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Introduction

Une "enquéte aux frontiéres" portant sur la fréquentation touristique extra-régionale en Bretagne
(hormis celle des Bretons) a été réalisée sur la période d'avril a septembre 1997. L'Observatoire
Régional du Tourisme de Bretagne (O.R.T.B.) et les Comités Départementaux de Tourisme
aimeraient recommencer ce type d'enquéte. Malheureusement ils n'ont plus la possibilité de
recueillir une certaine masse d'informations récoltées aux frontieres régionales ou intra-
régionales, car les forces de police ne désirent plus collaborer a la réalisation d'enquétes au bord
des routes.

C'est pourquoi 1'Observatoire Régional du Tourisme de Bretagne avec I'aide d'un comité technique
constitué de méthodologues et d'opérateurs de terrain ont décidé de mettre en place une nouvelle
méthodologie d'enquéte en remplacement de la méthodologie des "enquétes aux frontiéres". De
plus, 1'évaluation de la part du tourisme intra régional (des bretons prenant des vacances en
Bretagne, par exemple) est indispensable pour définir les facteurs de développement.

Un des probléemes majeurs est l'absence d'une base de sondage permettant d'interroger
directement les touristes. Pour contourner ce probléme, 1'idée principale déja utilisée par la région
des Asturies (2001) en Espagne est d'échantillonner des services destinés principalement aux
touristes et de les interroger sur les différents lieux de ces nombreuses prestations touristiques. I1
est bien évident qu'un touriste peut utiliser une ou plusieurs fois un ou plusieurs services de la
base de sondage pendant son séjour. Pour pouvoir estimer des parametres d'intéréts relatifs aux
touristes, il faut relier le jeu de poids des services échantillonnés au jeu de poids des touristes qui
ont fréquenté ces services. Le but de cette note est de présenter une méthode qui permet de faire
ce calcul.

Cette méthode va s'appuyer principalement sur la Méthode Généralisée du Partage des Poids
(MGPP) mise au point par Lavallée (1995, 2002) et Deville (1999).



1. Les autres enquétes régionales

Dans le cadre du tourisme, quelques méthodes d'enquéte existent et nous allons, dans cette
section, en présenter certaines treés rapidement.

Une premiére méthode d'enquéte en France est celle utilisée par la région Riviera Cote d'Azur.
Cette région est principalement fréquentée par des touristes utilisant I'avion comme moyen de
transport pour entrer et sortir de cette région. L'aéroport de Nice Cote d'Azur accueille la plupart
des touristes de cette région et les comptages de touristes dans un aéroport sont aisés a réaliser
puisque l'aéroport est un espace fermé.

Une seconde méthode correspond au cas ou l'avion n'est pas utilisé comme moyen de transport. Le
touriste a alors recours le plus souvent a l'autoroute du Sud qui dessert toute la région. On ne
peut pas reproduire totalement ce type d'enquéte pour la Bretagne. En effet, il n'existe pas
d’équivalent de 1'aéroport Nice Céte d'Azur, ni d'équivalent de l'autoroute du Sud avec des postes
de péage qui permettent un comptage exhaustif des entrées sorties en région. Les régions PACA
et Aquitaine utilisent ce type de méthode uniquement aux postes de péage autoroutier.

Une troisiéme méthode d'enquéte en France a été utilisée en région Centre. Cette région mene
des enquétes téléphoniques aupres des offices de tourisme afin de récolter le plus d'informations
possibles sur les touristes. Ce principe présente un inconvénient majeur : si la région cherche une
information trés particuliére comme par exemple le nombre de touristes pratiquant telle activité
sportive dans la région, l'office du tourisme n'est pas toujours en mesure de lui fournir. Cette
enquéte est complétée également par des enquétes sur les sites touristiques de la région Centre.
Cette méthode peut atteindre ses limites lorsqu'il s'agit de produire des statistiques, puisque le
probléme majeur est I'absence d'une base de sondage de touristes.

Un des problemes majeurs dans le domaine du tourisme, comme nous venons de le constater avec
la région Centre est l'absence d'une base compléte de sondage permettant d'interroger
directement les touristes. Pour contourner ce probléme, une solution acceptable et réalisable est
d'échantillonner des services destinés principalement aux touristes et de les interroger sur les
différents lieux de ces nombreuses prestations touristiques.

