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ESTIMATION DE L'EFFET DE GRAPPE 
SUR L1I" PRECISION 'DE L'ESTIMATION DES TAUX DE:MOGRAPHIQUES 

App lication à la Haute-Vo 1 ta (1960- .!..9~61 ) 

I. L'EFFET DE GRApPE 

Bien que ce ne soit pas rigoureusement exact, on peut, 
en pratique, assimiler les, taux bruts de natalité et de mortalité à des fré­
quence~ ou à des probabilités. 

Si l'uiité de tirage de l'échantillon était l'individu, 
la valeur de la variance serait donnée par la formuie 

(1) 
t (l-t) Vo (t) =: -,-

P 

t étant le taux brut considéré (natalité ou mortalité) et P le nombre de 
"personnes recensées dans l'échantillon. 

Exemple: Sur un échantillon de 100.000 personnes, on a un taux Brut de 
natalité de 40 20 (t = 0,04), dans l'hypothèse ci-dessous, on aurait 

VA (t) -_ 0,04 x 0,96 0 384 '10-6 
toO. 000 ,- ;::, x 

l'écart type est : 

l'écart type relatif 

~ t = yi Vo (t) = 0,62 x 103 

a-t 0,62 x 103 
-t"" =1,55% 0,04 

et l'intervalle de confiance à 9r> %, qui èst approximativement défini par 
plus ou moins deux ée,arts types relatifs serait donc de + 

- 3,1 % 

si les individus avait été tirés isolément. 

Ma{s en pratique, on tire non pas des individus isolés, 
mais des unités de sondage telles que des villages, des groupes de villages 
ou de hameaux, des quartiers, secteurs ou ilôts d'agglomérations, etc ••• 
qui constituent ce que l'on appelle des grappes d ' individus" 

Il n'y a évidemment,pas indépendance au sens statistique 
du terme entre les c''iractéristiques des habitants ou des ménages d'une même 
grappe et on ne peut donc pas appliquer sans correction la formule (1). 

Nous avons appelé VA (t) la variance du taux dans l'hypo­
thèse du tirage'direet des individus, nous désignerons par VG (t) la variance 
effective, comptetellu du fait que l'échantillonnage a porté sur des villages ou 
unités analogues. La différence entre Vo Ct) et VG (t) ,est due à l'effet de grappe., 

La formule (1) montre que le calcul de Vo (t) est des plus 
rapide et qu'il fait intervenir uniquement les chiffres globaux. Au contraire, 
le calcul de VG (t) üst assez compliqué et il implique que 1. 'on dispose des résul­
tats détaillés par unité de sondage. 

Mais il existe une relation simple entre les valeurs de 
VG et Va: (2) VG (t) =:: Vo (t) [1 + Cin - 1) S) J iii. est la taille moypnne des 
unités de sondage. 

S, !O' ~'P.Eépéle 'coéffi,dérit dé corrélatiori iritta$rappe. 
il traduit le degré de correlauon ou d'homogénéit€) entre les caractéristiques 
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des unités statisti.ques appartenant à une même grappe (par exemple, les habi::' 
tants.d'un village). 

Il arrive que soit n'gatif et dans ce cas, l'effet 
de gràppe a pour conséquence une diminution de la variance. Mais c'est l'inver­
se que l'on observe g'néralement. 

(3) VG (t) = t (l-t) 
P 

on a .donc:" 

Les valeurs extrêmes que peut prendre sont : 

et + 1 

De (1) et de (2) on déduit 

1 + (m - 1) 

P population recensée d~ns l'échantillon est égal à n.m et 

VG (t) = t (~-t) 1 + Cm - 1) 
nm 

L'effecti'f global à recenser dans l'échantillon ou le 
nombre d'unités de sondage à y inclure pour obtenir une certaine variance ef­
fective VG (t) sont données par: 

(4) P = t (1 - t) 1+ (m - t) 

V
G 

(t) 

n = t (1 - t) 1 + (m - 1) 

m V G Ct) 

En pratique, on a toujours au moins une idée de l'ordre 
de grandeur du taux t. 

En ce qui concerne la valeur de m, on a en général une 
assez gra.nde latitude pou"r la fixer, bien qu'il puisse y avoir des contraintes 
pratiques. On verra plus loin des critères·qui interviennent pour déterminer 
cette valeur et les chiffres auxquels on arrive généralement dans les enquêtes 
démographiques. 

Reste la valeur de • Celle-ci ne peut être estimée qu'a 
posteriori à partir des résultats d'une enquête -tout au moins lorsqu'on étudie 
une population pour la première fois. Malheureusement, lorsqu'on cherche à" analyser 
les résultats, on constate trop souvent que les données permettant de faire cette 
estimation ont disparu corps et biens, h seule solution consiste à s'inspirer 
des chiffres-calculés p.ans des populations analogues. 

