif de population hors ménages collectifs

2.POPFEM Effectif de population féminine (hors mén. colU

3.POPHOM Effectif de population masculine (hors mén. colU 1

2) Moyennes

1

4.POPMOY Taille moyenne des ménages (hors mén. colU

5.AGEMOY Age moyen des chefs de ménage (hors mén. colU

3) Quotients

6. PCMENI Pourcentage de ménages d'une personne (hors mén. colU 1

7. PCMEN7 Pourcentage de ménages de sept personnes et plus (hors mén. colU

8.PCMENP Pourcentage de ménages propriétaires de leur logement (hors mén.
colU

9. SEXRAT Sexe ratio: Nombre d'hommes / Nombre de femmes (hors mén. colU

10. PCPM5A Pourcentage de population de moins de cinq ans (hors mén. colU

11. PCPP60 Pourcentage de population de soixante ans ou plus (hors mén. colU

12. PCPNEQ Pourcentage de population née à Quito (hors mén. colU

1 13.PCPNEE Pourcentage de population née hors d'Equateur (hors mén. colU

14. PCP6NS Pourcentage de population de six ans ou plus non scolarisée (hors
mén. colU

l5.PCP6ES Pourcentage de population de six ans ou plus ayant fait des études
supérieures (hors mén. colU
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Tableau 13.'f : Estimations des caractères dém.ographiques à Quito et leur
précision

1
Caractères -1- -2- -3- -4-

AGË~OY 1POPIOT POPFEM POPHOM POPMOY

1

1

Estimations

1. Densité très faible

Estimation: 101 009 49.544 .51 46.5 4.47 42.36 1

1

Coeff. de variation: .57.38 :t 60.73 :t .54.39 :t 1,03 :t 2•.57 7- 1

1

Interv. de conf. à 9.5:t : +/- Il.5 918 +/- 60 176 +/- .5.5 984 +/- 0.092 +/- 2.18
1

2. Densité faible

Estimation: 7806.5 38980 3908.5 4.84 40.08

Coeff. de variation: 27.09 :t 27.30 :t 27.49 :t 4.36 :t 2.767.

lnterv. de conf. à 9.5:t : +/- 42 296 +/-21283 +/- 21 489 +/- 0,422 +/- 2.21

3! Densité moyenne

Estimation; 2.52233 127881 124 3.51 4•.5.5 44.64

Coeff. de variation: 9.62 :t 9.96 :t 9•.56 :t 2.33 :t 3.37 %

Interv. de conf. à 95:t : +/- 48 530 +/- 25 474 +/- 23 776 +/- 0.212 +/- 3.01

4. Densité forte

Estimation: 47.5 9.51 245798 230 1.53 4.71 44.83 1
1

CoeH. de variation: 5.88 :t .5.98 % .5.95 :t 1.19 :t 0.95 :t 1

Interv. de conf. à 9.5:t : +/- .5.5 972 +/- 29 397 +/- 27 388 +/-0.112 +/- 0.8.5

5. Densité très forte

Estimation: 213 733 110013 103720 4.12 43.47
1

Coerf. de variation: 10.63 :t 10.80:t 10.82 :t 4.01 :t 2,23 %

Interv. de conf. à 9.5% : +/- 4.5 440 +/- 23763 +/- 2244.5 +/- 0.330 +/- 1,94

Ensemble de la base

Estimation: 1120991 572 216 548775 4.535 43.96

CoeH. de variation: 6.73 :t 6.8.5 :t 6.70 :t 1,1 0 :t 1.02 :t

Interv. de conf. à 95:t : +/- 15088.5 +/-78394 +/- 73 536 +/-0.10 +/- 0.90
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Tableau 13.4 : Estimations des caractères dém.ographiques à Quito et leur
précision (suite)

Caractères -6- -7- -8- -9- -lO-
IPCMEN1 PCMEN7 PCMENP SEXRAT PCPM5A

Estimations

1. Densité très faible
1

Estimation: 6.18 10,72 18.76 1.039 8.65

Coen. de variation: 5.98 % 2,56 % 25.94 % 5.06 % 6.69 %

Interv. de conf. à 95% : +/- 0.74 +/- 0.55 +/- 9.75 +/-0.105 +/- 1,16

2. Densité faible

Estimation: 4.12 11.60 53.00 1.003 13.05

Coen. de variation: 31,56 % 16.87 % 9,43 % 7.31 % 10.26 %

Interv. de conf. à 95% : +/- 2,60 +/- 3.91 +/- 10.00 +/- 0,147 +/- 2.68

3. Densité moyenne

Estimation : 4,92 I1,H 48.77 0.972 10.89
1

Coen. de variation: 20,46 % 13,62 % 4,51 % 3.18 % 5.83 % 1

1 Interv. de conf. à 951. : +/- 2.01 +/- 3.03 +/- 4.40 +/- 0,062 +/- 1,27
1

4. Densité forte

Estimation: 2.33 10.09 55,98 0.936 8.25

Caeff. de vat'iatjon : 17,661. 9.77 1. 3.06 1. 1,951. 4,41 1.

lnterv. de conf. à 95% : +/- 0.82 +/- 1.97 +/- 3.43 +/- 0.037 +/- 0.73

5. Densité très forte

Estimation: 8.61 7.04 33.36 0.943 9.02

1 Coen. de vat'iation : 26,421. 26.40 % 7.531. 3,96 % 7.31 1.
1

Interv. de conf. à 951. : +/- 4.55 +/- 3.72 +/- 5,02 +/- 0.077 +/- 1.32

Ensemble de la base

1

Estimation : 4.70 9.84 46.01 0,959 9.36 ,

1

Coerf. de variation: 11,96 % 6.80 1. 2,49 1. 1,50 1. 2.86 %

Interv. de conf. à 951. : +/- 1,12 +/- 1,34 +/- 2.29 +/- 0,029 +/- 0.535
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Tableau 13.4 : Estimations des caractères démographiques à Quito et leur
précision (fin)

1

Caractères -11- -12- -13- -14- -15-
PCPP60 PCPNEO PCPNEE PCP6NS PCP6ES

1 Estimations

1. Densité très faible

Estimation: 3,02 68.53 0.53 2.79 8,89
1

1

Coeff. de variation: 10.38 % 4.34 % 106,87 % 38.80 % 7.28 %
1

Interv. de conf. à 95% : +/- 0,63 +/- 5.95 +/- 1,13 +/- 2.16 +/- 1,29

2. Densité faible

Estimation: 3.59 63.99 1,52 8.76 3.02

CoeU. de variation : 24,67 % 6,34 % 56,59 % 18.13 % 50.14 %

Interv. de conf. à 95% : +/- 1,77 +/-8,11 +/- 1.72 +/- 3,18 +/- 3.03

3, Densité moyenne

Estimation: 5.28 61,57 2,78 3.19 15,46

Coeff. de variation: 15,60 % 2,69 % 36.25 % 13.41 % 8.01 %

1 Interv. de conf. à 95% : +/- 1.65 +/- 3.31 +/- 2,02 +/- 0.86 +/- 2,48

4. Densité forte

Estimation: 6.31 62.38 2.27 1,59 22.91

Coeff. de variation; 6.04 % 1,75 % 13,93 % 12.28 % 4.30 % 1

Interv. de conf. à 95% : +/- 0,76 +/- 1.09 +/- 0.63 +/- 0,39 +/- 1,97
1

5, Densité très forte

Estimation; 7.27 64.26 1,04 2.13 20.89

CoeU. de variation; 12,92 % 4.09 % 37.75 % 20,03 % 10.77 %

Interv. de conr. à 95% : +/- 1.88 +/- 5.26 +/- 0.78 +/- 0,85 +/- 4.50

Ensemble de la base

Estimation: 5.77 63.22 1,94 2,64 18.26

Coefr. de variation : 5,40 % 1,38 % 14.69 % 7.94 % 3.68 %

Interv. de conf. à 95% : +/- 0,62 +/- 1,74 +/- 0.57 +/- 0,42 +/- 1.34
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et plus. Taille de l'échantillon et fréquence de l'événement observé sont donc les deux
principaux paramètres qu'il faut prendre en compte si l'on veut comparer les
précisions du tableau 13,4 à celles que fournissent d'autres méthodes de sondages.

Comparaison au sondage équiprobable surliste

Probablement à cause de son cactère très répandu et de la simplicité de sa théorie. la
méthode du sondage aléatoire équiprobable sur liste est la seule pour laquelle nous
disposions, dans la littérature sur les sondages, d'informations relatives à la précision
des résultats fournis 1, Comme tout au long de ce travail nous avons évoqué ce type de
sondage pour lui comparer la méthode que nous proposons, c'est encore lui qui nous
servira ici de référence, La donnée dont nous disposons concernant le sondage
équiprobable sur liste est l'intervalle de confiance à 95% qui caractérise cette
méthode2 lorsqu'elle est appliquée, avec diverses tailles d'échantillons, à l'estimation
de taux démographiques (natalité, mortalité. accroissement nature03, N'ayant pas
pratiqué. à partir de l'enquête démographique effectuée à quito. l'estimation de ces
même taux, nous baserons la comparaison sur deux indicateurs qui présentent des
ordres de grandeur comparables :

- le pourcentage de population âgée de 60 ans et plus (PCPP60-5,4%),
approximativement comparable au taux de natalité (de l'ordre de 4,5%, dans
l'exemple que nous utilisons)
- le pourcentage de population agée de six ans ou plus non scolarisée
(PCP6NS-2,6%), comparable au taux d'accroisement naturel (de l'ordre de 2.5%,
dans l'exemple que nous utilisons),

Le tableau ci-après permet de comparer les précisions obtenue par les deux méthodes
de sondage sur un échantillon de la taille de celui que nous avons enquêté à Quito
(environ 14 500 personnes). Mais avant d'examiner ce tableau, une remarque
importante s'impose, Si les indicateurs démographiques comparés ici on bien, deux à
deux. des valeurs du même ordre de grandeur, ils n'ont en revanche certainement pas
les mêmes variances au sein de la base de sondage, Or ces variances pésent d'un poids
déterminant sur la précision des estimations et cela. quelque soit la structure du
sondage, Malheureusement nous manquons totalement d'éléments, dans la documen
tation dont nous disposons à Quito, pour évaluer l'ordre de grandeur des variances des
taux de natalité et d'accroissement narurel. Nous ne pouvont donc pas chiffrer l'écart
de variance existant entre les caractères retenus, cependant on peut sans risque
d'erreur affirmer que la variance du pourcentage de population âgée de soixante ans
et plus est probablement légèrement supérieure à celle du taux de natalité et que la
variance du pourcentage de population âgée de six ans ou plus non scolarisée est

1 : On peut déplorer que dans la plupart des expériences où sont mis en œuvre des plans de
sondage. quellequ'en soit d'ailleurs la structure, les comptes rendus publiés ne comportent que
fort peu d'indications (coefficients de variation ou intervalles de confiance) relatives à l'erreur
d'échantillonnage. Ces absences rendent impossible toute évaluation rigoureuse de la précision des
méthodes employées et par conséquent. interdisent qu'on utilise ces expériences comme références
pour comparer entre elles des méthodes de sondage différentes.
2 : Il s'agit d'intervalles de confiances "théoriques". c'est à dire qu'ils ne sont pas le résultat
d'une enquête réellement effectuée mais de calculs faits à partir de ta formule donnant la variance
de ce type d'estimations lorsqu'on connait la taille de l'échantillon et la variance du caractère à
estimer: ces calculs sont du même type que ceux que nous avons effectués dans ta deuxième partie
à partir du recensement de Marseille. Par ailleurs. la mesure de la précision de la méthode qui est
donnée suppose l'existance d'une base de sondage (liste d'individus ou au moins de ménages)
complète et à jour. Enfin la source dont sont tirées ces indication ne précise pas si le sondage
considéré est stratifié ou non.
3 : Ces données sont tirées du "Manuel des enquêtes démographiques par sondage en Afrique"
publié par les Nations-Unies et la CEA en 1974. ppI36-137. cité par D. TABUTIN (1984).
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certainement très nettement supérieure à celle du taux d'accroissement naturel. La
comparaison que nous allons effectuer ici est donc largement biaisée et il nous semble
légitime de tenir compte de ce biais dans les conclusions que nous en tirerons.

Tableau de comparaison au sondage équiprobable sur liste

Méthodes Précision des estimations
Hntel"f'alles de confiances à 9~~)

Sondage aléatoire équi- Taux de natalité (4,5~) Taux d'accroissement naturel
probable sur liste : (2.5't)

II ,. +/- 7.6~ 1 II ,. +/- 16.7,.)

Sondage aréolaire systé- Pourcentage de population de Pourcentage de population de six
matique sur image soixante ans et plus (5,4%) ans et plus non scolarisée (2,6%)
satellite:

II ,. +/- 10.8,.1 II SIS +/- 15.9" 1

Compte tenu de la remarque précédente, on peut tirer deux enseignements de ce
tableau,

Premièrement, même abstraction faite de toute considération sur les variances
intrinsèques des caractères estimés. l'ordre de grandeur des intervalles de confiance
est comparable pour les deux méthodes, C'est un résultat important compte tenu des
nombreux obstacles qui, comme nous l'avons dit. s'opposent souvent dans les villes des
pays en développement. à l'application des méthodes de sondage classiques. Les
critères de choix entre les deux méthodes pourrait donc être le coOt de mise en œuvre
caractérisant chacune d'elles et leur praticabilité respective. A cet égard, pour la
méthode que nous proposons. nous verrons dans les chapitres suivants qu'elle peut
être adaptée à un grand nombre de contextes différents et que son coOt dépend
largement des informations disponibles concernant la ville où l'on compte réaliser
l'enquête. De façon parallèle, pour les méthodes de sondage sur listes, la praticabilité
et le coOt de la mise en œuvre dépendront de l'existence d'une base de sondage
utilisable, c'est à dire en fait. des facilités dont on disposera sur le site d'application
pour actualiser cette base. Dans les cas. comme nous l'avons dit fréquents, où une telle
actualisation est impossible ou trop onéreuse, la méthode proposée ici possède donc un
avantage décisif.

Deuxièment, par rapport à la référence choisie ici, les performances de précision de la
méthode que nous proposons s'avèrent différentes suivant le caractère démographi
que estimé. En tenant compte des écarts de variance existant entre les indicateurs
démographiques que nous comparons ici. on peut dire que lorsque le caractère
démographique à estimer est peu corrélé à l'information morphologique prise en
compte par la stratification (on peut penser que c'est le cas du pourcentage de
population de 60 ans et plus), le sondage aréolaire sur image satellite serait à peu près
équivalent. du point de vue de la précision, au sondage aléatoire équiprobable sur
liste, En revanche, et c'est le cas pour le pourcentage de population de six ans ou plus
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non scolarisée, sile caractère estime est bien (.·orréle;j la morphologie, la mét1Jocie 'Ille
nOlispropoSO.Qs est trèsproha1Jlement nettementplllsprécise 'Ill 'un sondage aJé810ire
sllr liste, en tollS cas si ce dernier n'est pas stratifié (nolIS supposons ici que les
indic81ions follrnies par les Nations Unies cO.Qcernent 1I.Q sondage aléatoire sur liste
non strati1iëJ.

Ainsi. à partir de cette première exploitation des résultats de l'enquête réalisée à Quito,
nous pensons pouvoir répondre affirmativement à la première question que nous
nous posions au début de ce paragraphe: la méthode que nous proposons semble
concurrentielle par rapport aux méthodes de sondage plus traditionnelles.

13.2.2; Estimations par strate etyariation des caractères au sein de la base de sondage

L'appréciation, à partir du tableau 13.4, des variations suivant les strates des carac
tères démographiques estimés et de la précision de ces estimations est malaisée. La
figure 13.5 donne une représentation graphique des intervalles de confiance associés
à cinq de ces estimations choisies pour représenter les différents cas de figures :
"mauvaise" précision des estimations par strate (PCMEN7), précision "moyenne"
(POPTOT) et "bonne" précision (PCMENP. PCP6NS et PCP6ES). A l'examen de ces
graphiques apparaît une des limites de la méthode que nous avions déjà soulignée lors
de l'expérience réalisée à Marseille : à l'échelle de variation des indicateurs
démographiques estimés. les amplitudes des intervalles de confiance à 95% sont, du
moins pour certaines d'entre elles. trop importantes pour obtenir une image nette des
fluctuations de ces indicateurs au sein de l'agglomération, Deux remarques doivent
cependant être faites pour nuancer cette affirmation.

- La stratification de la base sur un critère morphologique (ici la densité du bâti) ne
peut être également pertinente pour toutes les variables du questionnaire, Certains
indicateurs démographiques construits à partir des résultat de l'enquête peuvent donc
ne varier que faiblement d'une strate à l'autre (c'est par exemple le cas du
pourcentage de ménages de sept personnes et plus), Dans ce cas. outre que les
variations à observer sont quasiment inexistantes, la stratification profite alors peu à
la précision des estimations. Il serait donc vain de chercher, en augmentant la taille
de l'échantillon ou en perfectionnant la méthode. à améliorer, pour ces caractères, les
estimations par strate. En revanche pour d'autre caractères les variations d'une strate
morphologique à l'autre sont importantes et ceci nous amène à la seconde remarque.

- Pour les quatre autres indicateurs pris en compte dans la figure 13.5, il existe des
variations inter-strates significatives, mais les intervalles de confiance présentent
parfois des plages de recouvrement trop grandes ou, plus généralement. ont des
amplitudes trop importantes (c'est fréquemment le cas pour les strates de faible
densité de bâti, 1 et 2). D'une part ces intervalles de confiances élevés sont en eux
mêmes une information thématiquement intéressante puisqu'ils témoignent d'une
grande variabilité des caractères observés dans les quartiers constituant les strates en
question. D'autre part, rappelons que lors de l'enquête réalisée à Quito, le budget
disponible nous a imposé une taille limitée de l'échantillon. La figure 13.5 montre que,
lors d'autres applications de la méthode, un accroissement raisonnable de la taille de
l'échantillon, par exemple son doublement (ce qui n'entrainerait. comme nous le
verrons dans le chapitre 15, qu'une augmentation limitée du coOt), ou même une
simple diminution du taux au second degré permettant d'enquêter un plus grand
nombre d'îlots, devrait permell.re à. ce type d'enqllête de rendre compte de /'af'OO
so.tisfaiS8.l1te des variations des ca.ractères démographiqllesall sein de l'agglomération.



Figure 13.5 : Intervalles de confiance des estimations par strate
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13.2.3: Estimation séparée des deux termes de la variance

Comme nous l'avons dit. c'est seulement pour les totaux que le programme estime
séparément les termes de la variance correspondant aux premier et deuxième degrés
du sondage. Le tableau ci dessous présente les résultats de cette estimation pour les
trois totaux retenus ici :

1

Variance Variance Pourcentage 1

inter-unités intra-unités variance intra UP
primaires primaires variance totale 1

1 1

1 POPTOT 5546.4 x 106 148.4 x 106 2.61 % 1

1

1

POPFEM 1478.3 x 106 59.8 x 106 3.89%

POPHOM 1289.9 x 106 64,0 x 106 4,73%

La dernière colonne du tableau est éloquente: comme le montraient déjà les résultats
de l'enquête préliminaire, la composante intra-unités primaires de la variance est
négligeable par rapport à la variance totale. Le choix d'un taux minime au second
degré est donc parfaitement justifié, on peut même préconiser de le réduire encore si
l'on veut. svec un même nombre de ména.ges enquêtés, améliorer les prét'isioDS des
estùI1a.tionspa.r stre.t.esetsurl'ensemble de Io.ba.se.

13.2.1 :Précision des estimations dans les unités primaires de l'échantillon

Produire des estimations fiables pour chacune des unités primaires de l'échantillon
n'est évidemment pas le but premier de la méthode de sondage proposée ici. ni même
un objectif retenu lors de sa mise au point. Néanmoins les informations que l'enquête
permet d'obtenir sur chacun des îlots de l'échantillon peuvent être intéressantes en
soi si les estimations au niveau des unités primaires bénéfient d'une précision
suffisante. Ainsi. dans un quartier comme le centre historique de Quito, des
informations détaillées concernant la population des quinze îlots de l'échantillon
situés dans cette zone intéressent vivement le service de planification de la
municipalité qui s'attache en ce moment à définir un plan directeur d'aménagement
du quartier. A un autre niveau, celui de la recherche, la base de données localisées,
qui se constitue actuellement au sein du projet d'atlas informatisé de la ville de Quito,
intégrera les résultats de l'enquête que nous avons menée. Si l'exploitation des
résultats concernant les îlots de l'échantillon s'avère légitime, la base de données
constituée permettra aux chercheurs du projet d'effectuer des croisements d'infor
mations au niveau de l'îlot. etc.

Au paragraphe précédent. nous avons souligné combien la variance à l'intérieur des
îlots est petite en comparaison de la variance entre ces mêmes îlots. En bonne logique,
les estimations au sein des unités primaires (îlots) ne doivent donc pas être entachées
d'erreurs d'échantillonnage trop importantes. Le tableau 13.6 permet de vérifier le
bien fondé de cette hypothèse : pour 50 îlots (10 îlots sélectionnés dans chaque strate
de manière systèmatique), il donne le nombre de ménages recensés dans l'îlot. le
nombre de ménages enquêtés. l'estimation du total de population de l'îlot (hors
ménages collectifs) et le coefficient de variation de cette estimation ; pour chaque
strate nous rappelons, comme base de comparaison. le coefficient de variation de
l'estimation sur l'ensemble de la strate.
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Estimation du total de population dans 50 110ls de

Strate 1: densité très faible (ensemble de la strate: cdv =57.38 %)

1

!
W de l'îlot 405 408 411 414 417 418 422 425 428 431 1,
Nb de ménages 0 5 0 4 0 32 70 3 5 0 1

Nb de ménages 1

enquêtés 0 4 0 4 0 10 10 3 4 0 1

Estimation de la 1

population totale 0 22,5 0 13 0 179.2 280 16 25 0 1
Coeff. de var. de

1
l'estimation (% ) 0 8.6 0 0 0 9.4 15.0 0 3.6 0

Strate 2 : densité faible (ensemble de la strate: cdv = 27.09 %)

1

W de l'îlot 377 378 380 383 386 389 392 395 398 402

Nb de ménages 19 3 13 10 30 0 25 0 9 0
Nb de ménages
enquêtés 10 3 7 8 10 0 10 0 9 0
Estimation de la
population totale 95 18 70,6 48.7 153 0 105 0 48 0 1
Coeff. de var. de 1

l'estimation (% ) 10.3 0 11,5 4,4 11,1 0 16.0 0 0 0
1

Strate 3 : densité moyenne (ensemble de la strate: cdv = 9,62 %)

1

!
W de l'îlot 271 281 292 302 313 323 334 344 355 370 1

1

Nb de ménages 21 42 20 16 57 64 5 64 19 18
Nb de ménages

1

enquêtés 10 10 10 10 10 10 4 10 10 10
Estimation de la

1 population totale 128,1 252 88 78.4 330.6 204.8 23.7 390.4 85.5 79.2
1 Coeff. de var. de

1

l'estimation (% ) 8,7 7.8 7.3 5.4 19.9 10.3 7,1 14,1 10.3 8,5
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Tableau 13.6 : Estimation du total de population dans 50 t10ts de
l'échantillon (suite)

Strate 4 : densité forte (ensemble de la strate: cciv = 5.88 "10)

1
N" de l'îlot 45 68 91 114 137 160 183 206 229 252

1 Nb de ménages 4 51 24 0 2 20 25 45 23 2 1

1

Nb de ménages
1enquêtés 3 10 10 0 2 10 10 10 10 2

Estimation de la 1

population totale 16 255 112.8 0 8 94 105 238.5 82.8 8 1

Coeff. de var. de

1

l'estimation (%) 14.4 8.5 6.4 0 0 8,7 8.2 9 9.9 0

Strate 5 : densité très forte (ensemble de la strate: cdv = 10.63 "10)

N" de l'îlot 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 1

i

Nb de ménages 50 13 148 90 56 191 66 142 69 92 1

Nb de ménages 1

1

enquêtés 10 8 10 10 10 10 10 10 10 10 1

Estimation de la
population totale 210 56,9 532,8 297 229 687.6 277.2 568 262.2 386.4
Coeff. de var. de
l'estimation (%) 7.6 9.6 5,9 16.0 10.1 13.5 11.2 14.4 11,9 8.1
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Mis à part dans les îlots vides ou enquêtés exhaustivement, pour lesquels il n'y a
évidemment pas d'erreur d'échantillonnage, les coefficients de variaJion des
estimations par l'lots varient entre 5 et 2(1::, la majorité se sitUlJI1t entre 7 et 12::. Il
appartient aux urbanistes, géographes et démographes de décider si de teUes préci
sions peuvent satisfaire aux besoins de certaines analyses.

13.3 : Cohérence des estimations avec les résultats du recensement de
1982 : évolution entre 1982 et 19871

L'analyse conjointe des estimations issues de l'enquête Démographie/ migrations et de
quelques résultats du recensement de 1982 peut également servir à. l'évaluation de
cette enquête : des biais éventuels au niveau de la sélection de l'échantillon
(définition même ou application du plan de sondage) ou de la collecte des données sur
le terrain se traduiraient par des résultats incohérents ou en contradiction avec les
évolutions constatées par les personnes ayant une solide connaissance de la
démographie quiténienne.

Si l'on considère l'effectif total de population de Quito, l'estimation fin 1987 par
l'enquête (l 120 991) donne un taux de croissance moyen annuel de 5, 26 '1. sur la
période 1982 - 1987 ; d'après les recensements antérieurs, ce taux était de 4, 47 % pour
les périodes 1950-1962 et 1%2-197-4, et de -4, 70 % pour la période 1974-1982. Le niveau
légèrement plus élevé du taux calculé sur la période 1982-1987 peut être mis au
compte. mais seulement en partie. des définitions spatiales de la ville adoptées lors de
chacune des deux opérations de collecte : le recensement de 1982 a exclu certaines
périphéries, habitées, que nous avons incluses lors de l'enquête, par application d'une
définition physique de la ville ne tenant aucun compte des limites administratives de
paroisse. Néanmoins, ce facteur ne peut à lui seul expliquer le taux de croissance
observé sur la période 1982-1987 : on doit conclure à une poursuite de l'accélération du
phénomène migratoire en direction de la capitale équatorienne. déjà observée sur les
deux périodes intercensitaires précédentes, 1950-1962 et 1962-1974.
Cette observation rejoint celles faites par le CONADE2, qui table sur un taux de
croissance plus élevé qu'avant 1982 et estime à l'heure actuelle la population
quiténienne à 1135000 habitants.
Le phénomène d'accroissement de la migration vers Quito. observé à partir des
effectifs de population, émerge aussi de la comparaison des sex ratio de 1982 et 1987
(0,929 en 1982, 0,959 en 1987) ; les flux migratoires à destination urbaine ayant une
dominante masculine, la légère mascunilisation de la population quiténienne
traduirait ce phénomène.

Si l'on passe maintenant au domaine du statut d'occupation du logement, autre thème
important traité par l'enquête, on observe une augmentation sensible du pourcentage
de ménages propriétaires de leur logement : en 1982, 36,3 '1. des ménages étaient
propriétaires tandis qu'en 1987 ce pourcentage atteint 46,01 %. Cette évolution
correspond à une mutation importante, souvent décrite par les urbanistes et
sociologues équatoriens: le transfert d'une partie de la population quiténienne soit en
direction des ensembles de logements construits par l'Etat. les banques ou le
Municipio. soit vers les terrains périphériques pour construire eux-mêmes leur
logement.
Initiés dès les années soixante dix. ces deux phénomènes ont connu une ampleur
particulière au cours de la période qui nous intéresse, 1982-1987 : une part non
négligeable de la population. aux revenus modestes. est ainsi passée du statut de

1 Ce paragraphe est entièrement rédigé par F.DUREAU.
2 CONADE. 1987. Poblacion y cambios sociales. Diagn6stico Sociodemografico dei Ecuador, 1950
1982. Voir p. 296. Tableau 5: "ECUADOR·: PROYECCION DE LA POBLACION TOTAL SEGUN
REGIONES y AREAS URBANAS y RURALES. PERIODO 1985-2000".
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locataire dans la partie centrale de l'agglomération au statut de propriétaire, en
accédant aux logements des programmes (principalement localisés dans le sud) ou en
construisant leur propre logement sur les marges de la ville.

Cette brève analyse comparée de quelques indicateurs n'a pas prétention à statuer
précisément sur la validité du plan de sondage, les paragraphes précédents l'ayant
déjà fait; mais elle montre, à partir de quelques exemples, la cohérence, interne etpar
rapport /lU recensement, des données collectées Au vu de la quinzaine d'estimateurs
disponibles actuellement, il n'apparaît pas de biais sensible, tant au niveau de
l'échantillonnage que de la collecte. Bien évidemment, seule l'exploitation complète de
l'information recueillie au cours de l'enquête permettera de conclure plus
précisément sur ce point.

Conclusion

Les principaux éléments à retenir de cette première exploitation des résultats de
l'enquête Démographie / migrations réalisée à Quito, sont de deux ordres. Méthodo
logiques d'une part: ils ont trait aux types de calculs qui doivent être effectués pour
obtenir les estimations et leur précision. D'autre part ils concernent bien entendu
l'évaluation de la précision de la méthode de sondage que cette exploitation a permis de
réaliser.

1) S'agissant de la méthode d'inférence qu'il convient d'appliquer lors de l'exploitation
des résultats de ce type de sondage. on peut formuler deux conclusions:

- Puisque le terme intra-unités primaires des variances est négligeable. on peut
utiliser pour le calcul des estimateurs le formulaire limité au premier degré du
sondage donné dans le tableau 12.3.

- La méthode d'évaluation de l'erreur d'échantillonnage du sondage systématique
par grille de points utilisée ici (approximation à un sondage stratifié sur un critère
de localisation) conduit à une surestimation peut être importante des variances. Il
serait surement plus efficace d'utiliser un programme type JACKKNIFE ou
BOOTSTRAP.

2) Concernant la précision de la méthode qu'il s'agissait ici d'évaluer. les points
importants sont les suivants.

- Par rapport au sondage équiprobable sur liste, que nous avons considéré tout au
long de ce travail comme une sorte de référence, le sondage que nous proposons
possède plusieurs avantages. Sa précision est au moins équivalente et elle est
meilleure dès que le caractère estimé est bien corrélé à la morphologie. L'absence
de liste qui la caractérise en fait. comme nous le verrons au chapitre suivant. une
méthode facilement adaptable à d'autres bases de sondage spatiales que l'image
satellite; elle est donc beaucoup plus souvent praticable qu'un sondage sur liste.
Enfin, si le coOt d'actualisation de la liste nécessaire à la mise en œuvre d'un
sondage équiprobable "traditionnel" est variable et peut être prohibitif dans bien
des villes de pays en développement, le coOt lié à l'application du sondage aréolaire
sur image satellite posséde en revanche une borne supérieure fixe quelque soit la
ville à laquelle on s'intéresse.

- Pour permettre à ce type d'enquête de rendre compte de façon satisfaisante des
variations des caractères démographiques au sein de l'agglomération. deux
possibilités s'offrent qui n'entraînent pas une augmentation excessive du budget:
l'accroissement raisonnable de la taille de l'échantillon ou la diminution du taux au
second degré permettant d'enquêter un plus grand nombre d'îlots. Ces deux
possibilités ne s'excluent évidemment pas l'une l'autre.
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- Enfin la précision relativement bonne des estimations par unité primaire fournit
une information très complète sur l'échantillon d'îlots enquêtés qui peut être
intéressante pour elle même.

Pour conclure sur la précision des résultats obtenus lors de cette première application
de la méthode développée par l'équipe, nous voudrions rappeler que pour stratifier la
base de sondage spatiale que constitue l'image satellite, nous nous sommes volontaire
ment limité à exploiter l'information relative à la densité du bâti issue de cette même
image. C'était là la règle du jeu pour évaluer en temps que telle l'efficacité d'une
stratification d'après l'image. Il est cependant certain que l'on peut améliorer de
beaucoup cette stratification, ne serait ce qu'en faisant appel à la connaissance
empirique de la ville qui existe toujours dans les milieux de la gestion et de la
recherche urbaines. Il n'y a bien entendu aucune raison de se priver de ce recours si
l'on cherche à appliquer la méthode avec une efficacité maximum.
A examiner l'ensemble des indil;ations chiffrées concernant la précision des estima
tions que cette première exploitation de l'enquête a permis de réunir, ainsi que les
perspectives d'amélioration existantes, il nous semble qu'on peut conclure que la
méthode que nous proposons peut, dans bien des cas, être avantageuse par rapport aux
méthodes de sondage plus traditionnelles.
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Chapitre l 'f

DOMAINES ET CONDITIONS D'APPLICATION DE LA METHODE

Introduction

A quels domaines, géographiques et tiJématiques, et dans quelles "ont/itions peut
s'appliquer la mél.1Jode de production de données démographiques en milieu urbain
qui Il été mise au poi.t1t au cours de ce projet de recherche?Pour répondre à cette
question, nous aborderons successivement dans ce chapitre chacun de ses termes. Tout
d'abord dans une première partie, nous tenterons de définir les caractéristiques
générales des sites urbains d'application. puis les champs thématiques auxquels la
méthode parait le mieux adaptée. Nous examinerons ensuite les conditions nécessaires
à son application : contraintes liées à l'acquisition de l'image satellite et à son
traitement et enfin celles propres à la définition du plan de sondage et à sa mise en
œuvre. Tout au long de ce chapitre. nous identifierons les exigences propre à la
méthode telle qu'elle a été appliquée à Quito. mais nous /enterons également, pour
chacune de ces erigences, de proposer des solutions de remplacement lorsque le site,
les données disponibles ou le budget ne permettent pas d'appliquer la métiJode
"originale ':

l'f. 1 : Sites et thématiques possibles pour l'application de la méthode

La méthode que nous pouvons proposer au terme des recherches pluridisciplinaires
effectuées par l'équipe ORSTOM a été mise au point et testée sur des sites, et à partir
d'une thématique qui, comme nous l'avons vu, ont certaines particularités.
Marseille et Quito sont des villes de taille comparable (autour du million d'habitant) et,
même si elle sont situées a des latitudes fort différentes. elles n'en présentent pas
moins certaines similitudes quant à l'organisation de leur espace: double fonction du
centre ville -quartier d'affaires et quartier d'habitation parfois densément peuplé-,
vaste extension spatiale et densité de population très variable, ségrégation spatiale et
sociale marquée, c'est à dire forte "spécialisation socio-économique" des quartiers. Ces
caractéristiques générales sont d'ailleurs communes à un grand nombre de villes, sous
toutes les latitudes.
Le thème de l'enquête finale réalisée à Quito couvre, outre les caractéristiques
démographiques générales de la population, des aspects variés ayant trait aux
conditions d'occupation du logement, au niveau sociO-économique. aux migrations et
systèmes de résidence etaux réseaux familiaux d'entraide.
Mais, comme nous l'avons dit, dès le départ de ,-e!te redlerdle nous visions un
t/omaine d'application le plus large possible du point de roe géographique comme du
pointde vue l.1Jématique. Les sites. la thématique et les conditions sur lesquels fut basé
le développement de cette méthode n'en limitent pas, comme nous allons le voir, la
portabilité.
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li.!.! :Les sites urbains d'application

Les sites d'application de la méthode sont bien sûr des villes et plus spécialement les
villes des pays en développement, Deux questions se posent alors:
- De quelles données doit-on disposer concernant la ville étudiée pour envisager de
réaliser une telle enquête?
- Sur quels types de villes la méthode fournira-t-elle de bons résultats à un coût
raisonnable?

Comme pour toute méthode de sondage, la condition indispensable à la mise en œuvre
est l'existence d'une base de sondage. Si cette base existe, l'ensemble des autres
informations utiles pour appliquer la méthode que nous proposons peuvent être
collectées grâce à des enquêtes préliminaires légères (toutes les informations utilisées
lors de la mise au point de la méthode n'étant d'ailleurs pas indispensables, comme
nous le verrons plus loin). Le résultat principal obtenu par l'équipe étant que l'image
satellite peut fournire, en même temps. une bonne base spatiale de sondage et
l'information nécessaire à sa stratification, la seule condition indispensable à
1'app1ieation de la mét1lode est donc de disposer d'une im8Ke satellite 8 haute
résolution {SPOTou Thematic Maper} de la ville. Comme nous le verrons au chapitre
suivant, le coût de 1'imllKe se .réve11e très concurrentiel face aur coûts de constitution
de basesde sondage trailitio.Q.Qe11es (listes d'individus ou de ménages) ou d'autres base
de sondages spatiales (cartes, cadastres, photographies IUJriennes). Il peut même être
intéressant d'acquérir l'image plutôt que de se lancer dans l'actualisation d'une base
de sondage trop ancienne et inexacte (recensement ou cartographie non actualisés).
Cependant, s'il existe une base de sondage spatiale actualisée et fiable couvrant toute la
ville à laquelle on s'intéresse (cartes, cadastre ou photographies aériennes) et des
informations suffisantes pour stratifier cette base (recensement ou enquête déjà
effectués, bonne connaissance empirique de la ville chez des personnes
d'expérience), on peut bien entendu envisager d'appliquer la même méthode du
sondage aréolaire à deux degrés sans acquérir l'image. A la condition que
1'identifieatlo.Q des unités primaires {/lots} soit possible sa..as ambigulté sur la base de
sondage spatisle retenue, 1'adaptlltion de la met1lode li cette base ne posera, li notre
sens, aucun problèmeparticulier.

La seconde question, ayant trait aux types de villes auxquelles cette méthode peut être
appliquée avec profit, doit être abordée du double point de vue du coût de l'enquête et
de la précision des résultats que l'on souhaite obtenir. Comme il a été dit, la taille de
l'échantillon que l'on doit enquêter pour obtenir une précision relative fixée, est à
peu près indépendante de la taille de la population étudiée. C'est dire que le coût de
l'enquête ne diminuera que faiblement si on désire concerver les mêmes précisions
pour estimerles caractéristiquesdepetites villes. Que faut-il entendre, en l'occurence,
par "petite ville"?
A Quito, un échantillon d'environ 14 500 personnes nous a permis d'obtenir un
coefficient de variation de l'ordre de 6% (peut être moins... ) sur l'estimation du total de
population de la ville. La précision atteinte peut donc être considérée comme bonne
compte tenu du taux très faible pratiqué (rappelons le, moins de 1,3 % des ménages).
L'exigence de précision peut bien sûr être variable suivant la taille des villes
auxquelles on s'intéresse mais si10n veut conserver ce même ordre de grtlJ1deur, le
taur de sondage à appliquer par eremp1e à des villes de moins de 1tJtJ tJtJtJ habitants
devient vite, comme on le voit, assez import8.l1t. Sur ce type de ville, l'économie
réalisée par rapport à un recensement diminuant, les frais à engager ainsi que
l'ampleur de l'opération à mettre en œuvre peuvent paraître disproportionnés par
rapport aux moyens dont elles disposent. En revanche il est évident que plus la taille
de la ville augmente plus la méthode présente d'intérêt, cela même si l'exigence de
précision augmente. Nous détaillerons d'ailleurs ce point à la fin du chapitre 15.
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li.1.2 : Les thématiques que l'on peut aborder

Tout d'abord rappelons que l'image satellite, en dehors de l'usage qui en est fait pour
réaliser l'enquête, est toujours porteuse d'une information riche relative à la
morphologie de la ville étudiée, à son organisation spatiale, à son environnement,
etc ... Cette information intéresse bien sûr, pour elle même, les gestionnaires et les
urbanistes. Mais nous avons vu qu'elle joue également un rOle central dans la
définition du plan de sondage et par conséquent elle contribue à définir le domaine
thématique auquel peut s'appliquer la méthode. En effet. d'une part la thématique de
l'enquête doit être "attachée" à des individus statistiques compatibles avec la structure
du sondage proposé, et d'autre part le gain de précision que permet l'application de
cette méthode est fonction comme nous l'avons vu des corrélations exilant entre le
thème de l'enquête et la morphologie urbaine. Examinons un peu plus en détail ces
deux points.

- .la tiJématique de l'e.l1quête et18 structure du so.l1dage

L'utilisation de l'image satellite comme base de sondage nous semble, au terme de cette
recherche, U.l1 pri.l1cipe applicaIJle li toute e.l1quête porta.J1t sur des u.l1ités statistiques
que 1'0.11 puiSS8rattacherJi u.l1e u.l1itlj primaire repémle sur lïmBKe sa.J1S équivoque.
Lors de l'application à l'étude de la population de Quito, cette unité primaire était l'îlot
physique et. plus généralement, l'îlot apparait comme l'unité primaire adéquate dès
que l'unité enquêtée est l'individu. le ménage. l'immeuble, l'établissement (atelier,
commerce, etc'> ... ou toute unité pouvant être facilement rattachée à des unités de ce
type. Partant. le domai.l1e tiJématique cO.l1cer.l1é par ce type d'u.l1ité, et par cO.l1séque.l1t
pour lequel la métiJodo est applicable, est très vaste "il couvre e.l1 fait pratiqueme.l1t
tout le champ des scie.l1ces sociales e.l1 milieu urôai.l1 : géographie humaine,
démographie. sociologie, épidémiologie, économie etc ...
Cependant. même en l'état actuel des possibilités d'interprétation de l'image satellite
en milieu urbain, l'îlot physique n'est pas la seule unité primaire que l'on peut
imaginer de repérer sur l'image. La placette, c'est à dire la surface définie par une
figure géometrique (généralement un carré) que l'on centre sur chaque point de
l'image sélectionné dans l'échantillon, est une unité primaire très utilisée, nous
l'avons vu au chapitre 2, pour obtenir des statistiques d'ocupation du sol. Son repérage
sur l'image ne pose aucun problème et on peut donc envisager d'appliquer au milieu
urbain les méthodes développées en statistique agricole pour estimer les surfaces
couvertes da.t1s l'agglomératio.l1 par tel ou tel type d'utilisatio.l1 du soL La méthode de
sondage est alors. comme nous l'avons vu. nettement différente et beaucoup plus
simple du moins en ce qui concerne l'étape d'inférence. Elle convient sans doute
beaucoup mieux. du moins en théorie, que la méthode que nous proposons pour
étudier l'occupation du sol. mais le repérage sur le terrain des unités primaires et la
collecte de l'information peuvent poser. comme on imagine, des problèmes pratiques
beaucoup plus difficiles qu'en milieu rural. Malgré ces difficultés 0.11 peut pe.l1ser que
ce type d'applicatio.l1 de la télédétectio.l1 devraie.l1t i.l1téresser les architectes et les
urôa.t1istes.

-La tiJématique de l'e.l1quête, liaiso.l1s e.rista.J1tavec l'iDformatio.l1 morphologique

Mais revenons à la méthode que nous proposons. Comme nous venons de le constater.
son domaine potentiel d'application est vaste ; mais peut-on espérer que ses
performances soient équivalentes lorsque le thème de l'enquête est différent de celui
à partir duquel nous l'avons mise au point? U.I1e répO.l1se défi.l1itive Il cette questio.l1 .I1e
peut ve.l1ir que de l'accumulatio.l1 d'e.rpérie.l1ces da.t1s les autres domai.l1es possiôles
d'applicatio.l1 de cette métiJode. Contentons nous donc prudemment d'avancer une
hypothèse qui nous semble intuitivement raisonnable. L'amélioration de la précision
des estimations. que ce soit par le biais de la stratification ou par celui du tirage
systématique. repose. nous l'avons souvent répété. sur l'existence de corrélations
entre les variables à estimer et les caractéristiques morphologiques des quartiers. Or
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on peut penser. et nous ne faisons là qu'énoncer une évidence, que la plupart des
phénomènes sociaux auquels s'intéressent les sciences humaines ont une traduction
morphologique et spatiale. Déchiffrer cette traduction. tenter d'en repérer les
manifestations sur les images satellites et les intégrer dans des stratégies de sondage,
c'est la démarche qu'a suivi l'équipe à laquelle nous appartenons, C'est cette même
démarche qui devrait être poursuivie pour adapter la méthode à d'autres thématiques,

1'l. Z : Les conditions d'application liées à l'utilisation de l'image
satellite, à la définition du plan de sondage et à sa mise en œuvre

Nous l'avons dit dans la première partie de ce chapitre: la seule condition indispen
sable à l'application de la méthode, en l'absence d'autre base de sondage, est de diposer
d'une image satellite à haute résolution couvrant l'agglomération étudiée. Nous avons
également dit que l'ensemble des informations nécessaires pour stratifier l'im8Ke et
définir compltJtement le plaJl de sondage peuvent être obtenue grâce li des enquêtes
préliminaires légères Ainsi définies, les conditions d'application de la méthode
semblent faciles à satisfaire et. effectivement. elles ouvrent selon nous à ce type
d'enquête un vaste domaine géographique et thématique. Cependant. si minimales
soient-elles. ces conditions doivent être détaillées si l'on veut d'une part. définir
précisement les exigences de la méthode en termes de qualité des images, de matériels
informatiques et/ou de budget nécessaires aux traitements des différentes
informations etc ... , et d'autre part, proposer des alternatives lorsque les coûts de
certaines étapes sont élevés relativement au budget disponible.

14,2.1 :Conditions liées à l'utilisation de l'image

Ces conditions sont de deux types.
- D'une part celles concernant l'image elle même : l'image satellite doit être
exploitable c'est à dire couvrir la totalité de la surface étudiée et avoir été prise dans
des conditions météorologiques acceptables. La nébulosité est évidemment le facteur
météorologique déterminant mais. comme nous allons le voir selon le type d'exploi
tation que l'on envisage. d'autres facteurs peuvent intervenir,
- D'autre part celle liées aux traitements de l'image que l'on doit réaliser pour en
extraire toute l'information nécessaire. Ces traitements peuvent être photogra
phiques, numériques ou relever de l'interprétation visuelle. Les exigences
concernant le matériel et l'information exogène nécessaire à ces traitements sont
bien sûr différentes suivant les cas.

1) Conditions d'obtention d'u.ne image exploitalJ1e comme base de sondace

En Septembre 1987, A. MICHEL à réalisé, durant une mission à Quito, une étude des
facteurs météorologiques qui déterminent la probabilité d'obtention d'une image
satellite SPOT ou Thematic Mapper (cette étude a fait l'objet d'une note de travail 1). Les
conclusions auxquelles il aboutit ne sont évidemment applicables qu'au site de Quito ou
éventuellement à des ville connaissant des conditions météorologiques comparables. Il
ne nous semble donc pas utile de les reproduire intégralement ici. Cependant, quelque
soit le site considéré, la probabilité d'obtention d'une image exp1oita1J1e est un là(.'teur
détermin8.11t lors de 1ëvalution des possibilités dopp1ication de la methode. La

1 : A. MICHEL: Influence des facteurs météorologiques sur la probabilité d'obtention d'une image
satellite SPOT ou THEMATIC MAPPER. Etude sur le site de Quito, Equateur. Quito, septembre 1987,
17 pages.
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démarche à suivre pour évaluer ces probabilités est, dans ses grandes lignes,
identique quelque soit le site, nous résumerons donc ici la problématique et les
principales étapes du travail d'A. MICHEL.

En télédétection, la détermination de la probabilité d'obtention d'une image
exploitable résulte toujours de la prise en compte de deux facteurs principaux: d'une
part la nébulosité ou, plus généralement, l'ensemble des facteurs climatiques qui
peuvent bruiter le signal enregistré par les capteurs et d'autre part l'intérêt
thématique de chaque mois ou période de l'année, A. MICHEL expose ainsi cette
problématique générale:

"- Quelle est la probabilité d'obtenir une image pour un mois déterminé, en
admettant une nébulosité maximum? En ce qui concerne SPOT, on prendra en
compte les différent angles de visée possible.
- Quelle est l'importance d'autres facteurs météorologiques : vitesse du vent,
précipitations? Ces facteurs interviennent-ils de façon significative pendant les
périodes où la nébulosité est minimum?
- Existe-t-il des mois qui thématiquement sont prépondérants ou indispen
sables?" 1

Dans la méthode que nous proposons, l'image a, comme nous l'avons vu, deux
fonctions : elle constitue tout d'abord la base de sondage, en outre elle est la source
d'information morphologhique qui permet la stratification de cette base. C'est à partir
de ces considérations qu'il faut définir les caractéristiques que devront avoir les
images:

"De nombreux traitements d'image sont indispensables pour parvenir à
discriminer les différents types morphologiques d'espaces qui constituent une
cité comme Quito. Ces traitements requièrent des images panchromatiques ou
multispectrales. enregistrées à des dates déterminées par le type de traitement
désiré LJ"2

Parvenu à ce point de l'exposé, A. MICHEL dresse la liste détaillée des images utiles
(parfois indispensables) à la mise au point des méthodes d'interprétation de
l'information satellitaire en milieu urbain. L'objet de la recherche est alors beaucoup
plus vaste que la seule application aux besoins de la stratification de l'image et de son
utilisation comme base de sondage. C'est pourquoi nous ne retiendrons ici de cette liste
qu'une seule image réellement indispensable:

"- un indicateur de la densité de l'espace bâ.ti, lequel est sensible à la densité de
végétation ; une période à forte activité photo-synthétique est donc
privilégiée."3

Une fois définies les dates et les caractéristiques des images que l'on souhaite obtenir,
"la connaissance et le traitement des données météorologiques permettent de calculer
les probabilités" d'obtention de ces images. A Quito, A. MICHEL se base sur les relevés
quotidiens de la station météoroplogique de l'aéroport. Les données concernent la
nébulosité aux heures de passage des deux satellites SPOT et Thematic Mapper, les
précipitations durant la période précédant leur passage et la vitesse maximale des
vents pour chaque mois. lesprobalJJ1ités, qu'J1 calcule Il partir de la première donnée
(fréquence relative de la nébulosité par mois), sont celles d'obtenir une image "pour
un mois donné, pour une nébulosité muimum donnée et pour un angle de visée
muimum 1J.ré ': Par exemple, à Quito en juillet, la probabilité d'obtenir une image
comportant moins de 218 de ciel couvert. avec un angle de visée inférieur à 10·, est de
79/100 pour une image SPOT et de 67/100 pour une image Thematic Mapper. A partir

1 : A. MICHEL. Op. cit.. p. 1.
2 : A. MICHEL. Op. cit.. p. 14.
3 : A. MICHEL. Op. cit.• p. 14.
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des données sur les précipitations et les vitesses des vents, il examine ensuite si ces
facteurs risquent d'introduire des perturbations dans les images prisent durant les
périodes interressantes thématiquement et où la probabilité d'obtention des images est
bonne,
Les conclusions prennent en compte simultanement les probabilités d'obtention et les
impératifs thématiques:

"Les différentes probabilités d'obtention d'image calculées indj,quent que la
con.ionction de la thématique et de la météorologie est favorable pendant
l'époque sèche, En période humide, seul le mois de novembre parait praticable;
la nébulosité des autres mois paraît trop forte pour espérer obtenir une image
correcte dans un delai raisonnable."

Comme nousl'avons dit, ces conclusions et les probabilités obtenues, sont spécifiques
au site étudié. SoulignoDs cepeDda..Dt l'ordre de grJ..Ddeur aueptahle de ces
probal)Jlités sur un site tout de mtJme assez souventnuageux: Mais ce quil faut surtout
retenir du t.ra.vaJleffectué pa.r A. MIClfE1, c'est la démarche qui conduit à l'obtentioD
de cesprobaiJl1ités.

2)ConditionsLlécessairesau traitement de l'image en vue de la stratificat.ion dela base

Constituer le support du sondage à partir de l'image satellite ne nécessite pas, comme
nous l'avons vu au chapitre 12, de traitement complexe de l'image: on utilise un tirage
sur papier du canal panchromatique de l'image SPOT qui offre une résolution spatiale
de 10 mètres. Une échelle approximative de 1115000 nous semble un bon choix pour
réaliser toute l'opération de sélection de l'échantillon. En revanche, pour définir la
limite urbaine, c'est à dire délimiter précisemment la base de sondage, et pour réaliser
la stratification de cette base, nous avons soumis l'image à de nombreux traitements
numériques. photographiques et visuels. Il n'y a pas lieu ici d'exposer dans le détail
les techniques et méthodes qui ont été utilisées, nous en serions d'ailleurs incapable,
Le lecteur intéressé peut consulter la thèse de A. MICHEL (1988) et le rapport final
rédigé par l'équipe en avril 1988 pour la convention CNES-ORSTOMI. Les quelques
éléments qui suivent, concernant les techniques et les matériels employés, sont repris
de ce rapport. Ils permettent simplement de situer dOJ1s quelles conditions
méthodologiques et molérielles les traitements de l'image conduiS8J1t ;j une
st.ratificafioLlpeuvent tJtre réalisés.

Dans la phase de mise au point de la méthode, les recherches concernant l'exploitation
possible des images SPOT de Quito, ont porté sur six thèmes:

"l, détermination de la limite urbaine
2. évaluation de la précision des mesures de surfaces
3. mise en évidence des résaux de voirie - segmentation de l'image
4. classification supervisée de l'image en fonction de la densité de l'espace bâti
5. analyse numérique des textures et structures des quartiers
6, détection des changements intervenus entre deux dates"2

Les résultats obtenus sur les deux premiers thèmes ont été directement utilisés dans la
phase d'application à Quito, nous les avons d'ailleurs évoqués de façon plus détaillée au
chapitre 12. Principalement pour des raisons de calendrier. les résultats obtenus
concernant le thème 3 n'ont pas pu être utilisés à Quito. Pour stratifier l'image ayant
servit au tirage de l'échantillon. on s'est basé sur une classification supervisée des
p.lrelsrendant compte de la densité de bâti (thème 4, voir chapitre 12). Cependant les
tests effectués à partir d'une stratification obtenue par classification d'îlots sur

1 : Rapport final pour la convention CNES - ORSTOM : L'utilisation de l'imagerie SPOT pour
l'observation démographique en milieu urbain, avril 1988, 195 pages (disponible au CNES et à
l'ORSTOM).
2 : Equipe ORSTOM, Op. cit. p.13. 14 et 15.
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lesquels on considère la moyenne radiométrique des pixels montrent qu'une telle
stratification est meilleure que celle que nous avons utilisée. Quant aux thèmes 5 et 6,
bien que de grand intérêt, ils ne sont pas directement liés au problème de la définition
et de la stratification de la base de sondage (soit en raison du thème en lui même 
thème 6- , soit en raison du caractère exploratoire des recherches). Après ce rapide
tour d'horizon, il apparaît que lesseulesopérationsindispensa.blesa.la. OJJ:.:;e en œuvre
du sonda.ge sont celles liées aUI tllèmes 1 et.( (les opérations d'évaluation de la
précision des mesures de surfaces, indispensables lors d'une première application de
la méthode. n'ont pas à être répétées pour les applications futures).

Durant cette même phase de mise au point, les traitements numériques d'image
satellite ont été réalisés en France, (logiciel PLANETE de l'ORSTOM), sur le matériel
suivant. A partir du dernier trimestre 1987, l'atelier de télédétection du L.LA.l de
l'ORSTOM à Bondy a été équipé de stations de travail graphiques SUN 3/110C et 3/l60C.
d'un disque dur de 500 Mo, d'un dérouleur de bande 1600/6250 BPI, d'une table traçante
BENSON 1332 et d'une recopie d'écran. Les traitements photographiques ont été
réalisés à l'Atelier de Traitement Photochimique de l'ORSTOM à Bondy.

Evidemment, un tel environnement matériel n'est pas nécessaire pour toute
applicotion de la. métllode et la configuration citée ci dessus n'est donnée qU'à titre
d'information. Concernant le matériel informatique et photographique réellement
nécessaire, deux remarques doivent être faites:

- d'une part, comme il est dit dans le rapport pour la convention CNES-ORSTOM :
"La plupart des auteurs s'accordent à affirmer que les données SPOT sont utilisables,
visuellement, 8U même titre que les photographies a.ériennes li condition /lJutefois de
ne pas descendre il lëchelle du b;Uiment ; aussi, dans un premier temps,
l'interprétation visuelle des images, méthode bien connue et fiable, peut apporter plus
d'information que ne le ferait un traitement sophistiqué. Il est donc raisonnable de
dresser une typologie de l'espace urbain à l'intérieur de la commune (..,)."2 ; il n'est
donc pas exclu d'effectuer la stratification de l'image à l'aide d'une interprétation
visuelle sur tirage papier;

- d'autre part, si l'on choisit de baser cette stratification sur des traitements
numériques et si les traitements nécessaires sont connus, on peut bien sOr envisager
de les sous-traiter;j un organisme équipé.

14.2.2 : Conditions liées à la définition du plan de sondage et à sa mise en œuvre

De même que les recherches en télédétection, la mise au point de la méthode de
sondage, a nécessité le recours à de nombreux outils informatiques. Durant la phase
marseillaise en particulier, nous avons utilisé les bibliothèques de programmes
comme celle du CIRCE ou du CNUSC, qui regroupent la plupart des logiciels statistiques
conçus pour de gros systèmes. Nous avons vu, dans la première partie de cette thèse,
quel usage a été fait du logiciel SAS et des programmes de l'ADDAD. Lorsque l'on
envisage simplement d'appliquer la méthode, le recours au traitement informatique
des données a simplement pour but d'adapter le plan de sondage aux spécificités du site
considéré; les besoins matériels et logiciels sont donc heureusement lJien moindre~~

Ils existent néanmoins et nous les examinerons tout d'abord. Par ailleurs, cette
adaptation du plan de sondage, nécessite également de disposer d'informations
concernant les caractéristisques générales morphologiques et démographiques de la

1 : Laboratoire d'Informatique Appliquée.
2 : Equipe ORSrOM, Op. cil. p. 7.
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ville. Nous nous intéresserons donc ensuite aux différentes possibilités existant pOlir
réllnir cesinformaJioJ1s Enfin nous signalerons les particularités de l'organisation de
la collecte induite par l'utilisation de l'image satellite et par la structure du sondage.

1) .EJ1 vironnement infOrma/iqlle nécessaire

Il Ya plus de deux ans, lorsque nous envisagions la phase d'applicationde la méthode
sur la ville de Quito, nous posions ainsi le problème de l'équipement informatique l :

"Les problèmes matériels et logiciels se posent bien sur de manière assez
différente dans la phase d'application à Quito.
En supposant résolu par la phase de mise au point le problème de la sélection des
méthodes d'analyse de données adaptées au traitement de l'information
morphologique, on devrait donc disposer au moment du départ à Quito d'une
"trousse à outils statistiques" qui permette d'adapter la méthode de
stratification(.J et le plan de sondage à la spécificité de la ville 0

Parmi les partenaires équatoriens du projet, seul l'Institut Géographique
Militaire semble en mesure d'offrir un jour, un environnement informatique
comparable à celui dont nous diposons en France. L'I.G.M. envisage en effet de
s'équiper d'une configuration informatique centrée sur un ordinateur "Digital
Equipment" de type "Micro Vax", un mini ordinateur puissant, autour duquel
sera implanté un réseau de stations de travail "Appolo" ("J.
Une telle configuration permettrait de développer à Quito, sur un même système,
les application statistiques, infographiques et de télédétection liées à la
recherche et plus généralement au projet d'atlas urbain informatisé auquel elle
sera intégrée. Malheureusement, aux dernières nouvelles, le calendrier prévu
actuellement par l'IGM, ne laisse pas augurer que ce système puisse être
opérationel avant un délai minimum d'un an. Ce délai est incompatible avec le
calendrier propre du projet ainsi qu'avec celui de la thèse.
D'autre part, développer l'ensemble de l'application à Quito dans un
environnement informatique aussi favorable que le serait la configuration
prévue par l'IGM, ne risquerait-t-il pas de limiter dangereusement la portabilité
de la méthode?

Pour la partie statistique du travail, il apparait donc un objectif suplémentaire :
la chaine de traitements mise au point à Marseille devra utiliser les logiciels les
plus portables possible et ne dépendant pas trop d'un environnement
informatique coOteux et très rare dans la majorité des sites potentiels
d'application dans les pays en developpement:'

Et nous avions conclu:

"(.J une tendance s'affirme actuellement à la réalisation de versions "micro" de
beaucoup de logiciels statistiques <"J. Il n'est donc pas interdit de penser que la
chaine de programmes nécessaire à l'application de cette nouvelle méthode de
collecte de données démographiques puisse se satifaire d'une configuration de
type micro-informatique:'

Nous ne pensions pas alors si bien dire puisque, comme nous l'avons vu, mise à part
l'étape d'analyse typologique des données morphologiques de Marseille que nous
avons réalisée en France en utilisant des gros systèmes, tollt le développement de la
métllode et son application li QlIito à été réalisé sllrle selll éqllipement dont nOlis avons

1 : O. BARBARY : Projet de thèse de mathématique appliquées aux sciences de l'homme. plan de
travail. Paris 1985. 20 pages.
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disposé dès le départ: un micro ordina.leur IBMAl en utilisant trois logiciels écrits
pour cet ordinateur: Dbase III. SPSS/PC et STAT ITCF. La preuve est donc faite que dans
une phase d'application de la méthode, la définition complète du plan de sondage ne
réclame pas un équipement informatique lourd. Quant aux logiciels, nous avons
souligné, aucours des deuxième et troisième parties, l'usage constant qui a été fait du
système de gestion de bases de données (Dbase III) ; un sysl8me équivalent sera.
également indispensalJ1e pour toute autre application. Le logiciel statistique
SPSS/PC +, malgré les imperfections que contient encore la dernière version l,
possède apeuprès toutes les fO.l1ctions statistiques nécessaires a la définition du plan
de sondage et offre les possibilités de m8l1ipu1ation et de contrôle des données
indispensables li 1'eEJ}loitatio.l1 de l'enquête finale. CeDendant il faut noter ici qu'avec
la taille d'échantillon que nous avons adoptée (environ 14500 individus) et la qantité
d'information collectée, on atteint, pour l'exploitation de l'enquête, des temps de
traitements fastidieux et on sature facilement les capacités de mémoire morte (40 Mo).
Cela dit on peut penser qu'au rythme actuel d'évolution des matériels et des logiciels,
ces inconvénients n'existeront bientôt plus.