Cette 1dée a été réalisée dans la région des Asturies. Depuis décembre 1997, le Systéme
d'Information Touristique des Asturies (SITA) fournit un bulletin mensuel a 1'état espagnol sur
les statistiques du tourisme dans la région des Asturies. Un point de cette méthode a été dégagé
et reste inexpliqué :

Comment relier le poids des services échantillonnés au poids des touristes ?

En effet, il est bien évident qu'un touriste peut utiliser une ou plusieurs fois un ou plusieurs
services de la base de sondage pendant leur séjour. Une méthode permettant de faire des calculs
rigoureusement existe et s'appuie principalement sur la méthode généralisée de partage des poids
mise au point par Lavallée (1995, 2002) et Deville (1999). Cette derniere a été en autre appliquée
dans l'enquéte des sans-domiciles réalisée par I'INSEE (Ardilly et Le Blanc) en 2001.

2. La méthode généralisée du partage des poids

On va rappeler tres briévement le principe de la méthode généralisée du partage des poids. Pour
de plus amples informations, on renvoie a Lavallée (1995), Lavallée (2002) et Deville (1999).

Soient UA une population finie contenant N4 unités, ou chaque unité est désignée par j et UB une

population finie contenant VB unités, ou chaque unité est désignée par i. La correspondance entre
UA et UB peut étre représentée par une matrice de liens définie par

Oup = [#47)

2 Insee - Actes des Journées de Méthodologie Statistique 2005



de taille NAx NB ou chaque élément est noté Gf® > 0. Autrement dit, l'unité j de la population UA
est reliée a 1'unité i de la population UB a condition que 1’élément HﬁB >0 ; sinon, 1l n'existe aucun

lien entre les 2 unités.

Dans le cas du sondage indirect, on sélectionne 1'échantillon s de n4 unités a partir de la
population U4 selon un plan d'échantillonnage donné. Soit 7{> 0, la probabilité de sélection de

l'unité j. Pour chaque unité j sélectionnée dans I’échantillon s4, on identifie les unités i de la
population UB pour lesquelles @£ > 0. Soit sB, l'ensemble des n8 unités de la population UB

identifiées au moyen des unités j € s4, c'est-a-dire

sP={icUP3jes* et 037 >0}

Pour chaque unité i de I'échantillon sB, une variable d'intérét y; est mesurée a partir de la
population UB. On suppose que, pour toute unité j de 'échantillon s4, on peut obtenir les valeurs

de 648 pour i = 1,...,NB par entrevue directe ou a partir d'une source administrative. Pour toute
unité i identifiée de la population UB, on suppose que l'on peut obtenir les valeurs de @48 pour
j =1,...NA. Par conséquent, il n'est pas nécessaire de connaitre les valeurs de @48 pour la totalité
de la matrice de liens ®as. En fait, on ne doit connaitre les valeurs de 848 que pour les lignes j

de ®aB, ollj € s4, ainsi que pour les colonnes i de Oas ol i € sB.

Par exemple si le but est d'estimer une variable d'intérét YB de la population cible UB,
_i\.rEl

YE = Zyi_. (2.1}
i=1

ou y; mesurées d'apres l'ensemble UB. On utilise alors un estimateur de la forme

_f..rﬂ
VE = Zu'iyi-__ (2.2)
i=1

ou w; est le poids d'estimation de l'unité i de sB, avec w; = 0 pour i € sB. Pour obtenir une

estimation sans biais d'une variable d'intérét YB, il suffirait d'utiliser comme poids w; l'inverse de
la probabilité de sélection i de 1'unité i. Comme il est mentionné dans Lavallée (1995) et Lavallée
(2002), 1l est généralement difficile, voire impossible, d'obtenir ces probabilités. On a alors recours
a la méthode généralisée de partage des poids. Dans celle-ci les poids sont donnés par

gas
Uy = :; ?;;— (2.3)

ou
AR _ i (2.4)

i NA B
Ej:l H_"_‘!

De cette construction, 'estimateur de YB est sans biais. De méme, la variance de cet estimateur
peut-étre calculée et estimée car elle est identique a celle de

> = (2.5)

ou

Ty = Z Eﬁﬂy,. (2.6)
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3. L’enquéte tourisme en milieu ouvert

3.1. Principe de ’enquéte et hypothése principale a la réalisation de
celle-ci

Le principe de l'enquéte est le suivant :

« Atteindre les touristes (étrangers ou frangais résidant ou non en Bretagne) par le biais de services
destinés a satisfaire leurs besoins élémentaires »,
comme 1'hébergement, la nourriture, les activités de loisirs, les transports.