En ce qui concerne l'Afrique Noire, un certa.in nombre d'es-
timations de la valeur de ont été faites et comparées par Ch'ristophE~r SCOTT (~). 

,Mp1ausib1E~" de 
Il en conclut que l'on peut re"tenir conune ordre de grandeur 

0.002 pour le taux brut de natalité 
0.003 pour le taux brut de mortalité. 

Bien entendu, ce ne sont que des moyennes ou des médianes, 
et,compte tenu des conditions très variables d'une région à l'autre, les valeurs 

(*) Christopher SCOTT. L'enquête in Sources et analyse des données démographiques. 
1ère partie, Paris, INED, INSEE, ORSTOM, SEAE 1973 (page 110). 
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effect'uées risquent d'être aS;:lez' dispers~es. D'autre' part, bien qù' en théorie, 
la valeur de cS soit indépendante de celle de ID (effectif moyen de la grappe), 
il ~emb1e bien qu'en pratique, différents facteurs font qu'il y a une certaine 
corrélation entre m etUes valeurs observées de [, • , .. 
Prenolui unexernple: On veut organiser une enquête par sondage permettant 
de connal.tre le taux brut de mortaLité avec une précision (intervalle de con­
fiançe à 95 %) def 4 %. Quel doit être approximativement l'effectif de l'échan-
tillon à étudier, sachant que l'ordrè de grandeur vraisemblable du taux 
est,de 15 %0 (0,015) ? 

Comme l'intervalle de conf.iance est à peu près égal 
à deux écarts-types relatifs CT't. ' Otl voit que fT t :::: 2. % = 0,02 

t t 
C'est.à dire: 

donc 

CT t :::: t x 0,02 = 0,015 x O,O? 

= a-2 
t 

== 0,09 x 106 

0,0003 = 0,3 x 103 

.et P est donné par : 

(5) P = 9,D1S ~.Op985 rI + (m - 1) b ] 

(6) p :::: 164167 [1 + 

0,09 

(m - 1) b] 
Ainsi 1. 'ordre de grandeur à prévoir pour .. 1.' échanti11.on 

est fonction de m et S 

Tableau 1. Effectif de l'échantillon qui donnera une preC1slOn de ± 4 % 
pour un I:aux brut de mortalité de l'ordre de 15 %0 en fonction de ru (taille 
moyenne de l'unité de sondage) et de !. coefficient de corrélation intragrap­
pe. 

0.002 0.003 0.004 

100 197 000 213 000 230 000 
200 230 000 263 000 296 000 
300 263 000 312 000 361 000 
400 296 000 361 000 427 000 
500 : 328 000 : 410 000 : 493 000 ---------------------------------------------------------------. 
000 493 000 657 000 : 821 000 

2 000 821 000 1 149 000 : 1 478 000 

b est supposé donné, on ne peut donc pas changer 
sa valeur. Par contre, tout au moins en principe, on est libre de se fixer 
à l'avance .la taille de la grappe (unité de tirage). 

moyenne de 
Voyons ce que cela donnerait en adoptant la valeur 

(0.003) 0 
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Tableau 2. Compositian de l' é,chantillon ',qui donnera1t un intervalle 1de con­
fiancE:! dë :!: 4 % pour un"taux brut de mortalité de l'ordre de 15 %0 avec un 
coefficient de corrélation intragrappe égal à 0.003. 

Taille moyenne de 
l'unité de sondage 

-m 

· : 'Nombre d,' unités 
· à étudier 

n · . 

Population 
recensée 

n Iii = P · . ------------.---------------------------------. "1---------"":""----· . · . 
100 2 130 213 000 
200 1 315 263 000 
300 040 312 000 
400 903 361 000 
500 820 410 000 

1 000 657 657 000 
2 000 575 149 000 

" 

. .. 

Le choix final peut dépendre de diverses considéra­
tions : dispersion de l'habitat, personnel disponible, moyens de transport, 
budget. 

Supposons que la contrainte principale soit le nom~ 
bre de journées de travail /enquêteur. Le temps de travail peut se décompo ser 
en deux éléments 

a) la durée 'nécessaire à la mise en route du travail 
d'interrogations des ménages dans chaque unité : déplacement d'une unité à 
l'autre, installation des équipes, présentation de l'enquête à la population, 
reconnaissance des lieux, établissement d'un plan de la localité, délimita­
tion des ilôts, etc ••• 

Cette durée est à peu près proportionnelle au nombre 
d'unités, u. Nous désignerons par : 

Tl : le nombre de journées de travail nécessaires à 
la mise (~n route de l'interrogation proprement dit sur une unité. 

b) le temps passé à l' interrogato ire proprementd it. 
Ce::temps est.,sensiblement proportionnel au nombre de personnes recensées, 
n.m 

Donc" si l'on désigne par TT le nombre total dE~ jour­
nées de travail, on a :, 

(7) TT = Tl x n + ml -2 x n.m 

Supposons que Ti' soit égal à 5 jours et que, lorsqu'il 
ne fait que cela, un enquêteur interroge 50 personnes par journ ce qui donne : 