2)Et8pes de lsmise supoint du pl811 : les enquêtespréliminaires

Lorsque nous parlons d'a.dapiatio.l1 de lsmét.bode SUIspécificités du site. qu'entendons
nous par là? QueUes sont les caractéristiques du plan de sondage susceptibles d'être
modifiées lors de cette adaptation?
La structure du plan : nombre de degrés, taux et probabilités de sélection aux
différents degrés, ainsi que les estimateurs employés, ne sont pas modifiés ; seule la
stratification change. Il faut donc redéfinir les strates et la répartition de
1ëch811ti11o.l1 e.l1tre cesstrates. De queUes informations a-t-on besoin pour réaliser ces
deux opérations?

Définition des strates

Si l'on choisit de définir la stratification en s'appuyant sur des traitements
numériques de l'image, quelle que soit la méthode retenue (classification de pixels ou
de zones), il faudra superviser la classification; c'est à dire définir des pixels ou des
Zones d'entraînement. Ceci implique de réunir, sur un échantillon d'îlots représen
tatif du milieu urbain étudié, les informations relatives aux critères morphologiques
selon lesquels on veut classer l'image: densité du bâti. densité et état de la végétation.
matériaux de couverture des bâtiments etc. , la liste de ces informations dépendra des
progrès réalisés dans les années à venir en télédétection urbaine. Comme nous l'avons
vu, pour l'instant le critère déterminant est la densité du bâti. Pour une stratification
portant sur ce seul critère, 1'e.l1quêtepréliminaire "Morphologie "que l'équipe ORSTOM
a réalisée à Quito est certainement trop détaillée, elle avait. comme nous l'avons vu, un
objectif plus vaste. On pourra. da.t1s U.l1e phase d'app1icstion limiter les informations
recueillies al/rI) seu1(s) t1Jème(s) de la stratification ; néanmoins la taille de
l'échantillon doit être suffisante pour permettre l'initialisation de la classification de
l'image satellite.
Evidemment. cette enquête préliminaire peut être extrêmement légère si l'on dispose
d'autres source d'informations plus ou moins actualisées (cadastre, plan détaillé ou
photographies aériennes) ; on pourra alors n'enquêter qu'un échantillon dans les
zones non couvertes par ces autres sources ou ayant connu d'importantes
modifications depuis la date d'établissement de ces sources.

l : Etant donné son prix d'achat élevé pour un logiciel sur micro-ordinateur, on nous
permettra de trouver abusif que soient facturées des versions actualisées qui
contiennent toujours des imperfections notées dans les versions antérieures!
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Répartition de l'échantillon entre les strates

Tout d'abord rappelons qu aucune informa/ion supplémentaire concern811t les
vari8iJles que l'on ciJercoe Ji estimerpar l'enquête n 'e:>"t nécessaire pour effectuer la.
reparti/ion de l'éCl1811ti11oLl entre les strates si l'on adopte une allocation
proportionnelle. c'est à dire un même taux dans toute les strates. Dans ce cas. la seule
donnée indispensable est une estimation, la plus précise possible. du nombre d'Hots
contenu dans chaque strate (ou. ce qui revient au même. de la surface moyenne des
îlots par strate 1. On peut l'obtenir. comme nous l'avons fait à Quito, à partir des
mesures de surface des îlots réalisées lors de l'enquête préliminaire morphologie. mais
aussi à partir de toute autre source permettant des mesures de surface fiables sur un
échantillon d'îlots représentatif de l'ensemble des strates: en particulier l'obtention
d'une bonne estimation du nombre d'îlots par strate à partir de l'image satellite elle
même ne devrait pas poser de problème. Une telle allocation, si elle ne permet pas
d'optimiser le gain de préc."J":>ion que peut apporter la stratification, a.méliorera.
cependal1t toujours les résultats ('''ette llDJélioration est évidement fonction de 10.
pertinence de la. stra/ifil.:a.tioLl elle même) Les expériences faite à Marseille et à Quito
permettent de chiffrer ce gain à environ 50% du gain fournit par une allocation
optimale. .
Pour améliorer la répartition de l'échantillon entre les strates, nous avons vu qu'il
faut adopter une allocation favorisant les strates où la variance des caractères à
estimer est forte. Comment obtenir une information concernant ces variances? Il ne
s'agit pas de réunir des données permettant, pour l'ensemble des variables du
questionnaire. de calculer ces variances: d'une part. l'allocation que l'on cherche à
définir ne peut être qu'un compromis entre les allocations optimales correspondant à
chacune des variables. et d'autre part le gain de précision obtenu sur les estimations
est, nous l'avons vu, peu sensible à des variations de détails dans la répartition de
l'échantillon entre les strates. L'ordre de grandeur des variances aux sein des
différentes strates de deux ou trois variables clefs du questionnaire suffit en général
pour déterminer une allocation proche de l'optimal.
Si l'on choisit de réaliser, pour obtenir cette information, une enquête préliminaire,
le questionnairepeutdonc être très court etl'écolJLltillon trèsrestreint. De plus il faut
se souvenir ici que la variance d'un caractère dans une strate donnée est presque
entièrement déterminée par la variance inter unités-primaires. c'est à dire par les
variations d'un îlot à l'autre2. Ilest donc inutile, d8J1S ce type d'enquête préliminaire,
de collecter l'information pour tous les ménages de l'écolJlJtillon. Par exemple. pour
estimer l'ordre de grandeur de la variance du total de population au sein d'une strate,
on pourra se contenter. pour une quinzaine d'Hots représentatifs de cette strate,
d'effectuer le comptage du nombre de ménages vivant dans ces îlots et de noter la
taille de dix ménages dans chaque Hot.
Cependant. dans certains cas on disposera. au moins sur une grande partie de la ville,
d'autre sources d'informations (recensement. même ancien. ou autre enqUête). Comme
pour l'information morphologique. l'enquête préliminaire ne portera alors que sur
les zones non couvertes par ces sources ou pour lesquelles l'information qu'elles
fournissent est trop périmée.

Enfin, notons que les caractéristique de souplesse. rapidité et faiblesse des coût que
nous avons chercher à donner à cette méthode devraient permettre son application
répétée à une même ville et à un même thème pour en suivre l'évolution. Dans un tel
cas de figure l'enquête préliminaire démographique est bien sur inutile, le plan de
sondage (stratification, allocation aux strates) devrait s'améliorer à chaque nouvelle
application en profitant des résultats de l'enquête précédente.

t : voir au chapitre 12. § 12.3.3. A. Détermination du nombre total de pâtés de maisons et de leur
répartition dans tes strates.
2 : Voir à ce sujet le chapitre 11. S 11.3.3
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.1) wnditions de la. collecte

Lors de la réalisation des opérations de collecte à Quito, pour des raisons pratiques et de
respect du calendrier, nous avons effectué le repérage de la majorité des îlots de
l'échantillon sur les cartes au 1/10000 établie par l'INEC pour le recensement de 1982 ;
le recours à cette cartographie a facilité le travail sur le terrain des superviseurs et
des enquêteurs. Lorsque sur le site d'application, des plans fiables à une échelle
convenable existent, il n'y évidemment aucune raison de ne pas les utiliser, mais ce
recours n'est pas indispensable. Nous avons vu que l'on pouvait, sans difficulté
majeure, identifier avec l'image sur le terrain l'ilot auquel appartient chaque point de
la grille. Cependant, l'orientation sur le terrain l'image en main demande un
minimum de pratique et peut dérouter des superviseurs et des enquêteurs, même s'ils
ont été bien sélectionnés et connaissent la ville. Si l'on ne dispose d'aucun autre
document que l'image satellite. il faut donc veiller à. ce que le premier repérage des
J'lots sur le terrain à l'aide de 1'im8Ke soit fait par une (des) personnes(s) a.yaot ,""CIte
pratique.

L'autre particularité, quant à l'organisation de la collecte, de la méthode que nous
proposons est liée à la structure du sondage sur lequel elle repose; les deux degrés du
sondage font chacun l'objet d'une collecte d'information. Une org8l1isation ration
nelle de ces deuIé/a.pes de 18 collecte doit permettre de mÙlimiser les coûls, les délais
et lesrisques d'erreur.
- après avoir identifié sans équivoque les îlots de l'échantillon, on doit s'attacher dans
un premier temps au recensement des ménages et à la mesure des surfaces sur le
terrain lorsqu'elles ne peuvent pas être effectuées directement sur l'image;
- dans un second temps, une fois sélectionnés les ménages à enquêter dans chaque
îlot, les enquêteurs visiteront chaque ménage et rempliront le questionnaire.

Conclusion

Pour conclure, résumons tout d'abord les étapes que doit suivre l'application de la
méthode, en ne supposant l'existence dans la ville étudiée d'aucune source
d'information complémentaire:

1. Acquisition de l'image.
2. Enquêtes préliminaires légères.
3. Exploitation des enquêtes préliminaires sur micro-ordinateur
4. Stratification; traitement numérique de l'image (éventuellement sous-traité à
un organisme équipé) ou interprétation visuelle; et définition de l'allocation
aux strates
5. Tirage de l'échantillon
6. Collecte en deux étapes. 1 : informations sur les unités primaires, 2 ;
informations sur les unités statistiques.
7. Codification, saisie et exploitation de l'enquête sur micro-ordinateur.
8. Publication des résultats.

Comme nous l'avons vu tout au long de ce chapitre, ce schéma admet de nombreuse
variantes (dans les étapes 1à 4) si l'on dispose sur le site d'une autre base de sondage
ou d'informations pouvant aider à stratifier l'image. Nous n'avons pas examiné dans le
détailles modalités de l'adaptation de la méthode à de telles situations; cette adaptation
aura évidemment des répercussions sur les coOts et les délais de mise en œuvre de
l'enquête ainsi que sur la précision de ces résultats. Si la méthode est utilisée,
l'évaluation de ces répercussions se fera au fur et à mesure des applications dans des
contextes variés, et on peut penser qu'apparaitra alors toute une gamme de solutions
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aux problèmes du traitement de l'image. de la stratification. de la répartition de
l'échantillon entre les strates. etc. ; la méthode évoluera ainsi avec chaque nouvelle
application. Nous pensons et nous espérons l'avoir montré dans ce chapitre. que la
méthode que nous proposons est "souple" et qu'elle peut donc s'adapter à un large
domaine géographique et thématique.
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Chapitre 1~

COUTS ET DELAIS DE LA MISE EN ŒUVRE

Introduction

L'évaluation de la méthode proposée ne peut être complète sans examiner une
dernière question : quelle doit être la taille de l'échantillon? c'est à dire, plus
précisément, quelle taille d'échantillon. autrement dit quel budget. permettra
d'atteindre une précision donnée?
En effet. comme le remarque ASSELIN l,
"Le problème de la taille (.,J de l'échantillon se pose toujours dans un contexte dominé
par deux contraintes inconciliables: la contrainte coO/et la contrainte jJrécisioJ1 du
sondage. Si l'on met l'accent sur la précision. le coOt augmentera d'autant. Par contre
si l'on veut diminuer le coOt, il faut sacrifier en partie la précision. La solution du
problème exige donc qu'on effectue une opération préalable: construire une fonction
coOt et une fonction précision qui dépendent des différentes tailles d'échantillon
ascociées à la structure de sondage."
C'est précisément la démarche que nous adoptons dans ce dernier chapitre. Cependant,
dans sa généralité. le problème du calcul de ces deux fonctions dans le cas d'une
structure de sondage à plusieurs degrès est assez complexe2. Leurs expressions
doivent, en toute rigueur, faire intervenir le nombre d'unités sélectionnées à chacun
des degrés du sondage puisque chaque degré a une répercussion spécifique sur le coOt
et la précision globale. En ce qui concerne la fonction de précision. c'est à dire la
fonction qui donne la variance des estimations pour une structure du sondage et une
taille d'échantillon données. nous avons vu dans les chapitre 11 et 12 que l'effet du
second degré du sondage peut être négligé sans que les valeurs des variances soient
significativement affectées. Quant au coOt de la mise en œuvre du sondage, nnl1~ allons
voir qu'on peut l'exprimer comme une fonction linéaire du nombre d'llots enquêtés
plus une constante représentant les frais fixes.
Pour parvenir à ces résultats. nous donnerons dans une première partie les éléments
permettant de calculer les coUts afférant aux différentes étapes de la mise en œuvre de
la méthode. Ces éléments nous ont été fournis par F. DUREAU qui a tenu la comptabilité
des frais engagés durant toute la phase d'application à Quito. Dans les tableaux
présentés figurent également les durées nécessaires à l'éxécution de chaque
opération. Dans une seconde partie, nous donnerons les expressions des fonctions de
coOt et de précision qui caractérisent la méthode telle que J10US l'avOJ1s appliquée a
Oui/Q, puis nous exprimerons le budget nécessaire à l'application de la méthode comme
une fonction de la précision que l'on souhaite atteindre.

1 : L.M. ASSELIN : Techniques de sondage avec application à l'Afrique. 1984. p. 225.
2 : Ce problème général relève en fait de la recherche opérationnelle.
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15. 1 : [lémenls pour le calcul des coOls et des délais de mise en œuvre de
la méthode 1

L'objet de ce paragraphe est de fournir tous les éléments nécessaires au calcul du coOt
de la mise en oeuvre d'une enquête par sondage stratifié sur image satellite. Outre les
tarifs relatifs aux équipements et achats de données satellitaires. sont récapitulés les
différents éléments composant les budgets des trois enquêtes que nous avons réalisées
à Quito2 :enquête Morphologie urbaine (octobre-novembre 1986), enquête Bâti/popu
lation (avril 1987), enquête Démographie/migrations (décembre 1987).
Al'issue d'une série de tableaux relatifs à chaque type de dépense. un tableau final de
synthèse fait le bilan financier général de ces trois opérations de collecte.

15.1.1 ;Equipement

1. Equipementùl10rmalique

. Matériel

Station SUN 3/110C, unité de dique dur 1iO Mo :

IBM AT (ou compatible). disque dur 20 Mo, imprimante

. Logiciels

Saisie et traitements statistiques des données d'enquête sur IBM AT :

- SPSS/ PC+ (module de base et module Data Entry) :

Gestion de base de données relationnelles sur IBM AT :

- DBASE III + :

Traitements images satellite :

- Logiciel PLANETE. développé par l'ORSTOM :

2. Equipement de mesure

Pour la mesure sur le terrain des îlots de l'échantillon:

Boussole avec viseur. Clinomètre (mesure des pentes), Décamètre:

Pour la mesure des surfaces des strates sur image satellite ou plan :

Planimètre électronique:

ou planimètre manuel:

200000 FF

15000 FF

12900 FF

6700FF

Gratuit

2500 FF

6000 FF

1500 FF

1 : Les tableaux et commentaires qui constituent le paragraphe 15.1 sont repris d'une note de
travail rédigée par f. DUREAU : Eléments de calcul des coOts d'enquête à Quito. AoOt 1988, 13 p.
Quito.
2 : La conversion des sucres en francs français a été systématiquement faite selon le taux de
change de l'ambassade en vigueur au moment de la dépense.
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15.1.2 Images satellites (prix au 1er semestre 1987)

1. lkuJdes1118KLlétiques625(}BPI

Image THEMATIC MAPPER , bande 6250 BPI, 7 canaux:

- scène entière (180 x 180 Km) existant au catalogue:

- quart de scène (90 x 90 Km) existant au catalogue:

- supplément pour acquisition spèciale (par scêne) ;
- supplément pour couvert nuageux maximum (par scène) :

Image SPOT (60 x 60 Km), bande 6250 BPI, cana! panchromatique:

- scène existant au catalogue:

- scène avec choix localisation le long de la trace du satellite

(à partir de deux scènes existantes) :

- supplément pour acquisition spéciale (par scène) :

Image SPOT (60 x60 Km), bande 6250 BPI, canauxXS1, XS2,XS3 :

- scène existant au catalogue:

- scène avec choix localisation le long de la trace du satellite

(à partir de deux scènes existantes) :

- supplément pour acquisition spéciale (par scène) :

2. Films

3 300 $ 19 800 FF

1650 $ 9900 FF

1600 $ 9 600 FF
275 $ 1650 FF

9500 FF

15000 FF

2000 FF

9500 FF

15000 FF

2000 FF

THEMATIC MAPPER. échelle 1/ 1000000 (tarif pour 7 canaux) : 1120 $

SPOT, échelle 11 '100000, canal panchromatique:

SPOT, échelle 11 '100 000, canaux XS (tarif pour les 3 canaux) :

6720 FF

5000 FF

4600 FF



}5.1.3 : Sélection de l'échantillon

1 1

MORPHOLOGIE BATI/POPULATION DEMO/MIGRATIONS

Technique de Tirage systématique Choix raisonné dans Tirage aréolaire

1

sélection par grille superposéE liste de 199 îlots Isystématique stratifié,
aux plans INIC classes par type 1 par grille superposee

1110000 morphologique à l'image SPOT
panchro. 1115000

Nombre îlots 199 53 426
sélectionnés

112 journée. 2 pers. : 1/2 journée. 2 pers. : 2 jours, 2 pers. :
Etapes de la Dessin de la grille su Sélection raisonnée. Tracé de la limite
sélection calque millimétré au vu de la liste des urbaine sur image

et Tirage des points îlots classés par type. SPOT 1/ 30 000
durée Dessin des îlots du tableau décrivant

de l'échantillon la morphologie des .0{ jours. 2 pers. :
sur les plans au îlots. et des diapo. de Tracé de la stratifica-

1/10000 ces 199 îlots tion en 6 niveaux de
densité du bâti sur

9 jours. 1pers. : image SPOT 1/ 30 000
Agrandissement

au pantographe des 1 2 jours, 2 pers. :
plans d'îlot 0/500) !Mesure de la superficiE

des strates sur image
SPOT 1/ 30 000

9 jours. 2 pers. :
1Report de la stratif.

sur image SPOT
11115000

Dessin des grilles de
1tirage (1 par strate

bâtie)

1

Tirage des points d'
enquête

11 Dessin des îlots de
1 l'échantillon sur 1

plans 11 10 000

DUREE TOTALE 9 jours et demi 112 journée 17 jours
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15.1.4: Collecte des données sur le terrain

1. Morpho1oKie desflots

ENQUTIE MORPHOLOGIE

Nombre îlots 199

ENQUTIEURS

Nombre 2

Nb jours de travail 50 jours à temps complet

Salaire total
des enquêteurs 200000 sucres (base: 40 OOO/mois/enquêteur)

SUPERVISEURS
(photo. des îlots)

Nombre 1superviseur + 1chercheur ORSTOM

Nb jours de travail 20 jours à mi-temps

Salaire total
du superviseur 40 000 sucres

REPRODUCTION
DOCUMENTS ENQUTIE

Plans 10 000 sucres

Questionnaires 15 000 sucres

Manuels d'enquête 700 sucres

Dévelop. diapos 15000 sucres

cOUTTOTAL 280 700 sucres (11 200 FF)

COUT PAR ILOT 1 410 sucres (56.4 FF)
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ENQUETE BATI/POPULATION ENQUETE DEMO/MIGRATIONS

Nombre ilots 53 426

Nombre logements 1700 (dont 1108 occupés) 3157 <tous occupés)

ENQUETEURS

Nombre 5 16

Nb jours de travail 21 jours pour <{ enquêteurs 1mois pour 13 enquêteurs
14 jours pour 1enquêteur 15 jours pour 1enquêteur

1 mois 112 pour 2 enquêteurs

Salaire total 145 000 sucres 900 000 sucres
des enquêteurs (base 40 000 s/mois/enquêteur) (base 50000 s/mois/enquêteur)

SUPERVISEURS (contrôle enq. + recensement et
sélection des logements dans

les îlots de l'échantillon)

Nombre 1 3

Nb jours de travail 21 jours 1 mois

Salaire total 37000 sucres 180 000 sucres
des superviseurs (base 50000 s/mois/superviseur> (base 60 000 s/mois/superviseur>

.~~~, '4.' JC'fION
DOCUMENTS ENQUETE

Plans 2000 sucres 8000 sucres

Questionnaires 35 000 sucres 95 000 sucres

Manuels d'enquête 1000 sucres 10 000 sucres

COUT TOTAL 220 000 sucres (8 800 FF) 1193000 sucres (26250 FF)

COUT PAR LOGEMENT 199 sucres (7,% FF) 378 sucres <8,31 FF)
OCCUPE

1
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1 1

Nombre îlots 170 (parmi les 426 de l'enquéte Démo.lmig,)

MESURE TERRAIN

Nombre el1quêteur61 1

Nb jours de travail 45 jours (5 heures par jour)

Salaire total 100000 sucres
par enquéteur (base 60 000 s/mois/enq, + frais de déplacement)

CALCUL SURfACES

Nombre enquêteurs 1

Nb jours de travail 15 jours (2 heures par jour)

Salaire total 30 000 sucres
par enquêteur

REPRODUCTION
DOCUMENTS ENQUETE

Plans de repérage 1000 sucres

Questionnaires 1700 sucres

Manuels d'enquête -

COUT TOTAL 132 700 sucres (1 600 FF)

COUT PAR ILOT 780 sucres (9,36 FF)
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1

1 1 1

MORPHOLOGIE BATI/POPULATION DEMO/MIGRATIONS
<Codif. partiel. faite
sur questionnaire)

Nombre îlots 199 53 1 426
Nombre logements - 17000108 occupés) 3157 (tous occupés)
Nombre pereonnee - otS03 lot553
Nombre de fichiers Z 2 5

FICHIER 1 1LOTS LOGEMENTS 1LOTS
Nb enregistrements 199 1700 426

Nb var.lenregist. 6'l 16 5
Nb car.lenregist. 158 29 14

Nb total caractères 3H'l2 'l9300 596'l

FICHIER 2 GENRES BATIMENTS INDIVIDUS LOGEMENTS
Nb enregistrements 2133 'l803 3157

Nb var.lenregist. 1-t 22 19
Nb car.lenregist. -t1 -t5 50

Nb total caractères 87-t53 216135 157850

FICHIER 3 PARENTS
Nb enregistrements 13462

Nb var.lenregist. - - 18
Nb car.lenregist. 37

Nb total caractères 'l9809'l

FICHIER 'l INDIVIDUS
Nb enregistrements 1'l553

Nb var.lenregist. - - 'l3
Nb car.lenregist. 99

Nb total caractères 1'l'l07'l7

FICHIER 5 MIGRATIONS
Nb enregistrements 20601

Nb var./enregist. - - 26
Nb car.lenregist. 66

Nb total caractères 1359666

LIEU CODIFICATION Quito - ORSTOM Quito Quito

TEMPS CODIFICATION 1chercheur 1codificateur 5 codificateurs
1mois travail 22 jours travail 65 jours travail

mi-temps 8 heures/jour 5 heures/jour

NB TOTAL CARAeT. 118895 265 'l35 3462321

COUTTOTALCODIF. - -t0 000 sucres 502500 sucres

PRIX DU CARACTERE - 0.15 sucres 0.15 sucres
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MORPHOLOGIE BATI/POPULATION DEMO/MIGRATIONS

COUTCODIFICATION
/ LOGEMENT OCCUP.

1
Question. Bâti/pop - 3'~sucres 76 sucres

Questi. démo complet - - 159 sucres

COUT REPRODUCTION
FICHIER 1
Manuel - - -
Fiches 3000 sucres 5100 sucres 270 sucres

FICHIER 2
Manuel - 1800 sucres 450 sucres
Fiches 3000 sucres - 3200 sucres

FICHIER 3
Manuel - - 900 sucres
Fiches - - 10000 sucres

FICHIER 4
Manuel - - 630 sucres
Fiches - - 24000 sucres

FICHIER 5
Manuel - - 450 sucres
Fiches - - 28000 sucres

COUT TOTAL
REPRODUCTION 6000 sucres 6900 sucres 67900 sucres

COUT REPRODUCTION
/ LOGEMENT OCCUP.
Question. Bâti!pop - 6sucres 9 sucres

Questi. démo complet - - 21 sucres

COUTTOTAL 6 000 s (249 FF) 46900 s (l 800 FF) ~70 400 s (8 ~OO FF)

COUTTOTAL
/ LOGEMENT OCCUP.
Question. Bâti/pop - 40 sucres (1,52 TI) 85 sucres (1.27 FF)

Questi. démo complet - - 180 sucres (2,70 TI)
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1
MORPHOLOGIE BATI/POPULATION DEMO/MIGRATIONS

Nombre îlots 199 53 426
Nombre logements - 1700 (1108 occupés) 3157 (tousoccupès)
Nombre personnes - 4803 14553
Nombre de tlchiers 2 2 ,

- - - ,
FICHIER 1 ILOTS LOGEMENTS ILOTS

Nb enregistrements 199 1700 426
Nb var.lenregist. 6<i 16 5
Nb car.lenregist. 158 29 1<i

Nb total caractères 31<i-t2 <i9300 596<i

FICHIER 2 GENRES BATIMENTS INDIVIDUS LOGEMENTS
Nb enregistrements 2133 <i803 3157

Nb var.lenregist. 1<i 32 19
Nb car.lenregist. <il 89 50

Nb total caractères 87<i53 -t27<i67 157850

FICHIER 3 PARENTS
Nb enregistrements 13<i62

Nb var.lenregist. 18
Nb car.lenregist. 37

Nb total caractères <i9809<i

FICHIER <i INDIVIDUS
Nb enregistrements 14553

Nb var.lenregist. 43
Nb car.lenregist. 99

Nb total caractères 1440747

FICHIER 5 MIGRATIONS
Nb enregistrements 20601

Nb var.lenregist. 26
Nb car.lenregist. 66

Nb total caractères 135%66

LIEU SAISIE Quito - ORSTOM France - Société sery Quito - Société serv.

TEMPS SAISIE 1semaine 3 mois

NB TOTAL CARACT. 118895 <i76767 3462321

COUTTOTAL - 8345 Francs 1187531 s 07800 IT)

PRIX DU CARACTERE - 1. 75 centimes O. 34 sucres (0.51 cent.'
PRIX / LOG. OCCUP.
Question. Bâti/pop - 7. 25 Francs 172 sucres (2. 58 IT)

Questi. démo complet - - 3." sucres (5, M IT)
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15.1.7: Synthèse des coQts

1. Coûts de collecte/codification/saisie de données démograp.hiques

A partir des expériences des enquêtes Bâti/population et Démographie/migrations. on
obtient les résultats suivants :

ENQUETE 1

BATI/POPULATION CoOt total Dar lOiement Collecte: 7.96 FF
Si Misie en Fra.nçe : 16. 73 FF Codifiçation : 1, 52 FF

Si saisie en Equateur: 12,06 Ff Saisie (FRANCE) :7, 25 Ff
Saisie (EQUATEUR) :2, 58 FF

ENQUETE
DEMOGRAPHIE/MIG. CoOt total par logement Collecte :8, 31 FF

16,65 FF Codification: 2, 70 Ff
Saisie : 5, 64 FF

Comme le montre le tableau ci-dessus, les coOts de codification et saisie de l'information
collectée sont sensiblement équivalents à ceux de la collecte sur le terrain elle-même.
Hormis le salaire du personnel qualifié pour l'organisation et l'encadrement de la collecte.
de la codification et de la saisie de l'information (4 mois), si les opérations de codification et
de saisie sont effectuées en Equateur, le coOt par logement enquêté est de :

- 12 Ff pour un questionnaire démographique tel que celui pratiqué lors de l'enquête
Bâti/ population : âge, sexe, lieu de naissance, durée d'occupation du logement. durée de
résidence à Quito, lieu de résidence antérieur, conditions d'occupation du logement. activité.
autres sources de revenus (pour chacune des personnes vivant dans le logement enquêté) ;

- 16 Ff pour un questionnaire démographique tel que celui pratiqué lors de l'enquête
Démographie/ migrations : outre les caractéristiques démographiques générales de
l'enquête Bâti/population, biographie migratoire et professionnelle du chef de ménage,
recueil intégral de tous les changements de résidence et d'activité du chef de mangé durant
les deux dernières années, et caractéristiques d'activité et de résidence des membres de la
famille ne vivant pas dans le logement enquêté.

2. Coût de 18 sélectioD de l'lhillJJ1tillon de l'enquêle dëmollraphique par lin,ge aréolaire
systématiquest.ralifi'éSl/r imOKeSPOT

La mise en oeuvre d'un plan de sondage aréolaire systématique stratifié sur image satellite
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entraîne les dépenses suivantes:

EQUIPEMENT FONCTIONNEMENT

IBM AT 15000 FF

Logiciels 19600 FF

Planimètre
Boussole. clinomètre -( OOOff

décamètre

Achat et traitements
d'une image SPOT 25000 FF

panchro etXS
lscène existante)

Relevés morphologie CoHecte :560'4 FF par Hot
urbaine Codif.:l mois mi-temps chercheur

Saisie: 3 FF par îlot

Sélection échantillon Morpho, : 95 jours, 2 chercheurs

Démo : 17 j, 2 chercheurs

Mesure des îlots 9,36 FF par Hot

Pour une enquête démographique auprès de 3000 ménages répartis dans -t00 îlots, les coOts
afférant il la sèlection de J'échantillon se répartiraient donc comme suit:
- Equipement: 38 600 FF
- Fonctionnement: - achat et traitements image SPOT: 9500 FF

- relevés de morphologie urbaine (200 îlots) : 11 880 FF
- mesures de 400 11015 sur le terrain : 3 750 FF
- 3 mois de salaire du personnel qualifié pour le tirage de1'échan-
tillon (exploitation de l'image, mise au point et réalisation du plan
de sondage)

Cette estimation ne tient pas compte de la réalisation d'une enquête sur les relations
bâti/population. telle que celle que nous avons réalisé à Quito: au cas où on ne disposerait
d'aucune information, même ancienne, sur la démographie de la ville à enquêter. cette
enquête préliminaire serait nécessaire à la définition du p1a.o. de sondage. pour déterminer
l'allocation aux strates. Son coOt serait alors très variable suivant l'objectif de l'enquête
finale. Lorsque l'objectif est d'estimer les effectifs et les caractéristiques générales de la
population, on peut réaliser une enquête très légère dont le coOt, si l'on se base sur les coOts
de collecte. codification et saisie donnés dans ce paragraphe. ne devrait pas excéder
6.050 FFI. En revanche si l'on s'intéresse à des catégories de population très minoritaires

1 : Ce coüt se décompose de la façon suivante ;
- Collecte. 50 Hots à 10 logements enquêtés par ilots ;
( 7.96 FF par logement)
- Codification et saisie, fichier de .500 enregistrements:
(-4,10 FF pat' logement. c'est à dire par enregistrement)

4000 FF

2050 FF
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(migrants ou population d'une tranche d'âge réduite etc ..,), ou à des événements "rares"
(natalité, mortalité, fécondité etc ... ), l'enquête devrait alors porter sur un grand nombre de
ménages; dans ce cas, il parait plus raisonnable de s'en dispenser et de choisir simplement
le même taux pour toutes les strates.

.J. Coût /Qlal de l'enquêteselon la/aille de l'éc1l8.ll/illon

Nous considérons deux tailles d'échantillon qui pourraient être retenues pour réaliser une
enquête démographique par sondage dans une ville de 1 million d'habitants :

Ech. 1 : <t00 îlots, 3000 ménages Ech.2 : 800 Hots. 6000 ménages

EQUIPEMENT 38600FF 38600FF

1
FONCTIONNEMENT

Achat et traitements
d'une image SPOT 2~ 000 FF 2~ 000 FF

panchro et XS
(scène existante)

Relevés morphologie

Sélection échantillon H950FF 18700 FF

Mesure Hots

Collecte dèmo.

(collecte, codif., saisie

questio. complet) <t9 950 FF 99 900 FF

COUTTOTAL 128500 FF 182200 FF

+ 7 mois personnel qualifié + 7 mois personnel qualifié

COUT PAR MENAGE

(équipement inclus, <t2. 8FF 30. <t FF
person. qualif. exclus)
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Du fait de l'existence de postes fixes de dépenses importants (équipement, achat et
exploitation de l'image satellite avec initialisation sur 200 Hols, premières étapes
nécessaires à la sélection de l'échantillon sur l'image), le coOt d'enquête par ménage
décroit sensiblement lorsque la taille de l'échantillon augmente.

15. Z : Codts nécessaires à l'obtention d'une précision fixée à l'avance

15.2.1 : Les fonctions de coOt attachées aux types d'enquêtes réalisées à Quito

~8 Mnnhs gU pl\l'\\8rt.\.ph~ pNçéd~ntp~rmeuentd'évaluer les coo.ts afférent à deux
types d'enquêtes qui ont été différenciées:

- des enquêtes visant le recueil des caractéristiques démographiques générales
de la population telles que l'enquête que nous appelons à Quito "Bâti / Population" et
que nous appelerons ici pour simplifier enquête à "questionnaire court".

- des enquètes ou le questionnaire a une taiUe comparable à celle du ques
tionnaire de l'enquête "Démographie / Migrations" ; nous dirons ici enquête à
"questionnaire long".
Nous tenterons maintenant de construire une fonction de coOt pour ces deux types
d'enquête 1.

D'après le paragraphe précédent. il est clair que ces fonctions comprendront un
terme constant (d'ailleurs égal dans les deux cas) . qui représente les postes de dépense
fixes (c'est à dire n'étant pas affectés par la taille de l'échantillons) : matériel
informatique. achat et traitement de l'image satellite et réalisation de l'enquête
préliminaire sur la morphologie urbaine. et un terme variant en fonction de la taille
de l'échantiUon et de l'importance du questionnaire. Nous appelerons Cc le terme
constant. Clv et CZv respectivement. les termes variables dans le cas du questinnaire
court (1) et du questionnaire long (2). Ainsi, pour chaque type d'enqUête. on aura les
coOts globaux:

CIT =Clv + Cc
C2T =CZv " Cc

EVallJJlliOLl du ferme t-:tJLls!JlDt

Nous ne prendrons pas en compte dans ce qui va suivre les dépenses liées à la
réalisation d'une enquête préliminaire ayant pour but d'estimer les ordre de grandeur
des variances des caractères à estimer dans chaque strate, ni celles liées aux salaires
des personnels qualifiés encadrant l'enquête. Ces deux postes sont. nous l'avons vu,
très variables et il nous parait préférable qu'ils soient chiffrés pour chaque
application spécifique. Notons qu'il s'agit bien de postes fixes; il suffira donc d'ajouter
ces dépenses au terme constant. que nous allons maintenant chiffrer grâce aux
données du paragraphe 15.7.

matériel informatique:

achat et traitement de l'image satellite :

réalisation de l'enquête préliminaire sur la morphologie urbaine:
Total (Cc)

1: Tous les coûts donnés ici SOnt exprimés en Francs Français.

38600F

25000 F

11880 F
75 480 F
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Evaluation des termes variaôles

Plusieurs opérations doivent être intégrées dans ces termes: la mesure des surface des
îlots, le recensement des ménages et la collecte démographique sur l'échantillon de
ménages (deux opérations que nous ne séparerons pas icU, la codification de
l'information et enfin, sa saisie informatique. Dans les données du paragraphe
précédent, les coOts relatifs à chacune de ces opérations sont exprimé par îlot mesuré
pour la première et par logement ocupé pour les trois autres:

- Mesure des surface des ilots :

- Rel;ensement des ménages et l;ol1ecte démographique
sur l'échantillon de ménages:

Questionnaire court:
Questionnaire long:

- Codification de l'information:
Questionnaire court:
Questionnaire long:

- Saisie informatique:
Questionnaire court:
Questionnaire long:

9.36 Fpar îlot

7,96 Fpar logement
8.31 F "

1.27F "
2,70F "

2,58 F "
~,64F "

Dans l'examen général qu'il fait des structures de sondages à deux degrés, DESABIEl
propose d'exprimer le coOt de la collecte en fonction des paramètres m, nombre

d'unités primaires, et n, nombre moyen d'unités secondaires par unité primaire:

" C=ct m + c2mn .où :
Cl represente approximativement le coOt des déplacements pour atteindre chaque
unité primaire, y dresser éventuellement la liste des unités secondaires, et c2
représente le coOtde collecte des reseignements pour une unité secondaire."

En ce qui nous concerne, nous ne séparerons pas, comme nous l'avons dit, le coot
d'établissement des listes d'unités secondaire du coOt global de la collecte ; en
revanche la mesure de surface des 110ts est opération attachée aux seules unités
primaire. Nous aurons donc comme valeur de clIe coOt moyen de cette mesure: 9.36 F.
Dans C2 . nous ajouterons aux coOt de collecte les coOts de codification et de saisie pour
obtenir l'ensemble des coOts attachés aux unités secondaires (plus exactements aux
logements occupés. c'est à dire enquêtés):

- pour un questionnaire court: C2 =7.96 + 1,27 + 2,58 =11.81
- pour un questionnaire long: C2 =8.31 + 2,70 + 5.64 =16,65

Enfin la valeur de il. correspond pour nous au nombre moyen de logements enquêtés

par 110t lors de l'enquête "Démographie / Migration" soit: il. = 3157/426 = 7,41. Nous
obtenons donc les expressions suivantes des termes variables:

- pour un questionnaire court: Clv =9,36 m + 11,8117,41 m =96,87 m
- pour un questionnaire long: C2v" 9.36 m + 16.65x7.41 m = 132,74 m

1 : J. DESABIE. 1966 : Théorie et pratique des sondages. pp. 264 et 265.
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Les fonctions de coûts associées aux deux types d'enquêtes sont donc. m étant.
rappelons le. le nombre d'unités primaires de l'écha.atillon. c'est à dire 'le nombre
d'îlots sélectionnés:

- pour un questionnaire court:
- pour un questionnaire long:

15.2.2 : La fonction précision

CIT =Clv + Cc =75480 + 96.87 m
C2T =C2v + Cc =75 480 + 132,74 m

Comme nous l'avons dit en introduction, nous négligerons ici l'effet du second degré
du sondage sur la variance des estimations. De plus, comme au chapitre 12, nous
approximerons le tirage effectué par un tirage avec remise pour simplifier
l'expression de la variance. repartons donc de l'expression de la variance de
l'estimation d'un total donnée dans le tableau 12.3 :

. Zt [[ MYT) Yi)V(Yt) - - L --:- - -z •que l'on peut écrire :
m . 1 21 t1-

2 [M ZlcYt) 2Sy - L -.- - Yt •est constante quelque soit m,
. 1 211-

• l 2
V(Yt) .;- Sy , où la quantité

Exprimons. en fonction de m et de S~ , l'amplitude de l'intervalle de confiance à 95 cr••
en pourcentage du total à estimer Yt :

( 2)112
A =2 x 100 x_S.....y__

m l/2 Ylc

A Quito, pour le total de population hors ménages collectifs, les estimations sont les
suivantes ( avec m = 426):

Yt- 1l20 991

V(Yt) • 5 694 772 444 . soit (S~)112 • (5 694 772 444 x 426) 112 - 1557 553.5

On obtient donc la fonction de précision suivante (représentée sur la figure 15.1) :
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15.2.3 :Budget nécessaire pour atteindre une précision fixée

Apartir des expressions donnant le coOt et la précision des enquêtes en fonction de la
taille de l'échantillon, on exprime facilement le coOt d'une précision donnée:

- pour un questionnaire court:

- pour un questionnaire long:

ClT=n 480 + 7 475 733
A2

C2T =n 480 + 10 2A2 923;

où la précision est mesurée par A : l'amplitude de l'intervalle de confiance à 95 %. en
pourcentage du total à estimer. Sur la figure 15.2 on a représenté ces deux paraboles
pour des précisions s'étallant entre +/- 30% et +/- 5%. Le tableau 15.3, quant à lui,
résume les résultats obtenus (coOts et précision) avec une série d'échantillons dont les
tailles varient entre 85 et 3 000 ilots.

Nous ne nous risquerons pas ici à faire un commentaire "économique" de ces résultats,
contentons nous de quelques remarques.

1. Du fait de l'existence des frais fixes liés au matériel. à l'achat et au traitement de
l'image. et compte tenu également des précisions médiocres que l'on obtiendrait alors.
il parait peu "rentable", si l'on est obligé d'effectuer l'ensemble de ces dépenses fixes.
d'appliquer cette méthode à des enquêtes trop légères. Pour des échantillons
inférieurs à 250 ilots. l'investissement de départ représente plus de 75% du coOt total
de l'enquête et l'amplitude des intervalles de confiance reste importante (supérieure à
20% du total de population). En revanche. si l'on se trouve dans un contexte où l'achat
du matériel et de l'image ne sont pas obligatoires. la méthode peut être appliquée à des
villes beaucoup plus petites que celles où nous l'avons testée.

2. Pour des tailles d'échantillons inférieures à 1200 îlots. c'est à dire pour des
intervalles de confiance supérieurs à +/- 8%, la pente de la parabole donnant le coût
en fonction de la précision reste inférieure à 2. Le coût d'une augmentation de la
précision est alors raisonnable: pour passer de +/- 30 ~. à + /- 10 %. il faut doubler le
budget c'est à dire en fait. consacrer autant d'argent à l'enquête proprement dite
qu'aux frais fixes. En revanche. dans la partie supérieure de la courbe (tailles
d'échantillons supérieures à 1200 ilots), une petite augmentation de précision coutera
très cher: il faut à nouveau doubler le budget pour passer de +/- 8% à +/- 5%.

3. Toujours à cause des frais fixes. le coût du passage d'un questionnaire "court" à un
questionnaire "long" est faible pour les échantillons de tailles "petites" ou
"moyennes" : fusqu'à 1000 îlots enquêtés il représente moins de 20% 00 000 F) du
budget de l'enquête "courte". La différence s'acroit ensuite: 25 % (72 000 F) du budget
pour 2000 îlots et 30 %(l08 000 F) pour 3000 îlots.
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Figure 15.1 : Précision en fonction de la taille de l'échantillon
~ J:it.kry~Ve tU &#"1/,,,,;:« .( ~:i!{-
.... (1"I/111?lirbd~ e'~ ~J
~

JO" 9., 'u.. Ji'" ,~,. '1" ';'D 'Fil'
f3"'~ J 'vniJ.èJr 2 ,;,p,a;râ

Figure 15.2 : CoOts nécessaires à une précision donnée
(,:18 ~ HF
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Tableau 15.3 : Taille des échantillons. co6ts et précisions pour l'enquête
par sondage pratiquée" Quito.

m M P C1T C2! A

Taille des échantillons Nombre de Nombre de CoOt Co()t Précision: 1

(Nombre d' Hots enquêtés) logements personnes question- question- intervalle
1enquêtés enquêtées naire court naire long de confiance

(FF) (FF) à95~

( en %de la
pop. totale)

85 640 2900 84000 87000 +/- 30,0 1

1
100 740 3400 85000 89000 +/- 27,8

150 1 110 5000 90000 95000 +/- 22,7

200 1480 6700 95000 102000 +/- 19,6

250 1850 8400 100000 109000 +/- 17,6

300 2220 10 100 105 000 115000 +/- 16,0

400 2960 13400 114000 129000 +/- 13,9

500 3700 16800 124000 142000 +/- 12,4

1

600 4450 20200 134 000 155000 +/- 11,3

1

800 5930 26900 153000 182000 +/- 9,8

1 1 000 7410 33600 172000 208 000 +/- 8.8

1 200 8890 40300 192000 235000 +/- 8,0

1500 11 120 50400 221 000 275 000 +/- 7,2

2 000 14820 67200 269000 341000 +/- 6.2

2500 18520 84000 318 000 407 000 +/- 5,6

3 000 22230 100000 366000 474 000 +/- 5,0

Avec:

p= 33,6 xm

M = 7.41 xm ClT =96.87 xm + 75 470

C2! == 132,74 xm + 75 470
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Conclusion

Pour conclure, soulignons que, pour une taille d'échantillon fixée, les coOts comme les
précisions varieront en fonction du site d'application : le contexte économique du
pays influera sur les coOts de mise en œuvre et les spécificités morphologiques et
démographiques de la ville étudiée se répercuterons sur la précision des estimations.
De plus, comme nous l'avons vu au chapitre précédent, la méthode peut faire l'objet de
nombreuses adaptations aux conditions particulières dont on peut bénéficier sur le
site. Nous ne pouvions pas chiffrer ici les conséquences de l'ensemble de ces facteurs.
L'évaluation que nous venons de présenter, basée sur l'expérience que nous avons
réalisée à Quito, n'a donc qu'une valeur d'exemple. Néanmoins, à partir d'une part. des
éléments de coOts donnés dans la première partie, que l'on peut modifier en fonction
du contexte économique de l'application, et d'autre part du formulaire du chapitre 12,
qu'il faut adapter aux modifications éventuelles du plan de sondage, on peut obtenir
des approximations des fonctions de coOt et de précision qui caractérisent cette
méthode sur un autre site.



-3.74-

CONCLUSION

SYNTHESE DES PRINCIPAUX RESULTATS. PERSPECTIVES POUR LES

RECHERCHES FUTURES



-375-

CONCLUSION

SYNTHESE DES PRINCIPAUX RESULTATS, PERSPECTIVES POUR LES

RECHERCHES FUTURES

Au début de ce travail. nous nous posions la question suivante : face a. la demande
croissante d'information sur les villes des pays en développement et les modalités de
leur croissance, que proposer pour tenter d'améliorer la collecte démographique en
milieu urbain? Les coOts et les délais d'exploitation des recensements sont tels que
cette source classique de données n'est pas adaptée à l'observation des villes du tiers
monde et à la croissance rapide qu'elles connaissent en majorité. C'est donc dans
l'amélioration des techniques de sondage qu'il convient de rechercher la solution au
problème. Bien que régulièrement utilisées, particulièrement dans les pays en
développement. ces techniques d'enquêtes se heurtent souvent au problème de la
constitution ou de l'actualisation de la base de sondage indispensable à leur mise en
œuvre. En démographie, le recours à des listes de ménages (les plus exhaustives
possibles). le plus souvent issue des recensements. est la solution généralement
pratiquée. Dans les villes qui nous intéressent. l'absence de ces listes. ou leur
caractère obsolète. sont très fréquemment des obstacles insurmontables à la
réalisation d'enquêtes par sondage avec une périodicité intéressante. Ce sont ces
considérations qui ont donné naissance au projet de recherche dans lequel s'est
inscrit ce travail : utiliser les images sateDite à. iJaute résolution comme base de
sondage spatiale et comme source d'informationsmorpiJologiques pour stratifier cette
base doit permettre de s'af'fra.t1ciJir de la plupart des contrai.Dtes qui limitent encore
l'emploides teciJniques de sondages classiques en milieu urbail1 et donc de mettre au
pomt une métiJode de col1ecte par sondage de données démograpiJiques rapide. peu
ciJère etprécise, brefUl1e métiJode adaptée li l'observa.tion des villes du tiersmOl1de.

Ayant rappelé quel fut l'objectif principal de ce travail. nous voudrions. au terme de
cet exposé, faire une rapide synthèse des résulats obtenus. c'est à dire caractériser
dans ses grandes lignes la méthode mise au point. dresser un premier bilan de ses
performances (précision, praticabilité et coOt) et enfin évoquer les possibilités
d'amélioration de cette méthode en suggérant quelques directions pour les recherches
futures.

1. La méthode mise au point.

Si la méthode développée se veut souple dans ses modalités d'application et donc
adaptable aux conditions particulières des sites urbains ou les thémes d'enquêtes. en
revanche les contraintes liées à l'utilisation d'une base de sondage spatiale comme
l'image satellite nous impose un type de sondage bien particulier. Cette spécificité se
répercute à trois niveaux : sur la structure générale du sondage. sur la définition
précise du plan de sondage à appliquer et enfin sur les étapes de la mise en œuvre de
l'enquête.
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Structure générale: un sondage aréolaire stratifié à deux degrés

L'utilisation de l'image satellite pour définir et mettre en œuvre un sondage
démographique entraine deux contraintes principales liées, pour la première, à
l'emploi de l'image comme base spatiale de sondage, et pour la seconde, à l'utilisation
de l'information morphologique issue de l'image pour améliorer la précision des
estimation.

- Pour substituer l'image satellite à une base de sondage classique d'enquête
démographique en milieu urbain. il faut prendre en compte une double contrainte :
d'une part les unités d'échantillonnage doivent être identifiables sur l'image qui
servira de base, d'autre part, dans le cadre qui est le nôtre d'observation des
caractéristiques de la population. l'unité statistique enquêtée reste le ménage. L'îlot
physique étant la seule unité spatiale repérable sans ambigUïté sur l'image. le sondage
sera donc un sondage aréolaire à deux degrés ; au premier degré les aires
sélectionnées sont des îlots (unités primaires) et au second degré les unités enquêtées
sont des ménages (unités secondaires).

- L'hypothèse fondamentale sur laquelle repose l'idée qu'on peut améliorer la
précision du sondage en utilisant une information exogène sur la morphologie des
quartiers est qu'il existe, entre cette information et les variables démographiques que
nous cherchons à estimer. des liaisons statistiques significatives. Pour exploiter ces
liaisons dans la définition du plan de sondage, plusieurs techniques, que nous ne
rappelerons pas ici. ont été envisagées au cours de cette recherche. Un des principaux
résultats obtenus est que la technique la plus efficace (on réduit d'environ 40%
l'erreur d'échantillonnage) et la mieux adaptée aux possibilités actuelles d'inter
prétation des images satellite en milieu urbain (les classifications d'images sur ces
thèmes ont fait leur preuves), est la stratification de la base de sondage sur des
critères morphologiques. La stratification retenue lors de l'expérience finale à Quito
prend en compte le seul critère de la densité du bâti, mais d'ores et déjà les spécialistes
en télédédétection de l'équipe ont pu produire des stratifications plus complexes,
certainement plus efficaces. Quoiqu'il en soit, pour tirer tout le parti de l'information
morphologique que recèlent les images satellites, un sondage basé sur ces documents
se doit d'être stratifié en utilisant cette information.

Plan de sondage

La définition complète d'un plan de sondage praticable dans le contexte que nous
venons de décrire est le résultat principal de cette recherche. Les étapes et les
résultats de ce travail ont été décrits en détail dans les deuxième et troisième parties de
l'exposé, nous ne ferons ici que reprendre les principales conclusions exposées au
chapitre 12.

l. .Base de soLJdage

L'ensemble de l'aire métropolitaine est matérialisée sur l'image satellite par la limite
de la zone considérée comme urbaine; à l'intérieur de cet ensemble, les espaces non
bâtis sont exclus de la base de sondage. C'est aux urbanistes et aux géographes, plus
généralement aux thématiciens qui conçoivent l'enquête et le domaine d'étude, de
définir, en collaboration avec le statisticien chargé du plan de sondage, les critères
qui présideront à l'élaboration des limites de la base.

2. StratificatioLJ

Lors de l'enquête réalisée â Quito, l'agglomération était stratifiée en cinq niveaux de
densité du bâti. d'après la classification de l'image satellite sur ce thème. Cette
stratification, rappelons le "expérimentale", ne doit évidemment pas être considérée
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comme une référence et le champ ouvert pour son amélioration apparaît dès
maintenant très vaste. A Quito, grâce à une bonne stabilité des règles d'allocations
optimales aux strates pour l'ensemble des caractères que nous voulions estimer. nous
avons pu définir, à partir des données fournies par l'enquête démographique
préliminaire, une allocation qui améliore l'ensemble des estimations. Nous pensons
que la démarche adoptée peut être appliquée à d'autre sites. en utilisant les résultats
d'une enquête préliminaire ou d'autres sources disponibles.

J. SélectioL1s des écha.t1tiUoL1sal/Xpremieret secOL1ddegrés

Un autre résultat important de la recherche est qu'un sondage spatial systématique,
parce qu'il assurc unc bonne répartition géographiquc dc l'cl.:hanlillon, améliore la
précision des estimations (diminution de 20 à 30'. de la variance par rapport au
sondage strictement aléatoire au même taux). Au premier degré du sondage. on peut
donc recommander de pratiquer un sondage aréolaire systématique: la sélection des
îlots de l'échantillon se fait à l'aide d'une grille de points. le placement initial de la
grille sur l'image étant aléatoire. S'agissant du second degré du sondage. la compa
raison des variances inter et intra-unités primaires, d'où ressort le caractère
marginal de la seconde. permet de conclure à l'intérêt de pratiquer le taux le plus fort
possible au premier degré. dans la limite du budget disponible et sous la contrainte de
conserver un nombre suffisant de ménages enquêtés dans chaque pâté de maison si
l'on tient à estimer la variance au second degré. Une solution conciliant ces différents
impératifs est l'adoption d'un taux variable au second degré suivant le nombre de
ménages vivant dans l'îlot. Nous avons pour notre part enquêté dix ménages dans tous
les llots comptant plus de cet effectif. et la totalité des ménages partout ailleurs. Là
encore. il ne s'agit nullement d'une règle stricte et la diminution du taux au second
degré peut être une solution pour améliorer la précision des résultats d'ensemble. La
sélection au second degré se fait de façon systématique sur une liste de ménages, elle
peut être considérée comme équiprobable. ce qui n'est pas le cas, comme nous allons le
voir, du tirage au premier degré.

i Inférence

En ce qui concerne les estimateurs employés. du moins au premier degré. la spécificité
du sondage que nous proposons découle de l'emploi d'une base de sondage spatiale
(plus exactement de la définition des unités primaires qu'elle entraine) et du mode de
sélection de l'échantillon. Un tirage par points appliqué à des unités spatiales de
tailles variables induit des probabilités d'appartenance à l'échantillon inégales. Les
estimateurs qu'il convient d'utiliser. tant pour l'estimation sans biais des totaux que
pour celle légèrement biaisée des quotients, intègrent donc. pour chaque unité
primaires des sommes calculées, une pondération par l'inverse de la probabilité
d'inclusion. Le formulaire développé dans la seconde partie et résumé dans le tableau
12.3. correspond à la théorie du sondage à probabilités inégales avec remise; il a une
portée générale. c'est à dire qu'il peut être appliqué quelle que soit la probabilité
d'inclusion retenue. Dans l'expérience réalisée à Quito, la technique de sélection des
unités primaires utilisée fournit, comme nous l'avons vu, des probabilités d'apparte
nances proportionnelles aux surfaces des pâtés de maisons. Les tests effectués
concernant d'autres mesures de la taille des unités primaires à partir desquelles on
pourrait définir d'autre probabilités d'inclusion n'ont pas débouché pour l'instant sur
des conclusions pratiquements exploitables. mais il s'agit là nous le verrons d'une des
voies de recherche p.rometteuse.

Mise en œuvre de l'enquête

Pour mettre en œuvre le plan de sondage défini et réaliser les opérations de coUecte
de l'information. deux étapes sont nécessaires. La première a pour but le recensement
des ménages dans les îlots de l'échantillon ainsi que la mesure sur le terrain de la
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surface de ces îlots si cette dernière ne peut être effectuée directement sur l'image. La'
seconde correspond au recueil de l'information visée par l'enquête, c'est à dire au
remplissage des questionnaires pour chaque ménage sélectionné au second degré. Les
techniques de collecte appliquées à chacune de ces étapes lors de l'enquête réalisée à
Quito, qu'il serait trop long de rappeler ici, ont démontré leur efficacité. Le plan de
sondage développé est praticable et permet de recueillir. rapidement et avec une
bonne fiabilité (c'est à dire avec peu d'erreurs de mesure), une grande quantité
d'information. Quant à l'erreur d'échantillonnage, nous pensons à l'issue des tests
menés à Marseille et à Quito que l'effet cumulé de la stratification avec allocation
optimale et du tirage systématique spatial permet de réduire l'amplitude des
intervalles de confiance de 30 à 80 1. selon les caractères estimés par rapport à un
sondage aléatoire non stratifié. La première exploitation faite des résulats de cette
enquête permet de chiffrer plus précisément les performances de la méthode.

2. Les performances

Comme nous l'avons dit en présentant dans le chapitre 13 les premiers résultats de
l'enquête Démographie/migration. l'exploitation de cette première application lien
vraie grandeur" de la méthode n'en est qu'au tout début. L'évaluation des perfor
mances de cette méthode d'après ses résultats ne peut donc être que très incomplète.
Néanmoins. les éléments rassemblés dans la quatrième partie de l'exposé ont permis
d'obtenir des indications intéressantes sur la précision des estimations, les domaines et
conditions d'application de la méthode et enfin les coOts et délais nécessaires à sa mise
en œuvre.

Précision des estimations

Les chiffres de précisions que l'on obtient sur les premières estimations effectuées
doivent être appréciés en tenant compte de deux éléments. D'une part la taille
relativement réduite de l'échantillon imposée par le budget attribué à l'expérience,
d'autre part la surestimation de l'erreur d'échantillonnage due à l'emploi du
formulaire avec remise et surtout à la méthode retenue pour évaluer la variance du
sondage systématique pratiqué (les chiffres donnés ne tiennent compte d'aucune de
ces deux surestimations). Avec un échantillon de 14 500 personnes réparties dans 426
I1ots, soit environ 1,3 .,. de la population totale, le· total de population de Quito a été
estimé à 1120991 habitants avec un coefficient de variation de 6,73%. Ces coefficients
sont évidement très variable suivant les indicateurs démographiques estimés ; par
exemple la taille moyenne du ménage (4.53 personnes) est estimée avec un coefficient
de 1,10.,. et le pourcentage de population âgée de six ans ou plus ayant fait des études
supérieures (18,6 %) avec un coefficient de 3,68 %.

La comparaison de ces précisions à celles que fournissent d'autre méthodes de sondage
est rendue très difficile par la rareté des indications que fournit la littérature
spécialisée concernant la précisions des différentes méthodes de sondage appliquées à
des enquêtes démographiques en milieu urbain. La tentative que nous avons pu
effectuer, d'ailleurs très imparfaite, devra être répétée à partir d'informations plus
complètes pour statuer définitivement sur les qualités de précision du plan de sondage
et de la méthode dans son ensemble. Pour l'instant on peu simplement affirmer, à
partir des seules indications sommaires dont nous disposons concernant la précision
des sondages démographiques équiprobables sur liste, que lorsque les caractères
démographiques à estimer son bien corrélés à la morphologie des quartiers, la
méthode que nous proposons est vraisemblablement nettement plus précise qu'un
sondage aléatoire simple.

Enfin, concernant la précision du sondage mis au point. il faut rappeler que des
possibilités d'améliorations existent d'ores et dèjà, qui ne nécessitent aucune autre
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recherche méthodologique (elles- ne sont d'ailleurs pas spécifiques à la méthode
particulière que nous avons développée au cours de ce projet de recherche), et dont
les répercussions sur le coOt de la mise en œuvre de l'enquête sont nulles ou
raisonnables :
- la stratification morphologique simple, constuite sur le seul critère de la densité du
bâti, peut être améliorée, sans aucune dépense supplémentaire, par la prise en compte
d'autres critères en faisant simplement appel à la connaissance empirique de la ville
qui existe toujours dans les milieux de la gestion et de la recherche urbaines;
-l'augmentation du nombre d'îlots sélectionnés au premier degré, compensée par une
diminution équivalente du nombre de ménages enquêtés dans chaque îlot permet,
pour un même nombre total de ménages enquêtés d'améliorer significativement la
précision des estimations d'ensemble, à nouveau sans dépenses supplémentaires
notables;
- enfin au chapitre 15, nous avons montré que, du fait de l'existence de frais indépen
dants de la taille de l'échantillon, une augmentation raisonnable de la taille de
l'échantillon n'entraine qu'un surcoOt limité; par exemple pour réduire de 30%
l'amplitude des intervalles de confiance, il faudrait doubler la taille de l'échantillon et
il en coOterait une augmentation d'environ 40'. du budget.

Si nous n'avons retenu aucune de ces améliorations lors de l'application de la méthode
à Quito, c'est uniquement, rappelons le, pour respecter les contraintes qui étaient
fixées dans le plan de l'expérience: respect d'une stratification à tester concernant la
première possibilité, nécessité d'estimer la variance au second degré pour la seconde
et contrainte de budget pour la troisièmme.

Domaines et conditions d'application de la méthode

Nous pensons que les qualités de souplesse et d'économie de la méthode en font un
outil applicable à un large domaine thématique et géographique.