L'hypothése principale a la réalisation de 'enquéte est la suivante :

«On admet que tout ménage touristique consomme au moins un des services (achats en
boulangeries, visites de sites emblématiques de la Bretagne, passage au péage autoroutier de La
Gravelle), ou tout du moins, que trés peu de ménages touristiques ne consomment aucun d'entre
eux. »

3.2. La population d’intérét

e Soit G un champ géographique. Ici dans l'enquéte G représentera les quatre
départements bretons, a savoir :
1. les Cotes d’Armor,
2. le Finisteére,
3. I'llle-et-Vilaine,
4. et le Morbihan.

e Soit P une période de référence. Pour nous, la période de référence est celle qui
s'étend du mois de février 2005 au mois de décembre 2005.

e Un touriste ¢ est une personne ayant passé au moins une nuit dans le champ
géographique G hors de sa résidence principale (nuitée).

e Pour un touriste ¢, un séjour est un intervalle s de la période P de durée le cardinal
du séjour s noté |s|, au cours duquel le touriste passe toutes ses nuits dans le champ
géographique G hors de sa résidence principale et, les nuits immédiatement avant ou
apres le séjour s étant passées hors du champ géographique G. Par exemple il peut
avoir passé ces nuits-la a sa résidence principale ou dans tout autre hébergement qui
ne se situe pas dans le champ géographique G.

e Un voyage ou encore un ménage touristique est un ensemble de touristes
partageant le méme séjour et avec le méme hébergement au cours du séjour.

¢ L'unité statistique i de I'enquéte est le ménage touristique.

e Les sous unités d'enquéte sont les séjours, les touristes et les nuitées. Un voyage v
comporte Nv touristes pendant le séjour de durée |s| et donc |s| Nv nuitées. Ici la

population UB est donc l'ensemble des voyages dans le champ géographique G au
cours de la période P.

¢ Le champ de l'enquéte : la méthodologie permet de décrire principalement le
tourisme d'agrément puisque les principaux points d'enquéte sont des sites de loisirs
et des boulangeries. En effet, il y aura peu de touristes d'affaires attrapés car nous
n'enquéterons pas dans les modes d'hébergement marchand, en particulier les hotels
qui nous permettaient d'atteindre cette cible.
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3.3. Le plan de sondage de ’enquéte

Pour utiliser la méthode généralisée de partage des poids, la population U2 est constituée par un
ensemble de « services ». Dans cette enquéte, ceux-ci sont :
e les achats en boulangerie, constituant une premiére sous population de la population U2 ;

e les visites de 16 sites emblématiques de la Bretagne qui se divisent en trois familles :

a. les sites naturels,
b. les sites patrimoniaux,
c. les sites familiaux.

En pratique, pour chacun d'eux, un « point de passage obligé » a été défini. C'est
l'ensemble des passages par ce point qui est la seconde sous population de la population
Ur,

e les passages sortant de Bretagne au péage autoroutier de La Gravelle. La voiture
caractérise 80% des séjours de non-résidents bretons. Ces passages constituent la
troisiéme sous population de la population UA.

Dans la premiere sous population, on réalise un échantillon a 3 degrés :

1. un échantillon de boulangeries : 19 boulangeries;
2. un échantillon de jours d'enquéte ;
3. un échantillon de clients dans les 19 boulangeries sélectionnées a un jour donné.

Dans la deuxiéme sous population, on réalise un échantillon a 2 degrés :

1. un échantillon de jours d'enquéte ;
2. un échantillon de personnes qui passent sur un des 16 sites référés a un jour donné.

Enfin dans la troisiéme sous population, on réalise un échantillon a 2 degrés :

1. un échantillon de jours d'enquéte ;
2. un échantillon de personnes qui passent au péage autoroutier de La Gravelle a un jour
donné.

Remarques : La définition méme du touriste est liée a 1'hébergement, et il parait naturel
d'utiliser une base directement liée a ce service. La pratique montre que c'est difficilement
réalisable. On n'a, d'abord, aucune base de sondage correcte pour 1'hébergement non marchand
(parents, amis, résidence secondaire) ni pour les locations meublées saisonniéres.