T .;. 1 :: 0,02 
25if"" 
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L'équa~tion (7) deyient 

(8) TT = 5 x n + 0,02 x n.m 

Ce qui donne : 

Tableau 3. Nombre d'unités et nombre de journées/enqu~teur nécessaüres 
pour obtenir un intervalle de' cond!iance de + 4 % pour un taux brut de mO,r­

'ta1ité de 15 %0 avec un coefficient de corr~lation intragrappe égal à 
0,003. 

l'u- Nombre d'unités Nombre total de Taille moyenne de Population 
. ~, nité, de sondage à étudier recensée ~journées/enquêteur 

· " 

· · 

m n 0 n.m . , 
': 

100 2 130 213· 000 14 910 
200 1 315 263 000 Il 835 • · 300 l 040 : 312 000 1 1 440 · · ' 
400 903 361 000 ] 1 735 
500 820 ,0 410 000 12 300 . 

1 000 657 657 000 16 425 
2 000 575 : 1 149 000 25 855 

On constate que du point de vue de la durée du travail, 
c'est la grappe de 300 personne$ qai est la plus économique. 

La formule qui donne exactement l' opt imum de taille 
est la suivante : 

ID opte = V (a) 
Tl . -
T2 

soit, avec les chiffres ci-dessous ------... 
(10) m opte == 0,9975 = 288 

0,003 • 0.02 

Cet ordre de grandeur de l'optimum de taille de grappe 
(disons Emtr-e 200 et 500>, est celui que l'on a observé en général lorsqu'on 
a pu faire lesca1cùls. 

110 APPLICATION A LA HAUTE-VOLTA 

En Haute-Volta, on a calculé la prec1s10n (intervalle 
de confiance) des taux bruts de'1Data1 ité et de morta1 ité à partir des résul­
tats par village, c' elttÏtà-dire en tenant compte de l'effet de grappe. 

Màlheureu sement, les chiffres de base et les feuilles 
de calcul ne sont plus disponibles. Ils auraient notamment permis l'estima­
tion 'du coeffièient ,de corrélation int,ragrappe par strate, ce qui aurait pré­
senté, un grand intér't. Ceci illustre une fo is de plus le regrettable gaspil­
les_ge d'information qui s'e:st trop souvent p1:oduit à l'occa:don de dépouille­
ment d'enquêtes démographiques. 
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Globalement, les 'chiffres sorit les suivants : 

- fraction de sondage 
..: effectif total recensé 
- nombre d~unités de sondage 

(villages ou parties de villages) 
- taux,"brut de natal hé 

taux brut de mortalité 

1/49 
88 3]7 

235 

49,6 %0 
31,7 %0 

fiance à 85 % sont . . . D'après le rapport d'enquête, les intervalles de con­
+ 4,2 % pour le taux brut de natal ité 
t 6,6 % pour le ta.ux brut de mortb,lité 

Nous allons estimer ce que seraient ces intervalles 
'en l' absenc'e d'effet de grappe. 

La vaiianée serait alors donnée parlla formule 

'" '(11) v Ct) = (1 - f) t (1 -t) 
o 

p 

f est la 'fraction de sondage, le facteur (l - f) inter­
vient parce que les unités ont été tirées de fa.çon exhaust ive (c'est-à-dire 
qu'une même unité en peut être tirée plus d'une fois), ce qui donne: 

Taux brut dè natalité, b 

0,0496 x 0,2.5Q;t 
88317 

-6 = 0,523 x 10 

Uo b = "Vo (b) = 0,723 x 10-3 

CJ'"ôb 
b 

= 1,46 % 

Intervalle de coniH'ance à 95 % = + 2,9 % 

Taux brut de mortalité, m 

0,0317 x 0,9683 
88317 

cro m VVotm) == 0,583 x 10-3 

crem, 
== 1,84 % 

m 

0,340 x 10-6 

Intervalle de confiance à 95 %'= + 3,6 % 

Valeurs du coeftficient de corrélation intrasrappe 

Le rapport entre les intervalles de confiance est égal 
à la racine carrée du rapport entre les variances 

~ = VG 1 - 1 - / m -
Vo 

m 
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Taux' b:rù t· 'cl e nata! i t é 

!apport entre les intervalles de confiance 

Rapport entre les variances : 2,10 , ... 2 10 -' 1 ,. e' 

374,8 .. 0,003 

Tauxbtut demottâlité ! 

Rapport entre les intervalles de confiance 

Rapport entre les variances : 3,36 

= 
3,36 -
374,8 = 0,006 

4,2/2,9 =: 1,45 

6,6/3,6 =1,83 

Ces chiffres sont vo.isin~ des ordre.s de grandeur indi­
qués par Christopher SCOTT. 