Le domaine thématique d'application de ce type d'enquête par sondage est princi
palement déterminé par deux contraintes: d'une part l'enquête doit porter sur des
individus statistiques compatibles avec la structure du sondage proposé et d'autre part,
si l'on veut que la méthode soit efficace, il faut qu'existent certaines corrélations
entre les thèmes abordés dans le questionnaire et la morphologie urbaine. Par rapport
à la première contrainte, l'utilisation de l'image satellite comme base de sondage est
un principe applicable à tout domaine thématique où l'on observe des unités
statistiques rattachées à des unités d'échantillonnage repérables sans ambigUïté sur
l'image; en l'état actuel des possibilités d'interprétation des images satellite en milieu
urbain, l'llot physique est l'unité d'échantillonnage praticable. Le domaine
thématique concerné par ce type d'unité couvre donc théoriquement tout le champ
des sciences sociales en milieu urbain: géographie humaine, démographie, sociologie,
économie, épidé-miologie et médecine sociale etc ... Reste à savoir si les liaisons
statistiques existant entre ces différents domaines potentiels d'application et
l'information morphologique permettront que les performances de la méthode soient
équivalentes à celles que nous avons obtenues lors de la mise au point de la méthode
dans le domaine démographique. La réponse définitive à cette question ne peut venir
que de l'accumulation des expériences d'application de la méthodes à ces différents
thèmes.

Les sites potentiels d'application de la méthode sont eux aussi très nombreux.
L'équipement informatique nécessaire à la définition du plan de sondage et à
l'exploitation de l'enquête n'est pas un obstacle à sa portabilité puisque l'ensemble des
tâches peuvent être réalisée sur une configuration micro-informatique standard. Le
traitement de l'image peut être limité à la production des seules sorties sur papier de
canaux, néo-canaux ou classifications nécessaires à la définition et à la stratification
de la base de sondage; il sera éventuellement sous-traité à une institution nationale ou
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étrangère, possédant l'équipement nécessaire. En outre on peut penser à utiliser la
même méthode de sondage à partir d'une autre base de sondage spatiale existant sur le
site : cartes détaillées, cadastre, photograhies aériennes. Les limites de l'application de
la méthode tiennent plutôt à la taille de la ville à laquelle on pense l'appliquer et à
l'exigence de précision que l'on se fixe: pour conserver la précision obtenue à Quito
sur une ville de 100000 habitants, le taux de sondage devrait être d'environ 15% et le
coOt de l'enquête peut alors être lourd relativement au budget dont on dispose dans ce
type de villes. Enfin rappelons que l'utilisation de l'image satellite suppose
l'acquisition d'images exploitables et par conséquent : une étude préliminaire des
probabilités d'obtention de ces images sur le site ou l'on envisage d'appliquer la
méthode est fortement recommandée.

CoOts et délais de la mise en œuvre de la méthode

Nous ne reviendrons pas ici sur les indications chiffrées fournies au chapitre 15 qui
ont conduit aux expressions des fonctions de coot et de précision qui caractérisent la
méthode telle qu'elle a été appliquée à Quito. Ces chiffres et les fonctions qui en
découlent devront d'ailleurs être adaptés en fonction du contexte économique du pays
où se déroule l'enquête et des conditions particulières dont on peut bénéficier sur le
site. Là encore, c'est la démarche qui reste valide. On retiendra simplement des
conclusions de ce chapitre deux faits marquants.
Premièrement l'analyse conjointe des coOts et des précisions qui leur correpondent a
permis de définir un intervalle de variation de la taille de l'échantillon au sein duquel
le coOt d'une augmentation significative de la précision reste raisonnable, une sorte
de zone de bon rapport qualité/prix. Cette zone couvre l'intervalle allant d'un
échantillon de 250 I10ts à un échantillon de 1200 îlots. Grossièrement, en deçà de cet
intervalle la méthode est trop imprécise, au delà elle est trop chère.
Deuxièmement l'investissement que représente l'achat et le traitement de l'image
satellite apparatt extrêmement concurrentiel par rapport au coOt d'une actualisation
importante d'une base de sondage classique (liste de ménages>, surtout si l'on con
sidére que l'image peut servir à de nombreuses autres applications sur un même site
(nous songeons par exemple au développement rapide des observatoires urbains>. Il
n'est d'ailleurs pas interdit de penser que, dans un avenir assez proche, beaucoup de
villes feront régulièrement l'acquisition de ces images pour de toutes autres raisons et
que ces documents feront en quelque sorte partie du domaine public ou que du moins
le coOt d'achat en sera réparti entre plusieurs utilisateurs. Face à ces "perspectives
radieuses" d'applications et même s'il faut les considérer avec sérénité et patience, il
n'est donc pas vain de chercher à perfectionner la méthode. C'est à l'examen des
possibilités ouvertes pour son amélioration que nous allons nous attacher pour finir.

3. Perspectives de recherche pour l'amélioration. de la méthode

Au terme de ce travail. quatre directions principales de recherche concernant les
plans de sondages aréolaires syswmatiques en milieu urbain nous ~cmblcJli.

prometteuses, les trois premières impliquant d'ailleurs autant les spécialistes de
télédétection que les statisticiens.

D'autres stratifications

Si la stratification sur la seule densité du bâti utilisée dans l'expérience quiténienne
est, comme nous l'avons dit, perfectible par la simple prise en compte de
connaissances empiriques sur le milieu urbain. il n'est reste pas moins que la mise au
point de nouvelles stratifications morphologiques d'après l'information satellitaire est
une voie de recherche importante pour l'amélioration de la méthode. Au chapitre 7
nous proposions de suivre, dans ces recherches futures concernant les stratifications,
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une démarche analytique et faite "d'allers et retours" entre télédétection et statistique.
L'étude des liaisons statistiques entre la morphologie urbaine et les différents thèmes
possibles d'application de la méthode doit être généralisée pour permettre de
sélectionner des critères pertinents de stratifications adaptés à chaque thèmes.
L'identification de ces thème morphologiques de stratification sur l'image satellite est
ensuite la tâche des spécialistes de télédétection. Enfin la validation des stratifications
obtenues est complète lorsqu'on applique efficacement ces stratifications à des
enquêtes par sondages réelles.

D'autres probabilités d'appartenance à l'échantillon

Nous avons souligné dès le départ de cette recherche l'intérêt qu'il y a à sélectionner
les unités primaires d'échantillonnage (pâtés de maisons) avec une probabilité
proportionnelle à une "bonne" mesure de leur taille. c'est à dire à une mesure bien
corrélée aux variables que l'on cherche à estimer. C'est potentiellement une méthode
d'échantillonnage très efficace mais elle se heurte à deux obstacles principaux que
seules des recherches plus poussées pourraient lever. Le premier est l'appréciation
sur l'image ou d'après l'information morphologique qu'elle fournit de la mesure de
taille des unités primaires que l'on envisage d'utiliser pour définir les probabilités
d'inclusion dans l'échantillon: approximations de la surface bâ.tie des 11ots. de leur
surface habitable etc... Pour être concevable. une telle opération exige des recherches
approfondies en télédététection sur l'identification et la caractérisation d'après
l'image des surfaces bâties en .milieu urbain. Le second obstacle est celui de la gestion
de ces probabilités inégales lors de la sélection de l'échantillon. On l'a vu. le recours à
des "stratégies" de sélection des 110ts associées à des sondage par points pose des
problèmes pratiques difficilements solubles. De plus ce type de méthode atteint vite ses
limites lorsque la définition de la mesure de taille devient complexe. Pour gérer
correctement tout type de probabilité. il faut songer à constituer une liste des unités
primaires et des tailles qui leurs sont attachées. Là encore ce sont les recherches en
télédétection qui peuvent fournir la clef du problème. L'identification du réseau de
voirie et la segmentation de l'image en unités spatiales utilisables comme unités
d'échantillonnage sont les conditions indispensables à la poursuite des recherches
statistiques sur ce thème.

D'autres estimateurs

Au fur et à mesure des progrès de l'interprétation des images satellite en milieu
urbain, les recherches en sondages spatiaux devront s'intéresser aux possibilités
d'intégration des informations exogènes fournies par les images dans les estimateurs.
Le redressement des estimations par une information morphologique fine peut
utiliser des estimateurs par le ratio. par la différence ou par la régression et conduire
à une amélioration significative de la précision du sondage.

D'autres techniques d'évaluation de la variance du sondage systématique

Enfin. et cette fois indépendamment de l'utilisation qui sera faite des images satellite,
l'estimation de l'erreur d'échantillonnage liée aux sondages systématiques est un
domaine où les recherches sont loin d'être closes. Comme nous l'avons souvent dit au
cours de cet exposé, la solution retenue ici est une approximation relativement
grossière et elle a pu engendrer une surestimation importante des variances. Outre les
méthodes robustes d'estimations de la variance. qui ont déjà fait leur preuves, on peut
penser. suivant en cela la tendance des recherches actuelles, à appliquer à ce
problème la théorie des processus stochastiques. plus précisement l'application qu'en
a fait MATHERON à l'étude des variables régionalisées. L'analyse des corrélogrammes
et covariogrammes spatiaux attachés aux variables que t'on cherche à estimer peut
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fournir des éléments de solution au problème; il ne faut cependant pas occulter le fait
qu'elle réclame qu'on dispose de données démographiques localisées à un niveau très
fin, données qui sont pour l'instant assez rarement disponibles.

Nous venons d'évoquer quatre voies de développement de futures recherches sur les
sondages spatiaux en milieu urbain. Ce rapide inventaire n'a pas la prétention d'être
exhaustif; son objectif principal était de montrer que les recherches menées par
l'équipe ORSTOM. concernant l'amélioration des méthodes de collectes démographiques
dans les villes des pays en développement. débouchent sur un large champ
d'investigations. Ainsi la nouvelle méthode de sondage que nous proposons, déjà
opérationnelle sous sa forme actuelle. peut certainement être perfectionnée, du moins
en ce qui concerne la précision des résulats qu'elle fournit.
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Annexe A.Z.l

OBTENTION. ANALYSE STATISTIQUE ET RECODAGE DE L'INFORMATION

MORPHOLOGIQUE A MARSEILLE

0. BAHBARYetF. DllRE.4U-Avri11986

Introduction

Les caractéristiques morphologiques constituent une des trois informations de base
intégrées dans la base de données sur Marseille. Les chapitres 5 et 6 ont permis
d'analyser l'utilisation qui était faite de ces données et comment elles ont conduit à
une typologie de la morphologie urbaine à Marseille. Mais pour passer des
photographie aériennes au tableau disjonctif complêt sur lequel est basée cette
typologie, un important travail a été nécessaire.
Cet annexe présente tout d'abord les documents qui ont servi à l'élaboration de cette
information. Ensuite nous exposons la démarche adoptée pour l'analyse visuelle de la
mosaIque photographique et pour la constitution du tableau de description
morphologique des zones. Enfin, on présente les analyses statistiques et les recodages
qui ont conduit au tableau soumis à l'analyse l,

1. Données utilisées

1.1 Les photoeraphies aériennes

Pour satisfaire les objectifs assignés à la photo-analyse. les photographies aériennes
devaient remplir trois conditions:
- apporter une information exhaustive et homogène sur l'ensemble de la zone d'étude:
ce qui suppose une couverture aérienne, à une même échelle et à une date unique (ou
des dates très voisines) sur l'ensemble de lazone d'étude
- avoir été enregistrées à la date la plus proche possible de celles des deux autres
sources de données : recensement de mars 1982 et image Thematic Mapper de février
1983
- être à une échelle adéquate pour analyser le tissu urbain et les objets bâtis: 1115 000
à 1/40 000 environ,

lespl1oû)s aeriennesréalisées en août 198Jà. Marseille dans le cadre de 18 couverture
systématique du littoral fra.t1çais (mission IPll -lot2J - échelle voisine de 1/2J 000 
p8.llcl1romalique - noir et 1J18.llc) satisfont à ces trois conditions: le décalage temporel
est réduit au minimum puisque les photographies aériennes ont été prises à une date
intermédiaire entre le recensement et l'image Thematic Mapper, et l'échelle est tout à
fait satisfaisante pour l'utilisation prévue ici,

1 : Cet annexe A.2.1 correspond à une partie de l'annexe 6 du rapport rédigé par l'équipe pour
l'ATP "télédétection" du CNRS: "Etablissement d'une typologie de la morphologie urbaine à partir
d'une analyse de la mosaïque photographique de Marseille", par F. DUREAU et O.BARBARY. 66 p..
Pacis. avril 1986.
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La mission de'1981 (1115 000 - panchromatique - noir et blanC>, que nous avions
envisagé d'utiliser. aurait apporté des éléments d'information supplémentaires sur les
objets urbains; malheureusement. elle ne couvre que la moitié nord de notre zone
d'étude. Il faut souligner à ce propos que l'agglomération urbaine n'est visiblement
pas une notion retenue par l'IGN pour ses missions aériennes : la plupart des
couvertures à grande échelle réalisées sur Marseille depuis une dizaine d'années ne
couvre qu'une partie de la commune.

Une mosalque photographique non contrôlée a été réalisée à l'ATOB ; c'est sur ce
document qu'a été réalisée la photo-analyse.
Une certaine perte d'information existe entre les photographies originales (tirages
papier 20f x 20f cm fournis par l'IGN) et la mosalque. Du fait de la moindre netteté de la
mosaIque. le zonage est plus aisé : l'oeil ne perçoit plus nettement les objets urbains
bien individualisés. et une certaine intégration. plus proche du niveau d'information
recherché pour satisfaire les objectifs de l'analyse visuelle (établissement d'une
typologie, et référence de terrain pour la télédétection spatiale). devient ainsi
immédiate.

1.2 ContrOles terrain

Les informations extraites de la photo-analyse ont été contrôlées. par sondage. lors
d'une enquête sur le terrain début novembre 1985 .
Le principe du tirage de l'échantillon de zones morphologiques à contrOler au sol a
été le suivant : chacun des 17 types morphologiques définis par les premiers
traitements d'analyse des données. AfC (Analyse Factorielle des Correspondances) et
CAR (Classification Ascendante Hiérarchique). devaient être représentés par
plusieurs zones dans l'échantillon. On a donc procédé à un tirage systématique sur la
liste des zones classées par type morphologique. avec un pas variable selon les types:

Nombre de zones Taux de sondage Nombre de zones
par type dans l'échantillon

226 1/15 16
Hà35 1/3 5 à 11
6 à 11 1/2 3à5
2à5 111 2à5

Au total, l'échantillon tiré selon cette procédure comportait 100 zones
morphologiques. La majorité de ces zones occupent une superficie trop importante
pour être contrOlées exhaustivement : c'est pourquoi, un deuxième tirage a été
effectué au sein de 213 des zones les plus grandes de l'échantillon. Il s'agissait de
déterminer sur les photographies aériennes, pour chacune de ces grandes zones. un
groupe de pâtés de maisons représentatifs.

La fiche de relevé (fig. A.2.l.0, remplie pour chacune des zones de l'échantillon,
rassemble des informations sur:

- le plus grand bâtiment et le plus petit bâtiment de la zone (longueur, largeur.
et nombre d'étages). La détermination de ces deux bâtiments a été faite sur
photographie aérienne: même si ces bâtiments se trouvaient hors du groupe
d'ilots Sélectionnés, nous sommes allés les mesurer.
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-les caractéristiques des éléments bâtis majoritaires <longueur. largeur. nombre
d'étages. nature du toit), et nature du non bâti. Dans le cas des grandes zones, ces
renseignements sont issus de l'observation du groupe d'îlots sélectionnés. Nous
nous sommes efforcés de décrire tous les types de bâtiments présents dans
chaque zone morphologique.
- un croquis et des photographies au sol viennent compléter l'information. Près
de 150 photographies au sol ont été prises lors des relevés sur le terrain,
illustrant tous les types de morphologie urbaine.
- des observations sur les changements intervenus depuis 1982.

Ce contrôle sur le terrain, comme nous le verrons. a été à l'origine de certaines
modifications dans le codage issu de l'analyse visuelle.

Z. Analyse visuelle de la .mosalque photolraphique au 1123 000

La méthodologie retenue pour analyser la mosalque s'est appuyée sur les
enseignements issus des travaux présentés dans la littérature sur le sujet. et
l'expérience en photographie de B. LORTIC ; un test sur un petit nombre de zones a
permis de cerner la praticabilité des critères retenus a priori. Enfin. la réalisation
même de l'analyse a permis de rectifier certaines options prises à l'issue du test.

2.1 Etablissement de la méthodologie d'analyse

Comme le rappellent J,P. GILG et son équipe l, la démarche de l'interprète humain
est:
- d'abord globale: délimitation de zones d'égale apparence ou isophènes,
-puis analytique: description des zones. qui valide et module lastratification initiale.

L'efficacité de cette démarche n'est plus à démontrer. Il faut toutefois souligner les
problèmes que soulève le zonage manuel dans son application : B. LORTIC2 évoque
trois difficultés:
-les variations continues et progressives de l'image: les ruptures existant au sol étant
la plupart du temps progressives, il est difficile de localiser précisément les limites des
zones homogènes.
-la tendance à privilégier un paramètre visuel au détriment des autres: les variables
couleur et valeur sont privilégiées spontanément au détriment des variables texture et
structure. qui peuvent pourtant. dans certains domaines. apporter l'information la
plus intéressante.
- l'existence de différents niveaux d'homogénéité: le seuil de "différence" au-dessous
duquel on décrète qu'il y a homogénéité est difficile à déterminer et à maintenir
constant sur l'ensemble de l'image.

1 : J.P. GILG et collaborateurs (1976) : Aperçu d'une expérience de télé-analyse et photo-analyse.
Informatique et sciences humaines n030, pp. 21-38.

2: B. LORTIC «984), "Une méthode d'analyse visuelle d'une image spatiale. Objectivation du
zonage manuel", mémoire EHESS.
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Pour trouver ce seuil, B. LORTIC précise qu'il est nécessaire de procéder par itération:
1) Réaliser un premier zonage sans critère bien défini. en détourant chaque
zone semblant homogène et se différenciant de son environnement
2) A partir de ce zonage, déterminer précisément les critères discriminants et
les seuils d'homogénéité les plus pertinents
3) Reprendre le premier zonage en décrivant chaque zone à partir de ces
critères.

C'est cette démarche itérative que nous avons retenue pour l'analyse visuelle de la
mosaïque photographique de Marseille, et que nous exposerons maintenant en détail:
- 1) Zonage en unités d'égale apparence
- 2) Caractérisation de chacune de ces zones à l'aide de descripteurs. avec
modifications ponctuelles du zonage initial.

2.2 Zonage en unités d'égale apparence

Le zonage a été établi sur un calque posé sur la mosaïque photographique. La
démarche suivie était de détourer les zones d'égale apparence sur le document
photographique.
Le découpage spatial ne tient compte que de ce paramètre, et non du découpage en
pâtés de maisons ou en districts de recensement : un certain nombre de patés de
maisons sont donc divisés, s'ils ne sont pas homogènes. Pour cette étape, on ne prend
pas en compte des paramètres bien définis : seule compte la différenciation entre
zones, corrolairement l'homogénéité de la zone. 524 zones ont ainsi été délimitées
surlazone d'étude.
Il faut insister sur le fait que la perte d'information de la mosaIque par rapport aux
photographies IGN a facilité le zonage, évitant l'écueil majeur en milieu urbain, qui
est d'isoler le bâtiment, objet se démarquant généralement de son voisinage immédiat;
nous avons ainsi pu éviter, dans la majorité des cas, d'établir un zonage 'à un niveau
trop fin pour notre application. Toutefois, il existe une certain nombre de zones très
petites, dues à la présence d'un objet urbain relativement grand, et très contrasté par
rapport à son environnement. Isolées de ce fait, ces zones ne peuvent pas être décrites
de la même façon que les autres zones : le milieu urbain est caractérisé par
l'importance de l'effetd'écheUe. Lorsque l'on passe du groupe d'llots à l'üot lui même,
les variables descriptives valides ne sont plus les mêmes.

2.3 Test des descripteurs

Cette opération avait pour but de tester le degré de praticabilité d'une première série
de descripteurs, et le nombre de modalités qui pouvait être retenues pour chacun
d'entre eux.

Ce test a été réalisé sur un petit nombre de zones, dix seulement ; ces zones ont été
choisies de manière à couvrir un large éventail des situations rencontrées sur la
mOsaïque de Marseille. Ont été testés les descripteurs suivants :

- taille des éléments bâtis,
- forme des éléments bâtis.
- agencement du bâti dans 1'1101.
-la valeur (niveau de gris) dominante du bâti.
- la variablité de valeur du bâti,
-la valeur de la voirie.
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Ce premier essai nous a montré que tous ces descripteurs étaient praticables sans
problème majeur à l'exception de celui sur la variabilité de la valeur ; d'autre part,
nous avons testé le critère de densité du bâti dans la zone, en se fixant des zones
étalons.

Le test nous a conduit à étoffer la liste des descripteurs. la première liste choisie
s'avérant insuffisante pour rendre compte des diverses situations rencontrées. Quatre
axes nous ont guidés dans le choix de ces nouveaux descripteurs :

- distinguer la valeur dominante de la valeur sous-dominante sur la zone, plutôt
que de chercher à caractériser directement la variabilité de cette valeur
- séparer la voirie et le non bâti-non voirie. pour la caractérisation de la valeur
- preciser les mesures des éléments bâtis <longueur, largeur, surface et hauteur)
- introduire des descripteurs de l'agencement du réseau de voirie, et de la densité
de ce dernier.

De plus, nous avons choisi des descripteurs analytiques. S'ils sont apparemment plus
difficiles à maîtriser sur la photographie que des indicateurs synthétiques, il est
toujours aisé de construire ensuite un indice à partir de critères observés sur la
photographie; on peut ainsi tester différents indices sans avoir à revenir sur le
document photographique. C'est ce qui a été fait, par exemple. pour la longueur et la
largeur, qui ont permis de construire deux indices : la surface, et le degré
d'allongement de l'élément bâti majoritaire.

D'après les enseignements tirés des tests, nous avons établi une liste de descripteurs,
dont le nombre de modalités a été fixé en essayant de les appliquer aux zones les plus
diverses possibles de Marseille. La descrition des zones a donc débuté avec un "guide
d'analyse" comprenant:

- la liste des descripteurs
-le mode de collecte de chacun de ces descripteurs (mesure diEecte à la règle. ou
estimation visuelle) et le nombre de modalités dans le cas de descripteurs estimés
visuellement, définies par référence à des zones témoins de la mOsaïque.

Le tableau A.2.1.2 presente la liste des descripteurs et leur mode de recueil sur la
mosalque.

Vi Description des zones d'éiale apparence

La description des zones a conduit à modifier partiellemeJ1t le premier ZDJ1Bge en
zones d'égale apparence: des limites de zones ont été modifiées lors de la description,
de même, certaines zones ont été supprimées. et d'autres ajoutées. C'est d'ailleurs ce
dernier cas qui a été le plus courant: nous sommes ainsi passé de 524 zones à 542 zones
après caractérisation. Ce phénomène est dO au fait que certains voisinages très
contrastés tendent à donner une homogénéité apparente à des zones qui. lors de la
description, s'avérentne pas pouvoir être décrites de façon homogène; d'où des cas de
subdivision lors de la caractérisation.

Notons que nous avons choisi de procéder à la descriptioJ1 des ZOJ1es critère par
critère, ou par couple de critères similaires (exemples : longueur et largeur de
l'élément bâti majoritaire, valeur dominante et sous-dominante du bâti), et non zone
par zone.
Etant donné la surface à analyser et le nombre important de zones à décrire, il nous a
en effet semblé préférable de procéder ainsi pour garder une certaine constance dans
l'appréhension des critères qualitatifs: il nous semble en effet que le risque est déjà
grand de ne pas rester constant pour des critères qui réclament plusieurs jours de
travail pour être établis sur l'ensemble de la zone d'étude. En procédant par zone,
l'écart se chiffre en semaines entre le début et la fin du travail de caractérisation: il
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est exclu que l'on puisse rester constant dans ses jugements sur une période de temps
aussi longue. Procéder par critère ou type de critères permet. à notre avis. de limiter
le degré de variabilité de la description visuelle. qui ne peut jamais être totalement
éliminée pour des critères tels que la valeur, dont la perception par l'oeil est
influencée par des paramètres tels que l'ensoleillement de la pièce où est réalisée
l'analyse photographique.

Pour une partie des descripteurs. outre la hauteur des bâtiments qui nécessitait la
stéréoscopie . nous avons dO retourner au document d'origine. c'est-à-dire les
photographies aériennes de l'lGN. la mosalque se révélant d'une précision
insuffisante. Ce gain de précision ne remet pas en cause la méthode sur mosaïque
"lissée" pour établir le zonage.

Sur les 17 variables retenues i.DitiaJement, 6 ont été éliminées dès la phase de
description des zones. L'examen de la mOsaïque pour les 11 premiers critères ont en
effet mis en évidence:

- soit que certains de ces 6 critères étaient redondants avec ceux déjà établis :
ainsi. l'agencement du bâti dans l'ilot a été abandonné après application à la
moitié des zones. car ce critère n'apportait aucune information nouvelle par
rapport aux autres descripteurs.

- soit qu'ils n'étaient pas praticables pour un grand nombre de zones. trop
petites pour qu'ils puissent être appliqués: c'est le cas des caractéristiques du
réseau de voirie (agencement et densité), qui supposent que la zone contienne
plusieurs pâtés de maisons pour qu'elles aient un sens.

2.' Le tableau de description des zones

Al'issue de la photo-analyse, nous avons donc obtenu un tableau croisé. décrivant les
542 zones par 11 variables analytiques de la morphologie urbaine (voir Tableau
A.2.l.2). Ce tableau a été saisi sur support informatique. afin de servir à
l'établissement de la typologie de la morphologie urbaine, à l'étude statistique des
relations bâti/population. et à l'interprétation des images satellites. Le zonage, reporté
sur carte topographique IGN au 112' 000 a été digitalisé par l'Unité d'Infographie.

Avant tout traitement, il importe de bien préciser les caractéristiques de ce tableau
initial de données sur la morphoplogie urbaine:

- les varialJles sont de nature différente. au sens matl1émalique : on trouve des
variables métriques (mesures de longueur et largeur) aussi bien que des variables
qualitatives (valeurs. densité du bâti. par exemple)

- étant donné leur mode de production. mules les varialJles n'ont pas exactement le
même degré de fiaIJi1ilé

- les différentes modalités prises par une PlIria.ble ort/onnée n'ont pas un écart
consl8J1t entre elles. mais font .reférence à. des sil.uJllions types : il existe des
phénomènes de "saut" qui font que l'on ne peut rencontrer tous les cas de figures
pour une variable. On ne peut donc assimiler une échelle de modalités ordonnées à
une variable quantitative continue qui aurait été seuillée.
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Tableau A.Z.1.Z - Liste des descripteurs

Descripteur Mode de relevé Tableau de description

Densité du bâti dans la Estimation visuelle avec zones Conservée dans tableau
zone étalon du rapport S. bâtie/S. de description morpho.

1
totale. 6 modalités dont l pour (6 modalités) 1
les zones non bâties

Valeur dominante du Estimation visuelle des niveaux Conservée dans tableau
bâti de gris du bâti majoritaire dans de description morpho.

la zone. 4 modalités dont l pour (4 modalités)
les zones non bâties

Valeur sous-dominante id id
du bâti

1Valeur dominante de l' Estimation visuelle du niveau Conservée dans tableau
espace intersticiel de gris majoritaire du non- de description morpho.

bâti non-voirie. 4 modalités (4modalités)

Valeur sous-dominante id id
de l'espace intersticiel

Hauteur du bâti Estimation visuelle par examen Conservée dans tableau
stéréoscopique. 5 modalités dont de description morpho.
1 pour les zones non bâties. (2 (5 modalités)
niveaux de hauteur x hauteur
mixte ou homogène)

Surface minimum des Mesure de la surface du plus Conservée dans tableau
éléments bâtis petit élément bâti de lazone, en de description morpho.

centièmes de mm2 . (seuillée)

Surface maximum des Mesure de la surface du plus id
éléments bâtis grand élément bâti de la zone, en

centièmes de mm2

Longueur de l'élément Mesure de la Ion gueur de Conservée dans tableau
bâti majoritaire l'élément bâti majoritaire de la de description morpho.

zone, en dixièmes de mm (non seuillée), utilisée
pour variables dérivées*

Largeur de l'élément Mesure de la largeur de id
bâti majoritaire l'élément bâti majoritaire de la

zone, en dixièmes de mm

Forme de l'élément Observation visuelle A modalités Conservée dans tableau
bâti majoritaire dont 1 pour les zones non bâties de description morpho.

(4 modalités) Mais aban-
-donné par la suite dans
l'analyse typologique

Descripteurs supprimés au cours de l'analyse visuelle:
Agencement du bâti dans l'HOt Valeur de la voirie
Agencement du réseau de voirie Densité du réseau de voirie
Variabilité de la valeur du bâti Type de non bâti

* Création de 2 variables dérivées à partir des descripteurs de longueur et
largeur : surface et rapport longueur/largeur



- 18 ca.ractérisatioLl visllelle doit être complétée par lILle eLlqllête terraiLl, pour
confirmer certaines opérations d'interprétation. volontairement limitées mais
néanmoins effectives. Cette enquête est également nécessaire pour l'utilisation qui
sera faite de cette analyse visuelle de photographies aériennes: il s'agit de passer de
l'analyse à l'interprétation, c'est-à-dire faire correspondre aux objets présents sur la
photographie les objets présents sur le terrain. afin de pouvoir utiliser la
photographie aérienne comme élément de référence terrain lors de mise au point et
de la validation des méthodes d'extraction de l'information sur image satellite.

3. Analyses statistiques uniTuiées et recodale des descripteurs
morpholo,iques

3,1 Les distributions des descripteurs morpholoiiques qualitatifs

Remarqlle prélimiLlaire

La variable qualitative "FORM". qui décrit la forme de l'élément bâti majoritaire en
deux modalités (parallèlépipèdes et autres formes) apparaît dès l'examen de sa
distribution. sans grand intérêt. <{17 zones sur les <{<{1 existantes ont été codées avec la
première modalité. En fait. quelle que soit la forme des constructions. on a toujours pu
donner un sens aux mesures de longueur et de largeur sur le bâtiment typique de la
zone. On préfèrera donc remplacer la variable qualitative "FORM" par la mesure
calculée du rapport (longueur/largeur) caractérisant l'élément bâti majoritaire. La
distribution et le recodage de cette variable seront décrits au paragraphe concernant
les variables quantitatives du tableau.

lJeSCriptioLl desdislriolitioLlS (fig. A.2.13)

1 :Densité du bâti (5 modalités fig. A.2.1.3.1 )
La majorité des zones (380 sur «<{l) a une densité de bâti faible ou moyenne.Les zones
denses et très denses sont relativement peu nombreuses.

2: Valeur dominante dans l'espace bâti <3 modalités. fig. A.2.13.2 )
Les modalités dominantes correspondent aux valeurs moyennes (220 zones) et claires
(159 zones).Seules 62 zones ont une valeur majoritaire foncée de leur bâti. Ce sont. soit
des zones au bâti ancien. à toits de tuiles canal sombres. soit des zones où dominent de
vieux bâtiments industriels. hangars à toits de tuiles mécaniques.

3 :Valeur sous-dominante du bâti (3 modalités. fig. A.2.1.3.3 )
On observe. grossièrement. la même répartition que pour la valeur dominante.

"l : Valeur dominante de l'environnement du bâti. voirie exclue ("l modalités, fig.
A.2.l3A)
La distribution est concentrée sur les trois modalités de rangs 2. 3 et <( et il y a
aproximativement equi-répartition entre elles. La modalité -4 correspond à une
dominante boisée de l'environnement. la modalité 3 aux pelouses. prairies, terrains
agricoles ou parterres et la modalité 2. déjà assez claire. est le plus souvent liée aux
espaces bitumés: parking, entrée d'immeuble. etc .. ou aux terrains vagues. La modalité
1. qui est marginale 01 zones), n'apparaît que dans les endroits où la réflectance est
très forte: sols nus, roches et carrières, etc. .

) : Valeur sous-dominante de l'environnement (<{ modalités. fig. A.2.13.) )
Les fréquences vont en croissant avec les modalités.
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Tilure A.2.1.3
quditatils (suite)
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6 :Elévation du bâti (fig. A.2.1.3.6 et A.2.1.3.7 )
A l'origine, la description de l'élévation du bâti a été faite en quatre modalités.Par la
suite, considérant d'une part que la distinction entre les modalités L 2 et 3, 4 pose
parfois problème lorsqu'on se contente d'une évaluation rapide (sans stéréoscope) et
que, d'autre part, dans l'optique typologique qui nous intéresse pour l'instant, c'est le
seuil entre dominante haute et dominante basse qui importe le plus. on a pris le parti
de regrouper les modalités let 2 d'une part, 3 et 4 d'autre part.

U en résulte une description dichotomique de l'élévation du bâti, où les zones à
dominante basse sont légèrement plus nombreuses que celles à dominante haute (241
pour 200).
On verra plus tard que, pour pallier à la description très sommaire de ce caractère
morphologique important du point de vue thématique, on sera amené à augmenter son
poids dans l'analyse par pondération de ses deux modalités.

3.2 Distribution des caractères quantitatifs. seuillage et recodage en qualitatif

Remarque prélimiDaire

Les quatre variables quantitatives s'attachent à la description des éléments bâtis de
chaque zone. Leur surface maximum et leur surface minimum ont été mesurées
directement sur l'image grâce à des rectangles étalons. On a également mesuré la
longueur et la largeur de l'élément majoritaire dans la zone.
Plutôt que de retenir ces deux descripteurs tels quels, on a préféré, pour faciliter
l'interprétation des résultats d'analyse. calculer deux indicateurs synthétiques :
surface de l'élément bâti majoritaire et rapport de forme Oongueur/larg~ur) du
bâtiment en question.

lesdistrilJulioDsdes descripteurs et leurrecodaKe (TalJleu A.ZI..(etFig. A.ZI.5)

U s'agit ici, en étudiant les histogrammes de ces quatre variables. d'identifier les
modes principaux de chaque distribution pour fixer ensuite les bornes des intervalles
qui résumeront aux mieux ces mesures en autant de variables qualitatives: chaque
modalité représentera alors un mode principal. Pour mieux évaluer ce qui est
conservé et ce qui est perdu dans l'information qu'apporte chaque descripteur, on
pourra comparer les histogrammes originaux aux histogrammes des variables
qualitatives obtenues, qui sont juxtaposés sur les figures A.2.l.~.l à A.2.l.~.4. Dans le
tableau ci-dessous, on se limite à donner les intervalles de chaque modalité et à
indiquer les fréquences et les principales valeurs"centrales".
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Tableau A.2.L4 : descriptions des .odalités retenues pour les
descripteurs quantitatifs

Descripteurs SUIF IAPT SMAJ SMIN
1Modalités
i

Intervalle de def. il' 0-30 0-1 0-60 0-24
1-1- Valeurs centrales 25 1 50 10 &20

Effectif 138 177 76 97
1Frequence en % 31 40 17 22

Intervalle de def.'" 30-90 1-2 60-149 25-35
-2- Valeurs centrales 50 1.4 &2 80 & 100 25

Effectif 89 113 120 252
Frequence en % 20 26 27 57

Intervalle de def.'" 90-190 2-5 149-299 35-65
-3- Valeurs centrales 25 3;4 & 5 50 10 &20

Effectif 122 100 105 48
Frequence en ,. 28 21 24 Il

.
Intervalle de def.'" 190-360 5-40 299-1100 65-4000

-4- Valeurs centrales '200 à 250 6; 8 & 10 300 à 500 80 & 100
Effectif 57 51 107 H
Frequence en ,. 13 13 24 10

Intervalle de def.'" 360-950 ... 1100-10000 ...
-5- Valeurs centrales ... ... ... ...

Effectif 22 ... 33 ...
Frequence en % 5 ... 7 ...

Intervalle de def.'" 950-3000 ... ... ...
-6- Valeurs centrales ... ... ... ...

Effectif 13 ... ... ...
Frequence en % 3 ... ... ...

... : L'intervalle définissant la classe est donné borne inférieure exclue et borne
supérieure inclue.

... : Donnée sans objet.
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AnneIe A.Z.Z

LES INDICATEURS DEMOGRAPHIQUES IlfIEGRES DANS LA BASE DE DONNEES

SUR MARSEILLE: DEFINITIONS, VARIATIONS SELON LES TYPES

MORPHOLOGIQUES ET ETUDE STATISTIQUE PRELIMINAIRE

0. BARBAHYetE. Dl1REAU - avril&- déccmorel986

Introduction

Les données démographiques utilisées sur"Marseille dans le cadre du programme sur
"L'utilisation de la télédétection pour l'observation des populations urbaines" sont
issues du Recensement Général de la Population. réalisé par l'INSEE en mars 1982,
Comme on utilise constament ces données tout au long de cette recherche sur les
sondages spatiaux en démographie, il importe de rappeler les définitions utilisées par
l'INSEE pour cette opération de collecte: ce sera l'objet de la première partie de cette
annexe.
Dans un deuxième temps, nous nous intéressons aux quelques indicateurs socio
démographiques intégrés dans la base de données sur Marseille et à leurs variations
selon les strates morphologiques!,
Enfin une troisième partie de cette annexe est consacrée à l'étude statistique de trois
indicateurs attachés aux districts de recensement : la surface, la population sans
doubles comptes et la densité de cette population. ainsi qU'à une première approche,
par le biais du calcul de la variance inter et intra-strate. du gain que la stratification
morphologique peut apporter à l'estimation de ces caractères2,

1 : Les première et deuxième parties de cette annexe (i 1 & 2) sont repris de l'annexe 12 du
rapport ATP final: "Les indicateurs démographiques intégrés dans la base de données sur
Marseil1e : définitions et variations selon les types morphologiques". F. DUREAU et O. BARBARY,
12 p., Paris, décembre 1986.
2 : La troisième partie de cette annexe (i 3) est repris de t'annexe 13 du rapport ATP rinal :
"Caractères démographiques et stratification morphologique, analyse statistique", O. BARBARY,
13 p., Paris, octobre 1986.
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1. Définitions utilisées par l'INSEE

1.1. Les différentes catégories de population

L'INSEE distingue quatre catégories de population, selon "le type de logement et le
mode de vie, centré sur la famille ou organisé de façon communautaire" 1 :

- La population des ménages ordinaires : "Un ménage ordinaire est
constitué de l'ensemble des occupants d'une unité d'habitation privée (local séparé et
indépendant> occupée comme résidence principale."

- La population -Hors ménage ordinaire-, qui comprend:
- La population des ménages collectifs: "Un ménage collectif est un

groupement de personnes vivant en communauté, logeant dans certains
établissements en chambres individuelles ou collectives et prenant souvent leur repas
en commun." Le tableau A.2.2.1 précise les 9 catégories de personnes constituant les
ménages collectifs.

- La population comptée à part: cette catégorie est composée de 6
types de population. répertoriés dans le tableau A.2.2.1.

- La population des habitations mobiles: il s'agit "des personnes
itinérantes logeant en caravane ou roulotte".

A partir de ces catégories de population, l'INSEE calcule la population des communes
selon trois définitions:

- population municipale
- population totale (ou légale)
- population totale sans doubles comptes.

Dans le tableau A.2.2.I. sont indiqués les modes de calcul de ces trois types de
population.

1. 2. Les caractéristiques individuelles

Nous ne rappelerons içi que les définitions des caractéristiques individuelles que nous
avons retenues pour l'intégration dans le système d'information géographique
SAVANE (voir liste des indicateurs démographiques intégrés dans la base Marseille
dans le chapitre <{, Tableau <{.7).

AR
Dans les sta.tistiques du recensement de 1982. ''l'tge indiqué est l'tge atteint au cours de
l'année 1982 (différence entre 1982 et l'année de naissance) qui est également l'â.ge
en années révolues au 31 décembre 1982".2
C'est à dire que les personnes classées "10 ans" au recensement de 1982 avaient en fait
entre 9 ans 2 mois et 10 ans 2 mois, à la date de référence du recensement, soit le 4
mars 1982.

1 : Toutes les citations entre guillemets du paragraphe 1. 1 sont du guide publié par l'INSEE :
(Recensement général de la population de 1982. Guide d·utilisation).
2 : Toutes les citations entre guillemets des paragraphes 1.2 et 1.3 sont de l'INSEE (Recensement
général de la population de 1982. France métropolitaine).
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Nationalité
La population est répartie en "Français de naissance". "Français par acquisition"
(classés selon leur nationalité antérieure). et "Etrangers" (classés selon leur
nationalité) .
Parmi les étrangers présents en France au moment du recensement de 1982. n'ont été
recensés que "ceux qui ont leur résidence permanente en France et ceux qui y
travaillent ou étudient (ainsi que leur famille. le cas échéant)". y compris "le
personnel étranger (administratif. technique ou de service) des ambassades résidant
de façon permanente en France".
N'ont pas été recensés les "travailleurs saisonniers et les travailleurs frontaliers"
ainsi que "les étrangers membres du corps diplomatique".

Type d'activité
Toutes les personnes recensées en 1982 atteignant leur quinzième anniversaire
l'année du recensement sont classées selon le type d'activité, c'est-à-dire dans une des
rubriques suivantes:

- ACTIFS: "La population active comprend la population active ayant un
emploi et les chômeurs" .

- INACTIFS: cette catégorie regroupe:
- les anciens actifs (retraités n'ayant pas d'emploi et n'en cherchant pas
- les étudiants ou élèves (sans activité professionnelle)
- les militaires du contingent
- les autres inactifs

Dans le cadre du recensement. ta catégorie" chômeurS'. qui. comme nous venons de le
voir font partie des "actifs". regroupe les personnes qui:

-ne sont pas étudiants ou stagiaires rémunérés
et - n'ont pas répondu aux questions 12 à.15 relatives à la profession

exercée actuellement (voir bulletin individuel du recensement ci-joint)
et - ont répondu à la question 16a "être chômeur, ou mère de famille. ou

retraité" (ou pas de réponse)
et - ont répondu à la question 16b "rechercher actuellement un travail".

Une personne sans travail n'en recherchant pas est classée"inactive". Un étudiant ou
élève recherchant un travail est classé "étudiant ou élève". Par contre. un retraité
recherchant un travail est classé"chômeur".

1. 3. Immeubles et logements

Est considéré comme immeuble:
- " toute construction habitée au moment du recensement. quelle que soit sa nature,
les matériaux utilisés. y compris les immeubles vétustes. les habitations de fortune. et
les immeubles en cours de construction partiellement habités;
- toute construction à usage d'habitation. même sans occupant à l'époque du
recensement. à l'exception des immeubles en démolition ou devenus totalement
inhabitables par vétusteté ;
- tout ensembl~ de bâtiments administratifs. industriels ou commerciaux. même
inhabités."
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On appelle " logement", tout local qui satisfait aux trois conditions suivantes:
- "séparé. c'est-à-dire complètement fermé par des murs et cloisons sans
communication avec un autre local. si ce n'est sur les parties communes de
l'immeuble"
- "indépendant. c'est-à-dire qu'il doit posséder une entrée indépendante où l'on a
directement accès sur l'extérieur ou sur les parties communes de l'immeuble sans
avoir à traverser un autre local"
- "utilisé pour l'habitation, en tenant compte de sa destination actuelle et non de sa
destination primitive".

L'INSEE distingue plusieurs catégories de logements :

- les résidences principales: "logements occupés de façon permanente et à titre
principal par un ménage"
-les logemenls vaC8./1Is: "logements sans occupants"
-les résidencesseconc/a.ires: logements "soit utilisés par le propriétaire, sa famille ou
ses amis. soit loués à des particuliers. pour des séjours temporaires, en général
pendant les vacances, fins de semaine. etc."
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2. Stratification m.orphololique et caractéristiques
dém.0lraphiques de la population m.arsei11aise

socio-

Le Tableau A.2.2,3 fournit les moyennes arithmétiques des indicateurs de structure
démographique intégrés dans la base de données gérée par le systéme SAVANE sur les
districts de recensement (à ne pas confondre avec la moyenne du caractère dans
chaque strate) ; il confirme l'intérêt de la stratification en types morphologiques pour
l'appréhension des structures de population à Marseille.

- L'immigration étrangère

La ville de Marseille est bien connue pour sa forte proportion d'étrangers: la division
de l'agglomération en types morphologiques montre de très fortes différences dans la
répartition des étrangers dans la ville. Le phénomène de concentration de la
population étrangère dans le centre ville dense et les quartiers industriels du nord de
la ville ressort clairement de l'examen des deux premières lignes du tableau : le
pourcentage d'étrangers (hommes et femmes confondus) oppose le centre ville dense
(12 %) et les quartiers industriels (9 %) au reste de la ville. où il est partout inférieur à
6 "•. Les taux d'étrangers les plus faibles (entre 3 et «,5 %) se rencontrent dans les
strates "petits immeubles" et "pavillonnaire".

- Le chômaie

Pour le taux de chÔmeurs parmi les hommes de plus de 19 ans. les différences entre
moyennes par strate morphologique et moyenne générale sur la zone d'étude sont
beaucoup moins importantes que précédemment: pour une moyenne générale de
7,55 "•. les valeurs par strate s'échelonnent entre 5.31 et 9,67 %. La répartition des
chômeurs à Marseille semble beaucoup plus homogène que celle des étrangers. La
faible sensibilité de cet indicateur de chômage aux types de morphologie urbaine
pourrait s'expliquer par la nature même du phénomène : tandis qu'une
caractéristique individuelle permanente telle que la nationalité a un effet
ségrégatoire certain. le chômage constitue une caractéristique temporaire qui. si elle
ne se prolonge pas trop longtemps. n'a pas d'effet systématique et immédiat sur le lieu
et type de résidence des personnes.
En dépit de cette relative homogénéité des taux de chômeurs par strate. on note
toutefois que les taux les plus élevés se rencontrent dans le centre ville dense et les
grands immeubles d'habitation.

- La taille des ménaies

Taille moyenne des ménages et taux de ménages d'une personne apparaissent
négativement corrélés et créent quatre sous-ensembles dans l'espace marseillais:

-le centre ville et la strate 8 (immeubles élevés denses) sont caractérisés par
une faible taille moyenne des ménages (2,2 personnes par ménage), avec un fort
pourcentage de ménages d'une personne (37".). L'examen des photos a confirmé cette
observation : les llots comptant un fort pourcentage de ménages d'une personne se
rencontrent surtout dans les bâtiments à toit foncé. c'est-à-dire le vieux centre ville.

- dans les quartiers industriels. le pavillonnaire et la strate 7. les indicateurs de
taille des ménages sont semblables à ceux observés sur l'ensemble de la zone d'étude:
2.5 personnes par ménage, et 28 %de ménages d'une personne.
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Tableau A.Z.Z.3 - Indicateurs de structure de population selon les strates
de m.orphologie urbaine (ensemble des districts INSEE de la base de sondage,
moyennes des valeurs observées par district)

Strate : 1 2 3 .0{ 5 6 7 8 9
TOTAL

%Etrangers 12.18 9,11 5,76 3.29 3,50 4.48 5.05 4,36 3.70 7.27
(H + F)

%Etrangers 13,79 9.77 5,87 3.94 3,94 4,75 5.88 5.17 4.09 &.09
(H >19 ans)

%ChOmeurs 9.67 6,72 7,92 6.28 5,65 5,31 7,10 5,85 6,22 7.55
(H> 19 ans)

Taillemoy. 2.18 2.'18 2,86 2,68 2.55 2.69 2.35 2.11 3.03 2.4&
des ménages

%Ménages d' 37.68 28.75 20.51 20.36 23.70 20.50 29.54 36.69 13.60 2&.2&
1 personne

%Ménages>- 2.13 3.11 5.38 3.03 2.55 3.65 1,64 0.88 3.40 2.93
6 personnes

%0-4 ans 3,93 4.02 4,93 4,20 3.31 3.28 3,46 3.52 3.33 3.&9
révolus

% >=60 ans 29.56 2'1.94 19,94 22.05 29.64 28.33 26.92 32.85 19.32 27.01

(Source: Recensement Générai de la. Population de 1982. INSEE. RtfsllllJJls par district
de recensement)

- les grands ensembles, les petits immeubles et l'espace péri-urbain
regroupent des ménages un peu plus grands que la moyenne (2,7 personnes par
ménage), et comptent peu de ménages d'une personne (20 %).

Le découpage induit par le pourcentage de ménages de 6 personnes et plus, s'il
présente des similitudes avec le précédent, ne lui est pourtant pas strictement
équivalent. Les grands ensembles s'isolent avec un pourcentage de familles très
nombreuses (~.4 %) presque deux fois supérieur à la moyenne générale. Les strates
péri-urbain, quartiers industriels et petits immeubles d'habitation ont des valeurs très
proches de la moyenne (3 %) ; enfin, le centre ville et les zones pavillonnaires
comptent peu de ménages nombreux, respectivement 2,1 et 2,5 % de ménages de 6
personnes et plus.
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. La structure Dar âge

Si les deux indicateurs de structure par âge retenus (% de moins de 5 ans et % de plus
de 60 ans) ne varient que relativement peu d'une strate à l'autre (respectivement 3.3 à
5 %, et 19 à 33 %), ces variations semblent toutefois significatives, sutout lorsqu'il
s'agit d'ensembles où les effectifs de population sont importants.
On observe une bonne corrélation négative entre ces deux indicateurs de la structure
par âge. Les grands ensembles d'habitation sont les quartiers où les jeunes enfants
sont les plus présents, suivis des petits immeubles d'habitation, puis du centre ville
dense et des quartiers industriels, où les pourcentages sont comparables à ceux de
l'ensemble de la zone d'étude. A l'opposé, les strates pavillonnaire et péri-urbain
comptent peu de jeunes enfants et beaucoup de personnes âgées.

L'intérêt des quelques lignes qui précèdent ne réside pas dans l'embryon d'analyse
sodo-démographique de la ville de Marseille faite à partir d'une division en neuf
strates morphologiques. Par contre, l'analyse du tableau A.2.2.3 montre que les
variations des indicateurs de structure sont suffisamment significatives du point de
vue numérique, et cohérentes avec ce que l'on connaît sur ce sujet, pour rendre
i/lIéress:a.D/8 lÏJ1trodllctioD d'll/le stratificatio/l morphologiqlle da.L1s les plus de
so/ldage d'eDqllêtes /le visaDt pas sellleme/lt l'estimJltio/l d'effectifs IIJlallr de
poplIlM.ioD, maismJSSil 'aDaJyse dessIrtIcturesetcomporieme/llsdémoSr8phiqllQS.

3. Etude statistique préliminaire

Préliminaire

Dans la deuxième partie de la thèse (chapitre i à 8), on s'intéresse à l'estimation de
statistiques très simples. attachées aux variables démographiques étudiées: totaux de
caractères comme la population sans doubles comptes ou la population étrangère ou
ratios entre deux caractères, qui décrivent la structure de ces populations comme, par
exemple,le ratio population des hommes à la recherche d'un emploi 1 population des
hommes de plus de 19 ans1 .
Cette étude décrit "l'univers" dans lequel se déroulera le test: la base de sondage, la
première stratification élaborée. On donne un résumé des distributions de certains
caractères tant sur la base entière qU'à l'intérieur de chacune des strates; enfin, on
tente de fournir une première indication sur les gains à attendre de cette
stratification en calculant les variances inter et intra-strate de ces caractères .
Comme, d'une part. il serait fastidieux de répéter ici la description de tous les
caractères considérés dans la phase marseillaise de l'expérience et que, d'autre part,
de fortes ressemblances existent entre les différentes distributions, nous nous
limitons à l'examen de trois variables définies sur l'ensemble des districts INSEE: la
population sans doubles comptes, la surface2 et la densité de population sans doubles
comptes.

1 : Voir la définition des caractères démographiques au sens de l'INSEE au début de cet annexe.
2 : Bien que n'étant pas un caractère démographique, la surface des districts jouera par la suite un
rôle très important dans la définition des plans de sondages utilisés.
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3.1. Rappel sur la stratification et la base de sondage

La stratification considérée ici est une classification des districts INSEE qui composent
la base de sondage d'après des critères de morphologie urbaine. Le travail d'analyse
typologique n'a pas porté directement sur les districts INSEE, sur lesquels nous ne
disposions pas de l'information morphologique exhaustive et précise. Cette
information a été définie sur un ensemble de zones morphologiquement homogènes,
déterminées lors de la photo-interprétation d'une mosaïque de photographies
aériennes au 1123 000 1.
Après avoir effectUé une classification de cet ensemble de zones, le type
morphologique de chaque zone a été affecté aux districts qu'elle contenait, ou, plus
exactement, à ceux dont elle contenait la majorité de la surface. Bien sOr,
l'homogénéité attribuée à une zone à l'échelle d'observation du 1123 000 ne se
retrouve pas nécessairement lorsque l'on considère des échelles plus grandes. Ceci
explique, par exemple, que l'on trouve dans des zones où la densité du bâti est dans
l'ensemble très faible (classées dans la strate "non bâti"), certains districts de petite
taille très peuplés.
La stratification des districts INSEE doit donc être manipulée avec prudence. On doit
plutôt la considérer comme une information d'appartenance à une zone plus vaste que
le district. aux caractéristiques morphologiques globalement homogènes, que comme
une donnée décrivant la morphologie du district" lui-même. Ces précautions étant
prises, on va constater que ceUe stratification opère des regroupements de districts
intéressants du point de vue démographique.

Enfin, pour obtenir la base de sondage qui va nous intéresser ici, on a ramené le
nombre des districts de la zone d'étude de 3534 à 3-461, ceci à cause des exclusions
suivantes:

1.68 districts INSEE qui ne sont pas entièrement inclus dans la zone d'étude et dont on
ne connaît que partiellement les caractéristiques morphologiques, qui constituent la
strate 10.

2. cinq districts correspondant à des zones non décrites morphologiquement (chemin
de fer, eau, digue, port), qui constituent la strate 11.

L'ensemble des résultats présentés dans cette annexe ainsi que ceux du chapitre 6 ont
été établis sur cet ensemble de 3-461 districts. Par la suite, dans les chapitres 7 et 8, la
base de sondage subira une nouvelle modification lors de l'exclusion des districts de
caractérisation morphologique mixte (c'est-à-dire ceux que leur situation
géographique place à cheval sur des zones de morphologie différente) et des districts
constitués de rond-points, terre-plein au milieu de voies larges ou autres zones
pouvant être identifiées comme innocupées dès l'interprétation de l'image satellite
(on n' a donc supprimé, au cours de cette phase, que des districts dont la surface
dépassait l'équivalent de quatre pixels T.M'>. Ces suppressions, qui ramènent le
nombre de districts de la base à 2619, ont été effectuées parce qu'il n'y a pas de raison
de penser que la base de sondage, constituée d'après l'image lors de la phase
d'application, présente ce genre d'imperfections.

1 : Pour plus de détails sur le travail ayant permis l'integration des données et l'obtention de la
stratification. se reporter aux chapitres 5 et 6.
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3.2. Descriotion statistique des caractères suivant les strates

Dans les tableaux A.2.2A a, b et c qui suivent, on donne successivement, pour la
population sans doubles comptes. la surface et la densité des districts INSEE, les
principaux paramètres statistiques des variables. calculés sur l'ensemble de la base de
sondage et pour chacune des strates morphologiques.

De l'examen des trois tableaux on peut tirer les conclusions suivantes quant à l'intérêt
de la stratification obtenue et à son emploi dans la suite du programme.

La répartition de la population sans doubles comptes dans les différentes strates et les
variations de la densité d'une strate à l'autre nous laissent espérer une certaine
efficacité de la stratification sur la précision des estimations; en effet, d'une part 77,7
,. de la population est concentrée dans les strates 3,1 et 5, c'est-à-dire dans la 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'étude. Compte tenu des
intitulés qui décrivent synthétiquement la morphologie des strates, ces résultats
peuvent paraître triviaux, mais il est déja rassurant, concernant l'efficacité supposée
de la stratification, que la population soit bien majoritairement là où on s'y attendait.

D'autre part, exception faite des strates 7 et '8, qui sont très marginales en surface
(respectivement 3.3 et 0.9 % de l'ensemble de la zone) et qui regroupent à elles deux
moins de 9% de la population totale, le sous-ensemble "peuplé" décrit plus haut
regroupe bien les zones de densités les plus fortes: 3.02 hlare pour la strate 1, 1,30
hlare dans la strate 3et 0,61 hlare dans la strate 5.
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Tableau A.2.2.of a : Surface des districts INSEE (statistiques d'ensem.ble et
par strate.)

Strate Somme part Minimum Maximum Moyenne Ecart
(km2) du (km2) (m2) (m2) type

total (m2) 1
(%) 1

1 Centre 6.879 9.4 90 75573 6163 6764
ville dense

12 Quartiers 9.283 12,6 303 309038 3375 48576
industriels

3 Grands 20,347 27,7 458 292264 33192 42330
ensembles
d'habitation

4 Petits 5,022 6,8 175 334615 34160 52976
immeubles
d'habitation

5Pavillonnaire 15,410 21,0 37 382529 16684 28879

6 Péri-urbain 6,710 9,1 1265 368221 75387 ·83243
peu dense

7 Reliquat 2,432 3.3 747 113218 14306 15561
morphologique

8 Dense: grands 0.664 0.9 341 76370 9486 13256
bâtiments
élevés

9 Non bâti 6,811 9,3 728 689231 119489 139181

Total 73.563 100,00 37 689231 21255 41682

(Source.. Calculs effectllés sur les chiffres du Recensement Génerai de la Population
de 1982, INSEE; Résultatspardistrict de recensement)
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Tableau A.2.2.'" b : Population sans doubles comptes des districts INSEE
(statistiques d"ensemble et par strate.)

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

1 Centre 207739 28.5 0 1034 186.15 156,31
ville dense

2 Quartiers 40680 5.6 0 1909 147,93 260,09
industriels

3 Grands 264764 36.3 . 0 2964 431.92 416.40
ensembles
d'habitation

4 Petits 28750 3,9 0 1931 195.58 287,15
immeubles
d'habitation

5 Pavillonnaire 93937 12,9 0 1460 101,66 141.33

6 Péri-urbain 11648 1.6 0 941 130.88 209.58
peu dense

7 Reliquat 40534 5,6 0 1319 238.44 255.00
morphologique

8 Dense: grands 23788 3.3 0 1358 339.83 287.36
bâtiments
élevés

9 Non bâti 17032 2.3 0 3407 298.80 549,40

Total 728872 100 0 3407 211.00 277.94

(Source,' Calculs effectués sur les chiffres du Recensement Générai de la. Populalion
de 1982, INSEE, Résultatspar district de recensement)
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Tableau A.Z.Z." c : Densité de population sans doubles com.ptes dans les
districts INSEE (statistiques d'ensemble et par strateJ

Strate Minimum Maximum Moyenne Densité Ecart Coef. 1
(h/are) (h/are) (h/are) moyenne type de

dans la Variation
(h/are) (% )

1Centre 0 261,12 4,338 3,020 8,516 196
ville dense

2Quartiers 0 17,78 1,291 0,438 2,442 189
industriels

3 Grands 0 102,66 2,313 1,301 4,668 202
ensembles
d'habitation

.0{ Petits 0 22,48 1,050 0,573 2,059 196
immeubles
d'habitation

, Pavillonnaire 0 22.32 0,944 0,609 1,195 126

6 Péri-urbain 0 3.64 0,416 0,174 0,601 144
peu dense

7 Reliquat 0 10,40 2,172 1,667 2,067 95
morphologique

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

9 Non bâti 0 3,01 0,342 0,250 0,576 168

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

(Source.. Calculs effectllés SlIr les chiffres du Recensement Genéra/ de la Population
de 1932, INSEE, Résultatspardistrict de recensement)
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Et1 résllmé, la stl'atificatio.l1morpllo1ogiqllepermet doLlC.· d'isoler t.rois solls-eLlsemo1es
priLlcip8l1Ide deLlsi/és lJie.l1 différe.l1tes qllJ; cl1acll.l1, regrollpe lILle port imporla.l1te de
lapopll1atioLl :
1. Lesgra.J1t/se.l1semlJ1es d1JalJilatio.l1 : ~:;6,6 ,f de lapopll1atioLl sllr 27,7 ,f de la ,)vrface,
dJ= 1,J0111/are.
2. Le ce.l1/.re ville de.l1se : 23.5 ,f de la popll1stio.l1 sllr 9.-1 ,f de la sllrfac.·e. dl = JJJ20
11/iJ.re.
J,LepavilloLlLlsù'e: 12,9 ~ de lapoPll1alio.l1 sllr21 ~ delasurfàce. d5=0,60911/are.

Il faut également remarquer que du point de vue de la densité de population, les
strates morphologiques sont assez homogènes puisque la totalité des coefficients de
variation à l'intérieur des strates sont nettement inférieurs au même coefficient sur
l'ensemble de la base (cdv = 229). Cette différence est particulièrement importante
dans le pavillonnaire (cdv5 =126). les strates peu denses ( péri-urbain. cdV6 =144. et
non bâti. cdV9 ,. 168) et surtout dans les deux strates "marginales" 7 et 8 :
respectivement. cd", :z 95 et cdvS :z 60. En revanche, dans les quatre premières strates.
la densité de population est plus variable.

DlIpomtde vlIe de la stratégie de so.l1dage, lI.l1te1résll1tat .l10llSporte a. espérer lILl gai.l1
imporl8Dt deprécisioil dû 8 J'emploid'u.l1plu stratifié, cecignke à. la variuce iLlter
strate des caractères démograp11iqlles.

Par ailleurs. en considérant les colonnes qui donnent l'écart-type des caractères
"population sans doubles comptes" et "densité de population sans doubles comptes", on
note des différences importantes suivant les strates: en ce qui concerne l'effectif, les
strates "pavillonnaire" et "centre ville dense" ont des écarts-type très faibles
(respectivement Hl et 156,3) alors que les strates "non bâti" et "grands ensembles
d'habitation" sont celles où la variation du caractère est la plus forte (respectivement
549.4 et 416.4), Pour la densité. les différences sont plus importantes encore entre.
d'une part. les strates peu denses. où les écarts types sont faibles: "non bâti". 09=0.58,

et "péri-urbain peu dense". 06=0,60. et. d'autre part. les strates de densité plus forte où

la variance est importante : "centre ville dense". 0 1=8.5 et "grands ensembles
d'habitation", 03=4,7.