Pour 1'hébergement en hotels, campings et gites familiaux, les tests de 1'été 2004 ont montré
l'existence de biais catastrophique liée a l'intervention des hételiers dans le processus de sélection
des enquétés. Cette partie du dispositif de 1'enquéte sera donc abandonnée et remplacée par le
passage au péage autoroutier de La Gravelle.

Par ailleurs, les questionnaires collectés dans les boulangeries et sur les sites emblématiques de
la Bretagne pendant 1'été 2004, rendent apparemment (qualitativement et quantitativement) bien
compte des différents modes d'hébergement. De méme, 1'alimentation eut sans doute mieux été
capturée par des questionnaires a la sortie des supermarchés. Mais 1a, le probléme réside dans
I'hétérogénéité de ces établissements et dans la lutte au couteau que se livrent les enseignes, le
groupe C acceptent les enquétes dans leurs établissements uniquement si le groupe I en est exclu
! En revanche, 1'adhésion des artisans boulangers au concept de I'enquéte a été excellente.
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3.4. Les spécificités de M.O.R.G.O.A.T.

La premiére spécificité : le batonnage. Le systéme de batonnage est une mini enquéte mise
en ceuvre préalablement a la passation du questionnaire. Ce systéme a essentiellement deux
objectifs :

1. déterminer les proportions des touristes étrangers, des touristes frangais non bretons
et des touristes intra-régionaux. C'est l'objectif fondamental du batonnage puisque
ces proportions seront utilisées lors du calcul des poids. Il est donc impossible de
supprimer le batonnage du dispositif de I'enquéte. Ces proportions sont inconnues
quel que soit le lieu enquéte. Par exemple, on peut obtenir le nombre de visiteurs
journaliers d'un zoo, d'un chateau ou d'un musée mais la part de visiteurs étrangers
est inconnue. De méme, on peut obtenir le nombre de clients journaliers venus
effectuer un achat en boulangerie et méme le nombre d'acheteurs pendant les heures
d'enquéte dans la boulangerie sélectionnée ; mais la proportion d'achats des locaux
dans la boulangerie reste inconnue pour les artisans boulangers.

2. Filtrer les populations hors champs, c'est-a-dire les excursionnistes, les autocaristes
et les locaux. C'est un objectif d'ordre pratique.

La seconde spécificité : les sites en rase campagne. Sur certains sites de loisirs, en
particulier ceux qui ne sont pas dotés de systéemes de billetteries, nous ne connaissons pas le
nombre de visiteurs journaliers. Ce nombre est nécessaire pour appliquer la méthode généralisée
de partage des poids. Comme ce total est inconnu, il va falloir obtenir une estimation de ce
nombre de visiteurs journaliers. Nous avons donc mis en place des compteurs, généralement
placés a l'entrée des parkings et qui comptent le nombre de voitures qui franchissent l'entrée du
parking. Ces compteurs nous donnent un nombre de véhicules et non un nombre d'individus. Or
sur les autres sites, notre référentiel est le nombre d'individus visitant le site. Pour disposer du
méme référentiel, un enquéteur placé sur le parking ou sur le site (nous discuterons par la suite
de quel dispositif nous devons choisir afin d'obtenir le dispositif le plus précis en terme de
variance et le plus économique) demande aux visiteurs si la voiture qui les a conduit est garée sur
le parking du site et dans le cas échéant combien de voyageurs étaient présents dans ce véhicule.

Il ne reste plus qu'a relier le nombre total de voitures noté Tv a l'estimateur du nombre total de

visiteurs noté Tp .

Remarque : Le nombre total de voitures stationnées sur le parking du site en rase campagne Tv
est parfaitement connu aux erreurs de mesure preés puisqu'il est fourni par un compteur installé
par 1'Observatoire Régional du Tourisme de Bretagne spécialement pour les besoins de la
méthodologie de l'enquéte.

4. Les parameétres d’intérét

On définit 'application F, qui a tout service j durant la période de référence D dans les 3 types
d’établissements du champ de l'enquéte, associe le voyage i utilisateur de ce service.

