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1. Description de la méthode NSM 
 Architecture générale 

La méthode NSM (network sampling with memory) recourt à trois modes d’échantillonnage différents. Afin de 
déterminer le mode d’échantillonnage à mobiliser, on s’appuie sur une batterie d’indicateurs permettant de rendre 
compte du niveau d’exploration du réseau. Parmi eux, on trouve la taille du réseau dévoilé (L), le nombre 
d’interviews réalisées (Step) et la part de personnes citées une seule fois parmi toutes les personnes dévoilées (P1).   

 

 Naive list mode  

En début de collecte, on tire aléatoirement un individu parmi les premiers identifiés dans le réseau. Ayant une 
connaissance très faible du réseau à ce moment-là, il convient de mobiliser la technique de sondage la plus simple 
et égalitaire. 

 Tirage aléatoire simple parmi tous les individus  
 

 Search mode 

L’objectif est d’enquêter des pans du réseau encore inexplorés. Pour cela, il faut repérer, parmi les répondants, 
lesquels sont les plus susceptibles de nous y conduire. On calcule, pour chaque répondant, sa probabilité d’être un 
nœud-pont, basé sur la proportion de personnes citées une seule fois parmi leurs « amis ». Après identification des 
5 individus les plus susceptibles d’être des nœuds-ponts, on en sélectionne un (proportionnellement à sa probabilité 
d’être un nœud-pont), puis on tire aléatoirement un de ses amis parmi ceux cités une seule fois et non enquêtés.  

 Tirage à deux degrés : tirage d’un individu parmi les 5 individus les plus susceptibles d’être des nœuds-
ponts, puis tirage d’un individu parmi les amis cités une fois et non interrogés du nœud-pont sélectionné. 

On mobilise ce mode après quelques steps afin d’orienter au mieux l’échantillonnage vers de nouveaux pans du 
réseau, et éviter de rester bloquer dans un cluster. 
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 Even sampling mode 

L’objectif de ce mode est d’homogénéiser les CSR (cumulative sampling rate), c’est-à-dire d’exposer au tirage les 
individus nouveaux ou jamais soumis au tirage jusqu’alors. Pour cela, on exclut du tirage les nœuds les plus exposés 
au tirage précédemment, et ayant un CSR important. 

  Tirage aléatoire simple parmi les nœuds ayant un CSR inférieur à l’ESR (even sampling rate) (ou les 100 
minimum si le volume de nœuds remplissant la condition est inférieur à 100). 

On mobilise l’even sampling lorsque P1 passe en dessous du seuil A1. Cela signifie que peu d’individus dans le réseau 
n’ont été cités qu’une fois, c’est-à-dire que l’on a atteint un certain niveau d’exploration. Il convient alors de passer 
en even sampling afin de soumettre aux tirages les individus jusqu’alors ignorés, et de niveler les CSR. De même, on 
considère que si les 5 dernières interviews n’ont pas permis de découvrir de nouveaux individus, on arrive également 
à un niveau d’exploration suffisant qui autorise de sortir du mode Search pour passer en even sampling. 

 

2. Coté programmation 
a) Calcul des indicateurs et choix du mode d’échantillonnage 

Afin de déterminer le mode d’échantillonnage à utiliser (parmi les différents modes présentés dans le schéma en 
partie 1), il faut calculer un certain nombre d’indicateurs : 

- le nombre d’interviews réalisées (STEP) 
- la taille du réseau dévoilé (L) 
- la proportion de nœuds cités une seule fois et non enquêtés parmi tous les nœuds cités (P1)  
- la taille du réseau dévoilé en ôtant les 5 dernières interviews réalisées (L_5)  

Une fois ces indicateurs calculés, on détermine le mode d’échantillonnage à utiliser à partir des conditions 
suivantes (par défaut, le mode à utiliser est le search) :  

- Search mode est le mode par défaut 
- Si Step<4 ▶ Naive list mode 
- Si P1<A1 et Step>50 et L=L_5 ▶ Even sampling mode 
- Si P1< A1 et Step>50 et L≥200 ▶ Even sampling mode 
- Si P1< A1 et Step>50 et L<200 et L>L_5 ▶ Naive list mode 

b) Tirage d’un individu 

 Naive list mode  

Le tirage en naive list mode est un sondage aléatoire simple sur l’ensemble des nœuds dévoilés au moment du tirage. 
Les éligibles au tirage sont donc tous les nœuds cités, et la probabilité de tirage est de 1/L (taille du réseau dévoilé). 