Ainsi, il est probable qu 'u.l1e optimisatio.l1 de 1811ocsJio.l1 à c."i1sqllestmesoit, elle aussi
payute gn/ce slIr différe.l1ces imporlo.lltes de vari8.l1ce i.l1t.ra.-slrale des caractères
d'u.l1e str.:lte à1autre (l'allocation optimale de Neyman est en effet proportionnelle à
l'écart-type intra-strate1).

On le voit. les gains de précision qu'on peut attendre de la stratification d'abord. puis
de l'optimisation de l'allocation. peuvent être prévus et quantifiés grâce au calcul des
variances inter et intra-strate du caractère à estimer. Rappelons d'abord rapidement
les définitions et les principaux résultats qui sous-tendront ces calculs.

1 : Voir J.DESABIE : Théorie et pratique des sondages (DUNOD 1966) P. 145 : L'échantillon de
NEYMAN ou échantillon optimal.
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3.3. Variance inter-strate et intra-strate des caractères. tentative de prévision du gain
apporté par les stratifications

Il est classique en taxinomie mathématique ou en classification automatique 1 de
caractériser une partition Qd'un ensemble 1 par le taux d'inertie. t(Q), ou de variance.
t(V). dont elle rend compte, Pour préciser ces notions, nous adoptons les notations
suivantes qui sont celles de J,P, BENZECRI :

- 1est une partie finie d'un espace euclidien E

- Ili-i'l12 est le carré de la distance euclidienne entre deux éléments i et i' de 1

- ml .. (mi / iel) est un système de masses positives sur 1

- m .. Imi est la masse totale de 1
ÎeI

- On note gO) .. 'g .. l/mLml i ,le centre de gravité du système.
ieI

Le moment centré d'ordre 2 ou moment d'inertie du système est:

M20) .. Imi Ili-gll2

ieI

Soit Qune partition de 1 en classes non vides deux à deux disjointes. et q le centre de

gravité de la classe Cq, tandis que mCq" Lmi est la masse totale de la classe Cq. le
ieCq

moment d'ordre 2 :

M2(Q).. L mCq Ilq-gl12, est l'inertie inter-classe de la partition. La variance inter
CqeQ

classe est:

1 : Voir par exemple: J.P. BENZECRI et Collaborateurs: L'analyse des données. 1. La taxinomie, P.
186et 187.
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Pour la classe Cq, on a de même: M2(Cq) = L mi Ili-qll2 et
ieCq

m'
V2(Cq) = 2 m l Ili-ql12

ieCq Cq

On montre alors facilement <théorème de Huygens) que:

M2(1) =M2(Q) + L M2(q)
CqeQ

ou, ce qui revient au même, que:

V2(1) = V2(Q) + L ~ V2(q)
CqeQ

Cela S1811ifie que la vari8J1ce tol8Je vJ(J) est égale li la somme de la vs.ri8J1ce el1tre les
classes vJ(O) (ou vari8./1ce ioter-classeJ, et de 18 moyeooe pOl1dérée par les O1q des
varj8.Qcesintérieures8lIr classes (vari8J1ce il1l.ra.-c1asse).

Le taux de variance qui caractérise la partition est alors:

it(Q) = v2(Q)/v2U) = var. inter-classe 1 var. totale 1

L'application au problème qui nous intéresse est simple. L'espace euclidien E est la
droite réelle sur laquelle l'ensemble 1 est l'ensemble des valeurs prises par le
caractère dont on cherche à estimer le total ou la moyenne (population sans doubles
comptes ou densité) sur l'ensemble des districts INSEE. Le système de masses quant à
lui. est défini par la probabilité de tirage de chaque district dans le plan de sondage
considéré. La partition Qest pour nous la stratification.
Bien s'Or l'éventail des plans de sondage utilisables pour l'estimation d'effectifs de
population est assez vaste, compte tenu des possibilités de choix dans la définition des
unités spatiales à enquêter, des probabilités d'inclusion dans l'échantillon et de la
stratification; le formulaire des variances inter et intra-classe s'écrit cependant très
facilement dans le cas du plll./1 équiprobable S8JJS remise. C'est dans ce cadre que nous
nous plaçons maintenant.

On a alors mi = 1 pour tout i et, si Nest le cardinal de la base:
N N ')

m=N, g(1) =liN L Yi =y, V2(1) =liN L (Yi - y)2 =cr;
i-l i-I

"1

où Yi est la valeur du caractère Ypour le district i, y la moyenne de Ysur la base, cr; est

donc la variance de Ysur la base.
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De même, le centre de gravité d'une strate h, de cardinal Nh, est la moyenne de y dans
la strate :

et la variance interne à la strate :

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

où K est le nombre de strates. Les résultats des calculs, effectués pour les deux
caractères, population sans doubles comptes et densité de cette même population, sont
consignés dans les tableaux A.2.2.~ a et b.

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.

l.Pour chacun des deux caractères, on calculera donc les variances des estimateurs,
avec et sans stratification (estimateur du total pour l'effectif et de la moyenne pour la
densité de population). On devrait. d'après les deux colonnes qui donnent les variances
inter-strates. obtenir un gain significatif en stratifiant l'estimateur du total de
population; mais, en revanche, l'estimateur de la moyenne des densités ne profitera
que très peu de la stratification : 20 %de la variance de l'effectif est due à la variance
inter-strates alors qu'elle ne représente que 5% de la variance totale de la densité de
population.

Soulignons que celte conclusion n'est valable que dans le cadre du plan de sondage
équiprobable sans remise, avec un estimateur sans biais qui ne fait pas intervenir la
surface des districts INSEE, et seulement dans le cas de l'allocation proportionnelle.

2. On recommencera les calculs de variances dans le cas stratifié en adoptant
l'allocation optimale de Neyman ; le taux dans chaque strate sera proportionnel à
l'écart-type du caractère dans la strate.

Comme on pouvait le prevoir, la contribution des strates à la somme des variances
intra-strate est très variable (voir les colonnes" % de variance intra-strate" des
tableaux 4 et ~), et ceci, particulièrement dans le cas de la densité de population sans
doubles comptes. Donc ici, on s'attend à ce que l'allocation optimale profite beaucoup à
l'estimation de la moyenne de cette densité.

L'ensemble de ces hypothèses ont trouvées leur confirmation au chapitre 7.
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Tableau A.Z.Z.' a : Variances inter-strate et intra-strate de la population
sans doubles com.ptes des districts INSEE. .

Strate
Nh

Ph
Nh (_ _)'1 2 Nh 2

%de
N N Ph-P" °ph N °ph

(var. inter,) (var.intraJ var.intra.

1 Centre 0.322 186.15 /99,18 24431 7J77.96' /2.J
ville dense

2 Quartiers 0,079 147.93 J/6.09 67648 5.'175. /4 a.1
industriels

3 Grands 0,177 431.92 3613,90 173387 JtJ7/I!J.c1/ 7,3
ensembles
d'habitation

i Petits 0,012 195.58 /0./0 82457 J502,24 5.5
immeubles
d'habitation

5 Pavillonnaire 0.267 101,66 .Jl91•.56 21705 ,f794,c19 9,0

6 Péri-urbain 0.026 130.88 /6.5.119 43923 "~?!J,49 /.a
peu dense

7 Reliquat 0.049 238.44 J6.97 65025 3/93,9.5 5.0
morphologique

8 Dense: grands 0,020 339,83 335.68 82574 /670.09 2,6
bâtiments
élevés

9 Non bâti 0.016 298.81 /26.98 301840 197/.06 7,7

Total 1,000 /3025.51 6122"1;6'2 / tJo. tJ

/6.a61. 3.1,/41.

(Source: Calculs effectués sur les chiffres du Rece11seme11t Gé11éral de 18 Populatio11
de 1982, INSEE; Résultatspar district de rece11seme11t)
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Tableau A.2.2.' b : Variances inter-strate et intra-strate de la densité de
population sans doubles comptes des districts.

Strate
Nh

dh
Nh - - 2 2 Nh 2

%deN N (dh - d) °db N °dh

(var. inter,) (var.intraJ var.intra.

1 Centre 0,322 3,020 I.J2" 72,522 23.JS~'i "1.57
ville dense

2 Quartiers 0.079 0.438 IJ,1J21 5,963 0.471 1,65
industriels

3 Grands 0,177 1,301 IJ,IJI7 21,791 3.S61J 13.46
ensembles
d'habitation

4 Petits 0.042 0.573 IJ,1J1J7 4,239 IJ, I8lJ o.6J
immeubles
d'habitation

S Pavillonnaire 0.267 0,609 IJ,IJJ9 1,427 IJ,J"I I.JJ

6 Péri-urbain 0,025 0.174 IJ,IJI7 0.361 IJ,1J1J9 IJ, IJJ
peu dense

7 Reliquat 0,049 1,667 IJ,1J22 4,274 IJ,211J IJ, .7J
morphologique

8 Dense: grands 0,020 3.582 IJ, IJ6 8.054 IJ, 16J IJ,57
bâtiments
élevés

9 Non bâti 0.016 0,250 IJ,1J1J9 0.331 IJ, 1J1J5 IJ,1J2

Total 1.000 I,61J1J 28,667 IIJIJ

(J,291. ) (94,711. )

(Source: Calculs effectués sur les chiffres du Recensement Général de la Population
de 1982, INSEI Résultatspar district de recensement)
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Annexe A.2.3

L'OUTIL INFORMATIQUE MIS AU POINT DURANT LA PHASE

D'EXPERIENCE A MARSEILLE
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Or,uisation lénérale du prolramme VAlŒCH.
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OrsanisatioD s6D6rale du prosramme VARICH (suite),
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Appel de proc~dure

ECRIT
Ecrlt.ure dans le
flchier r65ultat.

Appel de proc6dure
ECRIT
Kcrlt.Ul·. dans le
fichler r~sult.at.

Appel de proc6dure
ECRIT
Ecrit.ure dans le
flchier résultat.

Appel" . de . procédure
ECRIT :
Ecrlt.ure dans 1.
lich1er r~sultat..

• Allocat.lon • Allocation
• Allocat.ion • Allocationopt.lmale opt.llllale opt,i.de opt.imale

Boucle "ur h Boucle aur h Boucle sur h Boucle sur h

Calëula sur la "
Calcula sur la

Calculs sur laCalculs SUr lastrate h st.rat.e h st,rat.e'h at.rate h
Appel de proc6dure
ECRIT
Ecrit.ure dans le
fichier r6aultat.

Appel de proc~dure

ECRIT :
Ecrlt.ure dans le
flchler r6sul~at

Appel de procédure
ECRIT
Ecr!t.ure dans le
fichier r~sult.t

Appel de procédure
ECRIT
Ecrlt.ure dllns le
fichier résultat

rin d. la boucle
sur h Fin de la boucle

sur h Fln de la boucle
8111' h

lin de la boucle
aur h

Calcula .ur
l'en.C'.ble d.
baae

la Calcub l'ur
l'ensellble de
base

la Calculs sur
l'ensemble de
base

la
Calculs l'Iur
l'ensf'mble de
b.se

la

ApJ)('l d. proc6dure
Ap~e,l de proc64ure

A~pel d. proc~dure AppeJ de' r-roc6du..e
il;MIT 1

1•. ECIUT , ECRIT ECRIT"crU.ure dans
fle~ier rtaultftt Ecr l tour. dans le

EC'rJt.ur~ dans le Icr1~l1r!:' /1,,"l' 1.fichler r~.ult~t tichter r~~ult.t fichl .. r r •..ult.l'It
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Liste des procédures du prosramme VARICH.

NiveauI Noms Fonctions

-1- VARECH Programme principal: affichage de la
Programme page de titre, menu principal. appel
principal de procédures principales (VECHl, VECH2,

VECH3, VECH4), sortie du programme.

-2- VECHI Procédure de calcul des variances: cas
Procédures du plan équiprobable, estimation sans
principales biais. Appel de la procédure MODULl et
calcul des des procédures utilitaires.
variances

VECH2 Procédure de calcul des variances: cas
du plan équiprobable. estimation par le
ratio. Appel de la procédure MODUL2 et
des procédures utilitaires.

VECH3 Procédure de calcul des variances: cas
du plan à probabilités inégales.
estimation sans biais. Appel de la
procédure MODUL3 et des procédures
utilitaires.

VECH~ Procédure de calcul des variances: cas
du plan à probabilités inégales,
estimation par le ratio. Appel de la
procédure MODUL~et des procédures
utilitaires.

-3.1- MODULl Calcul des variances. écarts-type, coef-
Procédures -ficients de variation pour VECHl. Appel
de calculs de CALVECHl.
pour les
procédures CALVECHI Sommation pour le calcul de l'effectif de
principales la base et de la variance du caractère Y

sur la base. pour MODULl.
Probabilités uniformes.

MODUL2 Calcul des variances. écarts-type. coef-
-ficients de variation pour VECH2. Appel
de CALVECH2.

CALVECH2 Sommation pour le calcul de l'effectif de
la base et de la variance des caractères
y etX sur la base, pour MODUL2.
Probabilités uniformes.
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Liste des procédures du prolt'aJllme VARECH (suite).

HiYeau~ Homs Fonctions

MODUL3 Calcul des varia.n.ces, écarts-type, coef-
-ficients de variation pour VECH3. Appel
de CALVECH3.

CALVECH3 Sommation pour le calcul de l'effectif de
la base et de la varia.n.ce des caractères
y et Zsur la base. pour MODUL3.
Probabilités inégales. proportionnelles
àZ.

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

CALVECH"i Sommation pour le calcul de l'effectif de
la base et de la variance des caractères
Y. Xet Zsur la base. pour MODUL4.
Probabilités inégales. proportionnelles
àZ.

-3,2- MENUSEC Procédure du menu secondaire pour les
Procédures procédures principales: affichage du
utilitaires menu secondaire. choix de l'estimation
pour les (stratifiée. non stratifiée. estimation
procédures d'un total ou d'une moyenne).
principales

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

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

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

QUESTAUX Procédure d'entrée du taux de sondage
dans le programme VARECH.

QUESNEYM Procédure de choix de l'allocation
optimale de NEYMAN dans le programme
VARECH.

ECRIT Procédure d'écriture des résultats de
calcul du programme dans le fichier
résultat.
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D6roulemeat du prOlram..e VARICH.

arech, version 5.

eudi 25 Février 1988
ECRAN 1

MENU PRINCIPAL
• **************

<1> Plan équiprobable, estimateur sans biais.

<2> Plan équiprobable, estimateur d"un/par le ratio.

-<3> Plan à probabilités inégales, estimateur sans biais.

<4> · Plan·â pro·.Jabilités inégales, estimateur d"un/par le ratio·
<Q> Quiter le ~rogramme

Choisisez une option :1

eudi 25 Février 1988 ECRAN 2.
MENU SECONDAIRE (2)
*******************

..:

<1> · Estimation non stratifiée.·
<2> · Estimation stratifiée.·

Choisisez une option :2

Je~di 25 Février 1988

MENU SECONDAIRE (1)
*******************

<1> Estimation d"un total.

<2> Estimation d"une moyenne.

<R> Retour au menu principal.

Choisisez une option :1

ECRAN 3



ECRAN -4

· "

D6rouloJllont du prolram.me VARICH (suite).

FICHIER DE DONNEES
******************

Entrez le nom du fichier, sans extention· ni chemin d"acces.
(8 caractères maximum).
il doit être dans le repertoire dbaseiii du disque dur.

nom :QMANESTl
VARIABLE A ESTIMER
******************

Entrez le nom de la variable. (12 caractères maximum) :EFFECTRES
VARIABLE EXOGENE AU DENOMINATEUR DU RATIO
*****************************************

Entrez ~e nom de la variable. (12 caractères maximum) :NBMENAGE

VARIABLE EXOGENE DEFINISSANT LA PROBABILITE
*******************************************

Entrez"le nom de la variable. (12 caractères maximum) :SURFACE

PLAN EQUIPROBABLE, ESTIMATION BIAISEE :
t.aux 5
Estimation stratifiée fichier

ECRAN 5

QMANESTl .DBF

Estimation du quotient·: EFFECTRES/NBMENAGE"

STRATE N- : 1

Calcul en cours, ..• patientez.
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Listale du prolramme VARECH

. Prolrulme principal

******************************************************************

*
* VARECH.PRG
•
* Auteur: O.BARBARY
* Version 5.
*

*
*
*

Août 87 *
*

* Programme de calcul. d'aprés données exhaustives sur une base de sondage, des *
* variances réelles d'estimations stratifiées ou non, sous divers plan de sondages, *
* à divers taux *
* 4 options: *
*
*
*
* 1. Plan équiprobable, estimation sans biais.
* 2. Plan équiprobable, estimation d'un/par le ratio.
* 3. Plan à probabilités inégales. estimation sans biais.
* 4. Plan à probabilités inégales. estimation d'un/par le ratio.
*
* Programme principal
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

******************************************************************

SET DEClMALS TO 0
SETTALKOFf
SET SCOREBOARD OFF
SETSAffiYOFF
SET BELL Off
SET DATE FRENCH
SET COLOR TO W/B,B/W ,G
CLEAR
TEXT
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000
VARIANCE ECHANTILONNAGE

0 0 0 00000 000000 0000000 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 DDCIIJO IJOOO 0 00000
0 0 000000 o 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 000000 0000000 0 0

Version j O.BARBARY Aoüt8ï
0000000000000000000000000000000000000000000000000000

ENDTEXT
WAIT

*

* Ouverture du fichier de procedures
*

SET PROCEDURE TO VARPRQC5.PRG
*
* Creation des variables communes
*

TAUX=O
BIAIS1=O
BIAIST=O
BIAIS2T=O
NT=O
VART..()
VARTOTT=O
ECRTT=O
ECRTOTT=O
COEIT..()
COEITOTT=O
NBSTRAT=O
NOMFICH="
CPT=l
RECNB = 1

*
* Entrée du nom de fichier résultat
*

CLEAR
IF CPT >1

ACCEPT" Voulez vous changer de fichier résultat? (O/N)" TO REP
ELSE
REp .. "0"

ENDIF
IF REP .."0"

CLEAR
@ 2.~ SAY "FICHIER DES RESULTATS"
@ 3.~ SAY "*****************"
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@5,5 SAY "Faut il creer un nouveau fichier de résultats (l) ou existe t'il déja
(2)"
ACCEPT " Réponse ;" TO REP2
@8.5SAY" "
DOQUESFICH
NOMFICR =NOMFICH
IFREP2 ="1"

USE VAREClIRE
COPY STRUCfURE TO &NOMFICR
CLOSE DATABASES VARECHRE

ENDIF
ENDIF

.. Afichage menu principal
WAIT' Appuyez sur une touche pour afficher le menu.'
ECRMENU =.T.
00 WHlLE ECRMENU

CLEAR
. MENU ="

DATE =COOW(DATEO) +' 1 + STR(DAY(DATEO),2,O) +' ';

+ CMONTH<DATEO) + ' , + STR(YEAR<DATEO),"l,O)
@ 1,3 SAY 'Varech. version 5.'
@3.3SAYDATE
@5,15 SAY' MENU PRINCIPAL'
@6,15 SAY' **************'
@8,15 SAY '<l>: Plan équiprobable, estimateur sans biais.'
@ 10,15 SAY '<2>: Plan équiprobable. estimateur d"un/par le ratio.'
@ 12,15 SAY' <3> :Plan à probabilités inégales. estimateur sans biais.'
@ 14,15 SAY '<"l>: Plan à probabilités inégales. estimateur d"un/par le ratio.'
@16,15 SAY '<Q>: Quiter le programme'
@17.1 SAY"
BOUCLE1 =.T.

00 WHlLE BOUCLE1
ACCEPT' Choisisez une option ;' TO MENU
MENU =UPPER(MENU)
IF MENU = '1' .OR. MENU ='2' .OR. MENU ='3' .OR. MENU =;
'4' .OR. MENU ='Q'

BOUCLE1 = .F.
ENDIF

ENDOO
CLEAR

DO CASE..
CASE MENU ='l'

OOVECH1
CASE MENU = '2'

OOVECH2
CASE MENU .. '3'

OOVECH3
CASE MENU ='-t'

OOVECH"l
CASE MENU ='Q'

SETCOLORTO
CLEAR
CLOSE PROCEDURE
RETURN

ENDCASE
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CPT = CPT +1
ENDDO

. Proc:édures

*******************************************************************

*
olt VARPROC5.PRG: FICHIER DE PROCEDURES POUR LE PROGRAMME VARECH
* (Version n'5)
*

*
*
*"

*
*******************************************************************

*"*"*****************************************************************
olt 1: PROCEDURE VECHl *
* Procedure de calcul de la variance de l'estimateur sans biais sous un plan de *
* sondage équiprobable avec remise. *
*******************************************************************

*
PROCEDURE VECHl
CLEAR

* Initialisation des variables en commun
CHSTRAT=O
CHEST=O
N=O
SY=O
EY=O
VY=O
SNSTR=O
SVYSTR=O
SSYSTR=O
VAR=O
NOMFICH=" "
REPVAR =" "
VARY =""
NOMVARSTR =" "
NBSTRAT =0
NT=O
NB=O
NOSTR=O
OPT="N"

* Choix du plan de sondage. stratifié ou non. et du type d'estimation. total ou moyenne.
BOUCLEM = .T.
INDBOUCLE =0
DO WHILE BOUCLEM

DOMENUSEC
CLEAR

*" Sortie de vechl
IF CHSTRAT = Z

RETURN
ENDIF
REPONSE ="0"
IF INDBOUCLE >0

ACCEPT "Voulez vous changer de fichier ou de variable (O/N)" TO REPONSE
ENDIF
INDBOUCLE = 1
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IF REPONSE = "0"
CLEAR

* Entrée du nom de fichier
1i'l2.5 SAY "FICHIER DE DONNEES"
Ii'l 3,5 SAY "****************"
DOQUESFICH

* Entrée du nom de variable
ii 15,5 SAY "VARIABLE AESTIMER"
@ 16,5 SAY "*****************"
DOQUESVAR
VARY ... REPVAR

ENDIF
USE &NOMFICH

* Entrée du taux de sondage
CLEAR
Ii'l 2.5 SAY"TAUX DE SONDAGE"
liil3,5 SAY "**************"
DOQUESTAUX
DO CASE

*
* 1: Cas non stratifié
*

CASE CHSTRAT =0
CLEAR
@ 2,5 SAY "PLAN EQUIPROBABLE, ESTIMATION SANS BIAIS :"
@ 3,5 SAY "taux :"
@3,9SAYTAUX
@ -l,5 SAY "Sans stratification fichier :"
@ -l,60 SAY NOMFICH
DO MODUL1

* Sauvegarde: ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT

*
* 2: Cas stratifié
*
* al Allocation proportionnelle
*

CASE CHSTRAT - 1
CLEAR

* Entrée du nombre de strates
DOQUESNOMB
NBSTRAT-NB

* Entrée du nom de la variable de stratification
@ 3,1 SAY "Le fichier de données doit contenir une variable indiquant la
strate,"
DOQUESVAR
NOMVARSTR = REPVAR
CLEAR
@l 2,5 SAY "PLAN EQUIPROBABLE, ESTIMATION SANS BIAIS :"
@ 3,5 SAY "taux :"
(j1l3,9 SAY TAUX
@ -l,5 SAY "Estimation stratifiée fichier :"
@ -l,60 SAY NOMFICH

* Boucle sur les strates
NOSTR 1
SNSTR 0
SSYSTR -0
SVYSTR:a 0
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SSQRTVY =0
DO WHILE NOSTR <'" NBSTRAT

~ 8.5 SAY "STRATE N" :"
~ 8,17 SAY NOSTR
DO MODULl
SNSTR =SNSTR + N
SSYSTR =SSYSTR + SY
SVYSTR =SVYSTR + W2*VARINT
IF W2*VAR >IOA-9

SSQRTVY '" SSQRTVY + SQRTCW2*VAR)
ENDIF

* Sauvegarde: ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT
NOSTR =NOSTR + 1

ENDDO
* Calculs sur l'ensemble de la base

~ 8.5 SAY" ENSEMBLE DE LA BASE"
N=SNSTR
SY =SSYSTR
VY=SVYSTR
EY =SY/N

* Effectifs d'échantillons.
NT '" N*TAUX/IOO

* Variances
IFCHEST '" 1

VART '" VY
ELSE

VART '" VYINA 2
ENDIF
IF VART < lOA-9

VART=O
ENDIF

* Ecarts-types et coefficients de variation.
ECRTT =SQRTCVART)
IFCHEST =1

IF SY=O
com=o

ELSE
com '" IOO*ECRTT/SY

ENDIF
ELSE
IFEY=O

COEFT=O
ELSE

COEFT =IOO*ECRTTIEY
ENDIF

ENDIF
~ 20.S SAY 'Calculs terminés.'

* Sauvegarde: ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT

*
* hl Allocation optimale de NEYMAN
*

CLEAR
DOQUESNEYM
IF 0P'f = "0"

SVYSTROP -0
SNST=O
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BOUCLEOP= 1
.. Boucle sur les strates

DO WHILE BOUCLEOP (= NBSTRAT
USE &NOMFICR
NENREG =RECNB
NENREG =NENREG - NBSTRAT
GOTONENREG
N = RCARD
SNST ., SNST + N
IF RVARIANCE*REfFECH >10A-9

IFCHEST=l
EXP = SQRT<RVARIANCE*REfFECH)

ELSE
EXP = RCARD*SQRT(RVARIANCE*REfFECH)

ENDIF
ELSE

EXP=O
ENDIF
NTOP .. NT * EXP/SSQRTVY
IFNTOP=O

VAROP =0
ELSE

VAROP =REFFECH*RVARIANCE/NTOP
ENDIF
ECRTOP =SQRT(VAROP)
IF RTOTALY =0

COEFOP=O
ELSE

IFCHEST _1
COEFOP =ECRTOP" 100/RTOTALy

ELSE
COEFOP _ECRTOP* 100*RCARD/RTOTALY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST _1

SVYSTROP = SVYSTROP + VAROP
ELSE

SVYSTROP =SVYSTROP + W2*VAROP
ENDIF
CLOSE DATABASES &NOMFICR
DO ECRIT
BOUCLEOP .. BOUCLEOP + 1

ENDDO
* Résultats sur l'ensemble de la base

N.. SNST
NTOP-NT
IF ClIEST .. 1

VAROP =SVYSTROP
ELSE

VAROP .. SVYSTROP/W2
ENDIF
IF VAROP <lOA-9

VAROP =0
ENDIF
ECRTOP .. SQRTCVAROP)
IF CHEST .. 1

IFSY=O
COEFOP=O



ELSE
COEFOP =ECRTOP*100/SY

ENDIF
ELSE
IFEY=O

COEFOP=Û
ELSE

COEFOP =ECRTOP* 100/EY
ENDIF

ENDIF
DO ECRIT

ENDIF
OPI ="N"

ENDCASE
ENDDO
RETURN

*

*******************************************************************

*
* 2: PROCEDURE VECH2
* Procedure de calcul de la variance de l'estimateur d'unipar le ratio, sous un plan
* de sondage équiprobable avec remise.
*

*
*
*
*

*******************************************************************

*
*

PROCEDURE VECH2
CLEAR

* Initialisation des variables en commun
CHSTRAT=Û
CHEST=O
N=O
NT=O
R=O
SY=O
SX=O
EY=O
EX=O
VY=O
VX=O
VXY=O
BIAIS=Û
SNSTR=O
SVYSTR=O
SSYSTR·O
SBIAISTR=O
VAR=O
NOMFICH =""
REPVAR =""
VARY =""
NOMVARSTR "," "
NBSTRAT =0
NB=O
NOSTR =0
OP'f="N"
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* Choix du plan de sondage. stratifié ou non. et du type d'estimation. totaL moyenne ou
quotient.

BOUCLEM =.T.
INDBOUCLE =0
DO WHILE BOUCLEM

DOMENUSEC
CLEAR

* Sortie de vech2
IF CHSTRAT =2

RETURN
ENDIF
REPONSE::: "0"
IF INDBOUCLE >0

ACCEPT "Voulez vous changer de fichier ou de variables (QIN)" TO REPONSE
ENDIF
INDBOUCLE :: 1
IF REPONSE ="0"

CLEAR
* Entrée du nom de fichier

@ 2.5 SAY "FICHIER DE DONNEES"
@ 3,5 SAY "****************"

DOQUESFICH
* Entrée des noms de variables

@ 12.5 SAY "VARIABLE AU NUMERATEUR"
(jil13.5 SAY "**********************"
DOQUESVAR
VARY::: REPVAR
@ 18.5 SAY "VARIABLE AU DENOMINATEUR"
@ 19.5 SAY "************************"

DOQUESVAR
VARDEN:: REPVAR

ENDIF
USE &NOMFICH

* Entrée du taux de sondage
CLEAR
@ 2.5 SAY "TAUX DE SONDAGE"
(jil 3.5 SAY "**************"
DOQUESTAUX
DO CASE

*
* l: Cas non stratifié
*

CASE CHSTRAT :: 0
CLEAR
(jil 2.5 SAY "PLAN EQUIPROBABLE. ESTIMATION PAR LE RATIO ;"
@ 3,5 SAY "taux ;"
Ciil3.9SAYTAUX
@ 4.5 SAY "Sans stratification fichier ;"
(li) 4.60 SAY NOMFICH
DO MODUU

* Sauvegarde: ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT
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"*
"* 2: Cas stratifié
"*
"*"
* al Allocation proportionnelle
"*

CASE CHSTRAT = 1
CLEAR

"* Entrée du nombre de strates
OOQUESNOMB
NBSTRAT=NB

"*" Entrée du nom de la variable de stratification
@I 3.1 SAY "Le fichier de données doit contenir une variable indiquant la
strate,"
DO QUESVAR
NOMVARSTR =REPVAR
CLEAR
@I 2,5 SAY "PLAN EQUIPROBABLE. ESTIMATION PAR LE RATIO :"
@I 3,5 SAY "taux :"
@I3.9SAYTAUX
@ ~,5 SAY "Estimation stratifiée fichier :"
@I ~.60 SAY NOMFICH

"*" Boucle sur les strates
NOSTR =1
SNSTR =0
SSYSTR zO
SSXSTR =0
SVYSTR=O
SVTOTSTR=O
SBIAISTR =0
SSQRTVY =0
DO WHILE NOSTR <= NBSTRAT

@I8.5SAY "STRATE N' :"
@ 8,17 SAY NOSTR
DO MODUL2
SNSTR =SNSTR + N
SSYSTR,. SSYSTR + SY
SSXSTR ,. SSXSTR + SX
SVYSTR zSVYSTR + W2"*"VAR/NT
IF SX # 0

SBIAISTR = SBIAISTR + BIAIS"*"N/SX
ENDIF
IF VAR >10 A -9

SSQRTVY = SSQRTVY + N"*SQRT(VAR)
ENDIF
IFClIEST =1

SVTOTSTR =SVTOTSTR + VARTOTI
ENDIF
ITCHEST =2

SVTOTSTR =SVTOTSTR + VARTOTT"*W2
ENDIF
IFCHEST=3

SVTOTSTR = SVTOTSTR + VARTOTT*Sr2
ENDIF

* Sauvegarde: ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT
NOSTR .. NOSTR + 1

ENDDO
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* Calculs sur l'ensemble de la base
(ji) 8.5 SAY"ENSEMBLE DE LA BASE"
N=SNSTR
SY =SSYSTR
SX =SSXSTR
R = SY/SX
EY =SY/N

* Effectifs d'échantillons.
NT =N*TAUX/IOO

* Biais aux divers taux
BIAIST =N*SBIAISTR/NT
IFCHEST =2

BIAIST =BIAISTIN
ENDIF
IFCHEST=3

IFSX =0
BIAIST =0

ELSE
BIAIST =BIAISTISX

ENDIF
ENDIF

* Variances
VART =SVYSTR
IFCHEST =2

VART =VARTIW2
ENDIF
IFCHEST z 3

IF SX =0
VART=O

ELSE
VART =VART/Sr2

ENDIF
ENDIF

* Variances + carré du biais
VARTOIT =SVTOTSTR
IFCHEST=2

VARTOTT=SVTOTSTR/NA 2
ENDIF

IFCHEST=3
IFSX=O

VARTOTT =0
ELSE

VARTOTT =SVTOTSTR/SX'2
ENDIF

ENDIF
IF VART <10'-9

VART=O
ENDIF
IFVARTOIT <lO A -9

VARTOTT=O
ENDIF

* Ecarts-types et coefficients de variation.
ECRIT =SQRT(VART)
ECRTOTT =SQRT(VARTOTT)
IF CHEST =1

IFSY=O
COEIT=O
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COEFfOTI=O
ELSE

COEFf =lOO*ECRTIISY
COEFTOTT=lOO*ECRTOTT/SY
ENDIF

ENDIF
IFCHEST =2

IF EY=O
COEFf=O
COEFfOTI=O

ELSE
COEFf =100*EeRTIIEY
COEFfOTI=100*ECRTOTT/EY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST=3

IF R=O
COEFf=O
COEFfOTI=O

ELSE
COEFf =100*ECRITIR

COEFTOTT=lOO*ECRTOTT/R
ENDIF

ENDIF
@ 20,5 SAY 'Calculs terminés.'

* Sauvegarde: ecrHure dans le fichier résultats.
DO ECRIT

*
* bl Allocation optimale de NEYMAN
*

CLEAR
DOQUESNEYM
IFOP'f= "0"

SVYSTROP =0
SBIAISTROP ,. 0
SVTOTOP,.O
BOUCLEOP=l
SNST =0
SSYSTR =0
SSXSTR =0

* Boucle sur les strates
00 WHILE BOUCLEOP (.. NBSTRAT

USE &NOMFICR
NENREG = RECNB
NENREG z NENREG - NBSTRAT
GOTONENREG
N .. RCARD
SNST a SNST + N
SY =RTOTALY
SX .. RTOTALX
IF RTOTALX =0

R=O
ELSE

R=RTOTALYIRTOTALX
ENDIF
SSYSTR =SSYSTR + SY
SSXSTR =SSXSTR + SX
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IFCHEST=l
EXP =RECRTYPE*SQRT<REFFECH)

ENDIF
IFCHEST =2

EXP = N*RECRTYPE*SQRT<REFFECH)
ENDIF
IFCHEST =3

EXP =SX*RECRTYPE*SQRT(REFFECH)
ENDIF
NTOP =NT * EXPISSQRTVY
IFNTOP=û

VAROP=O
BIAISTOP=O

ELSE
VAROP =REFFECH*RVARIANCE/NTOP
IF CHEST =3

VAROP =REFFECH*(RECRTYPE~2)/NTOP
ENDIF
BIAISTOP =REFFECH*RBIAISTOTINTOP

ENDIF
VARTOTOP =VAROP +BIAISTOP~2
ECRTOP '" SQRT(VAROP)
ECRTOTOP =SQRT(VARTOTOP)
IF RTOTALy =0

COEFOP=O
COEFTOTOP=O

ELSE
IFCHEST ·1

COEFOP =ECRTOP* 100IRTOTALY
COEFTOTOP=ECRTOTOP*100/RTOTALY

ELSE
IF CHEST =2

COEFOP =ECRTOP* 100*NIRTOTALY
COEFTOTOP=ECRTOTOP*100*NIRTOTALY

ELSE
IFR =0

COEFOP =0
COEFTOTOP",O

ELSE
COEFOP =ECRTOP* 100/R
COEFTOTOP=ECRTOTOP*100/R

ENDIF
ENDIF

ENDIF
ENDIF
IFCHEST =1

SVYSTROP • SVYSTROP +VAROP
SBIAISTROP =SBIAISTROP +BIAISTOP
SVTOTOP=SVTOTOP+VARTOTOP

ENDIF
IFCHEST =2 .

SVYSTROP • SVYSTROP +W2*VAROP
SBIAISTROP· SBIAISTROP +N*BIAISTOP
SVTOTOP·SVTOTOP+N·Z*VARTOTOP

ENDIF
IFCHEST =3

SVYSTROP =SVYSTROP +srz*vAROP
SBIAISTROP '" SBIAISTROP +SX*BIAISTOP
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SVTOTOP =SVTOTOP + SX"2*VARTOTOP
ENDIF
CLOSE DATABASES &NOMFICR
DO ECRIT
BOUCLEOP =BOUCLEOP + 1

ENDDO
* Résultats sur l'ensemble de la base

N=SNST
SX =SSXSTR
SY =SSYSTR
IFSX =0

R=O
ELSE

R = SY/SX
ENDIF
NTOP=NT
IF CHEST =1

VAROP =SVYSTROP
BIAISTOP =SBIAISTROP
VARTOTOP=SVTOTOP

ENDIF
IFCHEST =2

VAROP =SVYSTROPIW2
BIAISTOP .. SBIAISTROPIN
VARTOTOP =SVTOTOPIW2

ENDIF
IFCHEST =3

VAROP =SVYSTROP/SX"2
BIAISTOP =SBIAISTROPISX
VARTOTOP =SVTOTOPISX"2

ENDIF
IF VAROP <lO A -9

VAROP=O
ENDIF
IF VARTOTOP <10 A -9

VARTOTOP=O
ENDIF
ECRTOP .. SQRT(VAROP)
ECRTOTOP ..SQRT(VARTOTOP)
IFCHEST .. 1

IF SYzO
COEFOPzO
COEFTOTOP=O

ELSE
COEFOP ·ECRTOP* 100/SY
COEFTOTOP~ECRTOTOP*100/SY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST=2

IFEY=O
COEFOP=O
COEFTOTOP=O

ELSE
COEFOP =ECRTOP* 100/EY
COEFTOTOP=ECRTOTOP*100/EY

ENDIF
ENDIF
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IFCHEST=3
IFR=O

COEFOP=O
COEFTOTOP=O

ELSE
COEFOP =ECRTOP* 100IR
COEFTOTOP=ECRTOTOP*100/R

ENDIF
ENDIF
DO ECRIT

ENDIF
OPT="N"

ENDCASE
ENDDO
RETURN

*
*
*******************************************************************

*
* 3: PROCEDURE VECH3
* Procedure de calcul de la variance de l'estimateur sans biais sous un plan de
* sondage à probabilités proportionnelles à la variable X(ex: surface des districts).
* Plan avec remise
*

*
*
*
*
*
*

*******************************************************************

*
PROCEDURE VECH3
CLEAR

* Initialisation des variables en commun
.CHSTRAT=O
CHEST=O
N=O
SY=O
SX=O
EY=O
VY=O
SNSTR=O
SVYSTR=O
SSYSTR=O
VAR=O
NOMFICH=""
REPVAR =" Il

VARY =" Il

NOMVARSTR =" Il

NBSTRAT =0
NB=O
NOSTR =0
OPT="N"

* Choix du plan de sondage. stratifié ou non. et du type d'estimation. total ou moyenne.
BOUCLEM = .T.
INDBOUCLE -0
DO WHlLE BOUCLEM

DOMENUSEC
CLEAR

* Sortie de vechl
IF CHSTRAT =2

RETURN
ENDIF
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REPONSE ="0"
IF INDBOUCLE >0

ACCEPT "Voulez vous changer de fichier ou de variables (QIN)" TO REPONSE
ENDIF
INDBOUCLE :: 1
IF REPONSE:: "0"

CLEAR
.. Entrée du nom de fichier

@ 2.5 SAY "FICHIER DE DONNEES"
@ 3.5 SAy" "
DOQUESFICH

.. Entrée des noms de variables
@ 12.5 SAY "VARIABLE AESTIMER"
@ 13,' SAY"""""""""""""""""""
DOQUESVAR
VARY :: REPVAR
@ 18,) SAY "VARIABLE EXOGENE DEFINISSANT LA PROBABILITE"
@ 19,) SAy" "
DOQUESVAR
VARZ :: REPVAR

ENDIF
USE &NOMFICH

.. Entrée du taux de sondage
CLEAR
@ 2.5 SAY "TAUX DE SONDAGE"
@ 3.5 SAY""""""""""""""""
DOQUESTAUX
DO CASE

... 1: Cas non stratifié..
CASE CHSTRAT =0
CLEAR
@ 2,5 SAY "PLAN APROBA. INEGALES, ESTIMATION SANS BIAIS :"
@ 3.5 SAY "taux:"
@ 3,9 SAY TAUX
@ 0{,5 SAY "Sans stratification fichier :"
@ 0{,60 SAY NOMFICH
DO MODUL3

.. Sauvegarde: ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT..

.. 2: Cas stratifié....

.. al Allocation proportionnelle..
CASE CHSTRAT = 1
CLEAR

.. Entrée du nombre de strates
DOQUESNOMB
NBSTRAT::NB

.. Entrée du nom de la variable de stratification
@ 3,1 SAY "Le fichier de données doit contenir une variable indiquant la
strate,"
DOQUESVAR
NOMVARSTR :: REPVAR
CLEAR
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@ 2.5 SAY "PLAN APROBA. INEGALES, ESTIMATION SANS BIAIS :"
@ 3.5 SAY "taux:"
@ 3,9 SAY TAUX
@ 4,5 SAY"Estimation stratifiée fichier :"
@ 4.60 SAYNOMFICH

* Boucle sur les strates
NOSTR .. 1
SNSTR .. 0
SSYSTR =0
SVYSTR .. 0
SSQRTVY =0
DO WHILE NOSTR <.. NBSTRAT

@ 8,5 SAY "STRATE N" ;"
@ 8,17 SAY NOSTR
DO MODUL3
SNSTR .. SNSTR + N
SSYSTR .. SSYSTR + SY
SVYSTR .. SVYSTR + VAR/NT
IF VAR >lO A -9

SSQRTVY .. SSQRTVY + SQRT(VAR)
ENDIF

.. Sauvegarde: ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT
NOSTR = NOSTR + 1

ENDDO
* Calculs sur l'ensemble de la base

@ 8,5 SAY"ENSEMBLE DE LA BASE"
N.. SNSTR
SY .. SSYSTR
EY .. SY/N

.. Effectifs d'échantillons.
NT =N*TAUX/IOO

.. Variances
IFCHEST .. 1

VART =SVYSTR
ELSE

VART .. SVYSTR/NA2
ENDIF
IF VART <lOA-9

VART..O
ENDIF

.. Ecarts-types et coefficients de variation.
ECRIT .. SQRT(VART)
IFCHEST .. 1

IFSY=O
COEfT=O

ELSE
com •100*ECRTI/SY

ENDIF
ELSE

IFEY=O
COEfT=O

ELSE
COEfT .. 100*ECRTTIEY

ENDIF
ENDlF
@ 20,5 SAY 'Calculs terminés.'



-449-

.. Sauvegarde: ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT..

* bl Allocation optimale de NEYMAN
*

CLEAR
DOQUESNEYM
IFOPT ="0"

SVYSTROP =0
BOUCLEOP =1
SNST=O

* Boucle sur les strates
DO WHILE BOUCLEOP (= NBSTRAT

USE &NOMFICR
NENREG .. RECNB
NENREG .. NENREG - NBSTRAT
GOTONENREG
N =RCARD
SNST ::: SNST + N
IF RVARIANCE*REFFECH >lOA-9

IFCHEST:::1
EXP ,. SQRTCRVARIANCE*REfFECH)

ELSE
EXP .. RCARD*SQRTCRVARIANCE*REFFECH)

ENDIF
ELSE

EXP=O
ENDIF
NTOP =NT * EXPISSQRTVY
IFNTOP=O

VAROP=O
ELSE

VAROP ::: REFFECH*RVARIANCE/NTOP
ENDIF
ECRTOP .. SQRTCVAROP)
IF RTOTALY=0

COEFOP=O
ELSE

IF CHEST::: 1
COEFOP ..ECRTOP* 100IRTOTALy

ELSE
COEFOP ,. ECRTOP* lOO*RCARDIRTOTALY

ENDIF
ENDIF
IF CHEST::: l

SVYSTROP ::: SVYSTROP + VAROP
. ELSE

SVYSTROP ,. SVYSTROP + VAROP*W2
ENDIF
CLOSE DATABASES &NOMFICR
DO ECRIT
BOUCLEOP =BOUCLEOP + l

ENDDO
* Résultats sur J'ensemble de la base

N:::SNST
NTOP .. NT
IFCHEST,. l

VAROP ,. SVYSTROP
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ELSE
VAROP =SVYSTROP/W2

ENDIF
IF VAROP (lOA-9

VAROP=O
ENDIF

ECRTOP =SQRnVAROP)
IF ClIEST = 1

IFSY=O
COEFOP=O

ELSE
COEFOP =ECRTOP*lOO/SY

ENDIF
ELSE

IFEY=O
COEFOP=O

ELSE
COEFOP =ECRTOP* lOO/EY

ENDIF
ENDIF
DO ECRIT

ENDIF
OPT="N"
ENDCASE

ENDDO
RETURN

*'
*'
************************************************************'*******
*'
*' -f: PROCEDURE VECH-f
* Procedure de calcul de la variance de l'estimateur biaisé

*T-f(Y)=X.~ (y/zi)/(~ X/Zi)' sous un plan de sondage à probabilités proportion

*' nelles à la variable Z(ex: surface des districts) Plan avec remise

*
*'
*'

*

*'
*'

************************************'***********'*************'*'*'*'*'***
*'

PROCEDURE VECH-f
CLEAR

* Initialisation des variables en commun
CHSTRAT=O
CHEST=O
N=O
R=O
SY·O
Sx=o
SZ=O
BIAIS=O
BIAISS=O
EPY=O
EPX=O
VPY=O
VPX=O
VPXY=O
SNSTR=O
SVYSTR=O
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SSYSTR=O
SSXSTR=O
SSZSTR=O
SBIAISTR=O
SBIAI2STR=0
VAR=O
NOMFICH=" "
REPVAR =" "
VARY =""
NOMVARSTR =" "
NBSTRAT =0
NB=0
NOSTR =0
OPT="N"

* Choix du plan de sondage. stratifié ou non, et du type d'estimation, total ou moyenne.
BOUCLEM ...T.
INDBOUCLE =0
DO WHILE BOUCLEM

DOMENUSEC
CLEAR

* Sortie de vechl
IF CHSTRAT =2

RETURN
ENDIF
REPONSE .. "0"
IF INDBOUCLE >0

ACCEPT "Vouiez vous changer de fichier ou de variables (QIN)" TO REPONSE
ENDIF
INDBOUCLE .. 1
IF REPONSE = "0"

CLEAR
* Entrée du nom de fichier

llD 2,5 SAY "FICHIER DE DONNEES"
@I 3.5 SAY "****************"
DOQUESFICH

* Entrée des noms de variables
@I 9,5 SAY "VARIABLE AESTIMER"
@I 10.5 SAY "****************"
DOQUESVAR
VARY = REPVAR
@ll3oS SAY "VARIABLE EXOGENE AU DENOMINATEUR DU RATIO"
@I 14.5 SAY "**************************************"
DOQUESVAR
VARX .. REPVAR
@I 18.5 SAY "VARIABLEEXOGENE DEFINISSANT LA PROBABILITE"
@ll9,5 SAY "***************************************"
DOQUESVAR
VARZ = REPVAR

ENDIF
USE &NOMFICH

* Entrée du taux de sondage
CLEAR
@I 2,5 SAY "TAUX DE SONDAGE"
@ 3,5 SAY "**************"
DOQUESTAUX
DO CASE
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*
* l: Cas non stratifié
*

CASE CHSTRAT =0
CLEAR
@ 2,5 SAY "PLAN APROBA. INEGALES, ESTIMATION BIAISEE :"
@ 3,5 SAY "taux:"
@ 3,9 SAY TAUX
@ <t,5 SAY "Sans stratification fichier :"
@ <t,60 SAY NOMFICH
00 MODUL'l

'* Sauvegarde: ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT

'*
* 2: Cas stratifié
*
*
'* al Allocation proportionnelle
*

CASE CHSTRAT .. 1
CLEAR

'* Entrée du nombre de strates
OOQUESNOMB
NBSTRAT=NB

* Entrée du nom de la variable de stratification
@ 3,1 SAY "Le fichier de données doit contenir une variable indiquant la
strate,"
DOQUESVAR
NOMVARSTR .. REPVAR
CLEAR
@ 2,5 SAY "PLAN EQUIPROBABLE, ESTIMATION BIAISEE :"
@ 3,5 SAY "taux:"
@ 3,9 SAY TAUX
@ <t,5 SAY "Estimation stratifiée fichier :"
@ <t,60 SAY NOMFICH

'* Boucle sur les strates
NOSTR =1
SNSTR =0
SSXSTR =0
SSYSTR =0
SVYSTR .. 0
SBIAISTR .. 0
SBIAI2STR .. 0
SSQRTVY .. O
DO WHILE NOSTR (.. NBSTRAT

@ 8,5 SAY "STRATE N" :"
@I 8,17 SAY NOSTR
00 MODUL<t
SNSTR =SNSTR + N
SSXSTR =SSXSTR + SX
SSYSTR .. SSYSTR + SY
SVYSTR .. SVYSTR + VAR
SBIAISTR =SBIAISTR + BIAISS
SBIAI2STR =SBIAI2STR + BIAISSA2
IF NT*VAR >lOA-9

SSQRTVY =SSQRTVY + SQRT(NT*VAR)
ENDIF
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* Sauvegarde: ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT
NOSTR =NOSTR + 1

ENDDO
* Calculs sur l'ensemble de la base

@l 8,5 SAY" ENSEMBLE DE LA BASE"
N=SNSTR
SY =SSYSTR
SX =SSXSTR
EY =SY/N
EX =SX/N
IF SX =0

R=O
ELSE

R=SY/SX
ENDIF

* Effectifs d'échantillons.
NT = N*TAUXI 100

* Biais
BIAIST =SBIAISTR
IF CHEST =2

BIAIST .. BIAISTIN
ENDIF
IF CHEST = 3

IFSX =0
BIAIST =0

ELSE
BIAIST a BIAIST/SX

ENDIF
ENDIF

* Variances
VART =SVYSTR
IFCHEST =2

VART .. VART/W2
ENDIF

IFCHEST .. 3
IFSX=O

VART=O
ELSE

VART .. VARTISr2
ENDIF

ENDIF
* Variances + carré du biais

VARTOTI = SVYSTR + SBIAI2STR
IFCHEST =2

VARTOI = VARTOT/W2
ENDIF
IFCHEST=3

IFSX =0
VARTOTT .. O

ELSE
VARTOTT ..VARTOTT/Sr2

ENDIF
ENDIF

* Ecarts-types et coefficients de variation.
ECRIT a SQRT(VART)
ECRTOTI a SQRT<VARTOTT)
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IFCHEST =1
IF SY=O

COEFT=O
COEFTOTT=O

ELSE
COEFT =lOO*ECRTT/SY
COEFTOTT=lOO*ECRTOTT/SY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST =2

IFEY=O
caEFT=O
COEFTOTT=O

ELSE
COEFT= 100*ECRTT/EY
COEFTOTT=lOO*ECRTOTTIEY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST =3

IFR=O
COEFT=O
COEFTOTT=O

ELSE
caEFT =lOO*ECRTTIR
COEFTOTT =lOO*ECRTOTTIR

ENDIF
ENDIF
l'j;l20.S SAY 'Calculs terminés.'

* Sauvegarde : ecriture dans le fichier résultats.
DO ECRIT

*
* bl Allocation optimale de NEYMAN
*

CLEAR
DOQUESNEYM
IFOPT= "0"

SSYSTR =0
SSXSTR =0
SVYSTROP =0
SBIAISTROP =0
SBIAIS20P =0
SVTOTOP=O
BOUCLEOP=l
SNST =0

.. Boucle sur les strates
DO WHILE BOUCLEOP <= NBSTRAT

USE &NOMFICR
NENREG =RECNB
NENREG =NENREG - NBSTRAT
GOTONENREG
N =RCARD
SX=RTOTALX
SY =RTOTALY
IFSX=O

R =0
ELSE

R=SY/SX
ENDIF
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SNST", SNST + N
SSYSTR '" SSYSTR + SY
SSXSTR '" SSXSTR + SX
EXP '" SQRT<RmECH>
IF CREST = 1

NTOP = NT*EXP*RECRTYPE/SSQRTVY
ENDIF
IF CREST =2

NTOP =RCARD*NT*EXP*RECRTYPE/SSQRTVY
ENDIF
IF CREST =3

NTOP =SX* NT*EXP*RECRTYPE/SSQRTVY
ENDIF
IFNTOP=O

VAROP=O
BIAISTOP=O

ELSE
VAROP =REFFECH*RVARIANCE/NTOP
IFCHEST=3

VAROP =REFFECH*<RECRTYPE"2)/NTOP
ENDIF
BIAISTOP =REFFECH*RBIAISTOT/NTOP

ENDIF
VARTOTOP .. VAROP + BIAISTOP"2
IF VAROP <10·-9

VAROP=O
ENDIF
IF VARTOTOP <10"-9

VARTOTOP=O
ENDIF
ECRTOP .. SQRnVAROP)
ECRTOTOP =SQRT<VARTOTOP)
IF RIOTALY=0

COEFOP=O
COEFTOTOP=O

ELSE
IFCHEST =1

COEFOP =ECRTOP* lOO/RIOTALY
COEFTOTOP=ECRTOTOP* 100IRTOTALY

ENDIF
IFCHEST =2

COEFOP =ECRTOP* 100*RCARDIRTOTALy
COEFTOTOP =ECRTOTOP* 100*RCARD/RTOTALY

ENDIF
IFCHEST =3

COEFOP=ECRTOP*100*RTOTALX/RTOTALY
COEFTOTOP=ECRTOTOP* 100*RTOTALX/RTOTALy

ENDIF
ENDIF
IF CHEST =1

SVYSTROP =SVYSTROP + VAROP
SBIAIS20P =SBIAIS20P + BIAISTOP"2
SBIAISTROP =SBIAISTROP + BIAISTOP
ENDIF

IFCHEST =2
SVYSTROP =SVYSTROP + VAROP*RCARD·2
SBIAIS20P =SBIAIS20P + BIAISTOP·2*RCARD"2
SBIAISTROP =SBIAISTROP + BIAISTOP*RCARD
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ENDIF
IFCHEST =3

SVYSTROP :: SVYSTROP + VAROP*RTOTALX"2
SBIAIS20P:: SBIAIS20P + BIAISTOP"2*RTOTALX"2
SBIAISTROP:: SBIAISTROP + BIAISTOP*RTOTALX

ENDIF
CLOSE DATABASES &NOMFICR
DO ECRIT
BOUCLEOP :: BOUCLEOP + 1

ENDDO
* Résultais sur l'ensemble de la base

N=SNST
NTOP::NT
SY::SSYSTR
SX=SSXSTR
IFSX::O

R::O
ELSE

R::SY/SX
ENDIF
IFCHEST =1

VAROP :: SVYSTROP
BIAISTOP ::SBIAISTROP
VARTOTOP :: SVYSTROP + SBIAIS20P

ENDIF .
IFCHEST =2

VAROP .. SVYSTROPIN"2
BIAISTOP '" SBIAISTROPIN
VARTOTOP .. (SVYSTROP + SBIAIS20P)/N"2

ENDIF
IFCHEST =3

VAROP =SVYSTROPISX"2
BIAISTOP :: SBIAISTROPISX .
VARTOTOP '" (SVYSTROP + SBIAIS20P)/SX"2

ENDIF
IF VAROP <10"-9

VAROP=O
ENDIF ,
IF VARTOTOP <10"-9

VARTOTOP=O
ENDIF
ECRTOP =SQRT(VAROP)
ECRTOTOP =SQRT(VARTOTOP)
IFCHEST =1

IF SY=O
COEFOP=O
COEFTOTOP=O

ELSE
COEFOP ::ECRTOP*100/SY
COEFTOTOP=ECRTOTOP*100/SY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST =2

IF EY=O
COEFOP=O
COEFTOTOP=O
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ELSE
COEFOP =ECRTOP* lOO/EY
COEFTOTOP=ECRTOTOP*lOO/EY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST=3

IFR=O
COEFOP=O
COEFTOTOP=O

ELSE
COEFOP =ECRTOP* lOO/R
COEFTOTOP =ECRTOTOP* lOO/R

ENDIF
ENDIF
DO ECRIT

ENDIF
OPT="N"
ENDCASE

ENDDO
RETURN

'*
*
*******************************************************************
* *
'* j: PROCEDURE CALVECHl *
* Calcul de l'effectif de la base et de la variance du caractère Ysur la base ou dans *
* les strates (probabilité uniforme). La procedure doit être appellée avec deux noms *
* de variables. *
* *
*******************************************************************
*

PROCEDURE CALVECHl
PARAMETERS Y. ST. NOSTR. CHSTRAT
IF CHSTRAT .. 1

srr FILTER TO &ST =NOSTR
ELSE

SrrFILTER
ENDIF
COUNTTON
SUM &.Y, &.Y"2 TO SY, SY2
EY =SY/N
VY =SY2IN - EY"2
RETURN

*
'*
******************************'*************************************

*
* 6: PROCEDURE CALVECH2
* Calcul de l'effectif de la base et des variances des
* caractères Xet Ysur la base ou dans les strates ( probabilité uniforme).
'* La procedure doit être appellée avec trois noms de variables.
*

*
*
*
'*
*

'**********************************'*********************************
*

PROCEDURE CALVECH2
PARAMETERS Y. X, ST. NOSTR. CHSTRAT
IF CHSTRAT .. 1

srr FILTER TO &ST =NOSTR
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ELSE
SETFILTER

ENDIF
COUNTTDN
SUM &.Y. &.X. &Y"Z. &.X~Z, &.X*&.Y TD SY, SX. SYZ, SXZ, SXY
IFSX..O

R=O
ELSE

R .. SY/SX
ENDIF
EY .. SY/N
EX .. SX/N
VY .. SYZ/N - EY"Z
VX .. SXZ/N - EX"Z
VXY .. SXYIN - EX*EY
RETURN

*
*
*******************************************************************
*
* 7: PROCEDURE CALVECH3
* Calcul de l'effectif de la base et des variances et covariances, sous le plan ft, des
* caractères Z et Ysur la base ou dans les strates (probabilité inégales proportion
* nelles a Z). La procedure doit être appellée avec trois noms de variables.
*

*
*
*
*
*
*

*******************************************************************
*

PROCEDURE CALVECH3
PARAMETERS Y, Z, ST, NOSTR, CHSTRAT
IF CHSTRAT = 1

SET FILTER TD &.ST .. NDSTR
ELSE

SETFILTER
ENDIF
CDUNTTDN
SUM &.Y. &.Z, &.YAV&.Z TD SY, SZ. VYZ
RETURN

*
*
*******************************************************************
*
* 8: PROCEDURE CALVECH4
* Calcul de l'effectif de la base et des variances et covariances. sous le plan ft. des
* caractères Xet Ysur la base ou dans les strates (probabilité inégales proportion
* nelles a Z). La procedure doit être appellée avec quatre noms de variables.
*

*
*
*
*
*
*

*******************************************************************
*

PROCEDURE CALVECH4
PARAMETERS Y,X, Z, ST, NOSm, CHSTRAT
IF CHSTRAT .. 1

SETFILTER TD &.ST .. NDSTR
ELSE

SETFILTER
ENDIF
COUNTTDN
SUM &.Y, &.X, &.Z, (&.Y"Z}/&.Z, (&X"Z}/&.Z, (&X*&.Y}/&.Z;
TD SY, SX. SZ, SPYZ, SPX2, SPXY
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IFSX=O
R=O

ELSE
R=SY/SX

ENDIF
VPYZ =SPY2ISZ - (SY A 2)/(SZA 2)
VPXZ =SPX2ISZ - (SX"2)/(SZ"2)
VPXYZ =SPXY/SZ - (SX*SY)/(SZA 2)
RETURN

*
*
*******************************************************************
*
* 9 : PROCEDURE ECRIT
*
'!t Procedure d'ecriture des résultats du programme VARECH dans le fichier de
* résultats.
*

*
*
*
*
*
*

*******************************************************************
*

PROCEDURE ECRIT
* Ouverture du fichier

USE &NOMFICR
APPEND BLANK
TITRE = nn

IF CHSTRAT = 0
CLEAR

* Ecran conversationnel
li'l 2,15 SAY 'ECRITURE DANS LE FICHIER DE RESULTATS'
@ 3,15 SAY '*************************~*******"

* Entrée du titre de session
BOUCLE=.T.
DO WHILE BOUCLE

ACCEPT 'Voulez vous entrer ou modifier le titre de session (Q/N)' Ta REP
IF REP ='0' .OR. REP ='N'

BOUCLE =.F.
ENDIF

ENDDO
IFREP .. '0'

BOUCLE=.T.
DO WHILE BOUCLE

ACCEPT 'Entrez votre titre (60 caractères maximum)' TO TITRE
IF LEN(TITRE) <= 60

BOUCLE =.F.
ENDIF

ENDDO
ENDIF

ENDIF
* Ecriture du titre. date 1 etc ...