F :services —  voyage

j — Fiji =i

Soit UB, la population des voyages i de la période de référence D. Cette population d'intérét UB est
Iimage par F de l'ensemble des services durant la période de référence D dans les 3 types
d'établissements du champ de I'enquéte. La population UA est I'image par F*! de l'ensemble des
voyages durant la période de référence D. Pour tout i € UB, on définit

R; (B) = card (F'1(7)),

le nombre d'antécédents de i au cours de la période d'enquéte, c'est-a-dire, le nombre de services j
utilisés par le ménage touristique i donné.
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Les parameétres d'intérét de l'enquéte peuvent étre des totaux, des effectifs et des ratios.
Supposons par exemple, que l'on s'intéresse a l'estimation d'un total relatif a une variable y
définie sur la population UB

TF = Z Ui (4.1)

zEE-rs

Dans I'égalité (4.1), yi est une variable mesurée aupres de l'individu i. Dans le cadre de I'enquéte,
ici, I'individu i est un des membres du ménage touristique i.

Un cas particulier de ces totaux est le nombre total de touristes venus visiter la Bretagne.
Le total 7B peut aussi étre :

¢ le nombre de personnes ayant pratiqué une certaine activité,
e le budget total dépensé par le ménage touristique a l'intérieur de la Bretagne,
e la provenance géographique des ménages touristiques,

¢ le nombre de jours que le ménage touristique passe en Bretagne

Remarque importante : Pour beaucoup de variables, le total dépend de la taille du ménage
touristique c'est-a-dire le nombre de personnes qui forment ce groupe et de la longueur du séjour
(uniquement les jours passés en Bretagne).

Désormais, on peut écrire :

3
TE=D w=3 2 > X = (42
il 8 I=1 apedy disly jEC,
ou

1= —Hjlzﬂ,l pour j = F_l[.ij._
ou

Aj désigne I'ensemble des boulangeries du champ de I'enquéte repéré par l'indice az,

Az désigne les 16 lieux de passage du champ de l'enquéte repérés par l'indice az,

Az désigne le péage de La Gravelle repéré par l'indice as,

Dy désigne 1'ensemble des jours d'enquéte, repérés par l'indice d; dans un établissement a;
de A;, pour [ variant de 1 a 3, Ca désigne 1'ensemble des services dans un établissement a;
de l'ensemble des établissements A; de la journée d; de I'ensemble des jours D; repérés par
l'indice j.

5. Estimation sans biais d’un total

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que le total s'écrit comme un total sur
l'ensemble des services du champ de I'enquéte.

Supposons que l'on dispose d'un échantillon de services répondants j, auxquels on peut associer
des poids de sondage Oj . Ces poids seront supposés sans biais comme on I'a démontré dans la

section 2. Disposant d'un jeu de poids de sondage Oj pour les services répondants, et si on connait
le nombre de services Ri(B) utilisés par le ménage touristique i, on estime alors le total 7B sans

biais par
TE = z Wil (5.1)

zEss
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4 =
_ En!:l E:s‘q_t Es:\: Esgt "“I.'l'I
B Ri(B) '

wy

Pour alléger les notations dans les formules ci-dessus, on ne fait pas apparaitre tous les degrés de
tirage de 1'échantillon en fonction de 1'établissement a..

Dans les formules ci-dessus, on désigne par :

e 3B lensemble des ménages touristiques i correspondant a l'ensemble des services
échantillonnés au cours de la période d'enquéte,

e s l'ensemble des établissements échantillonnés,
e sp l'ensemble des jours échantillonnés dans I'établissement a;

e sa le sous échantillon de services j correspondant au jour de 1'établissement a;.

On est ramené a une estimation sur la population des ménages touristiques. Cette formule n'est
autre que celle donnée par la méthode généralisée de partage des poids.

Notons que :

3
L.'.A — L.'Ai I L.'Ag I {."Ag — U [.'A.-_.
=1

e 0f®=1sile service j a été utilisé par le ménage touristique i

° 5j=1/7Z'jA.

L'estimation de la variance de Ts est possible selon les mémes principes (Lavallée (2002)). Elle ne
sera pas détaillée ici car elle n'est qu'une application assez lourde en calcul des principes
généraux.

6. Cas particulier de certains sites : les points de visite en
rase campagne

Dans certains sites, on ne connait malheureusement pas le nombre total de personnes venant
visiter le site ou se promener sur le site.

En effet, dans 'ensemble des 16 sites emblématiques de la Bretagne noté Az on ne connait pas
tous les services (ici le nombre de visites) de la population car comme mentionné au paragraphe
3.4, certains sites parmi les 16 sélectionnés ne disposent pas de systéemes de billetterie ou de
systéme équivalent capable de fournir le nombre exact de visiteurs. C'est ce nombre qui sert de
dénominateur dans le calcul de la probabilité. On ne peut donc pas avoir directement la

probabilité 7ZJ-A2 qui est un rapport de cardinaux (nombre de visiteurs interrogés par nombre total

de visiteurs du site) et donc Oj pourj € As.