 Search mode 

Le tirage en search mode se fait en deux étapes. Il s’agit d’un tirage à deux degrés. 

1er degré : Pour déterminer les éligibles au 1er degré, il faut calculer, pour chaque répondant, sa probabilité d’être un 
nœud-pont. Pour cela, on réalise les calculs suivants pour chaque répondant :  

- Nombre de personnes citées par répondant (dj)  
- Nombre de personnes citées une seule fois et non interrogée par répondant (cj) 

൫ܺ݌ - ≥ ௝ܿห݆ ∈ ൯ܮ ≅ ∑ ቀௗೕ
௖ೕ

ቁ ܲ1௖ೕ(1 − ܲ1)ௗೕି௖ೕ
ௗೕ
௜ୀ௖ೕ
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- Taille du réseau estimée : ܩ෠ = ௅
(ଵି௉ଵ)

 (valeur identique pour tous les répondants) 

- Probabilité d’être nommé : ݌௡௢௠ೕ ≅ 1 − (1 −
ௗೕ

ீ
)ௌ௧௘௣ 

- Probabilité d’être un nœud pont : ݌௕௥௜ௗ௚௘ೕ = 1 − ௡௢௠ೕ݌) × ൫ܺ݌  ≥ ௝ܿห݆ ∈  (൯ܮ

Les individus sont ensuite ordonnés par ordre décroissant sur la valeur de Pbridge, en excluant les enquêtés n’ayant 
aucun ami cité une seule fois et non interrogé (car aucun tirage de second degré ne pourra être réalisé dans ce cas). 

On sélectionne les 5 premiers nœuds, c’est-à-dire les 5 ayant la plus forte proportion d’être des nœuds-ponts. On 
tire ensuite aléatoirement un individu parmi ces 5 selon un sondage proportionnel à la valeur de Pbridge.  

2e degré : Parmi les amis cités une fois et non enquêtés du nœud-pont sélectionné, on tire un individu (selon un 
sondage aléatoire simple). 

 Even sampling mode 

Le tirage en EVEN SAMPLING cible les personnes ayant été peu exposées aux tirages successifs jusqu’alors. Un tirage 
aléatoire simple est fait parmi les nœuds ayant un CSR inférieur à l’ESR (even sampling rate, correspondant à la 
somme des SRS depuis le passage à l’even sampling). Si le volume de personnes répondant à ce critère est inférieur 
à 100, le tirage se fait parmi les 100 nœuds présentant les CSR les plus bas. 

Tout comme pour le tirage du naive list mode, on ne tient pas compte du fait que les personnes aient déjà été 
échantillonnées (et interrogées). Il s’agit donc d’un tirage avec remise, contrairement au SEARCH MODE. 

c) Actualisation des CSR 

Le CSR est une valeur à actualiser et à suivre durant tout le processus d’échantillonnage : il est un moyen de tracer 
l’exposition des individus aux tirages successifs. Son suivi permet de déterminer les individus éligibles à l’Even 
Sampling, et sert in fine à calculer les poids. 

Après chaque tirage, il faut donc incrémenter le CSR des individus y étant soumis. 

 Naive list mode  

En Naive list mode, tous les individus dévoilés sont éligibles au tirage et ils ont tous la même probabilité d’être tiré 
au sort. Le CSR est incrémenté de la valeur suivante :  

= ே௔௜௩௘ ௟௜௦௧݁ݐܴܽ_ܵ  
1
ܮ

 

 Search mode 

En search mode, le tirage se fait parmi les amis cités une fois et non interrogés de l’individu nœud-pont sélectionné 
(au 1er degré). On actualise donc le CSR de ces individus uniquement.  

Le CSR, pour ces individus, est incrémenté par le taux de sondage suivant (correspondant au produit des probabilités 
de tirage à chaque degré):  

= ௌ௘௔௥௖௛݁ݐܴܽ_ܵ
௕௥௜ௗ௚௘ೕ݌

∑ ௕௥௜ௗ௚௘ೖ݌
ହ
௞ୀଵ

×  
1
௝ܿ
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 Even sampling mode 

L’actualisation du CSR se fait pour tous les nœuds candidats au sondage aléatoire simple de l’even sampling. 
Cependant, en fonction de la valeur du CSR au moment du tirage, le CSR n’est pas incrémenté de la même valeur. 

Pour les individus nouveaux ou jamais soumis au tirage (c’est-à-dire présentant un CSR nul), le CSR est alors 
incrémenté de la valeur de l’ESR (somme des SRS depuis le passage à l’even sampling).  