REPLACE RTITRE WITH TITRE
REPLACE RDATE WITH DATE
REPLACE RFICHIER WITH NOMFICH
REPLACE RMENU WITH MENU
REPLACE RCHSTRAT WITH CHSTRAT
REPLACE RCHEST WITH CREST
REPLACE RVAREST WITH VARY
REPLACE RCARD WITH N
REPLACE RaPT WITH OPT
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* Definition du champ: RPLANSOND.
IF MENU = '1'

CHAINE = 'Plan equiprobable, estimateur sans biais:
ENDIF
IF MENU = '2'

CHAINE .. 'Plan equiprobable. estimateur par lei d"un ratio.'
ENDIF
IF MENU ='3'

CHAINE .. 'Plan à probabilités inégales. estimateur sans biais.'
ENDIF
IF MENU ='4'

CHAINE ='Plan à probabilités inégales, estimateur d"un ratio.'
ENDIF
REPLACE RPLANSOND WITH CHAINE

* Définition du champ :RESTIMATEUR.
IFCHEST = 1

CHAINE = 'Estimation du total de :' + VARY
ENDIF
IFCHEST =2

CHAINE ,. 'Estimation de la moyenne de :' + VARY
ENDIF
IF ClIEST =3 .AND. MENU =''l'

CHAINE = 'Estimation du quotient :' + VARY + '1' + VARX
ENDIF
IF CHEST .. 3 .AND. MENU .. '2'

CHAINE .. 'Estimation du quotient :' + VARY + '1' + VARDEN
ENDIF
REPLACE RESTIMAT WITH CHAINE

* Ecriture des variables et paramètres de la stratification
IF CHSTRAT .. 1

IF OPT .. "0"
NOSm .. BOUCLEOP

ENDIF
REPLACE RVARS'fRAT WITH NOMVARSTR
REPLACE RNBSTRAT WITH NBSTRAT
REPLACE RNOSTRAT WITH NOSTR
IFOPT="O"

REPLACERALLOC WITH "Allocation optimale de NEYMAN"
ELSE

REPLACERALLOC WITH "Allocation proportionnelle"
ENDIF

ENDIF
* Ecriture des noms de variables éxogènnes et des résultats
* intermediaires.

IF MENU .. '3' .OR. MENU .. ''l'
REPLACE RVARPROB WITH VARZ

ENDIF
IF MENU ='2'

REPLACE RVAREXO WITH VARDEN
REPLACE RRATIO WITH R
REPLACERIOTALX WITHSX

ENDIF
IF MENU .. ''l'

REPLACE RVAREXO WITH VARX
REPLACE RRATIO WITH R
REPLACE RIOTALX WITH SX

ENDIF
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* Ecriture des résultats au taux de t%
IF OPT = '0'

REPLACE RCARD WITH N
REPLACE RTAUX WITH TAUX
REPLACE REFFECH WITH NTOP
REPLACE RTOTALY WITH SY
REPLACE RVARIANCE WITH VAROP
REPLACE RECRTYPE WITH ECRTOP
REPLACE RCOEFVAR WITH COEFOP
IF MENU = '2'

REPLACE RBIAISTOT WITH BIAISTOP
REPLACE RVARTOT WITH VARTOTOP
REPLACE RECRTTOT WITH ECRTOTOP
REPLACE RCOEFTOT WITH COEFTOTOP

ENDIF
IF MENU = '4'

REPLACE RBIAISTOT WITH BIAISTOP
REPLACE RVARTOT WITH VARTOTOP
REPLACE RECRTTOT WITH ECRTOTOP
REPLACERCOEFTOT WITH COEFTOTOP

ENDIF
ELSE

REPLACE RCARD WITH N
REPLACE RTAUX WITH TAUX
REPLACE REFFECH WITH NT
REPLACE RTOTALY WITH SY
REPLACE RVARIANCE WITH VART
REPLACE RECRTYPE WITH ECRIT
REPLACE RCOEFVAR WITH com
IF MENU ·'2'

REPLACE RBIAISTOT WITH BIAIST
REPLACE RVARTOT WITH VARTOTI
REPLACE RECRTTOT WITH ECRTOTI
REPLACERCOEFTOT WITH COEFTOTI

ENDIF
IF MENU = '4'

REPLACE RBIAISTOT WITH BIAIST
REPLACE RVARTOT WITH VARTOTI
REPLACE RECRTTOT WITH ECRTOTI
REPLACERCOEFTOT WITH COEFTOTI

ENDIF
ENDIF
IF CHSTRAT = 0

WAIT "Fin de l'ecriture, appuyez sur une touche pour revenir au menu."
ENDIF
RECNB • RECNO()
USE &NOMFICH
RETURN

*******************************************************************

*
* 10 :PROCEDURE MENUSEC
*
* Affichage du menu secondaire du programme VARECH et retour des valeurs
* CHSTRAT et CHEST : choix stratifié / non stratifié, estimation d'un total, d'une
* moyenne ou d'un quotient.
*

*
*
*
*
*
*
*

*******************************************************************
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PROCEDURE MENUSEC
* 1: Affichage du menu 1à l'ecran

CLEAR
@ 1,3 SAY 'Varech. version 4.'
@ 3.3 SAY DATE
@ 5,15 SAY' MENU SECONDAIRE (1)'
@ 6,15 SAY' ****************'
@ 8,15 SAY '<1>: Estimation d"un total.'
@ 10,15 SAY' <2> :Estimation d"une moyenne.'
IF MENU ='2' .OR. MENU ='4'

(ji) 12,15 SAY' <3> :Estimation d"un quotient:
@ 14.15 SAY'<R> :Retour au menu principal:
@ 17,1 SAY 10

ELSE
(ji) 12.15 SAY' <R> :Retour au menu principa1.'
@l17,1 SAY 10

ENDIF
* 2: Reponse de l'utilisateur au menu 1

REP1 =01

BOUCLE=.T.
DO WHILE BOUCLE

ACCEPT ' Choisisez une option :' TO REP1
REP1 =UPPER(REP1)
IFREPI z'1' .OR. REP1 z '2' .OR. (REPI ='3' .AND. (MENU z;
'2' .OR. MENU = '''l'» .OR. REPl = 'R'

BOUCLE,. J.
ENDIF

ENDDO
CLEAR
IFREP1 z 'R'

CHSTRAT =2
RETURN

ENDIF
* 3: Affichage du menu 2à l'ecran

@l1,3 SAY 'Varech, version 4:
@l3.3SAYDATE
@lS,1S SAY' MENU SECONDAIRE (2)'
@l6,15 SAY' *****************'
@l 8,15 SAY '<1> :Estimation non stratifiée.'
@ 10,15 SAY '<2> :Estimation stratifiée.'
@l17,l SAY' ,

'* 4: Reponse de l'utilisateur au menu 2
REP2 = 01

BOUCLE=.T.
DO WHILE BOUCLE

ACCEPT ' Choisisez une option :' TO REP2
REP2 = UPPER(REP2)
IF REP2 = 'l' .OR. REP2 = '2'

BOUCLE=.F.
ENDIF

ENDDO
CLEAR

* 5: Traduction de la réponse en CHSTRAT et CHEST
DO CASE

'*
CASE REP2 ,. '1'
CHSTRAT zO



*

*
*

IF REP1 ='1'
CHEST =1

ENDIF
IFREP1 ='2'

CHEST =2
ENDIF
IFREPI ='3'

CHEST=3
ENDIF

CASE REP2 ='2'
CHSTRAT =1
IF REP1 z: '1'

CHEST= 1
ENDIF
IFREP1 ='2'

CHEST=2
ENDIF
IF REP1 ='3'

CHEST =3
ENDIF
ENDCASE
RETURN
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*******************************************************************

*
* Il ; PROCEDURE QUESFICH
*
.. Entree d'un nom de fichier dans le programme VARECH.
*

*
*
*
*
*

*******************************************************************

*

*

*

PROCEDURE QUESFICH
BOUCLE=.T.
00 WHILE BOUCLE

? 'Entrez le nom du fichier, sans extention ni chemin d"acces.'
? 'C8 caractères maximum).'
? 'il doit être dans le repertoire dbaseiü du disque dur.'
?"
ACCEPT' nom ;' TO NOMFICH
NOMFICH =TRIM(NOMFICH) + '.DBF'
NOMFICH =UPPERCNOMFICH)
IF LEN(NOMFICH) >0 .AND. LEN(NOMFICH) <13

BOUCLE =.F.
ENDIF

ENDOO
PUBLIC NOMFICH
RETURN

*******************************************************************

*
* 12 : PROCEDURE QUESVAR
*
* Entree d'un nom de variable dans le programme VARECH.
*

*
*
*
*
*

*******************************************************************
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PROCEDURE QUESVAR
BOUCLE=.T.
DO WHILE BOUCLE

?"
ACCEPT 'Entrez le nom de la variable.(12 caractères maximum) :' TO REPVAR
REPVAR :: TRIMeREPVAR)
REPVAR :: UPPER<REPVAR)
IF LEN<REPVAR) >0 .AND. LEN<REPVAR) <12

BOUCLE = J.
ENDIF

ENDDO
* PUBLIC REPVAR

RITURN
*

*******************************************************************

* 13 :PROCEDURE QUESNOMB
*
* Entree du nombre de strate dans le programme VARECH.
'"

*
'"

*
****"'**************************************************************

PROCEDURE QUESNOMB
INPUT 'Entrez le nombre de strates :' TO NB
PUBLIC NB
RITURN

*
*
*******************************************************************

*
* 14: PROCEDURE QUESTAUX
*
* Entree du taux de sondage dans le programme VARECH.
*

*
*
*
*
*

*******************************************************************

PROCEDURE QUESTAUX
BOUCLE=.T.
DO WHILE BOUCLE

7"
INPUT 'Entrez le taux de sondage (en %) désiré (T>O) :' TOTAUX
IF TAUX >0
BOUCLE =J.

ENDIF
ENDDO
RITURN

******"'************************************************************

*
* 15 : PROCEDURE QUESNEYM
*
* Choix de l'allocation de NEYMAN dans le programme VARECH.
*

*
*
*
*
*

*******************************************************************

*
PROCEDURE QUESNEYM
BOUCLE,. .T.
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DO WHILE BOUCLE
7"
ACCEPI 'Voulez vous passer à l"allocation optimale de NEYMAN (QIN) :' TO OPI
OPI =UPPER(QPT)
IF OPI ='Q' .OR. OPI ='N'

BOUCLE -: J.
ENDIF

ENDDO
RETURN

*
*
**************************************************.****************

*
* 16 :MODULl.
*
* Module de calcul des variance. ecart type. coefficient de variation pour VECHl.
*

*

*
*

*~*****************************************************************

PROCEDURE MODULl
IFCHEST =1

@ 6,5 SAY 'Estimation du total de la variable :'
@ 6,<f2 SAY VARY

ELSE
~ 6,5 SAY 'Estimation de la moyenne de la variable :'
@ 6,<f7 SAY VARY

ENDIF
@ 20,5 SAY 'Calcul en cours, ... patientez.'

* Calculs
N=O
VY=O
SY=O
SY2=O
EY=O
DO CALVECHI WITH VARY. NOMVARSTR, NOSTR, CHSTRAT

* Effectif d'échantillon.
NT =N*TAUXI 100

* Variance
VAR =VY
IFCHEST = 1

VART z W2*VAR/NT
ELSE

VART = VAR/NT
ENDIF
IF VART <10~-9

VART=O
ENDIF

* Ecart-type et coefficient de variation.
ECRTI =SQRTCVART)
IFCHEST = 1

IFSY=O
COEFT=O

ELSE
COEFT = 100*ECRTT/SY

ENDIF



*

*
*

ELSE
IF EY=O

COEFT..O
ELSE

COEFT = 100~ECRTI/EY
ENDIF

ENDIF
@'l 10,5 SAY 'Calculs terminés.'
RETURN
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*******************************************************************
*
* 17: PROCEDURE MODULZ.
~

* Module de calcul des variance, ecart type, coefficient de variation et biais pour
* VECH2.
*

*
*

*
*
*

~******************************************************************

*
PROCEDURE MODUL2
IFCHEST .. 1

@ 6,5 SAY 'Estimation du total de la variable :'
@l 6,.a SAY VARY

ENDIF
IFCHEST ,.2

Iii' 6,5 SAY 'Estimation de la moyenne de la variable :'
Iii' 6,47 SAY VARY

ENDIF
IFCHEST .. 3

@l 6,5 SAY 'Estimation du quotient :'
mTEC ,. VARY + 'J' + VARDEN
@ 6,32 SAYTEXTEC

ENDIF
@'l 20,5 SAY 'Calcul en cours, ... patientez.'

* Calculs
N=O
R=O
VY=O
VX=O
VXY=O
SY=O
SX=O
EY=O
DO CALVECH2 WITH VARY, VARDEN, NOMVARSTR, NOSTR, CHSTRAT

* Effectif d'échantillon.
NT .. N*TAUX/I00

* Biais
BIAIS = - (VXY - R*VX)
IFSX=O

BIAIST=O
ELSE

IFCHEST ·1
BIAIST· (BIAIS*N~2)/(NT*SX)

ENDIF
IFCHEST .. 2

BIAIST .. (BIAIS*N)/(NT*SX)
ENDIF
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IFCHEST =3
BIAIST =CBIAIS*W2)/(NT*Sr2)

ENDIF
ENDIF

'* Variance
VAR =VY + VX*R~2 - 2*R*VXY
IFCHEST =1

VART =W2'* VAR/NT
ENDIF
IFCHEST =2

VART =VAR/NT
ENDIF
IFCHEST =3

VART =W2*VAR/(NT*Sr2)
ENDIF
IFVART(10~-9

VART=O
ENDIF

* Variance + carré du biais
VARTOTT :: VART + BIAIsr2
IF VARTOTT ( 10~-9

VARTOTT=O
ENDIF

* Ecart-type et coefficient de variation.
ECRTT :: SQRT<VART)
ECRTOTT =SQRT(VARTOTT)
IFCHEST =1

IFSY=O
COEfT=O
COEfTOTT=O

ELSE
COEfT =100*ECRTI/SY
COEfTOTT=100*ECRTOTT/SY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST =2

IFEY=O
COEfT=O
COEfTOTT=O

ELSE
COEfT -lOO*ECRTTIF:Y
COEfTOTT-lOO*ECRTOTTIEY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST .. 3

IFR=O
COEfT=O
COEfTOTT=O

ELSE
COEfT =100*ECRTTIR
COEFTOTT=100*ECRTOTT/R

ENDIF
ENDIF

'* ~ 10.5 SAY 'Calculs terminés.'
RETURN
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*
*******************************************'************************
*
* 18: PROCEDURE MODUL3.
*'

*
*
*

* Module de calcul des variances, ecarts type. coefficients de variation pour VECH3. *
* *'
*****************************************'***'****************+*****+
*'

PROCEDURE MODUL3
IFCHEST =1

@ 6.5 SAY 'Estimation du total de la variable :'
@ 6.'f2 SAY VARY

ELSE
@ 6.5 SAY 'Estimation de la moyenne de la variable :'
@ 6,'f7 SAY VARY

ENDIF
@ 20,5 SAY 'Calcul en cours.... patientez.'

* Calculs
N=O
VYZ=û
SY=û
SZ=û
EY=û
DO CALVECH3 WITH VARY. VARZ, NOMVARSTR, NOSTR, CHSTRAT
EY=SY/N

* Effectif d'échantillon.
NT =N*TAUX/IOO

*' Variance
VAR =SZ*VYZ -Sr2
IFCHEST =1

VART = VAR/NT
ELSE

VART = VAR/(W2*NT)
ENDIF
IF VART < 10"-9

VART=û
ENDIF

* Ecart-type et coefficient de variation.
ECRIT = SQRT(VART)
IFCHEST =1

IFSY=û
com=û

ELSE
com = lOO*ECRTTISY

ENDIF
ELSE

IFEY=O
com=û

ELSE
com -100*'ECRTTIEY

ENDIF
ENDIF
@l 10,5 SAY 'Calculs terminés.'
RETURN
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'*
*******************************************************************
*
* 19: PROCEDURE MODUL4.
'*
* Modul de calcul des variance. ecarts type. coefficient de variation pour VECH4.
'*

*
'*
'*
'*
*

**************'****************************************************'*
'*

PROCEDURE MODUL4
IF CREST =1

@ 6.5 SAY 'Estimation du total de la variable :'
@) 6,42 SAY VARY

ENDIF
IFCHEST =2

@) 6,5 SAY '~timation de la moyenne de la variable :'
@) 6,47 SAY VARY

ENDIF
IFCHEST = 3

@ 6,5 SAY 'Estimation du quotient:'
TEXTEC = VARY + '1' + VARX
@) 6.32 SAYTEXTEC

ENDIF
@) 20.5 SAY 'Calcul en cours, ... patientez.'

'* Calculs
N=O
VPYZ=O
VPXZ=O
VPXYZ=O
SY=O
SX=O
SZ=O
R=O
EY=O
EX=O
EZ=O
DO CALVECH4 WITH VARY. VARX. VARZ. NOMVARSTR. NOSTR. CHSTRAT
EY·SY/N
EX-SX/N
EZ=SZlN

'* Effectif d'échantillon.
NT=N*TAUX/IOO

.. Biais assymptotiquement nul
IFSX=O

BIAIST=O
ELSE

EXP = R*VPXZ - VPXYZ
BIAISS =EXP*(SZ A 2I(NT*SX»
BIAIST =EXP'*(SZ A 2I(NT*Sr2»

ENDIF
IFCHEST =1

BIAIST = BIAISS
ENDIF
IFCHEST =2

BIAIST = BIAISS/N
ENDIF

.. Variance
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IFSX=O
VART=O

ELSE
VAR =(SZ"2/NT)*(VPYZ + VPXZ*R"2 - 2*R*VPXYZ)
VART =(SZ"21(NT*SX"2))*(VPYZ + VPXZ*R"2 - 2*R*VPXYZ)

ENDIF
IFCHEST '" 1

VART '" VAR
ENDIF
IFClŒST =2

VART =VAR/N"2
ENDIF
IF VART <10"-9

VART::O
ENDIF

"* Variance + carré du biais
VARTOTI =VART + BIAISrZ
IF VARTOTI <10"-9

VARTOTI::O
ENDIF

"* Ecart-type et coefficient de variation.
ECRIT =SQRT(VART)
ECRTOTI - SQRT(VARTaIT)
IFCHEST -1

IF SY::O
COEFf::O
COEFfOTI=O

ELSE
COEFf =100*EeRTIISY •
COEFfOTI",lOO*ECRTaITISY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST =2

IF EY",O
COEFf=O
COEFfOTI=O

ELSE
COEFf '" 100*ECRTIIEY
COEFfOTI·100*ECRTOTIIEY

ENDIF
ENDIF
IFCHEST =3

IFR=O
COEFf=O
COEFfOTI=O

ELSE
COEFf '" 100*EeRTIIR
COEFfOTI • 100*ECRTOTTIR

ENDIF
ENDIF

"* @l 10,' SAY 'Calculs terminés.'
RETURN
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Annexe A.3.1

LES ENQUETES PRELIMlNAIRES : METHODE DE COLLECTE. QUESTIONNAIRE.

CODIFICATION

1) Enquête lIorpholosie urbaine : instructions aux enquêteurs

2) Enquête lIorpholosie urbaine: codification

3) Enquête Blti '·population : instructions aux enquêteurs

4) Enquête Blti , population : codification
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1) Enquête Morpholo&ie urbaine : instructions aUI enquêteurs



Orstom - IPGH
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QUITO - Enquête morpho1olie urbaine

Octobre 1 Décembre 1986

IBSTRUCfIOBS AUX EBOuDEURS

F. DUREAU. A. MICHEL
Quito. septembre 1986
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1. OBJECnys 5Cn::nnPlQUES

1. 1. Le prograDune de recherche

L'objectif du programme de recherche est de mettre au point un système

d'observation permanent des populations urbaines. en intégrant l'information

satellitaire sur la morphologie urbaine : suivi des effectifs et caractéristiques

générales des populations, et mise en oeuvre de sondages spatiaux stratifiés sur des

images satellites SPOT ou !HEmATIe mAPPER, pour des investigations approfondies

sur le comportement des citadins.

Deux idées sont à la base de ce programme:

-Seul un système basé sur la technique des sondages peut remplir les conditions de

sOliplesse et rapidité nécessaires dans les villes à croissance rapide

-Une meilleure connaissance de l'espace urbain constitue un facteur important

d'amélioration d'un système d'enquête démographique par sondage : pour

l'établissement d'une base de sondage COITecte et à jour. composée d'i!ôu, clairement

définis, pour l'optimisation du sondage par stratification sur la morphologie urbaine.

et pour ~'obtention de résultats localisés. selon un découpage significatif de la ville

enquêtée.

Les satellites renseignent de manière continue sur l'occupation du sol en milieu

urbain: il s'agit donc. dans la méthode que nous développons. d'utiliser ceUe

information exhaustive sur la morphologie urbaine pour recueillir rapidement. par

sondage, des données relatives aux populations urbaines. Les travaux réalisés (par

VERIllERE notamment) sur photographies aériennes ont montré que l'application de

ce principe permet un allègement de l'échantillon d'enquête (donc, pour un même

coût global et un même niveau de précision. une possibilité d'approfondir

l'observation) et une spatialisation des résultats.

La réalisation de l'objectif général du programme implique des travaux, en parallèle,

dans quatre directions:

-L'interprétation des images satellite à haute résolution en milieu urbain

-Les relations bâti/population et les sondages spatiaux en démographIe

-L'intégration des données de télédétection dans des bases de données



localisées

-La télédétection comme système autonome d'observation démographique

nous avons débuté nos travaux en 1985 sur la ville de marseille (FRAnCE). qui

possédait dés cette date toutes les données nécessaires à une première phase de

développement méthodologique.

SUr la ville de Quito, trois types d'enquête devront être réalisées:

-Enquête morphologie urbaine

- Enquête morphologie/démographie

-Enquête démographie : effeclif~ de population et sy~tèmesrésidenliel~

1. 2. LOenquêle Inorpholoqie urbaine

La première enquête que nous réalisons à Quito dans le cadre de ce programme de

recherche a pour objectif de collecter des informations précises sur l'occupâtion du

sol. c'est à dire la morphologie urbaine, de la ville de Quito.

L'observation au sol de la morphologie urbaine sur un échantillon d'îlots de Quito est

indispensable pour interpréter les images satellite: ce n'est qu'en confrontant les

données de terrain relevées au cours de l'enquête morphologie, et les données

radiométriques enregistrées par les satellites, que l'on pourra interpréter

correctement le~ imag~ ~at.ellite~ de Guito. La connai~~ance de la morphologie

urbaine sur l'échantillon d'îlots sert à établir les "clefs d'interprétation" qui seront

appliquées aux images satellites sur l'ensemble de la zone urbanisée de Quito.

L'échantillon à enquêter du point de vue morphologie urbaine est constitué de 189

Hots, tirés sur les cartes mEC de 1952 au 1/10000, à l'aide d'une grille de~mètres de

côté. L'information sur l'occupation du sol doit être recueillie précisément et

exhaustivement sur ces 180 îlots, durant les mois d'Octobre, novembre et Décembre

1986.
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2. TECHIUaUE n"EnaUETE

Chaque îlot de l'échantillon est décrit par trois types de documents :

- Carte: sur le Cond de plan mEC agrandi au 1/1000, sur lequel ne figurent au

départ de l'enquête que l~ limite~ de chaque îlot à enquêter, le~ enquêteur~

établiront la cartographie de l'occupation du sol de l'îlot. Tous les bâtiments

ainsi que tous les éléments non bâtis devront figurer sur ces plans.

- Fiche de description des bâtim.entB : chacun des édifices dessinés

sur la carte est décrit sur cette fiche. Il est repéré par un numéro de 1 à n.

- Photographies: pour chaque îlot, les chercheurs de l'Orstom feront des

photographies depui~un point surplombant l'îlot (étage élevé d'un immeuble ou

relief). et au sol. en bordure et/ou à l'intérieur de l'îlot.

Pour chaque îlot de l'échantillon, il doit y avoir concordance complète de

l'information contenue dans ce~ trois documents, à partir desquels seront codés les

descripteurs de la morphologie urbaine, sur une fiche de synthèse qui servira aux

. traitements informatiques.
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3. ORGAnISATIOn DU TRAVAIL

Tous les lundi matin, chaque enquêteur se verra attribuer la liste d'îlots à enquêter

dans la semaine: il s'agit d'une liste bien précise d'îlots appartenant à l'échantillon.

La liste sera établie en fonction des principes suivants :

- un îlot. en moyenne. néce:s:site une demi-journée (4 heures) de travail pour

être enquêté correctement.

- les îlots seront regroupés géographiquement. afin de minimiser les temps

de déplacement.

Pour chacun des îlots de la liste hebciomadaire. l'enquêteur recevra une carte au

111000, ainsi que des fiches de description.

Des modifications du tissu urbain ayant pu se produire depuis 1982 (date

d'établissement de la cartographie mEC), un chercheur accompagnera l'enquêteur

pour vérifier la délimitation de t~ le:s îlots que ce dernier doit enquêter durant la

semaine.

Afin de rechercher collectivement des solutions aux problèmes rencontrés au cours

de la collecte d'informatiorus et de vérüier la cohérence de:s carte:s et fiche:s de

description par rapport aux photographies, deux rendez-vous sont fixés chaque

semaine: le mercredi et le vendredi en fin d'après midi.

En cas d'incomplélude ou d'incohérence des cartes et fiches de description, il sera

demandé aux enquêteurs de retourner aur le terrain pour COITiger ou compléler

l'information.
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4. COLLECTE DE L"InFORmAnOn

4. 1. Principes de base

La première opération consiste à rechercher une vision d"ensemble de rilot..

depuis un point. surplom.ba.nt. l"îlot. : étage élevé d'un immeuble voisin de l'îlot,

ou relie!. Ainsi, l'enquêteur pourra procéder plus aisément à:

- la cartographie des éléments bâtis et non bâtis composant l'îlot

- la numérotation de ces éléments

- au remplissage des questio~relatives aU% toib des bâlimenb

D'autre part, certains éléments de l'occupation du sol ne sont visibles qu'en

surplombant l'îlot. et non depuis les rues jouxtant l'îlot : cette première phase

d'observation depuis un point élévé est donc particulièrement importante.

Dans un second temps, l'enquêteur procédera au remplissage des fiches de

description. et complétera le plan d'après ce qui est visible depuis les rues

bordant. l"îlot.. et. les cours ou passages int.érieurs, s'ils sont accessibles.

Enfin, si certaines réponses demeurent impossibles à obtenir par une vision directe,

l'enquêteur questionnera les résidents de l'îlot pour obtenir l'information.
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4. 2. Descript.ion des bât.iJnent.s

Pour chaque manzana.l'enquêteur remplit une ou plusieurs fiches de description des

bâtiments. selon le nombre de ceux-ci; chacun des bâtiments est dessiné sur le plan

de l'îlot.. et. décrit. dans une colonne de la fiche descriptive.

Définition du bâtiment

On appelle bâtiment toute construction en élévation. en cours ou achevée. à usage

d'habit.ation ou non. qui comport.e (ou comport.era quand elle sera t.ot.alement.

achevée) au moins un t.oit supporté par des poteaux.

On inclue donc dans cette catégorie les hangars ou les garages couverts non fermés

par des murs. les passages couverts entre bâtiments. les grandes citernes ou silos.

Les bâtiments en construction sont inclus à partir du moment où les fondations sont

recouvertes d'un matériau de construction.

Limit.es du bâtiment.

Les limites de chaque bâtiment doivent figurer sur le plan. Dans le cas où il s'agit de

COIUStruct.iolUJ joint.iTea. il peut. être délicat. de dét.erminer les limites. On

adoptera les conventions suivantes:

a) Tissu urbain continu (type centre historique de Quito) : chaque immeuble est

individualisé. L'observation des toitures peut. permet.tre de lever les ambiguït.és

sur les limit.es d'immeubles.

b) Immeuble élevé avec garage attenant Cl seul niveau) : on distingue deux

bâtiments. l'immeuble et le garage. qui ont des caractéristiques

archit.ect.urales bien différent.es.

c) Villa composée de blocs de constructions de différentS niveaux: on ne compt.e

qu'un seul bâtiment pour l'ensemble (y compris le garage). si ces blocs

appartiennent visiblement à une même unité d'habitation.

d) Immeuble élevé composé de différents blocs de constructions de différents

niveaux présent.ant. une unit.é architecturale : on ne compte qu'un seul

bâtiment.

numéro du bât.iment.

Tout bâtiment. situé dana l'îlot est identifié par un numéro de 1 à n. A chaque îlot. la

numérotation redémarre à 1 ; au sein d'un même îlot. deux bâtiments ne doivent pas

porter le même numéro. Sur la carte. ce numéro est indiqué au centre du bâtiment;

sur la fiche, il est noté en haut de chacune des colonnes.



Stade de construction

Il s'agit de distinguer :

- En construction : bâtiment en chantier ( à partir du moment où les

fondations sont recouvertes d'un matériau de construction) non encore

habitable (par exemple. toiture non terminée. vitres non posées...etc)

- Tenniné : bâtiment habitable. dont l'étanchéité est assurée (toit. portes et

Cenêtres). même si les finitions intérieures (peinture. carrelage...etc) ne sont

pas faites.

Un bâtiment habitable dans les étages inférieurs. dont le dernier niveau est

congtitué d'une dalle de béton avec des poleam::: en béton. ou des fers à béton qui

dépassent. est considéré comme -terminé-.

nOD1bre d"étages

nombre d'étages que comporte le bâtiment. y compris le rez de chaussée. et non

compris les penthouses.

Si. en terrain plat. un même bâtiment complexe comporte différents nombres

d'étages selon les parties du bâtiment. indiquer le nombre minimal et le nombre

maximal (exemple a : 3r.5. pour décrire un bâtiment comptant 3 étages dans une

partie. et 5 dans l'autre).

ejemplo a

ejemplo b

.0·.·.·

·m·····
~-,-,...,.....,...-,-...,..-,.-,..------~

'~':IIIII~1 11-:-:Ëil11~1~ 11:~<
81 en raison d'une Corte pente. un bâtiment compte 2 étages sur un des côtés et 3

étages sur un autre. en contrebas. indiquer le nombre d'étages minimal et mmmal

(213 dans l'exemple bl. et ne pas oublier de noter la pente du sol sur le plan d'îlot.

Dimensions au sol

Les côtés a et b désignent les côtés du plus petit rectangle incluant le bâtiment (y

compris les escaliers exlérieurs menant am::: étages du bâtiment).
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Ces côtés a et b sont indiqués sur le plan de la façon suivante:

b
• ch1menea

~ escalerll

SUr la fiche de description des bâtiments, les mesures des côtés sont exprimées en

mètres.

nOInbre de pans du loil

Toit plat: nombre de pans =O. ne rien indiquer sur le plan.

Toit avec pente(s) : Indiquer le nombre de pans sur la fiche, et le sens de la pente pour

chacun des pans sur le croquis de l'îlot par une flèche dirigée vers le bas de la pente.

Toit à 2 pans

.
4l .''. .'". .''. .''. .''. .'.. ..

..... --.;........'.'",.,.- , ".

Toità4pans

malériau prédoIninanl du loil

Il s'agit du matériau qui occupe la plus grande sur~acesur le toit.

Dans le cas où le toit est composé de plusieurs matériaux occupant des surfaces

sensiblement égales. indiquer ces différents matériaux sur la fiche, et les délimiter

sur le plan.

En dehors des matériaux les plus courants cités sur la fiche, pourlesquels il suffit de

mettra une croix dans la case correspondante. on peut rencontrer à Quito d'autres

types de matériaux polE les loillEes : shingle. verre, carrelage ...etc. Dans ce cas, il

faut indiquer en clair la dénominalion du matériau, si elle est connue. ou. sinon.

décrire précisément ce matériau sur la fiche ·observations complémentaires·.

Couleur prédom.inanle du loil

Indiquer la couleur occupanl la plus grande surface sur le loil du bâtimenl, en

faisant attention d'être cohérent avec le matériau prédominanl : c'est la couleur

du(des) matériau(x) prédominant(s) que l'on doit indiquer.



Forlne du Dlat.ériau du t.oit.

Sur la fiche. darus la colonne relative au botiment. faire un croquis. en coupe. du

matériau prédominant du toit.

Exemples de formes possibles selon les matériaux :

Dalle de béton, carrelage. paille:

Eternit : ----Â...-J\. ou l..!\fVV1- ou~

Tuiles: "J'J0 Ou

nombre de chem.inées

Indiquer le nombre de cheminées présentes sur le toit du bâtiment.

Présence de pot.eaU%

nous retrouvons içi le cas des bâtiments habitables dans les étages inférieurs et

dont le dernier étage est constitué d'une dalle en béton. d'où émergent des fers à

béton ou des poteaux en bétons.

Présence de pent.house

S'il y a une penthouse (c'est à dire un petit bâtiment sur la terrasse supérieure d'un

immeuble) sur un bâtiment, la dessiner sur le plan, lui attribuer un numéro et

reporter celui-ci à la fois sur le plan et dans la colonne du bâtiment sur lequel elle est

située (en face de la ligne ·présence de penthouse·) et la décrire dans une autre

colonne de la fiche. comme si c'était un bâtiment Indépendant.

Edfficio de 6 pisos
conm~~

Croquis sobre el plano

nombre de citernes

Indiquer le nombre de citernes couvertes présentes sur le toit du bâtiment: on

désigne sous le terme de "citernes· les réservoirs d'eau qui servent à alimenter en

eau le bâtiment en cas de coupure ou insuffisance du réseau public de d1stribution

d'eau potable.



Présence de végétation

Indiquer s'il y a "aucune". "peu". "beaucoup" de végétation :

- sur les balcons saillants: balcons dépassant du mur extérieur du bâtiment

- sur la terrasse du toit

Autrea Obs&1""TatioDs sur les bâUm.entB

Dans cette rubrique. préciser rapidement une information incomplète dans les

rubriques prévues par le questionnaire. ou indiquer la présence éventuelle

d'éléments non répertoriés (capteurs solaires sur le toit par exemple). Si nécessaire.

utiliser la fiche ·observations complémentaires". en spécüiant bien le numéro du

bâtiment dont il s'agit.



4. 3. Description du non bâti

Définition

On appelle "non-bâti" toute la surface de l'îlot où il n'y a pas de bâtiment.

Chaque zone homogène (du point de vue de l'occupation du soI) constitue un "élément

non bâti".

La somme des surfaces occupées par des bâtimentB, et des surfaces occupées par des

éléments non-bâtis, doit correspondre à la surface totale de l'îlot (ce dernier incluant

les rues qui bordent l'îlot jusqu'à la moitié de la chaussée).

Penle du 801

Indiquer sur le plan de l'îlot la pente du sol par une flèche:

- Pente faible ou nulle )

- Pente moyenne ---...;~~~

- Pente Corte

Idenlificalion

Chaque élément non bâti et homogène de l'îlot doit être dessiné sur le plan :

l'enquêteur lui attribue une lettre de A à z (lettres majuscules), qui indique le type de

non bâti. SUr le plan de l'îlot, cette lettre doit être inscrite au centre de la zone

occupée par cet élément non bâti.

Sur la nomenclature (page 14), sont répertoriés 20 types de non bâti : si un élément

correspond à un de ces types, l'enquêteur utilisera toujours ce codage. Pour toute

autre catégorie de non bâti, il utilisera une autre lettre (U à Z), et indiquera sa

signification sur la fiche "Observations complémentaires"

Si plusieurs éléments non bâtis d'un îlot sont du même tyt>e.la lettre qui correspond

à ce type sera répétée dams chacune des zones occupées par ces éléments.

Végélation

Délimiter et identifier la végétation à l'intérieur de l'îlot, ainsi que sur la voirie qui le

borde. ne~ oublier la végétation sur les trotto~ (pelouse, arbres ..)

ne délimiter les arbres un par un que s'ils sont réellement isolés.

Si il Y a une ranqée d'arbres ou un groupe d'arbres. ne considérer la rangée ou le

groupe que comme un seul élément non bâti (lettre G)

Si l'espèce est connue ,l'indiquer sur la fiche "Obsenratio~complémentaire".

Voirie

On appelle voirie: les rues y compris les trottoirs et le terre-plein, les park.ings,les

cours,les passages intérieurs (sans toit) de l'îlot,les allées, les escaliers au sol.
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Orstorn - 1PGH

(CUITa - Morphologie- Oct.lDec. 198~

@escriPtion du non bâtiJ

E
A
U

v
o
1
R
1
E

ente du sol et la résence de uebrada

A - rivière

B - canal

C - réservoir d'eau, bassin (sans toit)

o - piscine

E - pelouse

F - fleurs

G - arbres (noter l'espèce)

H - arbustes sans fleurs

1 - arbustes avec fleurs

J - potager

K - pâturage

L - champ cultivé

M - bitume

N - pavés ou da11 es en béton

o - pierres

P - terre ou sable

Q - avec des voitures en circulation

R - avec des voitures en stationnement

5 - sans voitures

(AUTRES)) T - mur de cloture

Pour toute autre catégorie de non bâti (par ex., carre1age..etc.)utiliser une lettre œUà Z, et noter sa
signification sur la f1che "autres observations".
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Si il Y a beaucoup de matériaux entreposés sur le sol, distinguer la zone qui est

couverte par ce~ matériaux de la zone qui n'est. pas couvert.e. chacune de ce~ zone~

COITeSpondant à un élément non bat!.

Utiliser une lettre de U à Z encore non utilisée pour les matériaux. et indiquer la

sigriification de catte let.tre sur la fiche ·Observations complément.aires.
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Orstom - 1PGH -489-

(OUI TO-Morphologie-Oct.lDec 198~

Numero d'llot : DE5CR 1PT 1ON DES BATI r1ENTS
Date: Heure:

Numero du batiment correspondant au repère
porté sur le plan

l'[)' Bâtiment: Terminé D D 0 D D
1 En construction 0 D D D D
M

Nombre d'étaœs (y compris RDCl
E ----- ----- ----- ----- -----
N Dimensions au sol : Côté a ----- ----- ----- ----- -----
5
1 Côté b ----- ----- ----- ----- -----

0 (Indiquer ces côtés sur le plan)

N
5

~
Nombre de pans du toit (0 si plat) ----- ----- ----- ----- -----

Materiau prédominant du toit
Da11e de béton 0 D D D D
Eternit ou similaires 0 D D D D

0 Zinc ou similaires D 0 D 0 D

0 Tuiles vernies D 0 0 0 D
1 Tuiles sans vernis 0 0 D D D
T Paflle ou similaires D 0 D 0 D

~
Autres(shing1e, carrelage.. ) ----- ----- ----- ----- -----

Couleur prédominante du toit
(B lane,Marron foncé, Marron clair, Gris, ----- ----- ----- ----- -----
BriQue, Noi r, Rouge ou Vert)

Forme du matériau du toit
(Faire un crOCluis en coupe)

Autres éléments sur le toit

A Nom bre de chem inées ----- ----- ----- ----- -----
U Presence de poteaux en béton 0 0 0 0 D
T Presence de penthouse (à décrire) 0 __ D __ 0 __ D __ 0 __
R

Nom bre de tanques
E ----- ----- ----- ----- -----

5 Presence de véoétation

~ Sur les balcons sal11ants ----- ----- ----- ----- -----

Sur le toit ----- ----- ----- ----- -----

Autresobservationssur le batiment ----- ----- ----- ----- -----
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Numero d'îlot:

Date: -1 ( .-{ ~ f? ~

-490-

(aUITO-MOrPhOlog ie-OctJDec 198~

OBSERVAT IONS COMPLEMENTAI RES
Heure:

Description du type d'îlot ( notamment le standing de l'habitat): R é~ ide ,,\\eP 'no...v \- ~\o.nO l C\.5

Détails sur la description des bâtiments ou du non bâti de l'llot :
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2) Enquête Morpholosie urbaine: codification
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Gm..ERALITES SUR LA CODIFICAnon

nomBRE DOILOTS SAISIS ET CODES

.. 1Qg ilots ont été codés et saisis. c'est à dire :
- îlots 101 à 108 inclus. sauf l'îlot 155 (n'a fait l'objet que de photos)
- îlots 201 à 278 inclus. sauf les îlots 243 (parc à côté de la Patria) et 265 (parc
de la Caroline)
- îlots 302 à 382 inclus, sauf l'îlot 351 (usine qui n'a fait l'objet que de photos).

Le descriptif de ces 1991lots (recto de la !1che de cod1!lcaUon) correspond au fichier
OffiAnZArui.

.. A ces 100 ilots. correspondent 2133 genres de bâtiments. décrits dans le fichier
GBATIffimT (saisie des données du verso de la fiche de codüication)
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1 . llECTO DE LA FICHE DE CODIFICATIOn

1DmTIFIADTS

n- manzana
numéro à:3 chiffres de lOI à 166, de 201 à 276 et de 302 à 362 affectés avant l'enquête
morphologie aux îlots composant l'échantillon.

n-lnEC

• Identifiant IDEC en 7 chiffres (Zone en:3 chiffres, Secteur en 2 chiffres et ffianzana
en 2 chiffres) tel qu'il peut être lu sur les cartes au 1110.000, suivi d'un code à 1
chiffre précieant ei :

1 = la manzana lnEC a été conservée entièrement pour l'enquête
morphologique
2 =la manzana n'a été enquêtée qu'en partie
:3 :0: la manzana enquêtée est plus grande que la manzana mEC

• lJans le cas où la manzana enquêtée correspond à 2 manzanas //lEC entières. deux
fiches de codification ont été étemlies sur chacune, a été décrite
morphologiquement la portion de -manzana 1986- correspondant à la manzana
lnEC. C'est le cas de la manzana 2'S7, qui correspond en fait à 2 manzanas lnEC ; il Y
a donc deux fiches, l'une notée 2"57, l'autre notée 275.

• Si la manzana enquêtée morphologiquement en octobre-novembre 1986 n'ezist6
pas sur les plans .InEC de 1002 au 1110000 (hors limites HEC de Quito. ou non
existante en 1982). elle reçoit le code QQQ.99.99.Q.

n- enquêteur
Codes :

1 =Ligia
2 -Xavier

3 =Olivier
Q =îlot ayant uniquement fait l'objet de photos.
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SURFACES

Une fois connues les surfaces des îlots de l'échantillon par TIGRE. les surfaces
mesurées sur carte devraient être corrigées; il ne faut utiliser les chiffres de
surface notés sur la fiche de codification qu'avec prudence. Ils ne sont destinés qu'à
permettre le calcul des ratios (ex : ~ non bati) n'ayant qu'une valeur relative. ~ à
rassembler en classes.

Surface îlot.
Surface de l'îlot en m 2 . non compris la voirie bordant l'îlot. Quand l'îlol est
représenté sur la carte au 1/15000 de l'mm, il est mesuré sur cette carte; dans le
cas contra.1re, la mesure est faite sur les plans lnEe au 1110.000 (Voir note dans le
coin haut droite des fiches de codification des manzanas).~ tous leI!! COJ!I. la
mesure esl faile avec une grille millimétré sur supporl stable.
La voirie interne à l'îlot est incluse dans ce calcul de surface.

Surface 1/2 ..,.oirie
moitié de la surface en m 2 de la voirie encadranll'îlol.
mêmes principes de mesure que pour la surface de l'îlol.

Surface t.ot.ale
Surface totale =surface îlot + surface 1/2 voirie. E%primée en m 2.



TYPE mORPHOLOGIQUE

Carte Caza/Godard
Il s'agit des modalités de la légende de la carte -Esbozo de tipoloqia deI habitat-.
établie par P. CAZAInAJORE et H. GODARD en 1984. soit:

1 =Zone industrielle
2 =Zone de végétation
3 =Centre des affaires et de commerces de luxe
4 =Zone non urbanisée en 1984 (le code 18 des fiches de codification a été
recodé 4 dans le fichier. car même signification)
~ =Zone urbaine -diverse- JUSqu'en 1983
8 =Habitat classe haute
7 =Habitat mixte classes haute et moyenne
8 =Habitat classe moyenne
9 =Programmes de vivienda de l'Etat classe moyenne
10 - Programmes de vivienda de l'Etal. classe populaire
Il =Habitat mixte classes haute et populaire
12 =Habitat mixte classes moyenne et populaire
13 =Habitat populaire consolidé ou en voie de consolidation
14 =Habitat populaire non consolidé
15 =Taudification verticale (centre) et horizontale (quartiers périphériques)

Ont été ajoutées les modalités:
17 - Commerce
Qg =Type non défini

Enquêteur et Photo
Les mêmes codes sont utilisés pour le type défini par l'enquêteur et pour celui noté
au moment de la prise de photo et au vu des diapos.
Après examen des modalités retenues par chacun des enquêteurs. ont été retenus
les types suivants (les classes 1 à 6 se rapportant aux catégories d'habitat) :

1 - Alta ou Burgesia alta
2 =media alta
3 =media media
4 =media baja
5 =media y Baja
6=Baja
7 =Industriel
8 =SColaire
9 =Commercial
10 =Equipements sociaux
Il =Végétation (hors terrains agricoles)
12 =Agricole
13-Bureaux

Un îlot dont seulement une partie est consacrée à l'habitation est classé avec les
codes 1 à 6 selon le standing de l'habitat ; les codes 7 à 13 sont utilisés
exclusivement pour les îlots ne comptant aucun bâtiment d'habitation.
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SUrface boUe
n e'agit de la eurface COITe8pondant à la eomme d~ zrorfaces de tous les bâtiment,:,
de la manzana, qu'ils soient terminés ou non.

Densité du bâU
Cinq niveaux de densité, établis d'après le plan de l'enquêteur et les diapos :

1 =non bâti (pas un seul bâtiment sur la man.zana)
2 =Densité très faible
3 =Densité fo1ble
4 = Densité moyenne
5 =Densité forte
6 =Densité très forte

Implant.ation du bâti dans ruot.
Codée d'après le plan établi par l'enquêteur et les diapos:

1=Pas de type d'implantation particulier. BâU homogène sur tout l'îlot, sans
directions particulières.

2 .. Bâtiments concentrés au centre de l'îlot,le bord des M.1es étant non bâti
3 =Bâtiments non alignés, concentrés sur le pourtour de l'îlot, près des M.1es,

le centre de l'îlot étant vide
4 =Bdtiments concentrés dans un coin de l'Uot, le reste étant à peu près

non bâti
5 =Bâtiments concentrés dans deux angles opposés de l'îlot, le reste étant à

peu près non bâti
6 =Bâtiments alignés régulièrement près des rues, le centre de l'îlot étant

vide
7 = Répartition des bâtiments homogène, selon un plan régulier sur tout

l'îlot (en semis, et non en barre)

9 =Bâtiments concentrés le long de la rue principale
la =maisons accolées formant des barres continues (dans ce cas, la barre

constitue un seul bâtiment: c'est ceUe barre qui est décrite dans le
tableau descriptü des bâtiments erminés, au dos de la liche de
cod1Ilcation)

Il =A r<l5sembler avec code la. Pas de différence significative entre ces 2
classes

12 = Idem la. mais les maisons n'étant pas strictement accolées, la "barre"
est divisée en n bâtiments semblables, qui sont tous décrits dans le
t.ableau du dOl! de la fiche de codificat.ion.

nombre de bâtiments
Le nombre de bâtiments total (= terminés + en construction), le nombre de
bâtiments terminés et le nombre de bâtiments en construction correspondent aux
bâtiments décrits par les enquêteurs sur les questionnaires.
Les pent-houses sont comptabll1sés et décrits comme tout autre bâtiment de plein
pied.



Répartition des bâtiments terminés par genre
Dans la colonne COI'T'eSpondant à chaque genre, est porté le nombre de bâtiments
correspondant à ce genre; ne fSont comptabilifSéfS et donc décrilf!! au Verf!JO de la
fiche de codification que les bâtiments terminés.

Pente du toit
S'il n'existe pas de direction majoritaire des faîtes, le code est 5 (cette variable
ayant été recodée après saisie. considérer les modalités inscrites dans le fichier
GffiAI1ZAI1S et non celles notées dans les fiches de codification).
S'U existe une direction majorItaire, le code est:

1 =nord 1 sud
2 =Est 1ouest
:3 =nord est 1 sud ouest
4 =nord ouest 1 sud est

S'il n'existe pas de bâümenlf!! terminés dans la manzana, le code est Q.

Penthouse, Poteaux ferlbéton et Cheminées
Pour chacune de ces trois variables, est noté le nombre de bâtiments présentant
l'un de ces éléments sur son toit. ~.,i 'I.e')

Véqétation sur balcons saillants
1 =Aucune végétation sur des balcons saillants
2· Végétation m1r balCONS l'aillanlf!! peu importante.
3 =Végétation sur balcons saillants très importante

• Dans le cas d'un flot ne comptant aucun bâtiment. toutes les variables de la
fSection -Bâti-sont cod~ 0 pour les nombres de bâtiments, et 9 ou Qg pour les
autres variables de la section.
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non BATI

Toute la descriptian du nonBArIne cancerne que l'intérieur de 1'1lot. à l'e.rclusian
d{tla YOirj{t {tntourant J1Jot.

Pente du sol
Direction (mêmes codes pour dominante et sous-dominante) :

l .. nord
2 =nord est
3=Est
4 =8ud est
S=Sud
6=Sud ouest
7=Ouest
8 =nord ouest

niveau: 1 =aucune pente (sol quasiment plat)
2 =pente faible
3 =pente forte
4 =.pente très forte

Dans le cas où il n'existe pas de pente du tout, les codes sont:
Dominante: Direction =9, niveau = 1
Sous-dominante: Direction" 9, niveau" 9

Eau
Le type de surface en eau reprend les rubriques prévues dans le manuel d'enquête,
et il est codé :

1 =Rivière
2 =Canal
3 =Réservoir d'eau, bassin (sans toit)
4 =Piscine

Si pas de surface en eau dans la manzana,le code est 9.
La surface en m 2 est estimée d'après le plan établi par l'enquêteur et les diapos de
la manzana ; elle correspond au total des surfaces en eau, tous types 1 à 4
confondus. de la manzana.

Végéiation dans rUoi
Le type de surface occupée par de la véqétation reprend les rubriques prévues dans
le manuel d'enquête, et il est codé :

1 = Pelouse (en fait, toute surface en herbe non consacrée spécüiquement à du
pâturage)

2 =Fleurs
3 =Arbres
4 = Arbustes Bans fleurs



5 =Arbust.es avec fleurs

6 =Pot.ager
7 =Pâturage
8· Champ cultivé

Si pas de surface occupée par de la végétation dans la manzana.le code est 9.
La surface en m 2 est estimée d'après le plan établi par l'enquêteur et les diapos de
la manzana ; elle correapond au t.ot.al des surfaces occupées par de la végét.ation.
tous t.y-pes 1 à 8 confondus, de la rnanzana.
Dans le cas où il n'existe pas de végétation sous-dominante (pas du tout de
végétation dans l'îlot ou végétation d'un seul type, noté -dominane),le code du type
de végét.ation soua-dominant.e est. 9.

Voirie dans 1"ilot
On appelle -voirie- toute surface non bâtie et non occupée par de la végétation.
Le t.yPe de surface occupée par de la voirie reprend les rubriques prévues dans le
manuel d'enquêt.e, et. il est codé:

1 =Bitume
2 =Pavés ou dalles en béton
~= Pierres
4 =Terre ou sable
5 =Carrelage
o=matériaux de bâtiment entreposés sur le sol
8 = Terre battue (t.ennis)

Si pas de surface occupée par de la voirie dans la manzana, le code est 9.
La surface en m 2 est estimée d'après le plan établi par l'enquêteur et les diapos de
la manzana ; elle correspond au tot.al des surfaces occupées par de la voirie, t.ous
t.y-pes 1 à 8 confondus, de la manzana.

Dans le cas où il n'existe pas de voirie sous-dominante (pas du tout de voirie dans
l'îlot ou voirie d'un seul type, noté -dominant-l, le code du type de voirie
soua-dominant. est. 9.

murs de cloture
Il s'agit de murs de séparation à l'exclusion des murs constitutifs des bâtiments
(sout.enant.leur t.oit.ure).
A l'int.érieur de l'îlot.,les codes sont:

1 =Aucun mur de cloture
2 =murs de cloture peu nombreux
3 = mura de clot.ure très nombreux

Sur le périmètre de l'îlot, le code correspond au ~ du périmètre de l'îlot occupé par
des murs.



1/2 vonnE BORDAnT L"ILOT

Trottoir
Do..n8 le CQ8 où la chaU5sée de circulation est bordée par un u-ottoir pour le
cheminement des piétons. on utilise les codes suivants pour décrire les matériaux
dominants et sous-dominants des trottoirs :

1 =Bitume
2 =Pavés ou dalles en béton
3 =PieITeS
4 =TeITe ou sable
~ =Carrelage
8 = matériaux de bâtiment entreposés sur le sol
7= Pelouse
8 =Arbres

Dans le cas où tous les trottoirs bordant l'îlot sont construits dans le même
matériau. le matériau dominant est codé d'après les codes cités ci-dessus, et le
matériau sous-dominant est codé 9.
Dans le cas où il n'existe pas de trottoir. le code des matériaux dominants et
sous-dominanb est. 9.

Chaussée
Dans le cas où 11 y a une chaussée de circulation. on utilise les codes suivants pour
décrire les matériaux dominants et. Bous-dominants des chaussées:

1 =Bitume
2 =Pavés ou dalles en béton
3= Pierres
4 =Terre ou sable
5 =Carrelage

Dans le cas où toutes les chaussées bordant l'îlot sont construites dans le même
matériau. le matériau dominant est codé d'après les codes cités ci-dessus. et le
matériau sous-dominant est codé Q.

Dans le cas où il n'existe pas de chaussée (limite d'îlot = quebrada, mur ou
végétation) le code des matériaux dominants et sous-dominants est 9.

Le terre-plein central n'est pas considéré comme faisant partie de la chaussée ;
c'est pourquoi il n'est pas prévu de code désignant de la végétation pour les
chaussées.

Pelowse. Arbres et Arbust.es
Ces u-ois variables décrivent le ~ de la longueur de voirie bordant l'îlot occupé par
chacun de ces types de végétation. que ce soit sur les u-ottoirs ou sur les terre-plein
centraux.
Dans la quasi-totalité des cas. cette végétation est intermittante, c'est à dire que la
pelouse alterne avec le béton sur les trottoirs. et que les arbres ne forment pas uune
ligne continue de végétation mais sont espacés entre eux de quelques mètres: c'est
néanmoins la longueur totale occupée par cet agencement (pelouse/béton, par
exemple) qui est prise en compte pour le calcul du~.
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Voil.ures
En stationnement :,; de longueur de bordure d'îlot occupé par des voitures en
stationnement (au maximum)
En circulation: ,; de longueur de bordure d'îlot occupé par des voilures en
circulation. Ce qui correspond. en fait. au ,; du périmètre de l'îlot disposant d'une
chaussée où peuvent circuler des voitures.
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2 . VERSO DE LA FICHE DE CODIFICATIOn

IJ n- manzana, n- IIlEC et n- Enquët.eur: idem recto de la fiche de codification.

IJ ne l!lont décrite que le8 bâtimenl:s con.eidérée comme lerminée par l'enquêteur.

IJ Le nombre de bâtiments de chaque genre est noté sur le recto de la fiche de
cod.i!ication ; il peut y avoir au maximum 17 genres pour une seule manzana. Sont
l'e9I'OUpés dans chaque genre lei!! bâ,timenl:s de la manzana qui ont d~

caractéristiques du bâti semblables ou très voisines.

IJ Les codes utilisés pour les descripteurs des bâtiments sont ceux notés sur le verso
de la fiche de codification, 80it :

Couleur du toitmatériau du toit

1 Dalloe de béton
2 Eterr..i t ou similaires
3 Zinc ou similaires
4 Tuiles vernies
5 Tuil~s non vornies
e Paille ou sim.il-:1ires
7Carre1age
8Autres
o non observé

Form.oe du m.atériau du toit

1------
?- - ---- - ----

5
6 Autre
9 non observé

1 Blanc
2 Orange
3 marron clair
4 marron foncé

SErique
o Rouge
7 Vert clair
8 Vert foncé

9 Bleu clair
10 Bleu ronco
Il Gris
12 noir
13 Autro
99 non obsel"VC:

IJ Les codes 9 ou 99 n'ont en fait pas été utilisés pour les descripteurs des bâtiments,
puisqu'il n'est pas apparu de cas -non observé-.

IJ Couleur du toit.

A l'issue de la codification, il s'est avéré nécessaire de regrouper des modalités pour
le descripteur -couleur du toit-, les qualificatifs -clair- et -foncé- pour les couleurs
bleu et vert n'ayant. pas la même signification selon les enquêteurs. On a donc
finalement:

- Couleur code 7 : vert clair ou vert foncé (code 8 supprimé)
- Couleur code 9: bleu clair ou bleu foncé (code 10 supprimé)

IJ Le code 14 = jaune a élé ajouté. afin de rendre compte de quelques cas d'Elenit
jaune.
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• Dombre de pans du toit
Dans le cas de bâtiments en angle, la codification a été fait comme suit:

2 pans

<:-1 ,'----=--...

/

2 pans 2 pans

• Forme du Dlatériau du toit.
A été ajoutée la modalité 6 =
(ex: marché national, dans le sud de Quito)

• Surface au Bol
Il s'agit de la surface moyenne des bâtiments composant le genre de bâtiment dans
lamanzana.
L'analyse des surfaces de bâtiments selon les enquêteurs (histogrammes,tableaux
de fréquences el indicateurs statistiques) a conduit à augmenter les surfaces
mesurées par l'enquêtrice de 20~, afin d'homogénéiser ses mesures avec celles de
l'enquêteur ; au vu des tests effectués, il étail net que l'enquêtrice avait
systématiquement sous-estimé les d1mens1ons des ~timents, alorsque celles de
l'enquêteur étaient COI'T"'e'Ctee.
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h' filanzana L_LLI n' lnEC .JI) , 1 1 1 Jin' enquêteur U (up-Jo=/,
(Entiè.re=J,en parti@=2) Xar~i~r-2)

~faceîlot!~ Surface 1/2 voirieI~ Surface totaleI~
(En .m2 - DJesure sur IG/J) J/JSCXJ(»)

CarteCaza/Godard l-l-J Enquêteur l-l-J Photo Ll.J

~~:::2> Surface (m2) 1--.L.L.l..-LLJ
':'3nsi. té du bâti U (J)aprèspJan/quesf./pholoJ

m'après quest/plàn)

Implantation du bâti dans l'îlot 1-l.J

1om.br~ de bâUmeni:s : Total . L...LJ....J Terminé:s I-.Ll..-.J En construction '-_LU

Répartition des bâtiments terminés par genre:

Genre 1

nbre

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Pente du toit (direction majoritaire des faîtes)

'Thra de bâtiments terminés avec penthouse

nbre de bâtiments terminés aVf?C poteaux Ierlbéton

nbre de bâtimenb lenniné:s avec chem.inée:s

U
I--U..-J
I--LLJ
I--U..-J

f$:1JJSp~ntaO.J]/:!:J7...E/Tf~.

JlE/STVSJ] fV"/SE.J}

9résence de végétation sur balcons saillanls

Cti~~~T~~
Pente du sol: Dom.: Direction U (Sspente=O,n=J,/1E=2,E=,X

Ss-dom..: Direction U SE=4.$=S$TV=6.Tv=7.J]TV=8)

ruveau U {Aucuné>J. FaibJé>2.

ru U Forte.XTrisfartr:-4}veau

Eau: Type I..J . SUrface (m2) I~

Végétation dans l'îlot: Hors bâti: Type dom.l..J Type 5s-dom.: I..J Surface (m2) I---l-..L.l.....
Couvrant. le bâti :Type dom.l-.J Type ss-doIn.I-.J Surf~ce (rn2) L......LJ---.LLLJ

Voirie dans l'îlot: matériau dom. LJ matériau ss-dom. L...J SurIace (m2) I---l-..L.l.....

Présence de murs de cloture: dans l'îlot I-.J lAucunJ~Pau nooJ,b.2.J)-èsJJonJ,b.SJ

sur le périmètre de l'îlot I--LLJ (En Sdup&".iJn~~ddJ'JJot)

/1/2 VOIRIE""
DORDAnT

'- LOILOT

Trottoir :mat. dom.L.J mal. ss-dom..LJ Cha~ssée:mat. Doml-.J mat.. S3-dom'=--'

Pelouse I--l-L.J Arbres L_L-LJ Arbustes 1--L.l......J (en /':'Jongut?tJr

1
1 1 1 1 1 1 r de' AY'tfurcP)

Voitures: Ln stationnement ---L....L...J En c1rculaUon .........L...J.
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CODIF!CAïIOn GUI'ro - i:rCHE ffiAnzAnA------------------------------------_._-----~- .,
1

!
n' fi1anz':ln..1. LJ...l-J J 1 1 J 1 1 1 1 1 n· enquêteur U (L}çia=I.·, n· InEC:l

l ..."cc;vier:;'j
'.
1 Oo:lSC!"tpt.El1..lrs dt3s bàtln1.Eont.a t.o:lrmin~:J

i r:: du ge-nre de
~ b~tir"48rlt.jans mat.É-riau Forme Couleur I1bre pans nbre ét'J.ges SLU~fC1C03

l le manZ'::lna du t.oit. :nat.du t.oit ro.a t.du 1:oit du toit Ràc inclu::.) au sol (raZ)

l 1

j 2
1...

1 3 .
4

5

e

1 7

8

0

. 10 . ..
!

II ' . ~

12

13

14

15

16

17

Couleur du toi1:ffial:&·!"inu du toil:

l 0':1.110 de b~ton

2 Etor-nit ou sirnilaires
3 Zinc ou 3iInilalres
-i Tui1e:J vernies
5 Tuiles non vernies
ô Palllt'l ou sunilaires
7 Cort'elage
fi Autros
o non observô

F'orrne du rnal:É-riau du I:oil:

1-
?- --.--- ---

5
o Autre
9 non observé

l Blanc
2 Orange
3 rGorron clair
4 rHarron fonc9
5 Brique
Ô Rouge
7Y~rl:. clair
B V6rt. foncé

9 BIeu clair
10 Et.:lLl foncc
Il Gris
12 noir
13 Autre
99 non obsol"'"
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3) Enquête Biti 1 population: instructions aux enquêteurs
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QUITO - Enquête hW/population

Avri11937

IISTRUCTIOHS AUX gOOJmOKS

F. DUREAU,

Quito. mars 1987



-508-

SOMMAIRE

1. OBJECTIFS SCIENfIFIQUES

1.1. Le programme de recherche

1. 2. L'enquête bâti/population

2. TECHNIQUE D'ENQUETE

3, ORGANISATION DU TRAVAIL

~. COLLECTE DE L'INFORMATION

~. 1. Principes de base

~. 2. Recensement. délimitation et numérotation des logements

~. 3. Définition de la. population à enquêter. Statut de résidence

~, ~. Renseignements relatifs aux personnes

5 ' LA FICHE RECAPITULATIVE

6. EXEMPLE DE MANZANA ET DE LOGEMENT



-509-

1. OBJECTIFS SCIEIlTIFIQUES

1. 1. Le proqrauune de recherche

L'objectif du programme de recherche est de mettre au point un système

d'observation permanent des populations urbaines, en intégrant l'information

apportée par les images satellite sur la morphologie urbaine : suivi des effecllis et

caractéristiques générales des populations, et mise en oeuvre de sondages spatiaux

stratifiés sur des images satellites SPOT ou THEInAllC mAPPER. pour des

investigations approfondies sur le comportement des citadins.

Deux idées sont à la base de ce programme:

-Seul un système basé sur la technique des sondages peut remplir les conditions de

souplesse et rapidité nécessaires dons les villes à croissance rapide

-Une meilleure connaissance de l'espace urbain constitue un facteur important

d'amélioration d'un système d'enquête démographique par sondage.

Les satellites renseignent de manière continue sur l'occupation du sol en milieu

urbain: il s'agit donc, dons la méthode que nous développons, d'utiliser cette

information eXhaustive sur la morphologie urbaine pour recueillir rapidement, par

sondage, des données relatives aux populations urbaines. Les travaux réalisés (par

VERruERE notamment) sur photographies aériennes ont montré que l'application de

ce principe permet un allègement de l'échantillon d'enquête (donc, pour un même

coût global et un même niveau de précision, une possibilité d'approfondir

l'observation) et une spatialisation des résultats.

La réalisation de l'objeclli général du programme implique des travaux, en parallèle.

dans quatre directions :

-L'interprétation des images satellite à haute résolution en milieu urbain

-Les relations bâti/population et les sondages spatiaux en démographie

-L'intégration des données de télédétection da~ des ~es de données

localisées

-La télédétection comme système autonome d'observation démoqraphique

nous avons débuté nos travaux en 1985 sur la ville de ffiorseille (FRAIlCE), qui

possédait dès cette dote toutes les données nécessaires à une première phase de

développement méthodologique.
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Sur la ville de Quito. trois tyPes d'enquête sont réalisées :

- Enquête morphologie urbaine (Oclobre-Décernbre 1986)

-Enquête bâti/population (Avril 1967)

-Enquête démoqraphie : effectifs de population et systèmes résidentiels (Octobre

1087)

L'enquête morphologie urbaine ci Quito a été réalisée sur le terrain du 1er octobre au 9

décembre 1988: ceUe première enquête a permis de collecter des informations

précises sur l'occupation du sol. c'est ci dire la morphologie urbaine, de 100 îlots de la

ville de Quito, tirés sur 183 cartes mEC de 1982 au 1110000, ci l'aide d'une grille de 750

mètres de côté.

1. 2. LOenquête bâti/population

Par l'enquête bâti/population, il s'agit de recueillir des données démographiques et

socio-économiques sur un sous-échantillon des 199 îlots ayant fait l'objet de

l'enquête morphologie urbaine fin 1986 : ainsi, nous disposerons ci la fois des données

sur la morphologie urbaine et sur les habitants de ce sous-échantillon d'îlots.

nous pourrons donc tenter de répondre aux deux questions suivantes :

- Quels sont les descripteurs de la morphologie urbaine les plus pertinents pour

l'observation démographique ci Quito?

- Quelles sont l'unité spatiale de collecte et la stratégie de sondage pertinentes

pour une enquête démographique ci Quito?

Ce sont ces descripteurs et stratégie de sondage qui seront retenus pour l'enquête

démographique générale d'octobre 1967.

L'échantillon ci enquêter en avril 1087 du point de vue socio-démographique est

constitué de 55 îlots, choisis de façon raisonnée parmi les 199 îlots de l'enquête

morphologie urbaine ; les llots ont été sélectionnés de manière ci rassembler les

différents types de bâtiments, les différents types d'îlots, et les différentes

localisations au sein de la ville de Quito. La définition des types de bâtiments et types

d'îlots est issue de l'exploitation des données recueillies <;lU cours de l'enquête

morphologie urbaine de fin 1986.
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2. TECHmaUE nomaUETE

Chaque îlot de l'échantillon de l'enquête bâti/population a déjà été enquêté en

octobre-décembre 1986. lors de l'enquête morphologie urbaine; dés le début de

l'enquête bali/population, l'enquêteur r9ÇOit donc pour chaque îlot:

- un plan au localisanl lous los bâlim.onla de l'îlot : sur ce plan.

chaque bâtiment est identifié par un numéro de 1 à n. Ce numéro est indiqué au

centre du bâtiment qu'il concerne.(Voir exemple de plan page 23)

- un jeu de fiches décrivanl lous les bâ.lim.enls de IOîlol: chaque

colonne de la fiche correspond à un bâtimenl, donlle numéro (cohérenl avec

celui noté sur le plan) est indiqué en haut de la colonne. (Voir exemple de fiche

page24J

Ce plan et ces fiches permeltenl à l'enquêleur de repérer et identifier sans ambiguïlé

les bâtiments de l'îlot: l'enquêteur doit conserver la même délimitation et la

même numérotation de bâtiments que celle apparaissant sur les documents de

l'enquêle morphologie urbaine (plan el fiches).

Pour collecter les données de l'enquête bâti/population, l'enquêteur reçoit deux types

de fiches :

- La fiche récapilu1a.tivo : il y a une fiche récapitulative par îlol. Sur ceUe

fiche, l'enquêleur récapilule des informations générales relatives aux logements

appartenant à l'îlot.

- Les fiches logement : ces fiches sont utilisées pour décrire les personnes

résidant dans les logements des bâtiments faisanl partie de l'îlot.

Il doit y avoir concordance complète de l'information entre ces quatre types de

documents (Plan et fiches de l'enquête morphologie. fiches récapitulatives et fiches

logemenl de l'enquêle bâti/population).
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3. OUGAmSATlOn DU TUAVAIL

L'enquête débute par une réunion d"information le Jeudi 9 Avril. au cours de

laquelle sont exposés les objectifs de l'enquête et la technique de collecte de

l'information.

Le lendemain. chaque enquêteur visitera. avec le superviseur et les chercheurs de

l'Orstom tous les îlots qu'il aura à enquêter pendant les deux semaines. afin qu'il

n'y ait pas d'ambiguïté sur la localisation et la délimitation des îlots et de leurs

bâtiments; il recevra. les docum.ents d'enquête relatifs à ces îlots (cart.es et.

fiches descriptives des bâtiments et. questionnaires vierges en nombre suffisant.).

afin de pouvoir démarrer le travail de collecte dés le Samedi Il Avril. Enfin. on

procédera avec lui à une expérience de collecte sur quelques logements" pour

que les concepts et. définitions utilisés pour l'enquêt.e soient. bien assimilés. et. de

façon homogène. par t.ous les enquêteurs.

La liste d'îlots de chaque enquêteur est établie en!onction des principes suivants :

- les îlots de chaque enquêteur sont. dans la mesure du possible. regroupés

géographiquement., afin de minimiser les t.emps de déplacement..

- un enquêt.eur peut. enquêt.er environ 400 logements en deux :semaines de

travail à temps complet

Chaque enquêteur organise lui-même ses horaires de travail pour réaliser la collecte

des informations sur le t.errain. en fonction des contraint.es d'horaires (de présence à

leur domicile) propres à la population à enquêt.er.

Tous les deux jour. chaque enquêteur aura un rendez-vous avec le

s-apervîseur de l'enquêt.e. Cette rencontre permet.tra à l'enquêt.eur d'exposer les

problèmes rencontrés au cours de la collect.e. afin de rechercher ensemble une

solution à ces problèmes de collecte de l'information ; c'est également à cette

occasion que chaque enquêteur remettra au superviseur les questionnaires déjà

remplis.

Entre deux rendez-vous d'un enquêt.eur avec le superviseur. celui-ci controlera

l'avancée du travail. ainsi que la complétude et la cohérence des questionnaires; en

cas d'incomplétude ou d'incohérence des questionnaires, il sera demandé à

l'enquêt.eur. lors du rendez-vous suivant.. de ret.ourner sur le t.errain pour corriger ou

compléter l'information.

L'enquête se terminera par un rendez-vous final dans les bureaux de l'IGIn le

Lundi 27 Avril; tous les enquêteurs devront remettre lors de cette réunion les

derniers questionnaires remplis.
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4. COLLECTE DE L"IIlFOUIDAnOn

4. 1. Principes de base

• La première opération consiste à identifier" sur le terrain" les bâtiments

deBBinéB zsur le plan au 11500 et décrits dCUUJ leB ficheB de l'enquête

morphologie: il s'agit de retrouver. sur le terrain. à quels bâtiments correspondent

les bâtiments identuiés lors de l'enquête morphologie urbaine. et quelles sont leurs

limites, Cet opération a pour but de réutiliser les mêmes numéros de bâtiments. afin

de pouvoir mettre en correspondance les résultats de l'enquête morphologie et ceux

de l"enquête bâti/population.

• DémarTer l'enquête par le bâtiment n·l. et poursuivre. une fois ce premier

bâtiment enquêté. par le bâüment n·2...etc. jusqu'au dernier bâtiment de l"îlot. Cette

façon de procéder. en BUivant l"ordre des numéros de bâtiments facilitera les

travaux de contrôle et de saisie de l'information collectée.

• Pour les bâ.üm.ents ne com.ptant pas de logem.ent. aucune fiche logement

n'est remplie; l'enquêteur note uniquement l"usage du bâtiment (garage individuel.

tienda. industrie...etc) dans la colonne ·U"Cl~e f"'il\C.irol- de la fiche récapitulative. dans

la ligne relative à ce bâtiment.

• Tous les logeIllents faisant partie des bâtiments situés dans l"îlot doivent être

enquêtés. Pour chaque logement. il est rempli autant de fiches que nécessite le

nombre de personnes vivant dans le logement.

• Pour remplir les fiches logement. 11 n'est pas nécessaire que l"enquêteur rencontre

chaque personne vivant dans le logement : les questions doivent être posées soit au

chef de m.énage. s'il est présent. soit à sa fem.me ou à toute autre personne

du m.énage pouTant répondre aux queaÜOnB se rapportant aux différents

membres du ménage.

• Après avoir enquêté un logement. et donc rempli les fiches logement

coIT8spondantes. l'enquêteur reporte quelques informations sur la fiche

récapitulative relative à la m.anzana (Voir mode de remplissage de cette fiche

page 21).
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4.2. Recension. délim.itation et nu.m.érotation des logem.ants

Définition du logement.

On appelle "logement" tout local utilisé pour l'habitation: un local non destiné

originellement à l'habitation. mais qui est habité au moment de l'enquête est

assimilé à un logement.

Délimitation des logements

Plusieurs situations peuvent se rencontrer:

- Bâtiment à étages, divisé en appartements: chaque appartement (c'est à dire

ensemble de pièces ayant une entrée commune, indépendante, qui occupe une partie

d'un bâtiment) constitue un logement.

S'il existe des chambres de service avec des entrées indépendantes, directes. sur les

parties communes de l'immeuble (couloirs). ces chambres sont considérées comme

des logements indépendants.

Si une chambre de service (ou une pièce louée) n'a pas d'entrée indépendante de celle

desservant l'appartement dont elles font partie. on considère qu'elle est incluse dans

cet appartement. et ne constitue pas un logement indépendant.

- Villa ou maison : un bâtiment non divisé en appartements (wùtés

indépendantes d'habitation) constitue un seul logement.

S'il existe des chambres de service avec des entrées indé·pendantes. permettant de

rejoindre directement la rue sans passer par la maison, ces chambres sont

considérées comme des logements indépendants.

Si une chambre de service (ou une pièce louée) n'a pas d'entrée indépendante de celle

desservant la maison dont elle fait partie. on considère qu'elle est incluse dans cette

maison, et ne constitue pas un logement indépendant.

num.érotation des logeIDents

Chaque logement est repéré par trois numéros :

- Un numéro de manzana

-" Un numéro de bâtiment. qui va de 1 à n dans chaque manzana. C'est le

numéro attribué au cours de l'enquête morphologie urbaine.

.:. Un numéro de logement. Pour chaque bâtiment de l'îlot. la numérotation des

logements va de 1 à n. n étant le nombre de logements dans le bâtiment.

Ces trois numéros sont notés dans la partie supérieure de la fiche logement. et

dOlvent être reportés sur chaque ligne de la fiche récapitUlative.
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Type de logement

noter, en clair, le type du logement individuel, en utilisant les catégories suivantes:

maison ou villa, appartement. pièce louée... etc.

S'il s'agit d'un logement collectif, indiquer en clair de quel type de logement collectif

il s'agit, en utilisant les catégories suivantes:

Caserne. hôtel. hopital. internat. couvent ...etc.

CondiiioD d"occupaüon du logeJD.ent

Quatre situations peuvent se produire:

- Loqement en réparation ou en construction. donc inhabitable au moment de

l'enquête

- Logement habitable, mais innocupé

- Logement habitable, occupé, dont on a pu enquêter les habitants

- Logement habitable. occupé, dont on n'a pas pu enquêter les habitants

nombre de pièces utilisées pour dormir

noter, dans les deux cases prévues à cet effet, le nombre de pièces généralement

utilisées pour dormir. qu'elles soient ou non effectivement occupées au moment de

l'enquête. Une pièce dont ce n'est pas la vocation première, mais qui est également

utilisée pour dormir (exemple: un salon) doit être comptée dans le calcul du nombre

total de pièces utilisées pour dormir au même titre qu'une chambre à coucher.
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4.3. Définition de la populat.ion à. enquêt.er. Stat.ut. de résidence.

La population décrite dans les colonnes de la fiche logement comprend deux

catégories. suivant le statut de résidence des personnes:

- présenta: toutes les personnes ayant dormi dans le logement pendant au

moms huit nuits. consécutives ou non, pendant le mois précédant le passage

de l'enquêteur (qu'elles soient ou non présentes au moment du passage de

l'enquêteur ou la nuit précédant son passage);

Si ces personnes résident la majeure partie de l'année dans le logement

enquêté, on les appelle "Résidents présents".

Si ces personnes résident la majeure partie de l'année dans un autre

logement que celui enquêté, on les appelle "non résidents présents".

et - Résidents absents: toutes les personnes qui résident habituellement (c'est

à dire la majeure partie de l'année) dans le logement. mais en sont absentes

depuis plus d'un mois (tourisme, voyage d'affaires, travail temporaire ou

saisonnier à l'extérieur de Quito), pour quelle que raison que ce soit (sauf un

départ définitif du logement ou les cas particuliers cités ci-dessous) et qui

doivent revenir vivre dans le logement dans un délai inférieur à 6 mois.

Cas particuliers

ne font pas partie de la population à enquêter dans les logements individuels (car

sont comptabilisés dans les logements collectifs) :

- militaires, élèves internes,

- Emprisonnés ou hospitalisés pour une longue durée (supérieure à un mois)

Font partie de la population à enquêter:

- Emprisonnés ou hospitalisés pour une courte durée (inférieure à 1 mois)

- Travailleurs exerçant leur activité en dehors de Quito. vivant donc en dehors

de la capitale une partie de l'année. mais revenant régulièrement habiter

dans leur logement de Quito (chaque fin de semaine, chaque mois)

- Personnes venant d'emménager dans le logement pour y résider de façon

définitive après un déménagement (transfert du mobilier...etc. dans le

nouveau logement).
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4. 3. llenseiqnem.enis relatifs aux personnes

Le plus simple est de réaliser l'interview en deux tempa :

1) d'abord, demander de donner une lisie des personnes habitant dans le

logement, et noter leur nom et leur statut de résidence.

Demander à la personne interrogée de commencer par le chef de ménage, et

poursuivre par les autres personnes vivant avec lui dans le logement, en

reapeetant l'ordre général suivant:

Chef de ménage, épouse, enfants célibataires, enfants mariés avec les

membres de leur famille. autres parents. personnes non apparentées au chef

de ménage.

numéroter ces personnes de 1 à n dans chaque logement.

2) puis, questionner pour avoir les différents renseignements sur

chacune de ces personnes, en redonnant un par un les noms des

personnes de ceUe liste.

Les renseignements relatifs à chaque personne occupent une colonne de la fiche

logement.

numéro de la fiche logement

Quatre cases sont prévues dans la partie superieure de la fiche logement pour

indiquer son nuznéro: dans les deux cases de gauche. l'enquêteur indique le nuznéro

d'ordre de la fiche pour let logement considéré; dans les deux cases de droite, il

indique le nombre total de fiches que comporte le logement.

Exemples

- 1ère fiche d'un logement ne comptant qu'une seule fiche:

-2ème fiche d'un logement comptant trois fiches:
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no:rn et préno:rn

Ces renseignements sur l'identité des personnes enquêtées ne feront pas partie du

!1ch1er exploité sur orc11nateur ; 11 faut donc insister auprès des enquêtés sur le fait

que l'exploitation de l'enquête est faite de façon anonq:me. Ces renseignements ne

sont demandés que pour faciliter la collecte de l'information. afin d'éviter que des

personnes du logement soient omises ou au contraire comptées deux fois, ainsi que

pour faciliter la collecte de l'information sur les liens de parenté au sein du logement.

Quel lien de parenté (ou autre relation) avez-vous avec le chef de

ménage?

SOU existe un lien de p<U'9nté avec le chef de ménage. noter, en clair, le lien

de parenté existant entre la personne et le chef de ménage.

Exemples:

- Frère de 1. épouse de 1. neveu de 1... etc. (Rappel : le chef de ménage est

toujours noté 1)

- nièce de l, employée domestique: pour rendre compte du cas où une personne

de lafam1lle du chef de ménage a également une relation de ·service· avec le

chef de ménage.

son nOexiste pas de lien de parenté avec aucune personne du logement,

noter en clair la nature de cet autre lien.

Exemple: employée domestique. nurse. gardien.

S'il n'existe pas de lien de parenté avec le chef de ménage, mais qu'il existe un lien

de parenté avec une Qutre personne du logement (elle même non apparentée

au chef de ménage). noter en clair ça lien. de la façon suivante:

Exemple: la personne n° 12 est la fille de l'employée domestique. qui porte le n° 11.

On note donc pour la personne 12 : fille de Il.

Si l'on ne connait pas le lien (de parenté ou autrel. noter ·InCOnnU·.

Sexe de la personne

Indiquer le sexe de la personne, en notant dans la case prévue à cet effet:

- l, pour les hommes -0 =inconnu

- 2, pour les femmes
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Quelle est voire date de naissance ou quel âge avez-vous?

Si la personne connait précisément sa date de naissance. la noter dans les s1%

CQBes prévues à cet effet (ne rien noter dans les deux cases situées en dessous. pour

l'âge):

Exemple: 6 Août 1938

Si la personne ne connait. pas précisém.ent sa date de naissance. noter son

âge dans les deux cases prévues à cet effet (ne rien noter dans les s1% cases situées au

dessus. pour la date de naissance). Il s'agit de l'âqe atteint au dernier anniversaire.

et. non de l'âge qu'aura la personne à son prochain anniversaire. Ainsi. pour un

enfant. de moins d'un an, on not.e 00

Exemple: 23 ans

Dans le CQ8 où l'âge de la personne est inconnu, not.er. d~ les deux C03es

prévues pour l'àge :

Exemple: date de naissance et. âge inconnus

Où êtes-vous né?

Si la personne est née à Quito (stricto-sensu, non compris les villes de la vallée de

Los Chillos, San Antonio, Cumbaya. Tumbacol. noter "Ici" sur la ligne inférieure. ne

rien indiquer sur les autres lignes.

Si la personne est née en Equateur en dehors de Quito, indiquer en clair, sur

chacune des' trois lignes prévues (ne rien indiquer sur la ligne "pays" :

- le nom de la province

- le nom de la p;nyisse

- le caractère rural ou urbain du lieu de naissance : urbain s'il s'agit du

chef-lieu de la paroisse,~s'ils'agit d'une autre localité que le chef-lieu de la

paroisse.
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Si la personne est née à l"étranger, indiquer seulement le pays de naissance.

Si le lieu de naissance est inconnu, noter ·inconnu· sur la ligne supérieure, et

mettre un trait pour les autres lignes.

Si le lieu de naissance n'est connu que de façon im.précise (par exemple, on

cannait la province, mais pas la paroisse), indiquer l'élément de réponse qui est

connu, et noter -inconnu· pour les autres éléments. non connus.

-...............~ .
Pays
Province
Paroisse
RurallUrbain

Exemples :

- Personne née à l'étranger:

.........C.ÛiL ..G......

- Personne née à Quito :

Pays
Province

Paroisse
RurallUrbain

.................~ .-
;'...................................

........fl..q.üi .

- Personne née à Cuenca, dans la ville même:

Pays
Province
Paroisse
RurallUrbain

............c: .

....ff..~.lJ..A Y. .

.....c..v..6..DJ..C.@ .

.........Ur.,bO"IJ.D .

- Personne née dans la paroisse de Cuenca,

en dehors de la ville de Cuenca :

Pays
Province
Paroisse
Rural/Urbain

............~ .

.....AZ.JJ.B..'t. .

.....e.u.J!:.N..c.A .

.........Ru.lZJ.e. ..

.............:.~ .

......../ .

- Personne dont on ignore totalement le lieu de naissance:

......./) f:::.5ç .Pays
Provi~ce

Paroisse
RurallUrbain

- Personne dont on ne connait que le pays de naissance:

Pays
Province
Paroisse
RurallUrbain

..............~ .

..Pi..c. .H. iN..C.11..8.

......../),.e..s.c:. .

...... J:j. r::..s. .C .
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Depuis <tueUe date ou depuis com.bien dOannées vivez-vous dans ce

logem.ent?

Avec cette question, 11 faut saisir la date d'arrivée ou la durée d'occupation dans le

logement actuel :

- pour les résidents présents ou absents: il s'agit de la da.te à laquelle

la personne en a fait. sa résidence principale. Par résidence principale.

on entend, si la personne habite dans plusieurs logements au cours de l'année,

la résidence où elle habite le plus de temps au cours de l'année.

- pour les présents: il s'agit de la dernière date d'arrivée de ces personnes

dans le logement.

Si la personne a toujours vécu dans ce logement, noter -TOUJOURS-.

Si la personne a habité autrefois dans ce logem.ent.. en est partie pour résider

ailleurs. et y est revenue s'installer. noter la date du début de la dernière

installation.

Si la personne connail sa date dOarrivée dans le logement, la noter dans les 6

cases prévues à cet effet (ne rien noter dans les deux cases situées en dessous, pour la

durée).

Si la personne coJinait la durée écoulée depuis son arrivée, noter la durée en

années dans les dem: cases prévues à cet effet (ne rien noter dans les six cases situées

au dessus, pour la date d'arrivée). Il s'agit de la durée en années entières; ainsi. si la

personne occupe ce logement depuis moins d'un an, noter 00.

Dans le cas où la dat.e dOarrivée est totalement inconnue, tout comme la durée,

noter 99 dans les cases prévues pour noter la durée d'occupation du logement.

Exemples :

- Personne occupant le logement depuis le ::> septembre 1003 :

- Personne occupant le logement depuis 1952 (jour et mois inconnus):~

- Personne occupant le logement depuis ;:sa ans :

- Personne dont on ignore depuis quelle date ou

depuis combien de temps elle occupe le logement:
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Depuis quelle date ou depuis co:rnbien dOannées vivez-vous à Ouito?

Le mode de rempl1ssa.ge de la fiche pour cette question est s1mUa.1re à celui

concerna.nt la date d'arrivée dans le loqement.

Avec ceUe question, il faut saisir la date d'QITivée ou la durée de séjour à Quito

(stricto-sensu, non compris les villes de la vallée de Los Chillas, san Antonio,

Cumbaya. Tumbaco) :

- pour les résidents présents ou absents et pour les présents ayant

leur résidence principale à Quito. mais dans un autre logement: il s'agit

de la date à laquelle la personne a eu sa résidence princip<lIe à Quito,

qu'il s'agisse de ce logement ou non. Par résidence principale, on entend. si la

personne habite alternativement à Quito et en dehors de Quito au cours de

l'année, la résidence où elle habite le plus de temps au cours de l'année.

- pour les présents n'ayant pas leur résidence principale à Quito: il s'agit de la

dernière date d'arrivée de ces personnes à Quito.

Si la personne a toujours vécu à Quito, noter -TOUJOURS-.

Si la personne a habité autrefois à Quito, en est partie pour résider ailleurs, et y

est revenue s'installer, noter la date du début de la dernière installation.

Si la personne connait sa date d"arrivée à Quito. la noter dans les 6 cases prévues

à cet effet (ne rien noter dans les deux cases situées en dessous, pour la durée).

S1la personne connait la durée écoulée depuis son arrivée, noter la durée en

années dans les deux cases prévues à cet effet (ne rien noter dans les deux cases

situées au dessus, pour la date d'arrivée). Il s'agit de la durée en années entières :

ainsi, ai la personne occupe ce logement depuis moins d'un an, noter 00.

Dans le cas où la date dOarrivée est totalement inconnue. tout comme la durée.

noter gg dans les cases prévues pour noter la durée d'occupation du logement.



-523-

Où habit.i4r.&-'Yous avant. de résider à Quit.o?

Pour les résidents et les présents ayant leur lieu de résidence principal

actuel à Quito. il s'agit du lieu de résidence principal de la personne juste

avant. qu'elle n·ait. son lieu de résidence principal à Quit.o.

Pour les présents agant leur lieu de résidence principal actuel en dehors

de Quito. il s'agit du lieu de résidence princiPQl actuel.

Si la personne a toujours eu sa résidence principale à Quit.o. noter -Ici- sur la ligne

inférieure. ne rien indiquer sur les autres lignes.

Si la personne résidait auparavant en Equat.eur en dehors de Quit.o. indiquer en

clair. sur chacune des troislïgnes prévues (ne rien indiquer sur la ligne -pays-) :

- le nom de la province

- le nom de la paroisse

- le caractère rural ou urbain du lieu de naissance : urbain s'il s'agit du

chef-lieu de la paroisse. rural s'il s'agit d'une autre localité que le chef-lieu de la

paroisse.

Si la personne résidait auparavant à. "étranger, indiquer seulement le pays de

naissance.

Si le lieu de résidence antérieur est inconnu. noter -inconnu- sur la ligne

supérieure, et mettre un trait pour les autres lignes.

Si le lieu de résidence antérieur n'est connu que de façon imprécise (par

exemple. on cannait la province. mais pas la paroisse). indiquer l'élément de réponse

qui est connu. et noter -inconnu- pour les autres éléments. non connus.

Exemples:

Voir question sur le lieu de naissance
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A quel titre occupez-vous ce loqem.ent?

Cette question ne concerne que les chefs de ménage.

ne rien indiquer dans cette case pour les autres personnes habitant dans le

logement. sauf dans le cas où rune des personnes du loqement (autre que le

chef du ménage) est propriétaire du loqem.ent : dans ce cas. noter

"propriétaire" dans la colonne correspondant à cette personne.

noter en clair la situation indiquant à quel titre le chef de ménage occupe le

logement, en reprenant les termes indiqués ci-après :

- Propriétaire

- Locataire: indiquer. entre parenthèses. le mont.ant. du loyer mensuel en

sucres.

- Occupation à titre gracieux (prêt par un ami. un parent, un collèque...etc)

- Pour service (concierge. gardien, jardinier du bâtiment)

- Anticrésis : indiquer, entre parenthèses. le m.ont.ant. de l"anticrésis en

sucres.

- Occupation non légale d'un local en théorie abandonné

Combien a coûté la construction ou rachgt du logement?

Cette question ne concerne que le chef de ménage s'il est propriétaire, ou toute autre

personne habitant le logment et qui en est propriétaire. Dans ces cas, indiquer dans

la colonne du propriétaire :

S'il a acheté son loqement : indiquer Achat en ...... (année)

prix sucres

(noter s'il y a eu ou non un prêt pour l'achat ou la construction du logement)

S'il a fait construire son logement: indiquer "Construction en ....... (année)

prix ..... sucres

S'il a acquis son logement par héritage" ou donation: indiquer, selon le cas,

-Héritage-

ou "Donation-

Si la réponse n"est. pas connue, indiquer -InCOnnU".

Si il Y a refus de réponse. noter "REFUS DE REP."
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De quel type de propriétaire s·agit-il?

Indiquer. en clair. dans la colonne du chef de ménage. si le propriétaire est:

- Une personne phyaique (naturelle)

- Une société privée

- Une organisme semi-public

- Un organisme public

- Un organisme municipal

- Un organisme religieux

- Un organisme diplomatique

- Un organisme de bienfaisance

- Une organisation syndicale

- Une coopérative ...etc.

Si la réponse est inconnue. noter •InCOnnU' .

Quel lien de parenté ou aulre relation avez-vous avec le prypriétaïre?

Cette question ne concerne que les chefs de ménage. et seulement dans les

cas où le propriétaire est une personne phqsique et ne réside pas dans le

loqelJ1ent (que ce soit le chef de ménage ou une autre personne qui soit

propriétaire).

sail existe un lien de parenté entre le chef de ménage et le propriétaire

noter, en clair, ce lien de parenté, dans la colonne Chef de ménage:

Exemples:

- Frère de P, petit-fUs de P, neveu de P...etc, (Le propriéta.ire est

toujours noté p)

Si le chef de m.énuge n"a pws de lien de parent.é uvee le propriétu..ire du

logement. noter sans lien fam1l1al (abrégé 5LF)

Si le chef de ménage n'a pas de lien de parenté avec le propriétaire. mais qu'il existe

un lien de parenté entre une autre personne du loqement et le

propriétaire (elle même non apparentée au chef de ménage), noter en clair ce lien,

dans la colonne relative à ceUe personne. de la façon suivante:

E:::emple : la personne n' 12 est la fille du propriétaire.

On note donc pour la personne 12 : fille de P.
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Activité

Cette question concerne chaque personne viviant dans le logment. sans condition

dOâge minimum.

Il s'agit de la situation au mois d'Avril 1987.

Profession

Plusieurs cas peuvent se produire.

Si la personne ne travaille paso pour décrir les différentes situations. utiliser les

termes suivants :

- Etudiant

- Retraité

- ne travaille pas. recherche un emploi

- Travaux ménagers

- ne travaille pas, ne recherche

pas d'emploi

Si la personne travaille. indiquer sa profession en détail:

Exemples

- Professeur de musique - ProCeaueuI' da l'Universit.é

- ffienuissier

- Chauffeur de camions

- Vendeur d'assurances

- mécanicien automobile...etc.

Une personne peut avoir plusieurs professions pendant l"année. noter toutes

ses professions. et souligner la profession principale (c'est à dire celle qui lui

rapporte le plus de revenus de l'année).

Donner un numéro à chacune de ces professions. Ces numéros seront utilisés pour

indiquer la branche d'activité et le statut professionnel pour chaque profession de la

personne.

Branche d"activité

Pour obtenir une réponse correcte. demander:

- "Ouel est l'activité principale de l'établissement où vous travaillez?"

L'enquêteur doit indiquer exactement le type d'activité de l'établissement. ne pas

accepter une réponse vague. et insister pour avoir plus de détails.

Si une personne a pluaieurs profesions, utiliser les numéros des professions. pour

décrir la branche d'activité de chaque profession.

Exemples

- Education cycle primaire - Consultations médicales
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- menuiserie

- minislère de l'Agricullure...elc.

Statut professionnel

Indiquer la siluation dans la profession (définitions du recensemenl de l'InEe) :

- Patron : personne qui dirige sa propre entreprise. ou qui exerce une

profession pour son propre compte. et qui a un ou plusieurs employés rémunérés (ex:

directeur d'une usine).

- Travailleur indépendant: personne qui dirige sa propre entreprise. ou qui

exerce p:mr son propre comple un travail. mais qui n'a aucun employé rémunéré (ex:

vendeur ambulant).

- Emploqé ou salarié : employé qui travaille pour l'Etal ou dans une

entreprise privée. el qui reçoil une rémunération. une solde. un salaire. une

commission ou une somme forfailaire.

- Travailleur familial sans rémunération: personne exerçant une

activité non rémunérée dans une entreprise ou un commerce d'un membre de sa

famille. la majeure partie de la semaine.

- Apprenti: personne travaillant dans une entreprise pour apprendre un

métier. ne recevant pas de rémunération. ou une rémunération minime.

- Autres (préciser)

Si une pensonne a plusieurs emplois. utiliser les numéros de ses professions.

pour décrire le statut professionnel dans chacun de ces emplois.

Dans la mesure du possible. noter le montant des revenus annuels ou mensuels

(préciser la période de référence). procurés par chaque emploi.

Autres sources de revenus

noler si la personne a une autre source de revenus que les emplois décrits plus haut:

indiquer la source de revenws el son monlant annuel approximatif.

Exemples: mise en location d'un appartement (250.000 sucres/moisL propriétaire

d'un laxi (X sucres/mois)...etc
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5. FICHE llECAPITULATIVE

L'enquêteur remplit une fiche récapitulative par manzana (ou plusieurs fiches

récapitulatives si le nombre de logements dans la manzana est supérieur à 2U. Sur

ces fiches, sont inscrites des informations globales concernant la manzana.

Chaque ligne de la fiche corTespond à un logement.

nombre de bâtiments. de fiches récapitulatives. de fiches loqement

Dans ces trois cas. il s'agit du nombre total dans la manzana.

Ordre des logements dans la fiche

Commencer par le bâtiment ntl.logement ntl.

Puis continuer en prenant les batiments par ordre de numéro. et. dans chaque

batiment, les logements par ordre de numéro : (Batiment 1. Logement O. puis

(Batiment 1. Logement 2). puis (BaUment 2. Logement 2) etc.

nombre de personnes dans le logement

Il s'agit du nombre de total de personnes du logement. réparties selon leur statut de

résidence :

- nombre de Résidents Présents

- nombre de Résidents Absenta

- nombre de non Résidents Présents

Usage du batiment

noter en clair quel est l'usage principal du botiment en utilisant de préférence les

catégories suivantes:

- Habitation

- Commerce (préciser le tyPe de commerce)

- Entrepôt

- Industrie

~ Artisanat (préciser garage. menuiserie...etc)

- Bureaux publics

- Service domestique

- Bureaux privés

- Education

- Culture. spectacles

- Sport

- Santé

Si un baUment a plusieurs usages. noter ces différents usages. en soulignant

l'usage principal.

Si un baUment ne sert qu·à l"habitaUon. indiquer "Seul. Habitation".
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ObS9TTaüons

Indiquer dans ceUe case:

- les problèmes éventuels rencontrés au cours de l'enquête (refus de réponse,

absence prolongée des habitants...etc).

- des remarques sur l'état du bâtiment. si cet état explique la non-utilisation

du bd.t1ment (donc. pas d'habitants. ou d'usage du boUment).

- toute autre observation pour décrire une situation non prévue dans les

questionnaires.
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6. EXEmPLE DE mAIlZAIlA ET DE LOGEIIlEnT
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mQUETE BAn/PoPuunon - riCHE LOGEIIlmT

nom Enquiteur LJ n' BObment n' Loq.m.ntl-.L.......L-....I n' de la liche lOQement I-.LJ / I-U

Inhabitable 0
Habit. innoc. 0

Type d.loq.m.nt.. Condiüon d'occup. du 109. : Habit. 00. non .nq.O
Habit oc.•nq. 0

nu-. d. pièce. uUI. pour dormir LU

n'
pa
g.

RUBRIQUES n' penonn. LU n' personne LJ..-J n' per.onn. LU n' peraonn. LJ..-J n' personne LU

la

Il
Uen d. par.nt.é avec 1. chel
dem'nag.

Résld. présent
Résid. aha.nt.
non na. prJt•.

o
o
O f::::l
~

Ré.ilS. F'..nt 0
RéallS. absent 0
non n •. pré.. 0 W

Ré.id. pré••nt 0 Ré.id. pré••n\. 0
Ré.id. abs.nt 0 Ré.id. absent 0
nonr... pré•. oW nonr••. p-é•. DU

Ré.id. p-és.nt. 0
Ré.llS. ab••nt 0
nonr••. p-é•. DU

Ré.ld. prés.nt
Ré.id. absent
non ra. p-éa.

o
o
DU

UJ

11

12
Dat. d. naissance
ou
a'iJ.

/hnJmtr·.1 Han1m.·.1 Homm.-' Homm.-' Homm." Homm."
FfUnm",lIt2 81 FfUnm."z tri FfUnm."z W FfUnm."z W FfUnm.·2 LJ Ftlmmtl z2 U 1.....: :.:.: ...... V1

'"1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-"

1 1 1 1 1 1 1 1

L.LJ LU LU LU LU LU

Pays
12 LI.u d. naissance: Provlnc.

Paroisse
RurallUrb<11n

Dat. d'enlNl. dana 1. logem.nt.
14 ou

durée d'occupaUon du logem.nt

1 1 1 1 1 1 1

LU

1 1 1 1 1 1 1

UJ

1 1 1 1 1 1 1

LU

1 1 1 1 1 1 1

UJ

1 1 1 1 1 1 1

UJ

1 1 1 1 1 1 1

UJ

15

10

Dat. d'arrlvée à Qulto
ou
durée d. aéjour ci Cuit.o

Lieu d. ntilldence Paus
ant.éraeur : Provlnce

ParDl•••

Rural/Urbain

1 1 1
LU

1 1 1 1

LU

1 1 1

LU

1 1 1 1 1 1 1
LU

1 1 1

LU>TI 1 U



n'
pa.

RUBRIQUES n' per.onne UJ n' perllonne UJ

Statut d'occupalton du logemen\.
17 fpnicJ8dr. ~/an1. cas. 1.lnanian

du logwr. ou d.J'antJ~sJ

Bi prop-lêtaU"•. coû\. cona\.ruclton
17 acha\.. héntaqe ou donation

LLJ 1111

1·lll

la
1'Upe de propriétaire

Uen de parenté (ou autre) avec
10 1. propruitaU". du 1000.m.nt

1
Vl

I-..J-------------J-----------l~-------__I_--------+_--------f_---------t---------I'"
N
1

Prof.SBlon

ACltVllé: Branch. d'actJvlté

Statu\. proIe••lonnel

F:Vq ::I:f: 1•1

Autre. aourcll5 de revenu
(aqncol•. loncler....lc)

20
(JndiqutJr la S'OlV'C'tJ lit III montant
annu.1 apprarJmatJ/d. chaqu•
.s'OUTYY d.rf'ntnuJ

f':l> 1 1: 1· 1 1
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Orstom - IPGH

0UITO-MorfOlogia -Oct.lDec 190~
4t4A'Ab 3lDW':ZJb pg; Di:'='e:W' €5-=:c:~

,
tNumero de manzanB :
• DESCRI PCIO!\] DE LOS EDIFICIOS

echa:· Hora:

Numero del edificio que corresponde
a ~a sena1 localizada en el plana

•1

Dirnensiones en el suelo: Lado a

o-1o

/ 9;

~o
2.-----.,__5:-
!dQ_

----- ----- ----- ----- -----

~~ r'} -~~( ~.'S ~~.)----- -..,.--- ~----

/\./\, f\.,./\----

f-i I-f--~j(!-l
000"00
o 0 0 0 0
D' 0 0 0 0

,,
,

~.cabado .

En construccion

Numero de pises ( inc1uido P.B.)

Edificio:

Color oredomimmte en el techo
(B lanco, Cofé obscuro, Café clara, Gris,
calor ladrillo, Negro,Rojo, 0 Verde)

L&fo b

(lndicar este(os) 1aOO(s) en el plane)

'N'Jmero de pendientes de) techo ( 0 si plano)

Malerial prp.domin~n;een ellecho 1
Lû3à de Iiorm1,ijùn < .,

Eternit a s~milares

Zfne 0 simfIares
Teja con barniz

Teja sin berniz

Paja 0 simflares

Otros (chava, embaldOC'..ado,tecnoline...)

Forma dal matarial deI techo
(Hacer un crlXluis de la seccfon)

T"~
E J
c j
H :~

~

n"\1
~J1 .; .

M "]a
E i
N l~c .
1 .
QJ

N 11
E l
5 i

~

otros etementos sobre el techo
Numero de chimeneas, .

Presencia de pilares de hormigon

Presencia de penthouse (B describir)
.-

Numero de tanques de reserva

Presencia de vp.getacion :
Sobre belcones sobresalientes

Sobre el tccho

----- ----- ----- ----- -----
0 0 0 0 0
0 -- 0 -- 0 -- 0 -- ~~

2------ ----- ----- ----- -----

Otras obst'rvoCIL7flt?S sobreeledifie/CI
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EnQUETE BATl/POPULATIOn - FICHE RECAPITULATIVE

n· manzana I....l......l.-J nom Enquêteur ................................................................................. n· enquêteur U
nbre bâtiments I....l......l.-J nbre fiches récapitulatives I--l......l-..J nbre fiches loqement I-Ll.

n· du bâli:rneni. n· du Log. nombre de Observations

dans la dans le personnes dans le log. Usage du
(pro.b.lè.mes denque

bâtiment Résid. Résid. nonRés bâtimeni.manzana état du bâtinumt.ePrés. Abs. Prés.
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.() Enquête BAti / population : codification
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nomBRE Di:L EnCUESTl\D.QR

1 Ramiro VASOUEZ

2 marcelo AREYALO

3 Henri SAnCHEZ ALBAn

4 Cesar ALVAREZ mOnrUFAR

5 KaUa VALEnCIA

6 Jorge ROJAS ALmEIDA

7 o. BARBARY et F. DUREAU

g DESCOnOClOO

ESrATUTO DE RESIDEnCJA DE LOS HABITAnTES

1 Residente presente

2 ResIdente ausente

3 no residente presente

SEXQ

1 Hombre

2 mUJer

9 DESconOCIDO

9 DESconOClDO
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LAZO PE pAREnrf;SCQ (0 ornA nELACIOnl con EL JEFf: DEL HOGAR

PERSODAS QUE UEnEn SOLO un LAZO DE PARIDTESCO con EL JEFF: DEL HQGAR

01 Jefe deI hogar

02 Conyuge deI jefe deI hogar

03 Hljo(a) deI Jete deI hogar

04 Hermano(a) deI jele deI hoqar

05 Padres deI Jefe deI hogar

06 Tio(a) deI jefe deI hogar

07 Primo(a) <tel Jefe deI hogar

08 Cunado(a) deol Jete deI hogar

09 SUegros deI jefe deI hO'Jar

10 Y'erno(nuera) deI Jefe deI h09er

Il tl1eto(aj deI Jefe c.el hogar

12 Sobrino(a) de! Jefe deI hoqar

13 Otros parientes

mSODAS QUE TIEDED un LAZO Dt PAREDTESCQ y UllA RELAClon DE SERVICIQ

con EL JEFE DEL HQQA.R

22 Conyuge deI jele deI h09ar

23 Hijo(a) deI jefe deI hoqar

24 Hermano(a) deI Jefe deI hogar

2S Padres deI Jele deI hoqar

25 Tio(a) deI jele deI hoqar

Z1 Prlmo(a) deI jele deI hoqar

. 28 Cunado(a) deI jele deI hoqar

~ SUegros deI jele deI hoqar

30 Yerno(nuera) deI Jefe deI hoqar

31 rueto(a) deI je!e deI hoqar

32 Sobr1no(a) deI Jefe deI hogar

33 otros par1entes

mSOOAS QUE DO Umm un LAZO pE PAREDTESCO con EL JEFE DEL HOOAR, pErO

umm un LAZO, DE PAREorESCO con orRA PERSODA DE LA YIVIEnDA (<>11(1

misma no empqrentqda con ~l je:(e d~l hogarl

47 Pr1mo(a)

42 Conyuge 48 Cunado(a)

43 Hijo(a) 49 Suegros

44 Hermano(a) 50 Yerno(nuera)

45 Paclres 51 rueto(a)

46 Tio(a) 52 Sobrino(a) deI jefe deI hogar

~ O\.ros ~ientes

PERSODAS QUE no TIEnEn LAZO DE pAREnrESCO con DIDGUnA PF.RSOTlA DÈ L\

VMErlDA

60 Amlgo(a) 64 Empleado(a) domestlco

61 Colega de lrabaJo 65 Guardiàn

62 nurse 66 O\.ras relaclones de servlclo

03 Jard.1nero 67 otro typo de relacion

09 Tipo de relacion desconocido (salvo lazo de parentesco)

ao· DEsCOnOClDO
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COPIGO GF.OGRAFICQ

El luçrar de naclmiento y el lugar de residencia anterio!' eslan descrllos de la

manera slguienle:

Pais ProVll'l.cla Parr-oquia Rural/Urbano

Caso de un pais cxtranjero

Anolar el codlgo deI pals.

Provincia =00

Parroqu!a =00

Ruralturbano =0

CaBo de un lugar totalment.e desconocido

Provlncla =99

Pcu"Toquia =99

Ruralturbano =9

Caso de un lugar parclalmente desconocldo

Utilizar los CodlgOS para las informaciones conocidas.

Para las informaciones desconocldas. anotar 99 0 Q.

Rural/urbano

1 Rural (si se lrala de una localidad que no seo la cabecera parroqUlaI)

2 Urbano (si se trata de la cabecera parroquiaI)

3 DESCOnOClDO
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CODIGOS DE PAISES

EUROPA

01 Ecuador

11 Argentina

12 Bolivia

13 Brasil

14 Colombia

15 Costa Rica

16 Cuba

17 Chile

18 Guatemala

19 Haiti

20 Honduras

21 Jamaica

22 malvinas

23 mèxlCo

24 rucaragua

25 Panamà

26 Paraguay

27 Perù

28 Puerto Rico

2g Republica Dommicana

30 El Salvador

31 Trinldad Tobago

32 Uruguay

33 Venezuela

34 Curazao

35 Otros paises de America

deI Sur 0 Central

40 Estados Unidos

41 Canada

42 Otros pOlses de AmerIca deI norte

51 Alemania

52 Espana

53 Francia

54 Gran Bretana

55 Union Sovlètica

58 Otros poises de Europo

AstA

en Corea

62 China

63 India

64 JapOn

55 Otros poIses de Asia

70 AFRICA

80 OCEAnIA

{Xl DESCOnOCIOO
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.CODJGOS nE PROVlnCJAS DEI. ECUADOR

01 Azuay

02 Bolivar

03 Canar

04 Carchi

05 Chimborazo

Oô Cotopax1

07 El oro

08 Esmeraldas

09 Ga1apagos

10 Guayas

11 Imbabura

12 Loja

13 Los rios

14 manab1

15 lnorona Santiago

1ô napo

17 Pastaza

18 P1chincha

19 Tungurahua

20 Zamora Chmchlpe

99 DESCOnOCIDO (en Ecuador)'

00 Si se trata de un pais extranjero
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CODIGQS DE PARROQUIAS

Codigo IDEe d~ las parroqulos (Censo de 1982)

99 DESCOnOClDO

00 Si se trata de un pais extranJero
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CALlDA.D DE OCUPACIOn DE LA VIYIEnDA

(solo en la columna deI jeCe deI hogar)

01 Proprieterio (JeCe deI hogar)

02 Proprietario (otra persona que vive en la vivienda)

03 Inquilino

04 Ocupacion de favor (prèstamo de un am1go, pariente, coIega...etc)

OS Por servicios (portero, guard1àn. jardinero...etc deI ediflclo)

Oô Ant1cres1s

07 Ocupacion Hegal de un local te6ricamente abandonado

08 Otro tIpo de ocupac1on

99 DESCOnOClOO

monTa DEL ALQUILER IDEDSUAJ. a DEL AnnCRE5IS

(solo en la columna deI jefe deI hogar)

En el caso 03 CInquilinoL indicer el monto deI alquiler mensual de la manera

siguiente (la un1dad es de 1000 sucl"es):

monto ( 1000 sucres

1000 - 1999 sucres

2<X>O - 2999 sucres

10.000 - 10999 sucres

DESCOnOCIDO

000

001

002

010 ...etc

999

En el caso Oô (anticresis). indicar el monto mensual deI antïcresls dè la mismCl

manera. y el monto deI anücresis mismo en \:res casilleros situados enClIna.

Si se \:rata de otra calidad de ocupacion de la vivlenda (por ejemplo. pl'oprietarlO 0

por servicios). anotar 998
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COSTO DE LA CODSTRUCCIOO 0 PEL camPRA DE LA VIVIEDDf\

Ano de la construccion

o deI compra

1 [

Costo de la construccion

o deI compra

Ano de la construccion 0 deI compra (0 de la herencia 0 donacion)

EJemplo : ano 1982 1 g[l, [

51 la lecha esta desconoclda: 00

Costo de la construccion 0 de la vivienda

Indicar el costo de la manera siguiente (la unidad es de 100.000su~s)

costo <100.000 sucres 000

100.000 - 199.999 sucres 001

200.000 - 299.009 sucres 002

1.000.000 - }.099.999 sucres

1.100.000 - 1.199.999 sucres

Donacion

Herencia

Proprietario no vive en

la vivienda

DESConOClDO

CUSE DE PROPRIETARIO

010

011 etc

998 (y lecha de compro =98)

999

08 Or9anizaclon sindical

09 Cooperativa

10 Organismo rehgloso

Il Otra clase do proprletarlO

99 m:SCOnOCIDO

00 Persona que vIve en la vlvienda (Jete deI hogar 0 otra persona)

01 Persona fisica (natural). que no vive en la vivienda

02 Sociedad privada

03 Organismo seml-pùblico

04 Organlsmo pùbl1co

05 Organlsmo mumclpal

00 Organismo dlplomat1co

07 Orgamzaclon dt' beneh'::le-nclo
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LAZO DE PAREDUSCO COU 'EL PROPRr.ETARIO

Esta pregunta conClerne solamente a los Jefes deI hogar. Para los otras personas.

utilizar el codigo 98 (savo el caso si la persona no liene parentesco con el jefe deI

hogar. pero tiene una relacion de parentesco con el proprietario),

00 El jefe deI hogar no bene lazo de parentesco C?n el proprietano (que està una

persona !isica)

01 El proprietario es el jefe deI hogar'

02 El proprietario no esta una peorsona flsica

EL JEFE DEL HQGAR TIEDE un LAZO DE PAREnTESCO con EL PROPRIETARIO

Indlcar. en los cas1lleros deI Jete deI hogar :

œ Primo(a) deI proprielarl0

04 Conyuge delproprletarlo

05 HIJo(a) deI proprletarlo

œ Hermano(a) deI proprietario

07. PQdres deI proprietario

08 Tio(a) deI propnetario

09 Cunado(a) deI proprietarl0

10 Suegros deI proprletarlo

11 Yerno(nuera) deI proprietarlo

12 nteto(a) deI proprietario

13 Sobrino(a) deI proprietario

14 Otros parientes

un ornA PERSonA DE LA YlVIEDDA nmE un LAZO DE PAREDTESCO con EL

PROPRIETARIO

Indicar en los casilleros deI jete deI hogar : 00

Indicer en los casilleros de la persona que vive en la VÏvienda y que bene un lazo de

parentesco con el proprietario :

15 Primo(a) deI proprietario

16 Conyuge deI proprietarlo

17 HIJo(a) deI proprletarlo

18 Hermano(a) deI proprletarlo

1g Padres deI proprietano

20 Tio(a) deI propnetario

99 DESCOnO.CIOO

21 Cunado(a) deI proprietario

22 Suegros deI proprletarlo

23 Yerno(nuera) deI proprletarlo

24 nteto(a) deI proprietario

25 Sobrino(a) deI proprletario

26 otros parientes
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ACTIVIDAD

La actlvldad està descrlta de la manera slgUlente :

1 1 1 1 l , 1
-------. OCupacion r----'" ~Ramade acUvidad ,-J '-\ Calegoria de occupacion

Si una persona liene varios ocupaciones. anotar los codigos de la primera

occupacion en los casilleros. Anotar los codigos de la secunda ocupacion pol" encima

de estos casilleros.

Si una persona no trabaja. indicar el codigo de su tipO de ocupacion. Para la rama

de actividad y la calegoria de ocupaclon. escribir 000 y O.

OCUPACIon

Si la persona trabaJa. utilizar los cociIgos deI InEC (Censo 1982).

Si la persona no trabaja. ulilizar los codigos sigUlentes :

001 Estudlante

002 Jubilado

003 Ouehaceres domesticos

004 PenSlOnIsta

005 no traooja. busCQ un trabajo

00ô no traooJa. no busca un traoojo (los pequenos 'ninos estaI4 en esle caso)

Si la ocupaclOn esta DESCOnOCIDA : 90g
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27 Industrias metàlicas basicas (de hierro. at:ero, metales no ferrosos)

28 Fabricaclon de productos metàlicos. maquinarla y eqUlpo. material de

transporte

29 Olras induslrlas manufactureras (joyas. 1nstrumentos de mÙslca. aruculos de

deporte ...etc)

Rama 3 ; Eleclricidad. gas yagua

31 Generacion, lransmision y ciislribucion de electricidad

32 Produccion y dislribucion de gas

33 Susminislro de vapor y agua cal1enle

34 Obras hidràulicas y auminislro de agua (captacion. pur1!icacion ydistribucion)

39 Olros acUvidades de la rama 3

Rama 4 ; Construccion q malerigles de conslruccion

41 Fabricacion de materiales de conslruccion a base de arcllla

42 Fabricacion de materiales de construcc1on a base de cemento (cemento,

bloques...etc)

43 Fabrlcacion de olros materiales de construccion

44 Obras pùblicas

45 Paredes maestros

46 Tuberia, eleclric1dad

47 Plntura. vidrlos. embaldcsado. decoraC16n

48 Carplnteria de obra

49 Olras activldades de la l'ama 4

Rama 5 ; Comercio por magor q por menor

51 Comercios ambulantes

52 Comercios generales iijos

53 Comercios especializaèos Iijos (l1breria, ferreleria. papeleria. [armaCia, venta

de muebles ...etc)

54 Commercios de carburante, combustible y materiales de conslruccion

55 Tienda

56 Comercios de alimentacion

'57 Restaurantes. bar y hoteles

~ lmporl-export

59 Olro comercio

Rama 6 : Transportes; almacanimiento q comunicaciones

60 Taximelros

61 Transporte urbano collecllvo de pasajeros
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02 Transporte terrestre 1nterurbano de pasajeros por carretera

63 Transporte terrestre de carga por carretera

64 Transporte ferr-,:>vi<U'O

65 Transporte aèreo

66 Transporte poragua (maritimo, por'r1os, ...etc)

67 Deposito y almacenamiento (como servlVlO independiente)

68 Comunicaciones (correc, telègrafo. telèfono. radio...etc)

69 Otros servicios relacionados con el transporte 0 las comumcaciones

Rama 7 ; La!abJecimientos financieros. seguros. bienes jmuebles 11

servicios pres\ados glas empresgs

71 Establecimientos financieros (bancos, establecimientos de cambio..etc)

72 Se<;1uros

73 ArTendamienlo y explotaclon de bienes imuebles

'74 Servicios preslados a las empresas (juridicos, contabilidad. publ1cidad.

asesoria tècnica...elc)

79 otros establecimientos financerios y olros servic10s preslados a las empresas .

Rama 8: Serv1cios comunaleu. sociales q personalcu

80 Defensa

81 Admln1straclon publ1ca

82 InstrucClon pùbl1ca (escuelas primarias y secundarias)

83 Instrucclon pùbl1ca (uruversidades, escuelas profesionales) y lD\r estlgc';iones

84 Serv1cios mèdicos, odonlolè>gicos y otros servicios de sanidad

85 Servicios de diversion y esparcimiento Tl serVicios cullurales (cme, leatro. 85

biblioteca. museo. jardm botànico 0 zoolè>gico. sala de baile, estadlo..etcl

86 Servicios de reparacion (de cuero. electricQS, de automoviles. de reloJes...etc)

87 Servicios domesticos para el mantemmiento de los hogares (coclneras, nineras.

jardineros...elc)

88 Servlcios personales dlrectos (peluq~eria.fotografia.lavanderia ...etc)

89 Otros serviCios ccmunales, SOCIales y personales

Rama g : Actlvid<ldes no bien espicificadas

91 Persona que no trabaJa (ejemplo : estudiante. quehaceres domesticos) y no

liene otras fuenles de ingresos (alquller, pension.,.etc)

92 Persona que no trabaja y vIve de otras fuentes de mgresos (alqUller.

penslon.,.elc) Para Jos .JubiJados. no utiJizar este codigo 92 : en este

caso.. 1-ndicarJa ra.ma de acliyidad de su e.r-troba.Jo.

go DESCOnOCIDO (rama de acllvldad desconoclda para una persona que trobaJa 0
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CATEGOnIA DE OCUPAÇJOn

Palrono Co SOCIO activo) : persona que dirige su propria empresa 0 negoclo. 0

que ejerce una profeSlon u oficio y que lien~uno 0 màs empleados remunerados

. CU: el dueno de una Iàbrica).

2 Trabajador por cuent.a propria si la persona explota su empresa 0

negocio, 0 eJerce por cuenta propria una prolesion u oncio, pero no tiene ningùn

empleado remunerado CU: vendedor ambunlante).

3 Empleado 0 asalariado deI seclor publico : cuando la persona es un

[uncionario, empleado u obrero deI Eslado, que recibe una remuneraclon, sueldo,

salario 0 pago a destajo. bajO nombromiento. contrato 0 jornal.

4 Empleado 0 asalariado deI seclor privado : cuando la persona es un

empleado u obrero de una empresa particular, que recibe una remunerocion,

sueldo, salario 0 pago a destajo. bajo nombramiento, controto 0 jornal.

5 Empleado 0 asalariadodel seclor semi-publico: cuando la persona es un

[uncionano. empleado u obrero de una empresa deI sector seml-publ1co, que

recibe una remunerocion. sueldo. salario 0 pago a destajo. bajo nombramiento,

contrato 0 Jornal.

6 Trabajador !amiliar sin remuneracion : la persona rea!iza una ocupacion

no ~muneradaen una empresa 0 negocl0 de un Iam1l1ar, en la mayor parte de

lasemana.

7 Aprendiz: se \:rata de una persona que trabaja sin remuneraclon (0 numma)

en una empresa para aprender una protica pro!esional.

8 Ot.ros

9 DESCOnOCIDO

o Si la persona no lrabaja
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FUEnTES y monTO DE LOS TnGRESOS

Fuentea. de ingresos

01 Sin fuente de ingresos

02 SOlo aclividad

Il Acbvldad y fuente de mgresos llgada a los bienes inmuebles (eJ. : alquiler)

12 Actividad y ruente de mgresos ligada a un comerCIO (ej. : propnetano de una

tlenda)

13 AcbvIdad'y fuente de mgresos ligada a los transportes (ej. : propnetano de un

taxi)

14 Actividad y pensIon

15 AcUvidad y jubilacion

16 Actividad y otro tipo de fuente de ingresos

21 SOlo fuente de mgresos llgada a los bienes mmuebles (ej. : alquiler)

22 SOlo fuente de ingresos ligada a un comercio (ej. : proprietario de una

tienda)

23 SOlo fuente de ingresos iigada a los transportes (ej. prOprletarlo de un

taxi)

24 SOlo penslon

25 Solo jubilac10n

26 SOlo penSIon y jUbllaClon

27 Sôlo'otro tipo de fuente de Ingresos

28 Jubilacion y fuente de mgresos ligada a los bienes mmuebles

97 Otras fuentes de ingresos conocidas. actividad desconocida

00 Acbvtdad conocida. olras fuentes de mgresos desconocidas

99 Actividad y otras fuentes de mgresos desconocidos

monto de los ingresos

se trata deI monto total de los tngresos por mes Ingresos l1gados a laCs)

actlvIdad(des). y tngresos de olras fuentes (ejemplo : alquiler de un departarnento.