ݓா௩௘௡ܰ݁݁ݐܴܽ_ܵ = ෍
1

௦௧௘௣ܧ

ௌ௧௘௣

ௌ௧௘௣ಶೡ೐೙

 

StepEven étant le step auquel l’even sampling a été enclenché et Es le nombre d’éligibles au tirage en even sampling 
(c’est-à-dire le maximum entre 100 et le nombre d’individus dont le CSR est inférieur ou égal à l’ESR). 

A contrario, pour les individus présentant un CSR non nul, leur CSR est incrémenté de la valeur du SRS (c’est-à-dire 
1/nombre d’éligibles au tirage). 

ா௩௘௡ܱ݈݀݁ݐܴܽ_ܵ =
1

௦௧௘௣ܧ
 

d) Calcul des poids 

Le plan de sondage reposant sur des tirages aléatoires successifs, la probabilité finale de sondage d’un individu 
correspond à la somme des probabilités de tirage à chaque étape (c’est-à-dire le CSR).  

Le poids de sondage est ensuite obtenu en prenant l’inverse du produit du CSR et de pnom, qui correspond à la 
probabilité de l’individu d’avoir été nommé (cf. tirage d’un individu selon le search mode). 

௝ܹ =
1

ܵܥ ௝ܴ × ௡௢௠ೕ݌

 

 

3. Application : Simulations sur un réseau connu 

a) Description du réseau 

Des simulations ont été réalisées sur un réseau de 400 nœuds organisés en 4 clusters comptant 100 personnes 
chacun. Chaque cluster représente donc 25% de la population. 

 
Taille du roster Ind. Cluster 1 Ind. Cluster 2 Ind. Cluster 3 Ind. Cluster 4 

Cluster 1 5 400 80,0% 32 6,4% 33 6,6% 35 7,0% 

Cluster 2 10 32 3,2% 900 90,0% 34 3,4% 34 3,4% 

Cluster 3 15 33 2,2% 34 2,3% 1400 93,3% 33 2,2% 

Cluster 4 20 35 1,8% 32 1,6% 33 1,7% 1900 95,0% 
  

Les réseaux personnels sont de taille et de structure différentes selon les clusters. Le cluster 1 se caractérise par des 
« rosters » de petite taille et davantage tournés vers les autres clusters. 

Pour vérifier le bon fonctionnement de l’algorithme programmé sous SAS, des simulations ont été réalisées (200 
échantillons de 250 personnes). 
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b) Simulations comparées  

Dans un premier temps, nous avons conduit des simulations avec le seuil A1=0.21. A chaque tirage, on calcule la 
valeur du paramètre P1 (proportion de nœuds cités une fois parmi tous les nœuds identifiés dans le réseau) et on la 
compare à A1. Si P1 passe en dessous de A1, on passe en even sampling. En augmentant la valeur de ce seuil, on sort 
donc plus tôt du mode Search et on passe donc plus rapidement à l’even sampling.  

Lors de la première simulation avec A1 fixé à 0.2, les individus du cluster 1 étaient surreprésentés dans l’échantillon. 
Nous avons fait l’hypothèse qu’en augmentant le seuil à 0.25, on passerait plus vite en even sampling et on 
échantillonnerait moins de personnes en mode Search (mode qui semble surtout cibler les individus ayant des petits 
réseaux tournés vers l’extérieur). En passant plus en tôt en even sampling, on a plus de temps (de steps) pour 
rééquilibrer l’échantillon.  

 Structure brute des échantillons en termes de clusters 

   
Graphique 1a      Graphique 1b 

Simulations « A1=0.2 » : Par rapport à la structure réelle du réseau, les 200 échantillons présentent, en moyenne, 
une surreprésentation des individus du cluster 1 (27,2% de l’échantillon en moyenne contre 25% dans la population) 
et une légère sous-représentation des trois autres clusters (respectivement 24,3%, 24,0% et 24,5%).  

Simulations « A1=0.25 » : La structure en fonction des clusters est assez proche de la structure réelle du réseau, bien 
que le cluster 4 soit un peu surreprésenté et le cluster 2 légèrement sous représenté. Les parts respectives des 
clusters sont en moyenne : 25.1% pour le 1er cluster, 24,2% pour le second, 24,8% pour le cluster 3 et 25,9% pour le 
cluster 4. 

Comparaison des résultats :  En comparant chacune des structures moyennes des échantillons avec la structure 
réelle, on observe de meilleurs résultats les simulations avec A1 fixé à 0.25. La distribution moyenne des clusters est 
plus proche de la réalité. 

 
Graphique 2 

                                                            
1 Il faut noter que dans l’article de référence de 2012, A1 varie de 0.2 à 0.4, nous savions donc que nous pouvions tester 
différentes valeurs. Cependant, 0.4 nous semblait vraiment très élevé. 
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 Tailles estimées des clusters  

On estime la taille de chaque cluster en faisant la somme des poids de sondage des individus par cluster.  

   
Graphique 3a      Graphique 3b 

Simulations « A1=0.2 » : Tout comme précédemment, le cluster 1 se trouve surreprésenté en moyenne (taille 
moyenne estimée à 108 individus, le réseau comptant en réalité 100 personnes dans chaque cluster), et les trois 
autres clusters, surtout le 4, sont sous-représentés (estimations respectives : 99 personnes, 98 personnes et 96 
personnes), lorsque la valeur de A1 est fixée à 0.2. 

Simulations « A1=0.25 » : Par rapport aux simulations avec A1=0.2, on estime mieux la taille des clusters 1 et 4, et 
moins bien la taille des deux clusters intermédiaires.  

 Comparaison des résultats :  Comme précédemment, en mobilisant la valeur du Khi², on conclut à une distribution 
plus proche de la distribution réelle avec A1=0.25. 

   
Graphique 4                                     Graphique 5 

 Estimation de la taille du réseau 

L’estimation de la taille du réseau est obtenue en sommant les poids de sondage sur les 250 individus de l’échantillon. 

   
Graphique 6a                                     Graphique 6b 

Simulations « A1=0.2 » : En moyenne on estime la taille du réseau à 406 individus. En fonction de l’échantillon, 
l’estimation de la taille du réseau varie entre 339 et 431, et la valeur médiane est de 408.  



8 
 

Simulations « A1=0.25 » : En moyenne on estime la taille du réseau à 391 individus. En fonction de l’échantillon, 
l’estimation de la taille du réseau varie entre 329 et 423, et la valeur médiane est de 393.  

Comparaison des résultats :  Dans le premier cas, on a tendance à surestimer la taille du réseau alors que dans le 
second, on la sous-estime. Cependant, l’avantage est donné, encore une fois, aux simulations avec A1=0.25 car la 
vraie valeur (n=400) est comprise dans l’intervalle interquartile (Q1-Q3).  

 
Graphique 7 

 Estimation de la taille moyenne des réseaux individuels (degree) 

A chaque cluster est associé une taille de réseau individuel (nombre d’amis) : 7 pour les individus du cluster 1, 12 
pour le cluster 2, 17 pour le cluster 3 et 22 pour le cluster 4. En moyenne, sur le réseau complet, la moyenne de cette 
variable est de 14,5. 

   
Graphique 8a      Graphique 8b  

Simulations « A1=0.2 » : Les individus du cluster 1 étant surreprésentés en moyenne dans ces simulations, il en résulte 
une sous-estimation du « degree » moyen. En moyenne, on estime la taille du réseau individuel à 14,3. En fonction 
de l’échantillon, l’estimation varie de 13,2 à 16,8, avec une valeur médiane à 14,35.  

Simulations « A1=0.25 » : En moyenne, on a tendance à surestimer la taille moyenne des réseaux individuels, 14,6 au 
lieu de 14,5. En fonction de l’échantillon, l’estimation varie de 13,6 à 16,2, avec une valeur médiane à 14,56. 

Comparaison des résultats :  Dans le cas des simulations avec A1=0.25, la moyenne et la médiane se trouvent plus 
proches de la vraie valeur que pour les simulations avec A1=0.2.  

 
Graphique 9 
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 La structure des poids 

Simulations « A1=0.2 » : La moyenne des poids est de 1,63 et varie de 0,21 à 1,88 en fonction des échantillons et des 
individus. La moyenne du coefficient de variation est de 10,77 et la moyenne des rapports max/min calculés pour 
chaque échantillon est de 3.98, ce qui signifie qu’en moyenne, l‘individu « le plus lourd » pèse 3.98 plus lourd que 
l’individu « le plus léger ».  

Simulations « A1=0.25 » : La moyenne des poids est de 1,57 et varie de 0,29 à 1,84 en fonction des échantillons et 
des individus. La moyenne du coefficient de variation est de 7,65 et la moyenne des rapports max/min calculés pour 
chaque échantillon est de 2,95. 

Comparaison des résultats :  Au vu des quelques statistiques de poids présentées ci-dessus, l’échantillonnage avec le 
paramètre A1=0,25 semble conduire à de meilleurs résultats, car moins de disparités de poids entre les individus 
donc des résultats plus stables. 