FroprielarlO de un to.xImelro...etc)

Indicar el monto de la manera slguIcnte Ua unidad es de 1000 sucres por mes)

.monto ( 1000 sucres 000

1.000 - l.m sucres 001

2.000 - 2.999 sucres 002



10.000 - 1O.oo9 sucres

Il.000 - Il.999 sucres

010

011 ......elc
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997 monto de las otra.s fuenles de ingresos conocido. ingresos ligados a la activlàad

desconocidos

998 monto de los lngresos ligados a la acUvldad conocldo. otras fuentes de lngresos

desconocidas

999 DESCOnOCIDO ( ingresos ligados a la acUvidad y a las otra.s fuentes de ingresos

desconocidos)
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MTOS RECAPITULATIVOS SOBRE LAS VIVIEDDAS

Vèase el ejemp]o de ficha de codificacion en]a pàgma 19.

Dumeracion de los edificlo8

nuevo nùmero : se trata deI nùmero en la encuesta habitat!poblacion

Viejo nùmero : se trata deI nùmero de la encuesta'morfologia urbclna

nuevo edif1cio : nùmero en la encuesta morfologia =98

09 DESCOnOCIDO

Dumergcion de las viviendas

nùmero anotado en las fichas de encuesta.

00 Ediflcl0 no encuestado. nùmero de vlvlendas en el ed1fiC1o desconocido.

Tipo de vivienda

l Casa 0 vUla

2 Dcpartamento

3 Cuerto

4 Vivienda co]ectiva

6 Ediflcl0 que no eXlste en el momento de]a encuesta habltat/poblaclon (pero que

existaba en el momento de la encuesta morfologia urbano.)

8 Si no se \.rata de una vivienda

9 m:SCOnOCIDO

Condicion de ocupacion de la vivienda

1 Si no se \.rata de una vlvienda

2 Vivienda inhabItable en el momento de ]0. encuesta

3 Vivienda habltable. ocupada en el momento de la encuesta

4 Vivienda habItable. desocupado. en el momento de la encuesta

5 Vivienda en constr..1cclèn

6 Edlflcio que no eXIste. en el momento de la encuesta habitat/poblacion (pero qu~

existaba en el momcnlo de la encuesta morfo]ogia urbano.)

o DESCOnOCIDO
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.I:h!..mcro de piezaa ul1l1zadas para dorm1r

se trata deI nùmero de plezas anotado en la fIcha de la encuesta.

99 m:SCOnOCIDO

numcro de pcrsonas en 19 viviendg

se \rata deI nùmero total de personas er. la vivienda (residentes presentes.

residentes ausentes. y no res1dentes presentes)

00 DESCOnOCIDO

Uuo genergI deI edificiQ

1 Solo vivienda

2 Vivienda y comerCio

3 Vivienda y taller

4 Solo comercios. oficin<:ls. equipamientos

5 Solo artesanal 0 indus\rial

6 Bodega. banos ... etc de una ViVienda

7 UUlizado para los animales

8 Garage

9 DESCOnOCIDO

Encuestg

1 Vivienda ocupada encuestada

4 Vivienda ocupada no encuestada (no qUIere contestar)

5 Vivienda ocupada no encuestada (en viaje)

8 no ocupada (sin resldentes)



QUITO - EnaUETE BATIJPOPlJL~TIOn- RECAPITULATIF LOGEmEnT

I-LU u.J LU .u.J LU LlJ Ll.J u.J LU
n' Douv. n· Anc.n· Anc.n· Anc.n· Anc.n· Anc.n· Anc.n· . Anc.n

manzana Bat. Eat.princ. Bat. Bat. Bat. Bat. Bat. Dat.

LlJ U U LU LU U U
n· Type de Tgpe d'occ. nbrede I1brede Usag~ géné. D':·J"c.111e

vivienda vivienda de la vivo pièces personnes du bat. enquêt-=-

•
.
I-LU u.J LU LU LU LU Ll.J LU LU

n· nouv. n· Anc.n" Anc.n" Anc.n· Anc.n· Anc.n" Anc.n· Anc.l1·
manzana Bat.. Bai..princ. Bat. Bat. Bat. Bat.. Bat. Bai..

LU U U LU LU U U
n· Type de Type d'occ. nbrede nbrede Usagegéné. Déroul-=-.

vivienda viviendc. de la vivo pièces personnes du bat. enquête

u.J LU . LU LlJ

Typi) d'occ.
de la vivo

Aoc.n·
Bat.prlnc.

Ar1c. 11
Bat.

u·
D~·rC'ulll1.

enquêt~

Anc.n·
Bal.

u
Usage g~né.

du bat.

Anc.n·
Bat.

I1brede
personne::;

Anc.n·
Bat.

Anc.n·
Bai..

LU
nbrede
pièces

Anc.n"
Bat..

uU
Typ&de

vivienda

nouv.n·
Bat.

n·
vivienda

n"
manzana

[-LU LU LU LU LU Ll.J Ll.J
Anc.n·

Bat..princ.
Anc.n·

Bat.
n"

rnanzana

LU
n·

vivienda

nouv. n·
Bat..

U
Tgpe de

vivienda

Anc.n·
Bat..

U
Type d·occ.
de la vivo

Anc.ne

Bat..

Ll.J
nbrede
pièces

Anc.n·
Bat..

LlJ
nbrede

personnes

Anc.n·
Bat..

u
Usage géné.

du bat.

Anc.n·
BaL

u
D~roule.

enqlh~t~

1------------------------------------------

Anc.n·
E.:lt.

LU

u
D~rQul~.

onqu·j\o

Anc.n·
Bat.

Anc.n·
Bal.

Ll.J

LU U
nbre de Usago géné.

per~onnes du bat.

Anc.n·
Bat.

Anc.n·
Bat.

LU

IU:>reode
_pièces

Anc.n·
Sal:..

·LU

U
Typa d·occ.
de la vivo

Anc.n·
Bal.princ.

U
Type de

vivienda

LU
nouv.n"

Eat..
n·

ffianzana

I-LU

n·
vi.,ienda
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Annexe A.3.2

L'ENQUETE DEMOGRAPHIE 1 MIGRATIONS: COLLECTE, CODIFICATION

ET SAISIE

1) Manuel d'instructions aUI enquêteurs

2) Conditions de collede, codification et saisie des données
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1) Manuel d'instructions aux enquêteurs
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INST!?J.H~:n:ONSAUX ENQUEr~URS

ATLAS IIffORMATISE DE QUITO
ORSTOM-IGM-IPGH-MAIRIE DE QUITO



-558-

SOMMAIRE

GENERALITES

1. OBJECl1fS SCIENTIFIQUES

1. 1. Le programme de recherche

1. 2. L'enquête Démographie/Migrations

2. TECHNIQUE D'ENQUETE

3. ORGANISATION DU TRAVAIL

COLLEen: DE L"H-WOIUlATION

Principes de base

1. VARIABLES SUR CHACUNE DES PERSONNES VIVANT DANS LE LOGEMENT

2. VARIABLES SUR LES CONDITIONS D'OCCUPATION DU LOGEMENT

3. LIEUX DE RESIDENCE ET ACTIVITES DU CHEf DE MENAGE DURANT LES DEUX

DERNIERES ANNEES

4. BIOGRAPHIE MIGRATOIRE, PROFESSIONNEllE ET FAMILIALE DU CHEF

DE MENAGE DEPUIS SA NAISSANCE

5. VARIABLES SUR LES PARENTS DU CHEf DE MENAGE ET DE SON CONJOINT

NE VIVANT PAS DANS tE LOGEMENT E.L'1QUTIE

Questionnaire

fcuille d'information



-559-

A. GENERALITES

1. OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

1. 1. le pro",!"amce de recherche

L'objectif du program.me de 'recherche est de mettre au point un ~>:;tùmc d'observation

permanent de:> populations urbaines, intégrant l'information apportée par les images

satellite sur la morphologie urbaine : suivi des effectifs et caract.éristiques génémles de la

pQ~)u1ation, et réalisation de sondages spatiaux stratifiés sur les images satellite SPOT ou

'[HEMATIe MAPPER. pour des investigations approfondies sur le comportement ries dl..;.diùs.

Dr:ux idées sont à la base de ce programme:

- Sp.u1 un système basé sur la technique des sondaBes peut remplir' les r,onditions d:;!

sou plesse et de rapidité nécessaires dans tes villes à croissance rapide.

- Une meilleure connaissance de l'espace urbain constitue un facteur irnport..:!.nt

d',\m~lioratioll d'un système d'enquête par sondage.

Les satellites renseignent de manière continue sur l'oecu pation du sol en milieu urbain : il

~'dgit donc. d:i.ns la méthode que nous développons. d'utiliser cette information e!hau~ttYe

::iUf la. morphologie urbaine pour collectçr rapidement, par sondage, d;JS donné~s n:l:...tiy.;s

alr~ populations urbaines. Les travau;{ réalisés (paf VERNiERE nol.a.mm.ellt) SUl.'

photographies aériennes ont montré qu~ t'application d-a ce principe ptlrmet un allèg~rnt)nt

d~ t'échantillon d'p.nquête (dDnc, pour un m~me coût global et un même c.iY~au ue Ia'édûoll.

une possibilité d'approfondir l'observation) et une spatialisation des résultats,

La rèn1isatiun de l'objectif général du progra.mme implique d~s tr:lYU1.nr. on parn..!lèit), d:lns

'luutre directions:

- l'interpl'éiation des images satellite à hlluta résolution t:ll milieu urb..1ill

- les relations ent.re donn6~;>mOl'l}hQlogiquc:3 ct dOilnée:.- démo,~1"aphiqucs

- le:, sondages spatiau~

- l'illlégratirJl1 des donnëes dl) télédétection d..:ns les babcS de données 1oc;alisées.

NOlIS avons d.:b'Jté ~O~( tr:waux ~n 19Sj SUI' 1~, ville de t:tars;~il13 (YRM~C:t), qui uis,l).)::;;tit d;JS

c;;Hc da.te de tI)utes !es dona/les llècessail':;:) f.\l}IH' t:1\i) pnwüèrc pil<ls~ de dév01or'1)'~!1l::nt

!ll·.;thodo1ogique.
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Sur la ville de Quito, trois types d'enquête sont réalisées:

- Enquête Morphologie urbaine (octobre-dé~embre1986)

- Enquête Bâti/population (avril 1987)

- Enquête Démographie/migrations (novembre-décembre 1987)

L'enq\lête Morphologie urbaine à Quito a été réalisée sur le terrain entre le 1er octobre et le

9 décembre 1986: cette première enquête a permis de collecter des inform~~tioi1s pl'éclses

sur l'occupation du sol. c'est à. dire la morphologie urbaine. de 199 Hots de la vi1l~ de Quito,

selectionnés sur des plans lNEC au 11 10000 à l'aide d'une grl11e de 7~0 mètres de côté.

L'enquète Bâti/population. réalisée en avril 1987. a permis de t::ollecter' des données

démographiques et socio-bconomiques sur un sous-échantillon des 199 Hots de l'~nquêta

Morphologie urbaine; l'échalltillon enquêté en a,vril1987 c01llprenait~31lots.

Par l'enquête Démographie/migrations, 11 s'agit de collecter des informations

démosraphiques et socla-économiques auprès d'un échantilotl de ménages de Quito (environ

35')0 ménages), Cette enquête a un double objectif: effectifs de popul.ttion et 11,nalyse des

systèmes de résidence et d'a.ctivité.

La. sélection des îlots a enquêter provient de l'exploitation d'une imaSfJ süt;)!lite SPOT

(résolution 10 mètres), qui nous fournit deux types d'jnfol'mations : les limites <L,: I.n v111e de

Quito, et une classification de l'aire urbaine selon le niveau de densité de bit! (Cl ,;h~5ses). La

technique de sélection de l'echantl11on consiste, pour chaque niveau cle densité d'J bàti, en

une sélection systématique sans remise à l'~jdp (l'nnp. grille superposée S1.1.1' ilno imago

sa.t~l1ite -au 11 15 000. Ln fraction de sondage, donc la dist..1.nc~ entre les lignes d<;: 1'1 g.rille

utilisée 11QJ.lr l~. sélection des Hots, C$t "Variable selo1l1es classe') du deusîtt: du bàti.
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2. TECnrUOill: D'ENQUETE

L'enquêteur reçoit:

- Ila plan de localisation des tlots à enquêter

et, pour chaque Hot:

- une Hste des logements de 1"Uot : sur cette fiche, figurent le nombre de

logements de l'Hot, la liste et la localisation des logements à enquêter. la description de

la mélhod~ de sélection 'des logements dans l'îlot.

Peur collecter les données de l'enquête Démographie/migrations, l'enquêteur reçoit deux

types de fiches:

- Les questionnaires lo6e.mc,~a1 : ces fiches sont uti1iséo~ pour décrire les

personnes résidant dans les logements de l'échantillon. Ces questionnaires sont divisés

en 5 fiches (voir exemple page 27) :

- 1. Variables sur chacune des person.nes vivant dans le logement

- 2. Vadables sur les conditions d'occupation du logement

- 3. Lieux de résidence et activités du chef de ménr..ge durant les deux dernières années

- 4. Biographie migl'atoire et professionnelle du chef de méIlage uepuis sa naissanc::c

- 5. Variables sur les parents du chef de ménage et de son conjoint ne vivant pas dr~ns

le logement enquêté

- Les liches 5up..:.)1(;.m.entair~s : ces fiches doivent être utilisées lorsque le

logemetlt compte plu:; d~ \i personnes (fiches supplémentaires d~ tY.PQ 1), ou CJ.u~ le

chef de ménage ;). ou de nombreux lieux de l'ésidcnce ou be....ucoup d'ncüvités

différentes depuis sa naissance (fiches supplémentaires de type 4).
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3. ORGANISATION DU TRAVAIL

L'enquête débute par une période de formation UO/ll/12 novembre), au cours de.

laquelle seront expliqués les objectifs de l'enquête et la technique de collecte de

l'information. A l'issue du premier jour de formation. 18 enquêteurs seront sélectionnés

parmi tous les enquêteurs présents, Le 11 Novembre. on effectuera. une e;~IJérie.nce da

collecte dans quelques logements, afin que les concepts et définitions utilisées pour

l'enq1.lete soient bien assimilés, et de fa.çon homogène par tous les enquèteurs. L'enquête

proprement dite débutera le 23 novembre, et durera jusqu'au 23 décembre. Les 5, 6. 7

décembre seront considérés comme fériés.

Le 23 novembre. chaque enquêteur visitera avec le supef"/iseur tous les 11015 que

l'enquêteur devra enquêter les jours $U!Y;::.nt,s, pour qu'il n'y ait pas d'ambigUïté sur la

localisation et la délimitation des îlots et de ses bâtiments. Pour chaque îlot. le superviseur

indiquera précisément à l'enq...êteur la. méthode de sélection des logements à enquêter.

L'enquêteur recevra les documents d'enquête relatifs à ces îlots (plans de localisation

des îlots. listes de logements et questionnaires) afin de pouvoir démarrer le travail de

collecte.

La liste d'îlots de chaque enquêteur est établie en fonction des principes suivants:

- les îlots de . ch~que enquêteur sont, dans la mesure du possible, rcg1'oupas

géographiquement, afin de mini:o.iser les temps de déplacement.

- un enquêteur peut enquêter environ 220 logements en 27 jours de travait à t~mps complet

(c'e~t-à-dit:eune moyenne de 8-9 logements par jour).

Chaque enquêteur organise lui-même ses horaires de travail pour l'éalisl?.r ~;;~ co.l1ecte des

informations sur le terrain. en fonction des contraintes d'horaires (Je pr6:;cnce à leur

domicile) propres à la population à. enquêter.

Tous l-os deux jours. chaque enquêteur aura un rendez-vollS ave.c le su~e1"Vjseur de

l'eùquète. Cette cntreyue permettra à l'enquêteur d'expo~er les problèmes rencontrés au

cOlJrs de la collecte. afin de rechercher ensemble une solution à ces problèmes de recueil de

l'information; de plus, à. cette occasion. chaque enquêtaur remettra au ~;upervb~ur les

qlJestionnaires remplis. Entre deux rendez-yous (j'un enquètel.lf avec la sup~rYi<jelll', <:01u1

ci contrôlera l'avancée du travai1. ainsi que la cOm.pl~tllde et la cvllêrenl;e des

questionuaires ; eu cas d'incompléluùt: ou tl'incohérence dl~S quest!!)'iuaires, il sera

l~ema.ndé à l'enquèt~ur, lors du rendez-vous suiya.n t, de retourner ::;ur 11) terrain pou!'

c3r~iccr O~.6 'Cof:1:?11~t~r l'information. L'enquête se terminera par Ulle :,-,j"}aion fillab

dans tf:S bure,,-ux de l' !GM le 23 décembre; tous les enquèteurs devront f'CI1H;ttrc lors d~~ cette

rél\uion les dernier:> qIJe.5tionnairos remplis.
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B. COLLECTE DE L'UffORMATIOlf

. Principes da base

,. Le n.ombre de logements que l'enquêteur devra enquêter dans un Hot dépend du

nombre total de logements de l'îlot:

- Si un flot compte moi.ns de 10 logements 00 indus), l'enquèteur devra enqu~ter

t3US les logements de l'ilot.

- Si un Ilot compte plu9 do 10 logements, l'enquêteur' devra enquêter un écbantillon

de 10 logements. Le superviseur indique.t'a précisément il. l'enquêteur les 10 logements à

enquêter. Si , après plusieurs passages, parmi ces 10 logements, il demeure des logements

non enquêtés, l'enquêteur enquêtera d'autres logements. sélectionnés selon une méthode

définie par le superviseur.

li" Pour remplir les fiches de logement, il n'est pas nécessaire que i'enquêteur rencontre·

chacune des personnes vitrant dans le logement: les questions doivent être posées salt au

ch.ef de mênage. s'il est présent, soit à son 6pousa ou à tUüta uH~ra per~V.a.!J.•) du

moéna8e pouvant ré90nd!'6 au:Jlt questions se .rapportant aux différents membres du

!uénage et à celles relatives aux migrations et activités du chef de ménage.

li- Si 11 n'y a personne (ou aucune personne qui puisse. répondre) dans un logement de

l'édlantHlon, laisser une feuille d'infor.m.ütion (voir exemple page 33) sur l'eu quête

(remplir les lignes reÜ:.tives au rendez-vous), continuer l'enqUête dans les autres

log~ments.et re~renir plus tard pour ce rendez-vous (demander au voisin à quelle ~e!lre les

habitants de çe logement rentrent chez eux).
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1, VARIABLES SUR CHACUllE DES PERSONNES VIVANT DANS LE LOGEMENT

, Recensement. délimitation et numérotation des logements

Définition du -logement-

On appelle logement tout local indépendant utilisé pour l'habitation: un local non destiné

originellement à l'habitation. mais qui est habité au moment de l'enquête est assimilé à un

logement.

Délimitation des logement5

Plusit:urs situations peuvent se rencontrer:
- lptilllent à étages. divisé en appartements: chaque appartement (c'est-à-dire. ensemble de

pièces ayant une entrée commune. indépendante. qui occupe une partie d'un bâtiment)

constitue un logement.

S'il existe des chambres avec des entrées indépendantes, directes, sur les'parties communes

de l'immeuble (couloirs). ces chambres sont considérées comme des logements

indépendants.

Si une chambre n'a pas d'entrée indépendante de celle desservant l'appartement dont elle

fait partie. on considère qu'eHe est incluse dans cct appartement et ne constitue paS un

logement inâépendant.

- lliison : un bàtiment non divisé e.n appartements (unités d'habitation d'habitation

indépendantes) constitu~ un seul logement.

S'il e~iste des chambres de service (ou pièces louées) avec des entrées ind6pendantes,

permettant de rejoindre directement la rue sans passer par la maison. ces chambres sont

considérées comme des logements indépendants.

Si une chambre n'a pas d'entrée indépendante de celle desservant la maison dont eUe fait

partie, on considère qu'elle est incluse dans cette maison et ne cunstitue pas lin logement

indépendant.

lfumôrotatlo.n QC~ lûg,g.m.onts

Chaque logement est identiHé pat" trois numéros:

- Un numéro d'Hot

- Un numéro de b<ltiment, qu.i 'ra de 1 à NI dans chaque Ilot

- Un numéro de logement. Pour chaque bâtiment de l'îlot. la numérotation U{lS logements -"n,

de 1 Ù N2, si lu bùtiment compte N21oge:'llents.



-565-

Ces trois numéros sont notés dans la partie supérieure de la première feuille du

questionnaire logement.

· Typo de logement

Marquer d'une croix la case qui correspond au type de logement.

Le logement est individuel s'il est occupé par une personne ou un groupe do personnes

qui vivent sous un régime familial. Il peut s'agir d'une maison, d'un appartement, d'une

chambre.

Le logement est colloctif quand il est habité par un groupe de personnes qui se le

partagtmt pour raison de santé, discipline, religion ..:etc. S'il s'agit d'un .logement collectif,

noter le nombre de personnes qui vivent dans le logement, et indiquer précisément le type

de logement collectif, en utilisant les catégories suivantes: caserne. hOtel, boplt..1.l, internat,

couvent. ..etc.

· C01.1dHiofiS d'oc~u~o:ttjon dllli.~ment

Mettre une croix dans la case qui cGrrespond à la situation du logement.

Quatre situations peuvent se produira:

- Logement en réparation ou en construction, d:mc i.o..habitable au moment de l'enquête

- Logement habit:1ble. ~~is .non occupé

- Logement habitable. ocr.~;é, mais où l'enquête .n'a p~s pu êlre r6aiist:B

- Lcgemen~ llabitilb!e. occupé. Ot) on a pu onquêtor 103 h~bHa:ù.ts.

· fIomhre rl3 pièces utilisées pfHU' dormir

Noter. dans les deux cases prévues à cet effet, le nombre de pièces généralem.ent utilisées

pour dormir, qu'elles soient ou non effectivement occupées au moment de l'enquête. Une

pièce dont ce n'est pas la vocatio.o. première, mais qui est également utilisée p~llJr dormir

(exemple: ùn salon) doit être comptée dans le calcul du nombre total ùe pièces uLi1i~écs pour

dormir au même titre qu'une chambre à coucher.
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. Définition de la. population à enquètp;c, Statut da ré:$idençe,

La population décrite dans les colonnes de la fiche logement comprend trois catégories.

suivant le statut de résidence des personnes:

- présents: toutes les personnes aY:lnt dormi dans le logement pendant au moins huit

nuits, consécutives ou "non. pendant le mois précédant le pa5$3.ge de l'enquêt~ur

(qu'elles soient ou non présentes au moment du passage de l'enquèteur :)u la nuit

précédant son passage);

Si ces personnes résident la majeure partie de l'année dans le logement enquèté, on

les appelle "Résidents présents".

Si ces personnes résident la majeure partie de l'année dans un autre logement que

celui enquêté, on les appelle "Non .r6side.nts 'prés~nts".

- Résidents absents: toutes les personnes qui rèsident habituellement (c'est à dira

la majeure partie de l'année) dans le logement, mais en sont absentes depuis plus d'un

mois <tourisme. voyage d'affaires, travail temporaire ou saisonni~r à l'cxtéri(:u?-," de

Quito), pour quelle que raison que ce soit (sauf un départ définitif du lo.~emenl ou l~s

cas particuHsrs cités ci-dessous) et qui doivent rayonir vivre dans le logement da.ns

un délai inférieur à 6 mois.

C~S l'-a.rticuli~rs

1:!oe font pas !,:!rtie de la population à enquèter dans les logements individuels (car sent

comptabilisés dans les logements collectifs) :

- Militaires, élèves internes,

- Emprisonnés ou hospitalisés pour une longue durée (supérieure à un mois)

font partie de la population il enquêter:

- Empri~l)nnés ou hljsc:lÏtalisés pour unt3 courte dur0~ Onf~ricurc à l mois)

- Travailleu1's exerçant leur activité en dehors de Quito, vivant donc en dêhors cl;) hl.

capitale Ulle partie de J'année, mais Nvenant régulièrement habi~er dans lell1'

logement de Quito (chn.que nu de semaine, chaque mois)

- Persûnncs vp.Jlant d'emménager dans le 10gemQnt pour y résider rh façon <1HlnitiYe

après un deménasemerJ. (transfert dt.: lllobilier...eLo,; (.!ans l~ nouvc,1.U logoment>.
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. Conede des renseignements relatifs au:!!: t'enonnes vivant dans le IOleme»t

Le plus simple est de réaliser l'interview en deuI temps:

l) D'abord. demander de donner une liste des personnes habitant dans le logement. et
noter leur nom et leur statut de résidence.

Demander à la personne interrogée de commencer par le chef de ménage. et poursuivre par

les autres personnes vivant avec lui dans le logement. en respectant l'ordre général

suivant:

Chef de ménage. épouse, enfants célibn.hûres. enfants mariés avec les membres de leur

famille. autres parents, personnes non apparentées au chef de ménage.

lium.6roter ces personnes de 1à Ndans chaque logement.

2) Puis, questionne.t' pour avoir les différents renseignements sur chacune do Cf;S

pc:-sni1nes, en redonnant un par un les noms des personlles de cette liste.

Les renseignements relatifs à cha\lue personne occupent une colo.!lllc de la premièl'e

fiche du questionnaire.

Si un logement compte plus de 6 p~.rsonnes. utiliser une sagonde fiche pour les personnes

n' 7 à 12, et. si nécessaire. une troisième fiche pour les personnes n' 13 à 18 ...etc. Ne pas

oublier de noter le' .1luméro <1~ l'Hot, du bâtiment et du logement sur la fiche supplémentaire.

Nû?J ET PRtrJOM

C~S fimseignemenLs sur l'identité des personnes enquêtées ne feront pas partie du fichier

c:Iploité sur ordinateur ; il faut donc insister aup1'ès des enquêtés sur le fait que

l'exploitation de l'enquête est faite de façon a.nonym.e. Ces rensci8nements ne sont

d,;mandés que pour faciliter la collecte de l'information, afin d'éviter que des personnes du

lo::;ement soient omises ou 2,U contraire comptées deux fois. ainsi que pour faciliter la.

coll~cle de l'infol'matlon sur les liens de parenté au sein tiu logement.
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OUEL' LIEN DE PAREN1'I (OU AUTRE RELATION) AVEZ-VOUS ATIC LE CIIEF DE

MENAGE?

S'il c:a:iste un. lien de parenté avec le chef de mé.nage , noter en clair le lien de

parenté existant entre la personne et le chef de ménage.

Exem~:

-Frère de 1. épouse da L neveu de 1... etc. <Rappel: le chef de ménage est toujours noté 1)

- Nièce de L employée domestique: pour rendre compte du cas où une pe.rso11nc de la famille

éu chef de ménage a également un.e relation de "service" avec le chef de ménage.

S'il n'existe pas d~ lien do Y~l'enté avec aucune personn~ du logement, noter en

clair la nature de cet autre lien.

Exemp.k..: employée domestique, nurse, gardien.

5tH n'existe pas de lien de parenté avec le chef de ménage, mais qu'H eziste un lien 128
pnT~nt6 avec une :mtre personne du lacement (elle même non apparentée au chef

de m~nage), noter en clair ce lien de la façon suivante :
~i;lll~ole : la personne W 12 est la fille de l'employée domestique, qui porte le W 11.

On note donc pour la personne 12: fille de 11.

Si l'ua n~ connait pas le lien (do parenté 001) autre), noter "INCONNU".

SEI:': DE LA PERSmJNE

.Marquer d'une croix la case G,ui correspond au sexe de la personne.

oua. EST vr.rrnt: SITUATHltr iJi\TIULmnllllf?

Mti.rqucr d'une CI"Oi:! la c~,$e qui COt'reS1JOnJ à, la situation n'atdmoniale de la llcrSOllne.
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OUELLE "EST YOTRE DATE Dl MAISSANCE OU OUEL AGE AYEZ-VOUS?

Si la personne connait précisément sa date de naissance. la noter dans les six cases

prevues à cet effet (ne rien noter dans les cases situées en dessous. pour l'âge):

Exemple: 6 Août 1938~

Si la personne ne connait pas précisément sa date de naissance. noter son âge dans

les cases prévues à cet effet Cne rien noter dans les cases situées au dessus. pour la date de

naissa.nce). Il s'agit de l'âge atteint au dernie14 anniversaire. et non de l'âge qu'aura la

personne à son prochain anniversaire. Ainsi, pour un enfant de moins d'l)~' ~n. on note 00

et le nombre de mois.

Pour les personnes qui ont un an ou plus. ne pas noter le nombre de mo':'s.

Exe mp les: personne qui a 23 ans

enfant qui a 6 mois

LU1 ~
(U"7 ~i! ". 01".:$

,0.01 IObl
Q4",!ft! Aoo,·.s

~ .-

Dans le cas où l'âge dv la personne est in4:oJ1nu. noter. dans les deux cases prévues

pour Lige (années) : "D" <Desconocido)

Exemple: date de naissance etâge inconnus l-f 1W
(J4 Il ét! no oi.$

DUETE$-VOUS NE?

Si la. personne est née fi. (lnltG (strict(l-~icn:;lI. no i1 compds 1':5 villes d~ la. vallée de Los

Chill')$. Sa.n Antonio, Cumbaya. Tumbaco). notei' "Ici" sur ln. ligne inférieure. Ne rien

indiquer sur les autres lignes.

Si la pr::fsonne est née en EqlJ;:.tc~l" en ùel101'sl~~ Quito, indiquer en clair, sur chacune

dt;:; trois lignes pl'évues (ne rien indiquer sur la ligne "pays" :

- le 110Ll Lie la province

- 1,,) no fil de la Mt"oisse
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- le nom de la localité-même où est née la personne (qu'il s'agisse d'une ville ou d'un

village).

Si la personne est née à l'étranger, indiquer seulement le pays de .naissance.

Sile lieu de naissance est inconnu, noter "D" CDesconocido) sur la ligne supérieure.

Si le lieu de nnissance n'cst connu qUI6 de façon iapricise (pa.l' exemple, on

connait la province. mais pas la. paroisse). indiquer l'élément de réponse qui est connu, et

noter "DU <Desconoc.ido) pour les autres éléments, non connus.

::::::p..l.iH:i:;i.:ë.ii.ïi::::::
.........S.tllY..6':O.J...Q/I.I:.

Cc:.' .. ,:).••..•.•:;.a. rl••••• R "'-). a.eJ. •..

Exemples:
- Personne née à l'étranger:
Pays {;,.Ili/.,.& .
Province .
Parroisse ..
:Nüffi de la ..
localité
localité

- Personne née à. Quito (stricto sensu) :
Pays .
:Province f./O.H.i.N.C.H.I1 ..
Pr'.l'roisse .
Nom de la lSf.u.i.J:.o ..
locaHt6
localité

- Pp.fsonne née à Cuenca. dans la vil1e-mème :
Pays ..
Province lJ.Z..v..fJ.y. .
Par1'0isse G. .u.lùY.:c...8 .
Nom do la .c. {I.e.n.Ga,. .

localité
locn.1ité

- Pf'-f:':.onne au lieu de naissance inconml:
Pays .::;:t:;? .
Province ~ ..
Pncroisse :":': .
Nom de la .,..;'; ..
loca1ité

Personne née à San R~f<!.~.l (Vallée de
Los Chillos): ,--
Pays
Provi.nce
Parroisse
Nom de la

Personne née dans h...p.s~rroisse de
Cuenca. da.nsle vi11a~f.l NNN:
Pays .
Province Û-Z..ufJ.y. .
Parroissd ~f,/.&tY.'.w.f1 ..
Nom de la l.1I.tJr. ..

Personne à. la province de nais'l~nce

connue, l!l~is l'arrois~:(~ i.!Jeonnue :
Pays .
Provin ce e. H)r.r.ià.Q./.t.1l2.v ..
Parroissc .::D. .
Nom de la ...:1::<. ..



-571-

DEPUIS QUELLE DATE VIVEZ-VOUS DANS CE LOGEMEt-rr OU DEPUIS COMBIEN

D'ANNEES?

Avec cette question. il s'agit de saisir la date d'arrivée ou la durée d'occupation dans le

logement actuel:

- pour les résidents présents et les résidents a.bsents : il s'agit de la date à laquelle

la. personne a fait de co logement sa résidence principaie. Par résidence

principale. on entend, si la personne habite dans plusieurs logements au cours de l'année,

la résidence où elle habite le plus de temps au cours de l'année.

- pour les non résiécnt~présents: il s'agit de la dernière date d'arrivée cie ces personnes

dans le logement.

Si la personne a toujours vécu dan.s ce logement, noter "TOUJOURS" .
•

Si ta personne a habité autrefois dans co logement. en est partie pour résider ailleu.rs,

et est revenue s'y installer, noter la date du début de la dcr:niè!"~ installation.

Si la personne connuit sa da.te d'arri"lJ'ée dans le logement. la noter dans les 6 cases

prévues à cet effet (ne rien noter dans les cases situées en dessous. pour la ûurée).

Si la personne cannait la durée écoulée dcp1lis son r..l"rivse, noter la.' durée en

années dans les cases prévues à cet, effet (ne rien noter dans les six cases sitllé~s au dessus.

pour la. date d'a.rrivée), Il s'agit de la durée en années entières; ainsi, si la pe['sonne occupe

ce logement depuis moins d'un an, noter 00 (années) et le nombre de mois.

Ne pas indiquer le nombre de mois pour les durées d'un an ou plus,

Dans le cas où la. dabJ rl'g,rrivé!3 est. wtalaSlù.ilt inconn'!J~, tout ~om::.u: la durée,

noter "D" (Desconocido'l dans les cases prévues pour noter la. durée d'occupation (a.nnées) du

10gem~nt.

Exemples:

- Personne occupant le logement cf.:puls le 5 Septembre 1983 :

- Personne occupi1nL le logement depuis 1952
(jou r et mois i.nconnus) :

l 0lSj O,g J ~ .3J
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- Personne occu pant.le logement.depuis 38 ans:

- Personne occupant le logement depuis 2 mois:

- Personne dont on ignore depuis quelle date ou
depuis combien de temps elle occupe le logement:

ll]w
4n"t:t: ;no.~

IO,~1 IO,'&l
a n n~e /1J ci!!

OU VIVIEZ-VOUS AVANT DE RISIDm DAUS cr LQGEMENT ?

Deux situations peuvent se produire (il s'(1.git de Quito stricto sensu. sans prendre en compte

les villes de la vallée de Los Chillos. San Antonio. Cumbaya.. Tumbaco) :

- la personne vivait à Quito. avant de résider dans ce logement actuel:

- marquer d'une croix la case qui correspond à cette situatIon,

- noter l'adresse du logement où vivait la personne: quartier. et rues

(par exemple: LAFLORESTA. Toledo y Madrid).

-la personne ne vivait pas à Quito, avant de résider danslc log"3me.a.t actuel:

- marq;uer d'une croix la case qui correspond à cette situatio.'1 ("Hors de Quito")

Le mode de remplissage de la fiche pour cette question est similaire ù. celui concernant la

date d'arrivée dans le logement.

Avec cette question. il faut saisir la date d\udvee ou la durée de !:éjour à QuIto L3tr.icto

sensu, non comp1'ls les villes de la vallée de Los Chillos, San Antonio. CUi!lbaya, Tm,·;Ji;1CO):

- pour les rf:siJ<1nts présunt.s ou les rils.i'l~'l.t..La~.5fJ~1t..t et 'Dur 1:);'3 fl"Hl

.t..~~llt23J3 >l;:'~~~~l aya.nt leu:ï' r~::)iclcnta p!,jjldp~b ij. i;HÜO. n.\,Ü~; (hitS un

autre logem.ellt : il s'agit de la dfltc :\ 1;~~11Jcllc 1a i'~.130i'J.11rc :'J, e~~~ ~J. j·;·;:~id~ù";c

~r.itH;i.inl.1c ~ QUH9, qu'lI :s'ash::;a l!e ce logp.ment ou non. P:.1f résiclcnç~ ·prindpa.le.
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Par résidence prinèipale. on entend. si la personne habite alternativement à Quito et

en dehors de Ouito au cours de l'année. la résidence où eUe habite le plus de temps au

cours de l'année.
- pour les non résidents présents ,D'ayt1nt pas leur résidence principale à

Quito: il s'agit de la dernière date d'arrivée de ces personnes à Quito.

Si la personne a toujours vécu à Quito. noter "TOUJOURS".

Si la personne a habité a.utrefois à Qllîto. en est partie pour résider a.illeurs. et est

revenue s'y installer, notel'la date du début de la dernière instnllation.

Si la personne connait sa date d'arrivée à Quito. la noter dalls les 6 cases prévues à cet

effet (ne rien noter dans les cases situées en dessous, prévues l'our .i.cI. durée),

Si la personne conn.a.it la duréo écoulée depuis son arriv6'J à l)uitn, noter la durée

en années dans les deux cases prévues à cet effet (ne rien noter dans les cases situées au

dessus. pour la date d'arrivée), 11 s'agit de la durée en années entitWes ; ain.si, si !a personne

vit à Ouito depuis moins d'un an. noter 00 (années) et le nombre de mois.

Ne pas indiquer le nombre de mois pour les durées supérieures à un a.n.

Dans le cas où la data d'arrivéo est totalement incClnnuI), ro'Ut CihUfiia la. durée,

noter -n- dans les cases prévues pour noter la durée de séjour à Quito.

Pour les râs.h!cnts f)~·{]scnts, les ,rÔside.nts :t.bsent5, et l~s .!!-IH!JJ~..,it11l,~l:t..; ot'ê~.?.i1t!i

ayant leur lieu Ga l-ésidcnco pt'incipa.l actuel à Cuiin, il s'agit du Hc~ cl~}

.l·Ü;..iJ~l1C~ .:}rincïp'J.l de la personne juste avant qu'cUi' ait son Hou du r·os.irl~.ul:a

l1r.indpal :l Quitu.

Pour les nnn ,!~51rl''1:-"l~~; ~H"é~~n!s ê.1:.\n! l~ur Heu da r(;s~10nce prilHi1j'1.1 :lct'ole!

Cil cl~h.Qî~ d;:, Quit·;" il s'agit du Hzu fb t'ç:.>lt1~.nc·j) .:ul.lldp.:d actuel
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Slla. personne résidait auparavant en Equateur en dehors de Quiw. indiquer en clair.

sur cha.cune des trois lignes prévues (ne rien indiquer sur la ligne "pays") :

- le nom de la province

- le nom de la. paroisse

-le nom de lû localité-même où est née la personne (que ce soit une ville ou un 'Village).

Si la personne résidait auparavant :l1'6trantior. indiquer seulement le pays de naissance.

Si le Heu de résidence est inconnu. noter "D" (desconocido) sur la ligne supérieure. et

mettre un trait pour les autres lignes.

Si le Heu de .rêsidcnce n'est connu que de faç'll1 imprédse (par e:s:emple. on

cannait la province. mais pas la paroisse). indiquer l'élément de réponse qui est connu. et

noter "D" (desconodcido) pour les autres éléments. non connUs.

Om:L "EST LE DERNIER çmms (H]}: VQlTS Pl.~Z SUIVI DANS L·l~rJS~IG:l!r;I1J.i1T ?

Marquer d'une croix lac~ qui correspond à la :;ituation de la personne. et notel' 1~ uuméro

du cours le plus élevé qu'a suivi compl~tementla personne. Ne pas prendre en compte les

cours d'~nseignenie!ltaccéléré.

Si le nivoau scolair3 est iot.1J.l1:Ttluat inconnu. noter "D" <Desconocido), et n·) lllarquer

aucune case avec une ci'oix.

Si le niveau scolaire est connu de façon imprécise (cycle connu, Inais cours

inconnu), marquer d'une croix la. case qui correspond au cycle suivi et noter "D" pour le

niveau da..n~ le cycle.

C~tte question concerne chaque pCl'sonne vivant dans le loge!.1lt!llt. s~n5 i;nu.::Ji{1Jn d'i!(.:;a

minüi.'\um.

Il J'agît de la situation durant ll;}~; mois de 110vc.li1.bre et dëcemure 1937. Une pt:r~Olll1e peut

uyolr deux activités (c;œmple ; professeur d'économie il l'universite. et CC;;1}lt1l:1e à son
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compte). Noter dans la case "activité principale" l'activité qui procure les revenus les plus

importants à la personne.

P!'ofcssion

Plusieurs cas peuvent se produire.

Si la perso~lle ne travaille .P~. pour décrir les différentes situations. utiliser les

termes suivants;

- Etudiant

- Retraité

- Ne travaille pas, recherche un emploi

- Travaux ménagers

- Ne travaille pas, ne reche.rche

pas d'emploi

- Mécanicien automobile...etc.

- Professeur de l'Université

- V~ndeur d'assnrl;1,tlces

Si la personne travail1e, indiquer sa. profession en détail:

Exemples

- Professeur de musique

- Menuisier

- Chauffeur de camions

Ba'0:!lche dJ:!~tivjté

Cette question ne concerne que les personnes qui t:ravaillent actuellement, ou qui S011t

felntitées (dans ce c~, indiquer la bra.ncha de la derniè1'e ttctlvité),

"Pour obtenir une réponse correcte, demander:

"t)!ltJJlit est l'3ctiY-ilQ pril1cipalc t1C 1'.:Jl4zJJlisse511'/.IlZt où Y{)USlr.êlïT3i1/cz?-

L'enquêteur doit indiquer ex<!.ctement le typij d'activité de l'établissemr.:lnt. Ne pas acceptor

une réponse V<l8ue, et insist~r pOIJr avoir plus de détails,

J;:z,::::j) oIes de réoonses cerreçt~

- Education cycle prim.aire

- F,1lH'ication de tissus

- Boulangerie

- Co.nsult<ttions mé:.lkales

- l...Ienuiseric

- Ministère de l'.-\!~riculture ...etc.

Cvtt2 quesLion .ne COnCCl'llr3 que les p;;:rJo.nnes qUi tra'TOlH1~~nt actuell.;;nont, on gui ~::lUt

p;traitées (dolus ce C3:1, indiquer le statut ~H"Jt\~:)sionnellùrsde la d,~·n\i6re act.ivit,~).
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Indiquer le statut professionnel":
- Pa.tron :personne qui dirige sa propre entreprise, ou qui e:;œrce une profession pour so.n

propre compte, et qui a un ou plusieurs employés rémunérés (ex: directeur d'une usine).

- Trava.illeur indépendant: personne qui dirige sa propre entreprise, ou qui exel'ce

pour son propre compte un travail. mais qui n'a aucun employé rémunéré (ex: vendeur

ambulant, cordon.n.ier>,

- Employê GU salarié: employé qui travaille pour l'Etat, la Municipalité ou dans une

entreprise privée, et qui reçoit une rémunération, une solde, un salaire, une commission ou

une somme forfaitaire.

- Trav:!il1eur familial sans rémunération : personne exerçant uno ~~ti7ité non

rémunérée dans une entreprise ou un commerce d'un membre de sa famille, la majeure

partie de la semaine,

- Apprenti: personne travaillant dans une entreprise pour apprendre un métier. ne

recevant pas de rémunération, (lU tI.ne rémunération minime.

- Autres (préciser)

Noter le montant des !'8venus procurés par chaque activité (précisei' hl. période de

référence: mois, semaine. ou alltr~ durée>.

Am.J1...mJ.5 D" AlITRES SOU~ÇES D-I-Rf:U!UJS ?

Il s'agit des revenus autres que ceux procurés par les activités décrites ci-dessus dans le

questionnaire.

Four chaque tYl'D de source do .revonU:3, noter:

- "NON", si la personne n'a pas de revenus de ce type

- "D", si la .réponse relative à ce type de revenus est inconnue

- si la pel'sonne a des revenus de ce type: la sOJ'1',ce préc.i3n (')~s:;ùpk l)ota' h:s

transports: "propriétaire d'un l.'\.z:1 dans Quito") et le tn.lJ5lt:,mt r;~efl.:~ ~ d en ~UC!,13S.

Si 1<2. personne ne v~ut pas répondre à cette question sur les :::ourccs de r'~nuqs, mar::.!.l.:e!'

d'une croix la C~S0 qui correspond à cett~ situation.
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2. VARIABLES SUR LES CONDITIONS D"OCCUPATION DU LOGEMENT

Ces questions ne concernent que le·chef de ménage.

Aquel titr~ nccuPQ:'!-vous c, logement? .

Marquer d'une croix la case qui correspond à. la situation et remplir les cases

correspondantes.

Si le chef du ménage ou une autre per~o.ll.110 vivant dn..n3 le J08C.m1::nt c:)t

propcMtaire du logement:

- dans le deuxième cas, indiqner le numéro de la personne qul est propriétaire: il s'agit

du numéro de personne annoté sur la première page du questionnaire:

- dans les deux cas. noter:

-la date (jour. mois. année) et

- le coOt (en sucres) : - de l'achat du logement (exemple: achat d'un appartement

dans un immeuble, ou d'una maison dans un "condominio"),

- de l'achat du terrain. et de la constrution du bâtiment. s'il

;;\J.sit d'un bâtiment que le propl'iétair-e a fait construire lui-même.

Si la. date ou le coOt ~5t Incl)no.u , noter "D" dans les cases correspondantes.

Si le logement a été 'l.cquis p'~.l' don ou héritage. indiquer seulement la dat~ d'a.cquisitioll

du logement:

S'il s'agit d'une occu:fl~LiQ.n pour s't:.rllces. préciser le type de service (exemples

portier. jardinier Û'U.l1 imm~uble) et le montant du loyer mensuel en sucres.

S'il s'agit d'un autre type d'o1:cupn:Ho.îl (qui n'est pas prévu dans la lisle), notel' en clair

le type d'occupation,

S':l:J..it-il ?

Marque!' d'une croix la ca::;e qui correspond à la situation.

S'il s'agit d'une pcrso.ûilf: physique qui ne vit pas dallS le logem0ilt, fiole!" en ch il' l,~ li~n Je

parenté du chef de m~ll.!{~~ avec le proprtôtaire d111ogement.

E~~\;J.IlD.les : Le chef ca .m(~.nage est le .fils uu pl'o!Jriétaire. N·Jler : "fil!; dû P.".

L'3 chef de ménage est 1'6110U:; d~ 1;,\ fille du pl'Opriètû.re. Notel' : "G":!Hlrtl d~ P".
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3. LIEUX DE RESIDEr:CE ET ACTIVITES DU CHEF DE MENAGE DURANT LES DEUX

Dr:RNIERES ANNEES

Il s'agit de noter dans le tableau chaque lieu de résidence, chaque activité et la (les)

raiso.o.(s) du changement de résidence ou d'activité du chef de .ménage durant les deu:x

dernières années. Commencer par la situation actuelle du chef de ménage (lieu de résidence

et d'activité), et continuer vers le bas en décrivant les situations antérieures.

Tous les lieux de résidence et toutes les activités dDivent figurer dans ce tableau, quelque

soit la durée de la ri:sidence ou de l'activité (par exemple, un voyage d'une semaine

doit être considéré comme un changement de résidence) ; un changement de résidence dans

Quito doit être noté.

La manière de remplir la colonne "Lieu de résidence" est semblable il celle utilisée pour

la. première fiche du questionnaire; noter l'adresse précise pour les résidences à l'intérieur

de Quito.

La manière de remplir la colonne "Activité principale" est semblable à cel1e utilisée

pOUl' la première fiche du questionnaire.

Pour la colonne "Rai~ml du changement da rê5idcnce ou d·a.tHvité", noter en clair

et avec précision (au niveau de la date du changement) la Oes) raisons du changement.
t-xaIl.1p'les :

- pour un changement de résidence: "J'ai hérité d'une maison". "Pour avoir un logement

plus grand", "Pour vivre plus près de mon tmvail" ...

- pour un cha.ngement J'activité: "L'usine où je travaiHais a licencié tout le personnel",

"Pour améliorer mes reyenus" ...etc
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Pour çhaçun des lieux de résidence et chacune des activités. noter sa durée de la manière

suivante:

Exemple: Depuis le 15 avril 1987 jusqu'au 12 Août 1987, la. personne vivait à la Floresta ; le 12

août, elle a déménagé pour San Juan. Depuis le 1er juin 1987. après une periode de salariat.

elle travaille dans sa propre entreprise de cuir.
1 :":.::t.tJ ciu LIEU DE a~rCEnCE ~.~~~ c.u 1 AC·iT....,17E t:~i~C~~A~Z

1chcngem. (Quelque sol'c. la durée) chc.ng~m. Pr.:f"~SS1<"'" !:.~ac-;ch~d·a.:!! 1": té. s.~c~:Jt
1 "'A -l.e.n Parrs. orovlnc~. .rxrrolss~.IC'CaJitd- adr:!'ss~ .-!·..,..,~;v·~" --,-1".-<,-'-- --, -~7"-U.'".71('r.."·!"'~

s~r.;•.~r:-..a7l ~ ft;)· J. <. "f'" a.' L'
.._.:_........... ••••••• ••••••• ••••~.UJ.t..a,..w.~!l ••w.U.a..a/••'wI.V1jg.••••-:J..l-t.a.i:cl. •••••••• •.•.•••, .---.'-'._•..-.-._•......••'" ••.•••.••.••••......•.•....-
.'".·):t :)7 ,II 1 IJ

f:;~;ii;;.ë7....'IZ.:I"".•a •.•••__._•••__._.;_._••_;::_•••••-:;:;••~•••••••••.•._"_.•...•._ . .~(d.aa.Ai.ec.:.R:i.f'Q..<<l.1. f.Ù;l"~•.••(/./ù.

l':;~;~~~;''''' ······f······· .{(.~iJ:~~~···:·df.lQ.r.~.I,..a..,. o.red.Q ~:;. . _.!.J.••::'RCJ.••J..Qm~oé~.,.../. .!'_C.ca·~/(;
1 ":.:..,... . ':j J.J.a..d.O. '_, fil,',) •.,. - -= ~...."".,.

1.~~~~~1:;~.7 f:r,j.1lK. ._ _ -- _.._._ __ _._ __: I.C,cdt"'W.i.e", P.èpa.ca.!d.ca 'O.L,

."'" .. " ..' E.' 0 " . I,J. QCl - 1 o'·,! T{(.Iû.J:o,...:5.R.n••.cR..r..eQ~Y' ..e~o~............... t:n.p..~o''i.e''7"_1l.';,J .(j••~~.:.~.••:.-:

1 r::a;'~ 37. Y CA {"t 0.) q v, 1) ra
S'il s'..git de migl"atlons ou d'~ctivH.é5 'périodiques (c'est-à-dire qui se répétent

!'éguliërement), remplir le tableau de la façon suivante:

&x~Jn..cl2.:Depuis le 1er décembre 1936 jusqu'au 30 avri1l987,la personne vivait peJldaut 13

semaine à Quito, et retournait chaque fin. de semaine à Ibarm, où vivait sa famille.

" 1 ix.. to àll LIEU DE RE,sIDsnCE 1 1,;,-"", c.'.l L: "''';T;';iTZ ?r-.::~cl:Où:'!::
,:;~!c~<.kt~r 1 chc.ngem. (Quelque: sœ t la d'..:rée) ch·::...."lç~m. ?r'')·(>'··~·:<'.7. }.' ''''l.'1âl<.' Q!'"d: ;-:l"!. :.-·l..::·
1 ... ~ r!·,,' ri PalTS orovlnc:'. 'X:ré"!.''"S~. Jcca!it~ <7dr('::"s~ ";·r"Ç~l'/:t.•; "'i;;;[;::[;':b'..,1J:J:~! ct"/~"···~':.y'''''':::'::,·!s

}·;;.:~·~~··,···t·:···..·· ,..1··..·..·..·..·· · ·· ··..··· · ·..·..·········..·· ·····...;;,····~··l·_·· ..·..~:···· ..·..····..·..······ ···..·· .
r~.~~~ï87··.. !;O .', f1l1r. •••••• • ~ .

1··.··.··.······· .fè.!l.c1..Q.t..&..~ma.i.a:e. ..;..Qu.j.ta"..LA··I······ 4c.'J.ç.aQ.j.t.c:.~ f2i~~~(o..~fj·.O .•t ....

1:":,,0.;-5 87. C' f . ~ _ / n 1 r1 _1' J - ..L n '''1 ~.:> ./J (Î '" r] ,
1•• •••••••••••••• •••••• •••••••• .r:.i!).f.e:'.\...A..J.,••,.••::'I.Qre..C;;.Q•.•'f..... Q,..QI.Cl-'J. '" ••••• '" ••••••• ..CL••~.'9. ()'" .r..Q!:..,..._.J_/ .••é.l.J••••~ I..J__._

j f~·.T:C::" 87 1 A' 1
!.......... C.·.1 CJ.9·w~···1.i.4 dè.../.2er..':I.!l..~.ll.e ••·.••••••.•••••• ••..•t .
l.~':~~~:~~·:~.:·~ Im.ba.b.lU:(l7 L.b~a.cr.a. ..r-..r.bo.r.r.a.. 1.._ ·.··..· ·.· _-
1. ~.::::.:~~:.:~~ ..~ le." r.é. . _••...•••._
1 1 l' 1 1
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'i. BIOGRAPHIE MIGRATOIRE. PROFESSIONNELLE ET fAMILIALE DU CIIff DE

1ŒNAGE DEPUIS SA NAISSANCI

Chaque ligne du tableau correspond à une prériode définie par deux âges ou deux dates.

Chaque fois qu'il y a eu un changement de résidence ou d'activité, changer de ligne. Le

t.."I.bleau commence par la naissance du chef de ménage, et se termine pal' la situation

actuelle.

Si la fiche -i n'est pas suffisante pour noter la biographie complète du chef de ménage,

utiliser Ulle fiche supplémentaire n° 4 ; ne pas oublier de noter en haut <le ce~te fiche

supplémentaire les numéros d'îlot, bâtiment et logement.

On appelle "changement d~ résidence" (seulement si durée) (; mois):

- tout changement de 19caHU~ de résidence, s'il ne s'agit pas de Cuito

- tout changement da log~§la.nt, s'il s'agit d'un changement il. l'L'ltêricui" tic Qtlito

(changement d'aôresse dans Quito) .

On appelle "changement dOncti't'ité" :

- tout changement de profession (y compris un changement au sein d'une même

entreprise)

- tout changement de statut JlrofessioJlnel

- !,(mt changement d'entreprise

La manière de remplir la colonne "Ueu ~h râsiclence" est sembl~blc il celle Utîli560 ll0tl.r

la première fiche et le tableau 3 du questionnaire (lieu]; de résidence etd'activité durant les

deux del'nlères années) ; ne noter l'adresse précise que pour les résidences dans QuÏlo.

La manièrè de remplir la colonne "Adivîté princi93.1o" est semblable à celle utiHsée

PQl.lr la première fiche du quc~tionnaÎ1'e et pour le tableau 3;

P0ur la co1onm~ "Rai~o.u ~'1J cha.ngililltHÜ !l.:;: résitlij~c~) ou Q';.ltLh-Ué" , not~f c:n da.i1·

et ~tYec précision la. (les) ra.i~l).ns du Ch:h1 g~ment.

Ex~mples :

- fiOUl' un chanec.msnt de résidence: "J'ai hérité d'uJl~ maison", "Pour avoir un h;gcmznt

p ln:; grand", "Pou l' vivre J'lins lll'ès de lnOJl iran.il" ...

- rOUi' un ch;1.!12el'.101lt li'activité : "L'LJ:;i~l~ (lÙ je travaillai;:; a llCt;nc;,~ tout h} p~;r~o.ûlld",

"Pour a.méliorer mes reveHIIS" ...etc
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.,. VARIABLES SUR LES PAR~JNTS DU CHEF DE MENAGE ET DY. SO~l CONIOurr NE
YIY MIT PAS DANS I.E MINAGE EIDlurn

A chaqua parent du chef de ménage ou de son conjoint qui ne vit pas dans le logement

enquêté correspond une ligne du tableau.

Pour toutes les va.riables (sexe, âge ou année do naissance, a.nnée de dêcès. lieu de résidence

actuel et occupation actuelle), la manière de remplir la fiche est semblable à ct:lle utilisée

pour la première fiche du questionnaire.

Si lu ~;,J,ront Qst déjà d6ciJdh, il s'agit de son dernier lieu de résidence et de S<~ dornière

activité. au moment du décès.

Pour la. question sur "la. TtJlatioD éc:onoll\ique actuelle :iY8C ce ps.r~ntlt, noler dans

cha.que case de la colonne le code qui cOl':respond au type de relation économique actuel

Avec un même parent peuvent exister plusieurs types de relation économique; noter dans

la case du tableau tous les codes qui correspondent à ces différents types de relations.

, .

•t..,.;~ .:.1 ::a :~~é-~~:l!'J 1 l.1eu Cf!' re~~C4!nce ccl\:cl r 1 ;:.":lC1'.lt",,C.

l
"'ctlVlt~ p:"lnc~p<lle u.:l"lelle ,~.;... :-.< ·,.l'l'~'' '.'.

::".:"'.~~dJ' ':::".~~ ::'': 1 r-~:~'..~. ;'·"Ol>7.r;...-..~. /",~" ~.$...".~' l':'''~w~/Jt~ cu 1 ~.'t;.--: ~e ?-:: '.:,'
:"". :~5~':;'\';'; ..: ....:.~~! "'\....::1.· !C"". ';L.\:rt:c'r t:~ ....~..t.-C" ~s~...~'I! ,,~"~7:t d:! 0.1:/'; ! (~,,-....~ ;.', ".:'.: .
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2) Conditions de coUecte. codification et saisie des données l

2.1 : La coHecte des données sur le terrain

Seize enquêteurs, encadrés par trois superviseurs. ont réalisé le travail de collecte des données sur le
terrain entre le 23 novembre 1987 et la fin du mois de décembre 1987; rappelons que les superviseurs
avaient à charge, outre l'organisation et le contrôle du travail des enquêteurs, le recensement des
logements occupés dans les îlots de l'échantillon.

- Un conl8.r18 socialpluttJtfa.voralJle. Peu de non-réponses.

Les refus de réponse ont été nettement moins nombreux que lors de l'enquête démographique
précédente que nous avions réalisée à Quito, en avril 1987 ; il régnait alors en Equateur. et à Quito en
particulier. un climat social très tendu. lié au séisme du 5 mars 1987. Du fait de la rupture de l'oléoduc
(le pétrole est la principale source de revenus de l'Etat équatorien). l'économie nationale s'est
trouvée complètement désorganisée après le tremblement de terre: augmentation immédiate du prix
du carburant (multiplié par deux), rationnements de carburant. forte augmentation des prix de
nombreux produits de base...etc. Six mois plus tard. au moment de l'enquête Migrations, la situation
économique de l'Equateur n'était certes pas meilleure: mais les esprits étaient alors mobilisés par la
campagne électorale (élections législatives. municipales et premier tour des présidentielles de
janvier 1988). Aucun événement ou mesure brutale ne s'étant produit dans les jours précédant
l'enquête, on peut donc admettre que le contexte social était plus favorable que lors de l'enquête
précédente, d'où un meilleur accueil réservé aux enquêteurs. Si l'on considère les îlots comptant
moins de 10 logements occupés, où l'enquête devait être exhaustive, le taux moyen de non-réponses
(nombre de logements enqUêtés/ nombre de logements total de 1'110t) est de 10 %, incluant à la fois les
refus de réponse et les logements non enquêtés pour cause d'absences répétées des habitants; dans
les îlots comptant plus de 10 logements. les enquêteurs pratiquaient une règle systématique de
remplacement des logements de l'échantillon impossibles à enquêter.

-l ÏIJ1possj/Jjjj/é denqllêl8r dus le.rtnsQ nort/-ouest de la. ville

Contrairement à de nombreuses autres villes d'Amérique Latine, l'agglomération quiténienne n'est
pas marquée par la multiplication des invasions illégales de terres; certes. le phénomène existe, mais
il reste peu massif, et ces invasions en périphérie de la ville, souvent réalisées par des" coopératives".
sont peu a peu légalisées par les autorités municipales ou étatiques. Enquêter dans les quartiers
populaires tels que ceux du "Comité de Lucha de los pobres" au sud de la ville, ou du "Comité deI
puebla" au nord. ne pose pas de problèmes particuliers.
SeuIl'extrême nord-ouest de Quito échappe à ceue règle :depuis 1984 un conflit de terres oppose deux
coopératives, l'une "Jaime Roldos" soutenue par le gouvernement et disposant d'un niveau
d'équipement (voirie, eau, électricité, écoles..etc) tout à fait décent, l'autre "Pisuli" ne bénéficiant
d'absolument aucune infrastructure de base. Dans les jours précédant l'enquête Migrations. les
affrontements armés ont repris, faisant plusieurs morts parmi la population de la coopérative PisuH ;
après avoir recensé les logements dans quelques îlots de Pisuli et eu un bref entretien, sur place.
avec l'un des dirigeants de la coopérative. nous avons préféré annuler l'enquête dans les deux
coopératives. Les 6 îlots de l'échantillon appartenant à ces deux quartiers ont donc été exclus de
l'échantillon, et l'ensemble des deux quartiers a été éliminé de la base de sondage. Les résultats de
l'enquête concernent donc finalement l'ensemble de l'aire urbanisée de Quito à la fin 1987, hormis
PisuH et Jaime Roldos.

1 : Cette partie de l'annexe est reprise de la comunication faite par F. DUREAU aux Journées Démographiques
de l'ORSTOM 1988 : •A propos de l'analyse des systèmes résidentiels. présentation de l'enquête migrations
réalisée à Quito (Equateur) en décembre 87.', Quito, 17p.
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Si cettel:lxc1usion ne pose pas de problèmes majeurs pour l'estimation de la population totale de Quito,
car les effectifs de ces deux coopératives sont relativement bien connus de leurs responsables, il est
par contre certain que nous éliminons une catégorie de population aux origines géographiques bien
particulières (la coopérative de Pisul1 compte une très forte proportion d'immigrés venus de la cOte),
et aux comportements spécifiques.

-lespoiLlIs faibles dtl qtlestioLlLlaire

La fiche 1du questionnaire, déjà employée lors de l'enquête réalisée en avri11987 auprès de plus de
1000 ménages, n'a pas posé de problèmes particuliers; les quelques aménagements de la fiche
<introduction de deux nouvelles questions sur le lieu de résidence antérieur dans Quito et le niveau
scolaire, reformu1ation des questions sur l'activité et les autres sources de revenus) se sont révélés
efficaces. La fiche 2, relative aux conditions d'occupation du logement, a été bien comprise et a
permis la collecte d'informations intéressantes.
Le recueil des biographies migratoires et professionnelles des chefs de ménage (fiche 4), opération
la plus longue de l'interview. s'est déroulé dans de bonnes conditions; les lieux de résidence et les
activités ont été collectés de façon précise. Seules les données sur les revenus manquent dans une
bonne partie des questionnaires pour les périodes anciennes, et ce quelque soit l'enquêteur ;
l'information sur les raisons des changements de résidence ou d'activité varie, elle, selon
l'enquêteur et la capacité de la personne à formuler une argumentation "rationnelle" sur un
évènement de son passé.
Quant à la fiche 5. d'emploi aisé pour le recueil des caractéristiques générales relatives aux parents
du chef de ménage et de son conjoint, elle s'est révélée un peu succinte pour rendre compte de la
complexité des relations économiques dans les cas de relations multiples et étroites entre les
différents membres de la parentèle
Très logiquement. c'est sur la fiche 3 que s'est concentré l'essentiel des problèmes, non du fait des
enquêtés mais surtout des enquêteurs eux-mêmes. Pour les enquêteurs de métier, tout
particulièrement ceux ayant participé aux opérations de recensement, il fut diffi1e d'admettre que le
terme "résidence" noté sur le questionnaire faisait en fait référence à tous les lieux de séjour, quelle
que soit la durée de séjour; les enquêteurs n'ayant pas ou peu de pratique du concept de "résidence"
ont eu beaucoup plus de facilité à assimiler notre définition très extensive. Il est certain que le fait
d'avoir conservé ce terme de "résidence". si chargé sémantiquement, sur la fiche 3 constitue une
erreur de notre part; nous avons du insister très fortement auprès des enquêteurs durant la
formation et les premiers jours d'enquête pour obtenir d'eux qu'ils notent bien lotis les lieux de
séjour.

2.2 : L'exploitation des données

l 'orSa.t1iSlllioLl des t/oLlLlées, eLl citU} fichiers de !Jase

Le traitement de la masse d'informations collectées sur un IBM AT interdit un archivage dans un seul
et même fichier; nous avons donc recherché comment diviser l'information en différents fichiers.
Parmi l'ensemble des critères techniques pris en considération pour définir la structuration de
l'information, rappelons les principaux: faciliter le travail de codification en respectant la structure
du questionnaire, regrouper les données se rapportant à un même type d'individu statistique Wot,
logement, tout individu du logement, chef de ménage ..etc), éviter les redondances d'information
(afin de ne coder, saisir et corriger qu'une seule fois chaque information élémentaire), respecter un
format fixe d'enregistrement.
Outre ces considérations d'ordre pratique, la conception de l'organisation des fichiers a été guidée,
bien évidemment, par les objectifs de l'enquête; elle est cohérente avec les différentes approches,
classiques ou plus nouvelles, exposées au début de cette communication. En ce qui concerne, par
exemple, la prise en compte des différents types d'unités collectives, les fichiers 2 et 4 permettent des
analyses au niveau du ménage au sens strict, tandis qu'avec le fichier 5 un groupe social plus large
est pris en considération.
Le tableau 1 récapitule les caractéristiques des différents fichiers rassemblant l'information
collectée durant l'enquête. Cette structuration des données, adéquate pour les phases de codification.



-585-

de saisie. de contrôle et de correction des données correspond également à l'essentiel des exploitations
que nous avons prévues. Elle pourra toutefois faire l'objet de modifications ultérieures pour des
exploitations particulières; l'utilisation du logiciel DBASElll rend possibles toutes les opérations de
gestion de fichiers pour une éventuelle réorganisation des données.

Tableau 1 - Caractéristiques des cinq fichiers de l'enquête Migrations

Contenu du fichier Nombre Nombre Ta.ille du
enregistr. variables fichier

par enreg.

1enregistrement par îlot
Fichier 1 Données servant à l'extrapolation: 426 5 6 Ko

ILOTS nb total de logements et surface de l'îlot

1 enregistrement par logement enquêté Fichier 2
Données relative aux conditions 3169 19 160 Ko

LOGEMENTS d'occupation du logement
(début fiche 1 et fiche 2 du questJ

1 enregistrement par parent du chef de Fichier 3
ménage ou de SOIl conjoint ne vivant pas 13462 18 SOO Ko

PARENTS dans le logement enquêté
Données relatives à l'activité. au lieu de
résidence et aux relations économiques

(fiche 5 du questionnaire)

1 1 enregistrement par personne vivant Fichier 4
dans le logement 14553 43 1, 5 Mo

INDIVIDUS Caractéristiques démographiques
générales et données relatives à

l'activité et aux migrations
(fiche 1 du questionnaire)

1 enregistrement par période définie Fichier 5 1

par 2 changemeI ts de résidence et/ou 20601 26 l,4Mo 1

MIGRATIONS d'activité du chef de ménage
Données décrivant le lieu de séjour et
l'activité durant la période. le type et

les raisons du changement
(fiches 3 et 4 du questionnaire)

- Codifjcalion, saisie, contrôleset corrections

Cinq des enquêteurs ayant participé aux opérations de collecte ont eu la charge de la codification des
données: ils ont achevé ce travail en trois mois de travail à temps partiel, de février à avril 1988.
La saisie sur IBM AT. sous-traitée auprès d'une petite entreprise quiténienne dirigée par un
statisticien travaillant avec le logiciel SURVEY MATE. a été réalisée au fur et à mesure de
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l'avancement du travail de codification; la saisie a donc été terminée peu après la codification, en
mai 1988.
L'étape de contrôle des données a débuté en mars 1988, dès la réception du premier fichier saisi. c'est
à dire le fichier concernant les conditions d'occupation des 3169 logements de l'échantillon,
maintenant complètement apuré et prêt à être exploité, Les corrections sont effectués à l'aide du
logiciel SPSS PC+, principalement le module Data Entry.
La phase de correction du fichier individus, qui comprend 14553 enregistrements de 99 caractères
(soit un fichier de 1,5 Mo) fait clairement apparaître les limites du matériel utlisé, un IBM AT avec
disque dur de 40 Mo ; les temps de traitement rendent cette étape de correction très longue. A l'heure
actuelle, seule la moitié des variables ont pu être corrigées.

-leplan d'exploitation des données

Trois grands types d'exploitation des données de l'enquête ont été définis:
- 111 prodllc/lo.a de do.a.atlespolirles décidelll"$ principalement la Direction de la Planification de

la Mairie de Quito: estimations, à l'aide du programme d'extrapolation, d'i.adicalellrs déOlogmphiqlllJS
Ol~/QlIrs(effectifs, grandes structures ...etc), dans des découpages géographiques définis par les
besoins de la planification;

- l'a..aaJyse des résultais au .aiveau de l'échu/ilion : traitements statistiques réalisés
directement sur l'échantillon, sans calcul d'extrapolation, pour des analyses particulières, non
localisées. Notre propre travail sur les systèmes résidentiels et pratiques économiques des quiténiens
s'inscrit principalement dans ce second type d'exploitation, au même titre que celles que pourront
mener les collègues de l'Orstom sur leur propre champ de recherche;

- l'e.rploilalio.a localisée des do.a.aées; en relation avec toutes les autres informations qui seront
intégrées dans la base de données localisées gérée par le système SAVANEI.

La phase de production de données par extrapolation a commencé en juillet 1988, et progresse au fur
et à mesure de l'avancement des travaux de correction des fichiers. La nouvelle équipe de la Direction
de la Planification de la Mairie, mise en place très récemment, a un certain nombre de besoins
immédiats en données quantitatives sur la population quiténienne, afin d'asseoir sa politique de
gestion de Quito; nous nous efforçons donc de satisfaire ces demandes très concrètes, avant d'aborder,
début 1988, notre propre travail d'analyse.

1 : Système de gestion de bases de données relationnelle développé par l'Unité d'Infographie de l'ORSTOM,
utilisé pour la base de données urbaines de l'Atlas Informatisé de Quito.



-587-

EnQUETE DEmOGRAPHIE/mIGRATIOns
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EnQUETE DEmOGRAPHIE / mIGRATIans Fichior 1 : LOGEmEnTS ~l
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EnQUETE DEmOGRAPHIE 1 mIGRATIOns Fichier 4 : mIGRATIOns .~,
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.J)e.stinatil.?n voyaçe
V22 : 57-58

Paqs

'1'23:59/60 V24:61 12
Province Parolsse

1 1 1 1

LU

W LU

1 1 1 1

W

LU LU.

I,! 1

LU

W·W

1 1 1 1

l...LJ

LU

LUW

l , 1 1

LU

LJW

1 1 1 1

LU

LU W

V25:63 V26:64-66 U 1 1
( ..·bef-lieu Cuartier 1 1

'UI!,I UI,I 1 UI,II Ulj,1 UIIII
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An.n.exe A.3.3

L'OUTIL INFORMATIQUE POUR LA DEFINITION DU SECOND DEGRE DU

SONDAGE : I.E PROGRAMME VAR.2DEG (LISTAGE)
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~ Aute~r : O.PARBARY
.. Ve!:sic·n 1,

'1'

~ ~r0gr~~me de calcul, d'apr~s donnes
~ ~0~m~ une h~~0 de sond~gc, des deux
~ -anses ri'e~tim3~j0n pour un plan de

:t

sur éch.:mti lIon, c('TJ:jirlérb .,.
"term'~3, A e:-:. 13 d(~ J ~I var i - .of

sondé:lge:"i il (k~ux d"~t:n:,s.

1- 1. Pl :=m équ iprob.:lble, ..:..'st.irr:ation
~. 2. Plan a probabilités inég~les,

:t. . . ,prlnClpa..1..

,. .
33n3 Dli:!lS.

~3tim[~tion s.-:tnS bi.:d :::.
.-t".

:+.

~ Le programma utilise deux fichiers de donn0es. un ficllier rl'un-*
~. -it,~::; primaires ct, Url fichier à'unit.é sGcond,:ürc:, l;", v~tl'i<.ible *
;;. icl0:,.tifiant l~s 1mités p1.4immaires àan2 ces deu:.: fichi"r doit. :1:
'r pr;:l:'t.<:,T le mème l,am::; dans les deux Ï ichier."
. ~

:" • " ~ ..... + ~ .~ '" ·f: :". ~ '! i :1: :,:i, ;t. t t t. ;f.~. :1-. :;: t· '! :t. t,,'! ."t:t. ·;::t :t.:;' *-;T :!': t.:t t :f.. \'. *.f '1 :,i':" ti f· f of", 'f. 'f.:;: *t *;t.

3ET DEGTHA~S TD 4

SET SC:ŒfEOARD OFF
:3ET t' AFY':'~' OET
~3ET F~:LL '~II,'F

~·E~ r Cl/\. TE }"h·.E:·~!~·H

~ET cnLC::': TO ~.: IP, E/ld ,(;
CL?:AF.:
TE:<T

V?RT ANCE _ Jllo:LlX DEGRE

!:'! c.;;·

:] ._.
E! E:

P' ~~

i:~ =,~

1- ... ,.

:1

L:

" ; f,

n l''a

r'~ :'~:

!~.;; ~:~ F

O.BARBl\:KY Nc·\" . 8ï
•""-" ~ - •.. '!' 'T ... .". ..... ~":'.'... ~ •.••. :
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.f. Ouver"ture du f ichi er dE: procedures

SET PROCEDURE TO VAR2PRO. FRG

~ Creation des vari~bles co~munes

't-

}W:1FICH= 1 ,

RE?VAR=' ,
:'Œ=O
A1=0
A2=O
E1=(!
2.2=0
."T.

•T: Afic:lagc menu

"7AIT ' Apptlyez ~u:r.· ~me tc,uche pour è.Ïficht:'r le menu.'
ECRMENU = .T.
DO WHILE ECR~ENU

CLEAR
MEHU = "

':Rlcul;-j. 'E!ltl·é c{(.:s

(,lt: i r.e r l E~

*

DATE = CDOh7 (IJATE()) +' , + r~TF.(l;AY!.DATE(j),:~,Ü)

+ CMONTH(DATE!)) + . , ~ STh!YEAR(DhTE(l}.~.O)

@ 1.3 SAY 'Var~de~. versi0~ 1.
l~ 3,3 SAY DATE
@ f>,lf\ f·AY ,
@ 6.15 f.,Aï '
~ 12,15 SAY '<1>
@ 14, 1 t; t~AY '.; ~~)
@ 17,1. fJAY'
BOl3CLEl = .T.
DO HEl LE B:::UCi:E 1

AC<::EPT ' t.:rl(:<1.si:::.':.'~ \l!l·~ ·":··l=·-:,ic~r: ., 1\.) ~·lE Nt)
11El-El = UPPFR(HE1';U)
IF lŒNU = ' l' . (:lL t·;::,:~·W ::: ' :.;"
EOPCLEl = .F.
E:DI 1'~

E:mnO
CLEAR

[JO CASE

CA::,5: l'1EiW = 'C~·

SE':' CO: ,:-:R TO
CLEAR
CLOf·E FFc( ,CFDURE
RETr~Rt~

CAS~ 11I:~:iJ = ':'

+ '

:~. EntrÉl,"~ à~:J :lc-.·m:; ·::e -: :.·~rlj f~2"~

GLEAP.
(fJ 2,5 r:3AY "FICf"LIE~ ~lE::' ::~-:: lES r-:-H':A}R5~:::,"

I.~ 3,~, [.!\ '!~ 1. ~ .+ ."t••t.;~ • -.• ~ •. -. . • .. . .... , .. ~ " .+ .": ~ .r.~

DO mJE~·FI CH .
FI CH?R11'1:: NCJ11FI C:r
@ O.~l f·!\\( "F~CI!I~r. l':"~::· t:~::·:!:~,-:. :·:·~::·;~~:~l.}I~Ir~r:~··

::;:.l 1, ri r:.:~ '{ ·· ..... "!.010.."........ ~ " ~ '. .. .. • • " ~ , :t " :"!.~ .. • •.
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no QUESFICH
FICHf,EC=NOMFICH

*" Entrée des noms de varinbles
CLE..'\R
@ 2,5 SAY "VARIABLE A ESTIMER"
@ 3,5 SAY ":.t.*********"**.*.*****"
DO QUESVAR
VARY = REPVAR
.@ 10,5 SAY "VARIABLE EXOGENE DEFINISSANT LA PROBABILITE"
@ 11, 5 SAY "*"*i *****" :t;.*, ~ .+.:+: *.f. :t. 0. ** i. *.:;.**"****.* .... :.... :t..t 1 :i.;+ .ti ;.i· 1. *.* "
DO QUEe.VAR

.VARZ = REPVAR
@ 18,5 SAY "VARIABLE IDE:NTIFIANT LES UNITES PHH1AlIŒS"
@ 18, fI SAY "***.:t':t..:+.*.:t.t.i'::t.*-:;';;':+:*.:+.*:f:**:f:+:*"·.*'t.t-i:*.:+.'t't:i**;;'".ii *"

DO QUESVAR
IDPRIM = REPVAR

* Entrée du code des valeurs manquantes
CLEAR
@ 2,5 SAY "VALEUR DE CODE AFFECTEE AUX DONNEES t-1AN~~UANTES"

@ 3, 5 SAY "****:i'.:t-******:t.:t.*******.:t-:t:'t.****:+.** i;:'" +" t. ,*i..t.i. t.;f 'i *:t*"
DO QUESVAL
VALMANQ = NB
CLEAR

**" Ouverture des zonnes de travail
*-

SELECT 1
USE &FICHPRIM
SELECT 2
USE &FICHSEC
\oMIT

**" Calculs
*-

DO CALPftIM
*"*' Edition
i.

::,ET PRINTER ON
SET DEVIeE Ta PRINT

@ 2,5 e·AY "VARIABLE ESTIMEE ."
@ 2,25 SAY VARY
@ 5,5 SAY "VARIABLE EXOGENE DEFINISSANT LA FROI,AfILITE ."
@ 5,53 SAY VARZ

*
@ 7, fI e·AY "PLAN EQUIPROPABLE"
@ 8,5 SAY "*.*.:t.* t·t.:+.'+ ""***+,,,,1 .i.*"

@ 10,10 SAY "1° terme (iHter-grappes)"
@ 10,40 SAY "2° terme (intr3-gr.:-~ppes)"

@ 13,10 SAY "A =
@ 13,13 SAY Al
@ 13,40 SAY "B =
@ 13,43 SAY Bl
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~., 1~~.~1 :...~.{ "F-·!..:!~t~ /1 l-':~~.!1~!':.r~~;,1T!';~~ l~~l~:(;r~L~:~.;·'

I~' l 6 • :1 ":·AY ".," ~ 't 'f i . .; " ., t , f ' , ".1 • ·f.' :; i ! ~! ~ ..

l~" lB, 10 '2·/~Y "1 < t':'r"M: (:i rlt'--:r-g.cappes)"
I~ 18,40 f.AY "2 0

t~:':r"l:le (int.l,'a-grappes)"
0) 21. 1 0 f;.·AY "A =
@, ~~1, 13 f;·AY A2
el 21. 4 n SAY " B =
!:.' 21, 4 ~--: rç:·A·{ B2

::'-ET FR INTER OFF
::.ET [lEV J CE TO SCEî:FN
ENI)C/~SE

E~~LDCI
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" ·r.

* VAE2F:Rü.l-'R'-:;; FI(_~HIER IlE f-RCICE.DllkES PUUh LE F-HOGR/d-H'iE V!\:·CIlEG"·
* (Version n~l) ~
T..

;t.:le:t. *- '~.:j'.:r. ~ ct· '.t. r.• ~. 1'..t.:t. 1" i,;' '~. 'f 1'. :r;i,."""" ;..;! ,;., ~,i l' ... Li l' .,. i, i. T.·f ! i." 'l', :r , Til ~ ~ .". 1 ! l • 1 l r.""

* 1) Procédures de calcul

**-------------------------------------------------------_.__.-----
~ 1 PROCEDURE CALPRIM
:;

* S0~~a~i0n ~~r les unités primmaire3.
*--------------------------------------------------------_._----

?R.oCEIILŒF CALPi<H1

;or.

Al::O
,.. ~I-."'\
::'':''-"J

Pl ::(:

'.1- '-..' - '."

y::(J

SA1::O
S!~2=O

SB1:-:(l
SB2=O
!·~T -fi.'- - ....
SYI::O
C?Yi::(\
.....J _ _ '"

"" :Pc:·ucl~ Sl1r l·_~s tl!:it,·.:' p!."'lr:.:n3}1.·C~~~

~r-.

SELF:;T l
DO :';H 1: ·F~

ZI=f.,· VAF:i.
2·/--.1 =;7·/~ 1 +
1'~=1~ + 1
y=y + ~:::' l
Z=Z + :::r

r,77 ';'>-!n.:. .1 .. J

~YT "'j.. ". - ",

'lAhY,

SSl=SPl NI~·S~YI

."!,,,.

? F~~C~ :.~; ( ,
':? ~·;(;~-:i~~·;::. ~::Al.

~'LL, l T
Sr~I p
E!-~::')DO

C':-: 1....--,
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1.

1 Eësult:üs
:t.

Al=NA2~(SA1/N - (Y/N)~2)

A2=Zt·SA2 - Y'2
Bl=N'f·SBl
B~=ZY:SB2

RETURN
!.

i~---------------------------------------------------- ----------.
~ 2 : PROCEDURE CALSEC

~ Somma~ion sur les unité~ se~ondaire3.

~--------------------------------------------------------------

PROCEDURE CAf.,SEC
PARAt'1ETER2. y 1 NO
SELECT 2
SET FILTER TO &!DPRIM=Nü .AND. &YUVALHAN0
COUNT TO NI
SUN &Y, &Y~2 Ta SY, SY2
S2YI= (SY2 - SY~2/NI)/(NI-l)

SYI=SY
~ ?? NO, NI, GY, SY2, S2YI
~ rt~AIT

R.~TURN
:t.

!. 2) ?rucéJu res util i t.tÜ l"f~::;

~----------------------------------------------------._---_._--
~ 1 ; PROCEDURE QUESFICH
:t

~. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
PROCEDURE QUESFICH
BOUCLE = .T.
DO ~'iHJ LE BOUCLE
? 'Entrez le nom du fichi(~1·. ::.;,:·m::; (-:·:t.c'ntj·}n nj r:':l'-"r:~:n

dllacces. '
? '(R caractères ffiRximum).'
? 'il doit èt.re dans le rei)crtoire db.:\s"dii du cii~;';\l':' aur.
? "

ACCEPT ' nom :' TO NOMFICH
NüMFICH = TRIM(NOMFTCH) + '.DS?'
NOMFTCH = UPP~R(NOMFICH)

IF LEN(N0l'1FICH):O .AND. LEN(!~()t1FIGH)

BOUCLE = .F.
ENDIF
ENDnO
RETURN

1 "« :. • ~
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~-------------_._----------_._------------------------------

i" :2 : Pf,:OCEIJURE Ç;UESVAR

., Ent.ree c1' un fleIn de YiH'i<jbl(~ d~tn~ le programm r.: VAR,2IJEG.
~----------------------------------------------------- ---------

?TI(JCEDURE QUEf?,VA?r..
P(;(lCLE = .T.
1:0 \'H-HLE BOUCLE
.., "
ACCEPT 'Entrc.::: le nom àE. 1..:J vétri<!ble. (1:2 ci~ractères

ma:·: i"1'.l;;:} :' TO ~ŒPVAR
REPVA~ = TRIM(REPVAR)
?EPVA~ = OPPER(REFVAR)
IF L~N(REPVAR) '0 .AND. LEN(REPVAR) <12
~.()Ut:;LE - . F.

p'.~';""\r,.~\
_.:'J..!,:.. .......

EETIJFN..
~ - - - - .- - - - .. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - -

. ~~ : f::~0(:EDURE QUESVAL

~. f'J"t.!·el' de la vétleur de c;:>de dans le programme VAR2DEG.
~--------------------------------------------------------------

?E(ICEDUF?E QUEE·VAL
INPUT 'Entre= la valeur du code:' rD NB
RETURN

'r
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Annexe A.<f.l

PROGRAMMES D'ESTIMATION POUR L'EXPLOITATION DE L'ENQUETE FINALE :

LISTAGE DES PROCEDOlŒS SPSS
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******************************************************************~**~******~**.
:te Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "démographie / migration"
* Etape préli. : création des fichiers de données systèmes SPSS à partir des
* fichiers originaux
* préparation du fichier sytème unités secondaires pour l'estimation de totaux
* (fichier procédure ESTPUS.PR1)
***~~************************************************************************~*.

SET LENGTH = 60 / WIDTH = 130.
SET PRINTER = OFF.
GET FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\CVIVI03T.SPD'.
COMPUTE IDMANZ = Vi.
IF ((V5 NE 8) AND (V7 LT 998)) YMANZ = V7.
IF ((V5=8) OR (V7 GE 998)) YMANZ = 999.
MISSING VALUE YMANZ (999).
VARIABLE LABEL IDMANZ 'Identifiant de l"UP'/ YMANZ 'Variable à estimer'.
SET PRINTER = ON.
DISPLAY VAR = IDMANZ, YMANZ.
SET PRINTER = OFF.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUS.SSDJ / DROP = Vl TO V19.
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*~**************************************************~~*****~~~:t~*I~.*t·~T.~1#~A
~ Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "démoerétphiE: / migr;tt.ion"
* Etape préli. : création des fichiers de données systèmes SPSS b p~rtir des
* fichiers originaux
* préparation du fichier sytème unités primaires pour l'estimation de totaux
* (fichier procédure ESTPUP.PR1)
******************************************************************************~

SET PRINTER = OFF.

GET FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\CMANZ03T.SPD'.

* Correction des surface en fonction du type de mesure.

IF (VS = 1) SURFCOR = 1.04889 * V4.
IF (V5 = 2) SURFCOR = V4.
IF (V5 = 3) SURFCOR = 1.14329 * V4.
VARIABLE LABEL SURFCOR 'Surface corrigée de la manzana' .

* Calcul du nombre de ménages ordinaires.

COMPUTE NBMENO = V6.
IF (V1=73) NBMENO = NBMENO-1.
IF (V1=53) NBMENO = NBMENO-1.
IF (V1=71) NBMENO = NBMENO-1.
IF (V1=32) NBMENO = NBMENO-1.
IF (V1=118) NBMENO = NBMENO-1.
IF (V1=126) NBMENO = NBMENO-3.
IF (V1=125) NBMENO = NBMENO-1.
IF (V1=200) NBMENO = NBMENO-l.
IF (V1=246) NBMENO = NBMENO-1.
IF (V1=298) NBMENO = NBMENO-l.
VARIABLE LABEL NBMENO 'Nombre de mén. ordo dans la manzana'.

* Calcul de la variable de stratification croisée . regroup.,

IF «V2=1) AND (V3=1 OR V3=4» STRC=l.
IF «V2=1 ) AND (V3=2 OR V3=5» STRC=2.
IF «V2=1) AND (V3=3 OR V3=6» STRC=3.
IF «V2=1 ) AND (V3>6) ) STRC=4.

IF «V2=2) AND (V3=1 OR V3=4» STRC=5.
IF «V2=2) AND (V3=2 OR V3=5» STRC=6.
IF «V2=2) AND (V3=3 OR V3=6» STRC=7.
IF «V2=2) AND (V3>6) ) STRC=8.

IF «V2=3) AND (V3=1» STRC=9.
IF «V2=3) AND (V3=2 OR V3=5» STRC=lO.
IF «V2=3) AND (V3=3» STRC=11.
IF «V2=3) AND C,V3=4) ) STRC=12.
IF «V2=3) AND (V3=6) ) STRC=13.
IF «V2=3) AND (V3=7 OR V3=10» STRC=14.
IF «V2=3) AND (V3=8» STRC=15.
IF «V2=3) AND (V3=9) ) STRC=16.
IF ( (V2=3) AND (V3=11» STRC=17.
:F «V2=3) AND (V3=12» STRC=18.

IF «V2=4) AND (V3=1 OR V3=4» STRC=19.
IF «V2-=4 ) AND (V3=2) ) STRC=20.
IF «V2=4) AND (V3=3 OR V3=6» STRC=21.
IF «V2=4) AND (V3=5) ) STRC=22.



IF «V2=4) AND (V3=8») STRC=23.
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IF ( (V2=4) AND (V3=9)) STRC=24.
IF «V2=4) AND (V3=lO» STRC=25.
IF ( (V2=4) AND (V3=11» STRC=26.
IF ( (V2=4) AND (V3=12) ) STRC=27.

IF «V2=5) AND (V3=4 OR V3=5 OR V3=6)) STRC=28.
IF «V2=5) AND (V3=7 OR V3=8 OR V3=9)) STRC=29.
VARIABLE LABEL STRC 'stratification croisée'.

COMPUTE IDMANZ = Vl.
COMPUTE ZMANZ = SURFCOR.
COMPUTE STRDENS = V2.
COMPUTE STRLOC = V3.
COMPUTE STRDLOC =STRC.
COMPUTE NBMENMAN = NBMENO.
VARIABLE LABEL IDMANZ 'Identifiant de l"UP'/ ZMANZ 'Surface de l"UP' /
STRDENS 'Stratif densité du bâti'/
STRLOC 'Stratif localisation'/
STRDLOC 'Stratif densité/ localisation'/
NBMENMAN ' Nombre d" US dans 1"UP' .
SORT CASES IDMANZ.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUP.SSD' / DROP = Vl TO V6,
NBMENO, STRC, SURFCOR.
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**************************************************************************;tt*~
* Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "démographie / migration"
* Etape préli. : création des fichiers de données systèmes SPSS à partir des
* fichiers originaux
* préparation des fichiers sytèmes strates densité, densité x localisation
* (fichier procédure ESTPSTR.PR1)
*~******************************************************************~****~**~T

SET PRINTER = OFF.

* Fichier strates densité

INCLUDE 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDENS.SPL'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDENS.SSD'.

* Fichier strates densité x localisation

INCLUDE 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDLOC.SPL'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDLOC.SSD'.
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*********************************************************~~~***~*.**~*.~.*.*.* Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "démographie / migration"
* Estimation de totaux
* Etape 1 : estimation sur les unités primaires, sommation sur les unités sec
* ondaires (fichier procédure TOTUS.PRl)
*****************************************************************************
SET PRINTER = OFF.

* Ouverture du fichier d'unités secondaires

CET FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUS.SSD'.

* Sommation sur le fichier d'US.

AGGREGATE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUP.TEM'/
PRESORTED /
BREAK = IDMANZ /
NBENQMAN 'Nb de ménages ayant répondu' = NU(YMANZ) /
MYMANZ 'Moyenne estimée de Y dans la manzana' = MEAN(YMANZ) /
EYMANZ 'Ecart-type estimé dans la manzana' = SD(YMANZ).

* Merge des résultat avec le fichier d'unités primaires.

MATCH FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUP.TEM'/
KEEP = IDMANZ, NBENQMAN, MYMANZ, EYMANZ /
FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUP.SSD'/
KEEP = IDMANZ, NBMENMAN, ZMANZ, STRDENS, STRLOC, STRDLOC/
BY = IDMANZ/
MAP.

* Calcul des estimateurs et variances.

COMPUTE ESTTOTMA = NBMENMAN * MYMANZ.
COMPUTE VARESTMA = (NBMENMAN * (NBMENMAN - NBENQMAN) / NBENQMAN)
* EYMANZ ** 2.
VARIABLE LABEL ESTTOTMA 'Estimation du total de Y dans L"UP' /
VARESTMA ' Variance est. de l"estimation dans l"UP'.

* Traitement des UP vides.

RECODE NBENQMAN, MYMANZ, EYMANZ, ESTTOTMA, VARESTHA (SYSHIS = 0).

* Sauvegarde du fichier résultats d'UP.

SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUP.SSR'.

* Edition des résultats.

SET PRINTER=ON / WIDTH=130 / LENGTH=60.
REPORT FORI1A'):'=LIST / VARIABLES = IDHANZ, STRDENS, STRLOC, STRDLOC,
Z11ANZ, NBMF:NMAN, NBENQMAN, MYMANZ, EYMANZ, ESTTOTHA, VARESTHA /
BREAK = (NOBREAK).
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********************************************************i.*~~***~*~****~t*~t
Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "démographie / migration"
Estimation de totaux
Etape 2 : estimation sur les strates, sommation sur les unités primaires
Stratification croisée densité du bâti x localisation
(fichier procédure TOTUPDLO.PR1)

***************************************************************************~

= OFF.

~ Ouverture du fichier d'unités primaires

= 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUP.SSR',

Calcul des quantités à sommer

OMPUTE YDZ = ESTTOTMA / ZMANZ.
OMPUTE Y2DZ2 = ESTTOTMA ** 2 / ZMANZ ** 2.
OMPUTE VYDZ = VARESTMA / ZMANZ.

COMPUTE VYDZ2 = VARESTMA / ZMANZ ** 2.

Sommation sur le fichier d'UP.

SORT CASES STRDLOC.
AGGREGATE OUTFILE = * /
PRESORTED /
BREAK = STRDLOC /
STRDENS 'Stratification densité' = MAX(STRDENS) /
NBMANZEQ 'Nb de manz. enquêt. dans la strate' = NU(YDZ) /
MYDZ 'Moyenne de y/z dans la strate' = MEAN(YDZ) /
MY2DZ2 'Moyenne de y2/z2 dans la strate' = MEAN (Y2DZ2) /
MVYDZ 'Moyenne de V2(y)/z dans la strate' = MEAN (VYDZ) /
MVYDZ2 'Moyenne de V2(y)/z dans la strate' = MEAN (VYDZ2) /
SZENQ 'Somme des surfaces enquêtées' = SUM (ZMANZ).
COMPUTE STRATE = STRDLOC.

* Merge des résultat avec le fichier des strates.

MATCH FILE = * /
FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDLOC.SSD' /
BY =STRATE /
MAP.

* Calcul des estimateurs et variances.

COMPUTE ESTTOTST = ZSTRATE * MYDZ.
COMPUTE Tl = MY2DZ2 * ZSTRATE ** 2 / (NBMANZEQ -1).
COMPUTE T2 = 2 * ZSTRATE * ESTTOTST * MYDZ / (NBMANZEQ -1).
COMPUTE T3 = ESTTOTST ** 2 / (NBMANZEQ - 1).
COMPUTE T4 = ZSTRATE * MVYDZ.
COMPUTE VARTOTST = Tl - T2 + T3 +'T4.
COMPUTE VAR2STR = (ZSTRATE ** 2) * MVYDZ2 / NBMANZEQ.
COMPUTE VAR1STR = VARTOTST - VAR2STR.
COMPUTE COEFTOT = 100 * SQRT(VARTOTST)/ESTTOTST.

r VARIABLE LABEL
,ESTTOTST 'Estimation du tot~l de Y dans la strate' /
1 VAR1STR 'Variance est .• terme inter-UP' /
: VAR2STR 'Variance est., terme intra-UP' /

VARTOTST 'Variance est, totale'/
COEFTOT 'Coeff. de var. est.'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM'.
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* Sommation sur les strates 1

AGGREGATE OUTFILE = * /
PRESORTED /
BREAK = STRDENS /
ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ ESTTOTST VAR1STR VAR2STR VARTOTST =
SUM (ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ ESTTOTST VAR1STR VAR2STR VARTOTST).
COMPUTE STRATE = 29 + STRDENS.
COMPUTE COEFTOT = 100 * SQRT(VARTOTST) / ESTTOTST.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTST.TEM'.
AVn FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM' /
FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTST.TEM'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM'.

* Sommation sur les strates 2

GET FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTST.TEM'.
COMPUTE INDTOT = 1.
AGGREGATE OUTFILE = * /
PRESORTED /
BREAK = INDTOT /
ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ ESTTOTST VAR1STR VAR2STR VARTOTST =
SUM (ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ ESTTOTST VAR1STR VAR2STR VARTOTST).
COMPUTE STRATE = 35.
COMPUTE COEFTOT = 100 * SQRT(VARTOTST) / ESTTOTST.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUN.TEM'.
ADD FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM' /
FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUN.TEM'.

* Sauvegarde du fichier résultat des strates.

FORMATS MYDZ (F7.6) MY2DZ2 (F9.8) MVYDZ (F6.5) VAR1STR (F13.1) VAR2STR (F9.1)
VARTOTST (F13.1) COEFTOT (F7.2).
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOQ.SSR'.

* Edition des résultats.

SORT CASES STRATE.
SET PRINTER=ON / WIDTH=130 / LENGTH=500.
REPORT FORMAT=LIST /
VARIABLES = STRATE (LABEL), ZSTRATE, NBMANZEQ, SZENQ, ESTTOTST,
VAR1STR, VAR2STR, VARTOTST ,COEFTOT /
BREAK = (NOBREAK) /
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*************************************************************************~tA
Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "dêmographie / migration"
Etape préli. : création des fichiers de données systèmes SPSS à partir des
fichiers originaux
préparation du fichier sytême unités secondaires pour l'estimation de moyen~

(fichier procédure ESTPUS.PR1)
t*******~**********************************************~~*****************~~.

ET LENGTH = 60 / WIDTH = 130.
ET PRINTER = OFF.
ET FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\CVIVI03T.SPD'.
aMPUTE IDMANZ = Vl.
F «VS NE 8) AND (V? LT 998)) YHANZ = V7.
F «VS=8) OR (V7 GE 998)) YMANZ = 999.
ISSING VALUE YMANZ (999) .
..<\EIABLE LABEL IDMANZ 'Identifiant de l"UP' / YMANZ 'Variable à estimer'.
ET PRI NTER = ON.
ISPLAY VAR = IDMANZ, YMANZ.
ET PRINTER = OFF.
AVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUS.SSD' / DROP = V1 TO V19.
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.********************************************************~tN~~tt#~~~***~t~t"
Procedure SPSS ; estimation à partir de l'enquête "d6mogré:lphir.: / micratiNI"
Etape pré1i. : création des fichiers de données systèmes SPSS à pûrtir de~

fichiers originaux
préparation du fichier sytème unités primaires pour l'estimation de moyenn~~

(fichier procédure ESTPUP.PR1)
**************************************************************************~~

T PRINTER = OFF.

ET FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\CMANZ03T.SPD'.

Correction des surface en fonction du type de mesure.

F (V5 = 1) SURFCOR = 1.04889 * V4.
F (V5 = 2) SURFCOR = V4.
F (V5 = 3) SURFCOR = 1.14329 * V4.
ARIABLE LABEL SURFCOR 'Surface corrigée de la manzana'.

Calcul du nombre de ménages ordinaires.

OMPUTE NBMENO = V6.
F (Vl=73) NBMENO = NBMENO-l.
F (Vl=53) NBMENO = NBMENO-l.
F (Vl=71) NBMENO = NBMENO-l.
F (Vl=32) NBMENO = NBMENO-l.
F (Vl=118) NBMENO = NBMENO-l.
F (Vl=126) NBMENO = NBMENO-3.
F (Vl=125) NBMENO = NBMENO-l.
F (Vl=200) NBMENO = NBMENO-l.
F (Vl=246) NBMENO = NBMENO-l.
F (Vl=298) NBMENO = NBMENO-l.
ARIABLE LABEL NBMENO 'Nombre de mén. ordo dans la manzana'.

Calcul de la variable de stratification croisée , regroup.

F «V2=1) AND (V3=1 OR V3=4)) STRC=l.
F «V2=1) AND (V3=2 OR V3=5)) STRC=2.
F «V2=1) AND (V3=3 OR V3=6)) STRC=3.
F «V2=1) AND (V3>6)) STRC=4.

F «V2=2) AND (V3=1 OR V3=4)) STRC=5.
F «V2=2) AND (V3=2 OR V3=5)) STRC=6.
F «V2=2) AND (V3=3 OR V3=6)) STRC=7.
F «V2=2) AND (V3>6)) STRC=8.

F «V2=3) AND (V3=1)) STRC=9.
F «V2=3) AND (V3=2 OR V3=5») STRC=10.
F «V2=3) AND (V3=3)) STRC=l1.
F «V2=3) AND (V3=4»)' STRC=12.
F «V2=3) AND (V3=6)) STRC=13.
F «V2=3) AND (V3=7 OR V3=10» STRC=14.

IF «V2=3) AND (V3=8))' STRC=15.
IF «V2=3) AND (V3=9)) STRC=16.
IF «V2=3) AND (V3=11» STRC=17.
IF «V2=3) AND (V3=12)) STRC=18.

IF «V2=4) AND (V3=1 OR V3=4» STRC=19.
IF «V2=4) AND (V3=2)) STRC=20.
IF «V2=4) AND (V3=3 OR V3=6) STRC=21.
[F «V2=4) AND (V3=5)) STRC=22.
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IF «V2=4) AND (V3=8» STRC=23.
IF «V2=4) AND (V3=9» STRC=24.
IF «V2=4) AND (V3=lO» STRC=25.
IF «V2=4) AND (V3=11» STRC=26.
IF «V2=4) AND (V3=12» STRC=21.

IF «V2=5) AND (V3=4 OR V3=5 OR V3=6» STRC=28.
IF «V2=5) AND (V3=1 OR V3=8 OR V3=9» STRC=29.
VARIABLE LABEL STRC 'stratification croisée'.

rrlMPUTE IDMANZ = Vl.
COMPUTE ZMANZ = SURFCOR.
COMPUTE STRDENS = V2.
COMPUTE STRLOC = V3.
COMPUTE STRDLOC =STRC.
COMPUTE NBMENMAN = NBMENO.
VARIABLE LABEL IDMANZ 'Identifiant de l"UP'/ ZMANZ 'Surface de l"UP' /
STRDENS 'Stratif densité du bâti'/
STRLOC 'Stratif localisation'/
STRDLOC 'Stratif densité/ localisation'/
NBMENMAN 'Nombre d"US dans l"UP'.
SORT CASES IDMANZ.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUP.SSD' / DROP = Vl TO V6,
NBMENO, STRC, SURFCOR.
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***************************************************************************t+·
Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "démographie / migration"
Etape préli. : création des fichiers de données systèmes SPSS à partir des
fichiers originaux

* préparation des fichiers sytèmes strates densité, densité x localisation
(fichier procédure ESTPSTR.PR1)

it***************************************************************************~

SET PRINTER = OFF.

* Fichier strates densité

INCLUDE 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDENS.SPL'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDENS.SSD'.

* Fichier strates densité x localisation

INCLUDE 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDLOC.SPL'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DqNNEES\STRDLOC.SSD'.
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**************************************************************~*************.* Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "démographie / migration"
* Estimation de moyennes générales par unité secondaire
* Etape 1 : estimation sur les unités primaires, sommation sur les unités sec
* ondaires (fichier procédure MOYUS.PR1)
****************************************************************************t
SET PRINTER = OFF.

* Ouverture du fichier d'unités secondaires

GET FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUS.SSD'.

* Sommation sur le fichier d'US ..

AGGREGATE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUP.TEM'/
PRESORTED /
BREAK = 1DMANZ /
NBENQMAN 'Nb de ménages ayant répondu' = NU(YMANZ) /
MYMANZ 'Moyenne estimée de Y dans la manzana' = MEAN(YMANZ).

* Merge des résultat avec le fichier d'unités primaires.

MATCH FILE = 'D:\OSR\OLIV\DONNEES\TOTUP.TEM'/
KEEP = IDMANZ, NBENQMAN, MYMANZ /
FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUP.SSD'/
KEEP = IDMANZ, NBMENMAN, ZMANZ, STRDENS, STRLOC, STRDLOC/
BY = IDMANZ/
MAP.

* Calcul des estimateurs et variances.

COMPUTE ESTTOTMA = NBMENMAN * MYMANZ.
VARIABLE LABEL ESTTOTMA 'Estimation du total de Y dans L"UP'.

* Traitement des UP vides.

RECODE NBENQMAN, MYMANZ, ESTTOTMA (SYSMIS = 0).

* Sauvegarde du fichier résultats d'UP.

SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUP.SSR'.

* Edition des résultats.

SET PRINTER=ON / WIDTH=130 / LENGTH=60.
REPORT FORMAT=LIST / VARIABLES = IDMANZ, STRDENS, STRLOC, STRDLOC,
ZMANZ, NBMENMAN, NBENQMAN, MYMANZ, ESTTOTMA /
BREAK = (NOBREAK).
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~****~****************************************************~***i~Ji*1*t*iJ
Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "d6mographi~ / mierati
Estimation de moyennes générales par unité secondaire
Etape 2 : estimation sur les strates, sommation sur les unités primaires
sommation sur les strates Stratification croisée bâti x localisati
(fichier procédure MOYUPDLO.PR1)

************************************************************************~

ET PRINTER = OFF.

i Ouverture du fichier d'unités primaires

ET FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUP.SSR'.

Calcul des quantités à sommer

OMPUTE YDZ = ESTTOTMA / ZMANZ.
COMPUTE NDZ = NBMENMAN / ZMANZ.
COMPUTE Y2DZ2 = ESTTOTMA ** 2 / ZMANZ ** 2.
COMPUTE NYDZ2 = NBMENMAN * ESTTOTMA / ZMANZ ** 2.
COMPUTE N2DZ2 = NBMENMAN ** 2 / ZMANZ ** 2.

* Sommation sur le fichier d'UP.

SORT CASES STRDLOC.
AGGREGATE OUTFILE =* /
PRESORTED /
BREAK = STRDLOC /
STRDENS 'Stratification densité' = MAX(STRDENS) /
NBMANZEQ 'Nb de manz. enquêt. dans la strate' = NU(YDZ) /
MYDZ 'Moyenne de y/z dans la strate' = MEAN(YDZ) /
MNDZ 'Moyenne de n/z dans la strate' = MEAN(NDZ) /
MY2DZ2 'Moyenne de y2/z2 dans la strate' = MEAN (Y2DZ2) /
MNYDZ2 'Moyenne de. ny/z2 dans la strate' = MEAN (NYDZ2) /
MN2DZ2 'Moyenne de n2/z2 dans la strate' =MEAN (N2DZ2) /
SZENQ 'Somme des surfaces enquêtées' = SUM (ZMANZ).
COMPUTE STRATE = STRDLOC.

* Merge des résultat avec le fichier des strates.

MATCH FILE = * /
FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDLOC.SSD' /
BY = STRATE /
MAP.

* Calcul des estimateurs et variances.

COMPUTE ESTTOTY = ZSTRATE * MYDZ.
COMPUTE ESTTOTN = ZSTRATE * MNDZ.
COMPÙTE ESTMOYST = MYDZ / MNDZ.
COMPUTE Tl = MY2DZ2.
COMPUTE T2 = 2 * ESTMOYST * MNYDZ2.
COMPUTE T3 = (ESTMOYST ** 2) * MN2DZ2.
COMPUTE VARA = (ZSTRATE ** 2) * (Tl - T2 + T3) / (NBMANZEQ - 1).
COMPUTE VARMOYST = VARA / ESTTOTN ** 2.
COMPUTE COEFTOT = 100 * SQRT(VA&~OYST)/ESTMOYST.
VARIABLE LABEL
ESTTOTY 'Estimation du total de Y dans la strate' /
ESTTOTN 'Estimation du nombre d"up dans la strate' /
ESTMOYST 'Estimation de la moyenne de Y dans la strate' /
VARMOYST 'Variance est. de la moyenne'/
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COEFTOT 'Coeff. de var. est.'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC,TEM'.

* Sommmation sur les strates 1.

AGGREGATE OUTFILE = * /
PRESORTED /
BREAK = STRDENS /
ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ ESTTOTY ESTTOTN SVARA = SUM (ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ
F.STTOTY ESTTOTN VARA).
COMPUTE STRATE = 29 + STRDENS.
COMPUTE ESTMOYST = ESTTOTY / ESTTOTN.
COMPUTE VARMOYST = SVARA / ESTTOTN ** 2.
COMPUTE COEFTOT = 100 * SQRT(VARMOYST)/ESTMOYST.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTST.TEM'.
ADD FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM' /
FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTST.TEM'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM'.

* Sommmation sur les strates 2.

GET FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTST.TEM'.
COMPUTE INDTOT = 1.
AGGREGATE OUTFILE = * /
PRESORTED /
BREAK = INDTOT /
ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ ESTTOTY ESTTOTN SVARA = SUM (ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ
ESTTOTY ESTTOTN SVARA).
COMPUTE STRATE = 35.
COMPUTE ESTMOYST = ESTTOTY / ESTTOTN.
COMPUTE VARMOYST = SVARA / ESTTOTN ** 2.
COMPUTE COEFTOT = 100 * SQRT(VARMOYST)/ESTMOYST.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUN.TEM'.
ADD FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM' /
FILE = 'D:\U~R\OLIV\RESULT\TOTUN.TEM'.

* Sauvegarde du fichier résultat des strates.

FORMATS MYDZ (F7.6) HNDZ (F7.6) HY2DZ2 (F9.8) MNYDZ2 (F9.8) MN2DZ2 (F9.8)
ESTTOTY (F8.0) ESTTOTN (F8.0) ESTMOYST (F6.4) VARMOYST (F8.6) COEFTOT (F6.4).
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.SSR'.

* Edition des résultats.

SORT CASES STRATE.
SET PRINTER=ON / WIDTH=130 / LENGTH=500.
REPORT FORMAT=LIST /
VARIABLES = STRATE (LABEL) ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ ESTTOTY ESTTOTN ESTMOYST
VARMOYST COEFTOT /
BREAK = (NOBREAK) (SKIP(3)).
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***********************************************************~T*~***~********;'~A* Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "démographie / migration"
* Etape préli. : création des fichiers de données systèmes SPSS à partir des
* fichiers originaux
* préparation du fichier sytème unités secondaires pour l'estimation de ratio:
* (fichier procédure RATPUS.PR1)
****************************************************************************~,

SET LENGTH = 60 / WIDTH = 130.
SET PRINTER = OFF.
GET FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\CVIVI03R.SPD'.
COMPUTE IDMANZ = V1.
IF (V5 NE 8) XMANZ = 1.
IF ((V5=8) OR (V7 GE 998)) XMANZ = 999.
IF ((V5 NE 8) AND (MEN1 LT 998)) YMANZ = 1 - MEN1.
IF ((V5=8) OR (MEN1 GE 998)) YMANZ = 999.
MISSING VALUE XMANZ YMANZ (999).
VARIABLE LABEL IDMANZ 'Identifiant de l"UP'/ YMANZ 'Variable au numérateur'/
XMANZ 'Variable au dénominateur'.
SET PRINTER = ON.
DISPLAY VAR = IDMANZ, YMANZ, XMANZ.
SET PRINTER = OFF.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUS.SSD' / DROP = Vl TO V19,
MENl, MEN7P, MENPROP.



**1**~*******************~~*~**************~******~~*****~*A~***~*i.tt**1~t.t.
Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquéte "dÉ:mogr<:tphic / migr<:ttion"
Etape prÉ:li. : création des fichiers de donnÉ:es systèmes SPSS à partir de~

fichiers originaux
préparation du fichier sytème unités primaires pour l'estimation de quotient.
(fichier procédure ESTPUP.PR1)

***************************~*************************************************

ET PRINTER = OFF.

'ET FILE = 'D: \USR\OLIV\DONNEES\CMANZO 3T . SPD' .

Correction des surface en fonction du type de mesure.

F (V5 = 1) SURFCOR = 1.04889 * V4.
F (V5 = 2) SURFCOR = V4.
F (V5 = 3) SURFCOR = 1.14329 * V4.
ARIABLE LABEL SURFCOR 'Surface corrigée de la manzana' .

Calcul du nombre de ménages ordinaires.

OMPUTE NBMENO = V6.
F (V1=73) NBMENO = NBMENO-1.
F (V1=53) NBMENO = NBMENO-1.
F (V1=71) NBMENO = NBMENO-1.
F (V1=32) NBMENO = NBMENO-1.
F (V1=118) NBMENO = NBMENO-1.
F (Vl=126) NBMENO = NBMENO-3.

IF (V1=125) NBMENO = NBMENO-1.
F (V1=200) NBMENO = NBMENO-l.

IF (V1=246) NBMENO = NBMENO-1.
IF (V1=298) NBMENO = NBMENO-1.
ARIABLE LABEL NBMENO 'Nombre de mén. ordo dans la manzana'.

Calcul de la variable de stratification croisée , regroup.

IF «V2=1) AND (V3=1 OR V3=4)) STRC=l.
IF «V2=1) AND (V3=2 OR V3=5)) STRC=2.
IF «V2=1) AND (V3=3 OR V3=6)) STRC=3.
IF «V2=1) AND (V3>6)) STRC=4.

IF «V2=2) AND (V3=1 OR V3=4)) STRC=5.
IF «V2=2) AND (V3=2 OR V3=5)) 5TRC=6.
IF ( (V2=2) AND (V3=3 OR V3=6)) STRC::7.
IF «V2::2) AND (V3>6) ) STRC=8.

IF «V2=3) AND (V3=1)) STRC=9.
IF «V2=3) AND (V3=2 OR V3=5)) STRC=10.
IF «V2=3) AND (V3=3)) STRC=ll.
IF ( (V2=3) AND (V3=4) ) STRC=12.
IF «V2=3) AND (V3=6) ) STRC=13.
IF «V2=3) AND (V3=7 OR V3=10)) STRC=14.
IF «V2=3) AND (V3=8) ) STRC=15.
IF «V2=3) AND (V3=9)) STRC=16.
IF «V2=3) AND (V3=11)) STRC=17.
IF «V2=3) AND (V3=12)) STRC=18.

IF «V2=4 ) AND (V3=1 OR V3=4)) STRC=19.
IF «V2=4) AND (V3=2)) STRC=20.
IF ( (V2=4) AND (V3=3 OR V3=6)) STRC=21.
I~' «V2=4) AND (V3=5)) STRC=22.
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IF «V2=4) AND (V3=8)) STRC=23.
IF «V2=4) AND (V3=9)) STRC=24.
IF «V2=4) AND (V3=10)) STRC=25.
IF «V2=4) AND (V3=11)) STRC=26.
IF «V2=4) AND (V3=12)) STRC=27.

IF «V2=5) AND (V3=4 OR V3=5 OR V3=6)) STRC=28.
IF «V2=5) AND (V3=7 OR V3=8 OR V3=9)) STRC=29.
VARIABLE LABEL STRC 'stratification croisée'.

COMPUTE IDMANZ = Vl.
COMPUTE ZMANZ = SURFCOR.
COMPUTE STRDENS ="V2.
COMPUTE STRLOC = V3.
COMPUTE STRDLOC =STRC.
COMPUTE NBMENMAN = NBMENO.
VARIABLE LABEL IDMANZ 'Identifiant de l"UP'/ ZMANZ 'Surface de l"UP' /
STRDENS 'Stratif densité du bâti'/
STRLOC 'Stratif localisation'/
STRDLOC 'Stratif densité/ localisation'/
NBMENMAN 'Nombre d"US dans l"UP'.
SORT CASES IDMANZ.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUP.SSD' / DROP = Vl TO V6,
NBMENO, STRC, SURFCOR.
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**************************************~************~********~****,********~*~* Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "démographie / migration"
* Etape préli. : création des fichiers de données systèmes SPSS à partir des
* fichiers originaux
* préparation des fichiers sytèmes strates densité, densité x localisation
* (fichier procédure ESTPSTR.PR1)
~*****************************************************************~********.~

SET PRINTER ~ OFF.

* Fichier strates densité

INCLUDE 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDENS.SPL'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDENS.SSD'.

* Fichier strates densité x localisation

INCLUDE 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDLOC.SPL'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDLOC.SSD'.
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***************************************************************1*~~*****:~4tt
* Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquête "démogr':-iphie / migrntic1r;
* Estimation de quotients
* Etape 1 : estimation sur les unités primaires, sommation sur les unité~ ~Ci

* ondaires (fichier procédure RATUS.PR1)
i*******~********************************************************~1~***~~~.·'

:ET PRINTER =OFF.

* Ouverture du fichier d'unités secondaires

GET FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUS.SSD'.

* Sommation sur le fichier d'US.

AGGREGATE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TEMPUP.SSD'/
PRESORTED /
BREAK = IDMANZ /
NBENQMAN 'Nb de ménages ayant répondu' = NU(YMANZ) /
MYMANZ 'Moyenne estimée de Y dans la manzana' = MEAN(YMANZ) /
MXMANZ 'Moyenne estimée de X dans la manzana' = MEAN(XMANZ) /

* Merge des résultat avec le fichier d'unités primaires.

MATCH FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TEMPUP.SSD'/
KEEP = IDMANZ, NBENQMAN, MYMANZ, MXMANZ /
FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\TOTUP.SSD'/
KEEP = IDMANZ, NBMENMAN, ZMANZ, STRDENS, STRLOC, STRDLOC/
BY = IDMANZ/
MAP.

* Calcul des estimateurs et variances.

COMPUTE ESTTOTY = NBMENMAN * MYMANZ.
COMPUTE ESTTOTX = NBMENMAN * MXMANZ.
VARIABLE LABEL ESTTOTY 'Estimation du total de Y dans L"UP' /
ESTTOTX 'Estimation du total de X dans L"UP'.

* Traitement des UP vides.

RECODE NBENQMAN, MYMANZ, ESTTOTY, ESTTOTX (SYSMIS = 0).

* Sauvegarde du fichier résultats d'UP.

SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUP.SSR'.

* Edition des résultats.

SET PRINTER=ON / WIDTH=130 / LENGTH=60.
REPORT FORMAT=LIST / VARIABLES = IDMANZ, STRDENS, STRLOC, STRDLOC, 7.MANZ,
NBMENMAN, NBENQMAN, MYMANZ, MXMANZ, ESTTOTY, ESTTOTX /
BREAK = (NOBREAK).
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*~~%~~************************1*****************t~~*i***~*11tt*r***tty+* Procedure SPSS : estimation à partir de l'enquûte "démographie / migr
* Estimation de quotients* Etape 2 : estimation sur les strates, sommation sur les unité~ primai
* sommation sur les strates Stratification croisée bâti x localis
* (fichier procédure RATUPDLO.PR1)
***********************************************************************
SET PRINTER = OFF.

* Ouverture du fichier d'unités primaires

GET FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUP.SSR'.

* Calcul des quantités à sommer

COMPUTE YDZ =ESTTOTY / ZMANZ.
COMPUTE XDZ = ESTTOTX / ZMANZ.
COMPUTE Y2DZ2 = ESTTOTY ** 2 / ZMANZ ** 2.
COMPUTE XYDZ2 =ESTTOTX * ESTTOTY / ZMANZ ** 2.
COMPUTE X2DZ2 = ESTTOTX ** 2 / ZMANZ ** 2.

* Sommation sur le fichier d'UP.

SORT CASES STRDLOC.
AGGREGATE OUTFILE = * /
PRESORTED /
BREAK = STRDLOC /
STRDENS 'Stratification densité' = MAX(STRDENS) /
NBMANZEQ 'Nb de manz. enquêt. dans la strate' = NU(YDZ) /
MYDZ 'Moyenne de y/z dans la strate' = MEAN(YDZ) /
MXDZ 'Moyenne de x/z dans la strate' = MEAN(XDZ) /
MY2DZ2 'Moyenne de y2/z2 dans la strate' = MEAN (Y2DZ2) /
MXYDZ2 'Moyenne de xy/z2 dans la strate' = MEAN (XYDZ2) /
MX2DZ2 'Moyenne de x2/z2 dans la strate' = MEAN (X2DZ2) /
SZENQ 'Somme des surfaces enquêtées' = SUM (ZMANZ).
COMPUTE STRATE = STRDLOC.

* Merge des résultat avec le fichier des strates.

MATCH FILE = * /
FILE = 'D:\USR\OLIV\DONNEES\STRDLOC.SSD' /
BY = STRATE /
HAP.

* Calcul des estimateurs et variances.

COMPUTE ESTTOTY = ZSTRATE * MYDZ.
COMPUTE ESTTOTX = ZSTRATE * MXDZ.
COMPUTE ESTRAT5T = MYDZ / MXDZ.
COMPUTE Tl = MY2DZ2.
COMPUTE T2 = 2 * ESTRATST * MXYDZ2.
COMPUTE T3 = (ESTRATST ** 2) * MX2DZ2.
COMPUTE VARA = (ZSTRATE ** 2) * (Tl - T2 + T3) / (NBMANZEQ - 1).
COMPUTE VARRATST = VARA / ESTTOTX ** 2.
COMPUTE COEFTOT = 100 * SQRT(VARRATST)/ESTRATST.
VARIABLE LABEL
ESTTOTY 'Estim~tion du total de Y dQns la strate' /
ESTTOTX 'E~tim~tion du total de X dans la strate' /
E5TRATST 'E5tim~lti0n du quotient Y/X dans la strate' /
VARRATST 'V~rjonce est. du quotient'/
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COEFTOT 'Coeff. de var. est.'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM'.

* Sommmation sur les strates 1.

AGGREGATE OUTFILE = * /
PRESORTED /
BREAK = STRDENS /
ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ ESTTOTY ESTTOTX SVARA = SUM (ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ
ESTTOTY ESTTOTX VARA).
COMPUTE STRATE = 29 + STRDENS.
COMPUTE ESTRATST = ESTTOTY / ESTTOTX.
COMPUTE VARRATST = SVARA / ESTTOTX ** 2.
COMPUTE COEFTOT = 100 * SQRT(VARRATST)/ESTRATST.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTST.TEM'.
ADD FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM' /
FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTST.TEM'.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM'.

* Sommmation sur les strates 2.

GET FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTST.TEM'.
COMPUTE INDTOT = 1.
AGGREGATE OUTFILE = * /
PRESORTED /
BREAK = INDTOT /
ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ ESTTOTY ESTTOTX SVARA = SUM (ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ
ESTTOTY ESTTOTX SVARA).
COMPUTE STRATE = 35.
COMPUTE ESTRATST = ESTTOTY / ESTTOTX.
COMPUTE VARRATST = SVARA / ESTTOTX ** 2.
COMPUTE COEFTOT = 100 * SQRT(VARRATST)/ESTRATST.
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUN.TEM'.
ADD FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.TEM' /
FILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\TOTUN.TEM'.

* Sauvegarde du fichier résultat des strates.

FORMATS MYDZ (F7.6) MXDZ (F7.6) MY2DZ2 (F9.8) MXYDZ2 (F9.8) MX2DZ2 (F9.8)
ESTTOTY (F8.0) ESTTOTX (F8.0) ESTRATST (F6.4) VARRATST (F8.6) COEFTOT (F6.4).
SAVE OUTFILE = 'D:\USR\OLIV\RESULT\STRDLOC.SSR'.

* Edition des résultats.

SORT CASES STRATE.
SET PRINTER=ON / WIDTH=130 / LENGTH=500.
REPORT FORMAT=LIST /
VARIABLES = STRATE (LABEL) ZSTRATE NBMANZEQ SZENQ ESTTOTY
ESTTOTX ESTRATST VARRATST COEFTOT /
BREAK = (NOBREAK) (SKIP(3».
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