 Echantillonnage pas à pas 

Les deux « tableaux » nous informe sur les clusters les plus échantillonnés à chaque step. Les steps en orange sont 
les steps où le mode de tirage est le NAIVE LIST MODE. La graine faisant partie du cluster 4 dans toutes les simulations, 
les premiers individus échantillonnés appartiennent également au cluster 4. Ensuite, sur les steps représentés en 
bleu, le tirage se fait selon le SEARCH MODE. Au départ, on échantillonne surtout des personnes du Cluster 4 car ce 
sont a priori, les seuls visibles à ce moment-là, puis, dès que des individus du cluster 1 sont identifiés, on se dirige 
vers ce cluster et on échantillonne en son sein2. La partie grise représente le passage entre le SEARCH MODE et 
l’EVEN SAMPLING. Ce changement s’opère entre le step 52 et le step 96 en fonction des échantillons. A partir du 
step 96, tous les échantillons emploient l’EVEN SAMPLING, on constate alors que le tirage se fait beaucoup moins au 
sein du cluster 1 que des autres clusters. C’est grâce à ces taux d’exposition différents aux différentes étapes qu’on 
obtient un échantillon équilibré du point de vue des clusters  

 

                                                            
2 Ce qui est exactement ce que l’on souhaite obtenir : le cluster 1 est plus ouvert donc contient a priori davantage de nœuds 
ponts vers d’autres clusters, c’est donc bien l’objectif du Search Mode d’identifier et de cibler ce cluster. 
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Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
1 0% 0% 0% 100%
2 7% 0% 0% 94%
3 4% 4% 1% 92%
4 3% 2% 2% 94%
5 13% 5% 3% 80%
6 8% 6% 6% 81%
7 12% 8% 7% 74%
8 16% 13% 6% 66%
9 20% 12% 12% 57%

10 20% 16% 13% 53%
11 24% 21% 16% 40%
12 29% 23% 21% 28%
13 36% 25% 20% 19%
14 29% 34% 23% 15%
15 30% 30% 24% 17%
16 33% 31% 32% 5%
17 37% 33% 23% 8%
18 30% 36% 32% 3%
19 38% 31% 28% 4%
20 37% 33% 27% 4%
21 39% 32% 27% 3%
22 40% 33% 27% 1%
23 43% 32% 23% 2%
24 42% 33% 23% 3%
25 46% 26% 25% 4%
26 41% 30% 26% 4%
27 40% 31% 27% 3%
28 44% 27% 26% 4%
29 55% 27% 18% 1%
30 48% 28% 21% 3%
31 44% 28% 26% 3%
32 50% 32% 16% 3%
33 53% 28% 17% 3%
34 54% 31% 13% 3%
35 58% 29% 12% 2%
36 53% 25% 19% 4%
37 54% 29% 17% 1%
38 60% 24% 14% 3%
39 54% 33% 11% 3%
40 57% 28% 12% 3%
41 60% 28% 10% 3%
42 63% 25% 11% 2%
43 64% 24% 10% 3%
44 60% 22% 15% 5%
45 57% 24% 18% 2%
46 65% 23% 12% 1%
47 61% 24% 14% 3%
48 62% 24% 11% 4%
49 62% 21% 14% 4%
50 61% 21% 15% 4%
51 66% 19% 14% 2%
52 62% 18% 17% 4%
53 72% 19% 9% 2%
54 60% 27% 10% 4%
55 64% 21% 9% 6%
56 68% 22% 8% 3%
57 69% 21% 8% 3%
58 70% 20% 8% 4%
59 68% 20% 8% 5%
60 70% 14% 14% 3%
61 61% 22% 12% 6%
62 60% 24% 13% 3%
63 59% 28% 12% 3%
64 59% 23% 15% 4%
65 62% 22% 13% 3%
66 58% 24% 15% 4%
67 63% 25% 10% 3%
68 59% 22% 14% 6%
69 58% 18% 18% 7%
70 64% 19% 12% 6%
71 64% 19% 12% 6%
72 55% 24% 17% 5%
73 56% 22% 14% 9%
74 51% 29% 13% 8%
75 56% 27% 14% 5%
76 53% 26% 13% 9%
77 53% 25% 15% 8%
78 56% 28% 11% 7%
79 53% 23% 15% 10%
80 53% 24% 14% 10%
81 55% 23% 13% 10%
82 47% 24% 18% 12%
83 48% 22% 18% 13%
84 47% 19% 23% 12%
85 39% 21% 24% 17%
86 39% 22% 28% 12%
87 28% 19% 29% 24%
88 30% 22% 28% 21%
89 25% 21% 33% 22%
90 22% 21% 29% 28%
91 14% 21% 37% 30%
92 15% 23% 33% 30%
93 17% 21% 36% 27%
94 14% 22% 32% 33%
95 13% 26% 26% 36%
96 12% 26% 35% 28%
97 12% 26% 35% 28%
98 10% 22% 32% 37%
99 15% 27% 34% 26%
100 11% 21% 38% 31%
101 13% 27% 29% 32%
102 11% 28% 31% 31%
103 15% 27% 24% 35%
104 15% 21% 26% 38%
105 10% 26% 26% 39%
106 14% 27% 26% 34%
107 10% 31% 29% 31%
108 17% 24% 31% 29%
109 13% 19% 26% 44%
110 13% 26% 28% 34%
111 13% 32% 26% 31%
112 14% 28% 30% 29%
113 14% 31% 29% 27%
114 13% 25% 33% 30%
115 12% 27% 30% 33%
116 12% 27% 31% 32%
117 13% 18% 32% 37%
118 14% 25% 30% 32%
119 13% 24% 30% 34%
120 13% 20% 40% 28%
121 11% 23% 36% 31%
122 14% 24% 29% 34%
123 12% 27% 32% 30%
124 12% 28% 26% 35%
125 12% 27% 32% 30%
126 15% 22% 33% 31%
127 15% 28% 23% 35%
128 13% 24% 27% 36%
129 14% 25% 28% 34%
130 10% 28% 33% 30%
131 10% 28% 34% 29%
132 14% 21% 31% 35%
133 14% 27% 29% 31%
134 13% 24% 32% 32%
135 12% 25% 32% 32%
136 10% 23% 36% 32%
137 14% 23% 32% 32%
138 14% 22% 28% 37%
139 14% 27% 28% 32%
140 14% 26% 28% 33%
141 14% 31% 25% 32%
142 18% 19% 33% 31%
143 12% 26% 33% 30%
144 14% 28% 27% 32%
145 16% 22% 31% 32%
146 14% 22% 33% 31%
147 12% 26% 33% 30%
148 16% 26% 26% 32%
149 14% 23% 32% 32%
150 18% 24% 30% 28%
151 12% 22% 34% 32%
152 17% 26% 29% 30%
153 14% 29% 24% 34%
154 11% 29% 29% 32%
155 14% 28% 25% 34%
156 15% 24% 30% 32%
157 13% 25% 31% 32%
158 14% 26% 27% 33%
159 18% 26% 28% 30%
160 15% 22% 30% 34%
161 15% 30% 31% 25%
162 16% 28% 30% 27%
163 14% 26% 27% 34%
164 20% 23% 30% 28%
165 19% 23% 26% 33%
166 16% 22% 30% 33%
167 20% 27% 26% 29%
168 16% 26% 26% 33%
169 18% 30% 27% 27%
170 17% 28% 27% 29%
171 19% 22% 31% 29%
172 21% 21% 24% 35%
173 23% 23% 27% 28%
174 15% 23% 33% 31%
175 23% 27% 24% 26%
176 15% 28% 35% 23%
177 19% 21% 29% 32%
178 17% 32% 27% 25%
179 12% 28% 29% 32%
180 18% 26% 32% 25%
181 20% 23% 28% 30%
182 20% 22% 27% 32%
183 15% 20% 31% 35%
184 15% 29% 28% 28%
185 19% 23% 30% 29%
186 21% 24% 27% 29%
187 20% 26% 29% 26%
188 19% 24% 25% 32%
189 15% 28% 31% 27%
190 16% 30% 30% 25%
191 16% 30% 28% 27%
192 22% 27% 24% 27%
193 20% 18% 28% 35%
194 16% 27% 26% 32%
195 23% 25% 24% 29%
196 21% 26% 20% 34%
197 18% 27% 30% 26%
198 13% 30% 27% 31%
199 16% 26% 36% 23%
200 18% 23% 27% 34%
201 15% 25% 35% 26%
202 18% 28% 26% 29%
203 22% 28% 23% 28%
204 19% 34% 31% 17%
205 21% 24% 29% 27%
206 16% 31% 29% 25%
207 18% 28% 31% 25%
208 17% 23% 28% 33%
209 20% 25% 33% 23%
210 16% 26% 27% 32%
211 21% 22% 31% 27%
212 22% 23% 30% 26%
213 22% 24% 28% 27%
214 19% 27% 25% 30%
215 15% 27% 25% 34%
216 20% 22% 29% 30%
217 19% 29% 22% 31%
218 19% 25% 29% 29%
219 21% 27% 24% 29%
220 16% 31% 31% 23%
221 17% 31% 25% 27%
222 20% 26% 26% 29%
223 20% 31% 23% 27%
224 22% 21% 30% 28%
225 21% 26% 26% 28%
226 21% 28% 24% 29%
227 18% 24% 30% 29%
228 18% 26% 30% 27%
229 16% 29% 30% 26%
230 17% 24% 30% 31%
231 23% 22% 28% 28%
232 13% 21% 33% 35%
233 25% 26% 27% 23%
234 23% 23% 28% 26%
235 21% 29% 22% 29%
236 19% 23% 27% 31%
237 21% 26% 29% 26%
238 19% 28% 21% 33%
239 22% 24% 22% 33%
240 21% 22% 27% 31%
241 16% 28% 26% 31%
242 21% 23% 30% 26%
243 20% 31% 30% 20%
244 20% 30% 27% 24%
245 24% 21% 26% 30%
246 19% 24% 26% 33%
247 22% 26% 28% 25%
248 19% 26% 22% 34%
249 20% 23% 27% 31%

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
0% 0% 0% 100%
3% 0% 0% 97%
5% 1% 3% 93%
7% 1% 1% 92%

10% 3% 1% 87%
11% 3% 3% 84%
8% 3% 7% 83%

14% 4% 8% 75%
16% 9% 9% 67%
20% 15% 13% 53%
20% 14% 14% 53%
25% 17% 18% 40%
26% 21% 18% 36%
32% 25% 21% 23%
33% 28% 25% 16%
35% 32% 25% 9%
34% 27% 27% 12%
35% 31% 27% 8%
35% 33% 30% 3%
29% 35% 35% 1%
37% 31% 32% 1%
40% 31% 29% 0%
34% 35% 29% 3%
45% 29% 25% 2%
35% 36% 26% 4%
37% 32% 29% 3%
33% 30% 33% 4%
44% 29% 26% 3%
47% 32% 20% 2%
42% 36% 20% 3%
49% 35% 14% 3%
51% 36% 13% 1%
48% 33% 19% 2%
52% 28% 19% 2%
52% 26% 21% 3%
51% 27% 21% 2%
55% 28% 16% 2%
53% 31% 15% 2%
54% 28% 18% 1%
59% 27% 14% 1%
58% 28% 13% 1%
52% 32% 16% 1%
53% 30% 16% 2%
62% 24% 14% 1%
59% 26% 16% 0%
68% 23% 8% 1%
66% 24% 9% 2%
65% 21% 14% 1%
64% 24% 11% 2%
66% 23% 9% 3%
65% 20% 10% 5%
66% 23% 9% 3%
64% 22% 9% 5%
65% 17% 13% 6%
59% 22% 15% 5%
64% 22% 11% 4%
66% 18% 14% 3%
64% 20% 12% 5%
60% 21% 14% 6%
66% 16% 13% 6%
56% 23% 16% 6%
57% 25% 12% 7%
57% 22% 14% 7%
64% 19% 12% 6%
59% 18% 18% 7%
55% 19% 19% 8%
54% 20% 16% 11%
54% 20% 18% 9%
50% 21% 15% 14%
44% 24% 22% 11%
41% 27% 21% 13%
44% 22% 23% 12%
39% 22% 24% 17%
37% 22% 23% 19%
31% 26% 23% 21%
37% 24% 21% 19%
28% 27% 28% 18%
24% 29% 22% 26%
21% 24% 30% 26%
16% 28% 29% 27%
19% 27% 29% 26%
15% 27% 32% 27%
20% 31% 26% 24%
16% 24% 29% 32%
12% 22% 30% 37%
17% 22% 32% 30%
14% 24% 29% 34%
15% 27% 25% 35%
13% 22% 33% 33%
13% 23% 34% 30%
8% 23% 34% 37%

11% 30% 29% 31%
11% 25% 32% 33%
16% 25% 28% 32%
11% 17% 32% 41%
11% 20% 37% 34%
10% 26% 33% 32%
9% 24% 33% 35%

13% 28% 31% 29%
11% 22% 31% 37%
12% 22% 34% 32%
15% 24% 28% 34%
17% 20% 29% 35%
14% 23% 32% 32%
10% 23% 32% 36%
15% 19% 30% 37%
15% 29% 24% 33%
8% 26% 28% 39%

14% 23% 32% 32%
11% 26% 31% 34%
16% 24% 35% 26%
8% 25% 36% 32%

12% 24% 25% 39%
14% 21% 28% 38%
13% 25% 29% 33%
16% 21% 29% 35%
13% 26% 29% 34%
13% 24% 29% 35%
12% 22% 34% 33%
14% 21% 28% 38%
11% 26% 31% 32%
18% 20% 27% 36%
16% 21% 31% 33%
13% 25% 31% 32%
11% 23% 36% 31%
10% 30% 29% 32%
10% 26% 28% 37%
13% 26% 29% 32%
14% 26% 30% 31%
18% 25% 28% 30%
14% 24% 32% 31%
15% 25% 30% 31%
15% 22% 29% 34%
16% 26% 25% 34%
14% 27% 34% 26%
18% 29% 28% 26%
14% 26% 27% 34%
20% 22% 32% 27%
18% 28% 30% 25%
16% 24% 27% 34%
14% 24% 29% 35%
17% 21% 35% 28%
15% 26% 28% 32%
21% 28% 21% 31%
15% 25% 30% 30%
13% 29% 33% 26%
14% 27% 26% 34%
16% 20% 33% 32%
14% 27% 28% 32%
17% 23% 25% 36%
19% 25% 32% 25%
18% 28% 27% 27%
14% 25% 29% 32%
16% 26% 32% 28%
13% 33% 23% 32%
18% 27% 26% 29%
18% 22% 29% 31%
17% 29% 29% 25%
16% 23% 31% 31%
21% 23% 28% 29%
13% 33% 29% 26%
16% 20% 34% 31%
18% 25% 28% 30%
21% 24% 28% 28%
18% 26% 29% 27%
16% 20% 33% 32%
17% 23% 24% 37%
18% 27% 30% 26%
18% 26% 31% 26%
19% 24% 29% 29%
15% 27% 27% 32%
18% 24% 30% 29%
15% 27% 30% 28%
18% 26% 28% 29%
18% 25% 34% 24%
18% 24% 33% 27%
20% 21% 23% 37%
19% 27% 21% 34%
20% 23% 27% 31%
24% 26% 22% 29%
23% 23% 27% 28%
17% 29% 28% 27%
23% 22% 26% 31%
19% 25% 27% 30%
23% 29% 25% 24%
22% 26% 25% 28%
16% 25% 32% 27%
17% 22% 32% 30%
18% 25% 29% 29%
19% 29% 26% 27%
21% 25% 30% 26%
19% 28% 25% 29%
14% 28% 30% 29%
15% 31% 26% 28%
18% 23% 30% 30%
19% 27% 27% 28%
24% 23% 28% 26%
14% 27% 28% 32%
18% 29% 27% 27%
19% 22% 29% 30%
17% 23% 30% 31%
24% 24% 27% 26%
20% 22% 26% 33%
14% 26% 34% 27%
20% 20% 28% 32%
22% 23% 25% 31%
22% 25% 26% 28%
16% 28% 28% 29%
17% 24% 27% 33%
22% 21% 27% 31%
21% 29% 25% 26%
17% 23% 28% 33%
18% 24% 28% 31%
21% 24% 28% 28%
19% 24% 32% 26%
20% 23% 24% 34%
16% 31% 25% 29%
21% 30% 24% 25%
17% 31% 28% 25%
25% 20% 26% 30%
18% 22% 31% 29%
19% 27% 23% 32%
22% 24% 25% 30%
21% 26% 26% 28%
25% 23% 23% 30%
19% 26% 27% 30%
20% 28% 31% 22%
15% 29% 28% 29%
23% 26% 28% 24%
28% 25% 18% 30%
21% 26% 28% 26%
25% 22% 28% 25%
22% 29% 27% 24%
20% 26% 29% 25%
20% 27% 26% 28%
20% 27% 29% 26%
20% 27% 26% 27%
17% 32% 30% 22%
20% 29% 26% 26%
18% 27% 30% 26%
16% 22% 33% 30%
20% 27% 32% 21%
23% 21% 29% 29%
14% 30% 26% 31%
23% 22% 25% 30%
15% 25% 33% 28%
19% 26% 31% 25%
23% 24% 27% 27%
25% 28% 24% 24%
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ANNEXES 
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Graphique 1b 
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Graphique 3a 
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Graphique 3b 
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Graphique 6a 
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Graphique 6b 
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Graphique 8a 
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Graphique 8b 
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