Pour contourner ce probléme, on estime alors le nombre de visiteurs journaliers afin de déduire

une estimation de la probabilité 7rjA2 , qui se définit par
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Dans la suite, nous allons développer deux approches d'estimation du nombre de visiteurs
journaliers.

e La premiére se base sur un systeme d'échantillonnage de voitures destiné a estimer le
nombre de visiteurs sur le site.

e La seconde approche utilise un échantillon de visiteurs et est destinée a estimer la méme
quantité a partir de lI'individu interrogé qui donne le nombre de personnes qui voyagent
avec lui dans la voiture.

6.1. Construction d'un estimateur du nombre de visiteurs a partir d'un
échantillonnage de voitures

Dans ce paragraphe, nous sommes dans le cas ou un enquéteur reléve en "batonnant" le nombre
d'occupants des voitures, c'est-a-dire, reléve le nombre de personnes dans une voiture qui
franchissent I'endroit ot un oeil électronique ou un systéme équivalent a été placé pour compter
les voitures dont le nombre total Tv est connu a des erreurs de mesure négligeables

6.1.1. Définition de l'estimateur du nombre de visiteurs

Soit Tvle nombre total de voitures défini par
Ty = 3 (6.1)
k=1,...

ou tk représente le nombre de voitures transportant k personnes. On peut également définir le
nombre total de voitures Tvpar 1'égalité suivante

Ty = Z 1, (6.2)
Eelly

ou Uv désigne 'univers des voitures.

Soit Tr le nombre total de personnes visitant le site défini par
Tp = Z fets. (6.3)
k=1,...

Comme dans (6.2), on peut remarquer que le nombre total des personnes Tp est donné par :

Tp = Z 1. (6.4)

lelUp

ou Up désigne l'univers des personnes. On a aussi 1'égalité :

Tp=3 u (6.5)

el

ou vr est le nombre de personnes dans la voiture /. Comme nous l'avons mentionné en début de
section, le nombre total de personnes Tp est inconnu. Par conséquent construisons un estimateur
de Tp. Soit le 7 -estimateur de Tp défini par :

Tp= Z wy . (6.6)
IS myr

ou sv est un échantillon aléatoire simple de voitures de taille n et le poids w:V est égal a Tv/n, ce
qui permet d'écrire 'estimateur de Tp sous la forme suivante

= Ty -
_{ = 1 =_{ .r_:_ {jﬂ
P - '!EE i Vo, (6.7)
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en posant

— )
= (Z 1!:|!) lll." .
Eay )

Il est clair que Tpest un estimateur sans biais du nombre total de personnes 7P.

6.1.2. Calcul de la variance de l'estimateur

On veut calculer la variance de 'estimateur Tp. Dans le cas présent, on assimile I'échantillon sva
un sondage aléatoire simple sans remise. Par conséquent, on a

- a1 1y

Vall] - T (3-7) 5
e .
= ﬂ_{-l_r v _{1. Sl_.r |G \._.I

ou S?y désigne la variance corrigée de la population Uv .

6.2. Construction d’un estimateur du nombre de visiteurs a partir d’'un
échantillonnage de visiteurs

La méthode précédente peut s'avérer compliquée et coliteuse a réaliser sur certains sites. On peut
obtenir une collecte plus simple en demandant a la personne j le nombre u; de passagers de la
voiture i qui I'a transportée. Ce nombre u; est ici égal a vi. Cette méthode a I'avantage d'obtenir
avec précision le nombre de passagers.

6.2.1. Définition de I'estimateur du nombre de visiteurs

Rappelons I’égalité suivante

Tp = Z .

leliv

ou vr désigne le nombre de passagers de la voiture I. Rappelons également

Tp = Z 1.

lelle

Soit V le nombre moyen de passagers dans une voiture défini par

Z kit Z M,

_  kelh kel P
F— v = £ (6.9)

Z tr Z .’lfkl."'.i.‘-.

ke kel e

ou M désigne le nombre de personnes venues dans une voiture a k passagers.

Cette derniere définition permet de donner une derniére écriture de Tr
Te =T (6.10)

Par conséquent un estimateur de Tp s'écrit sous la forme suivante

T e =TT, (6.11)
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ou le nombre total de voitures Tv est parfaitement connu. En observant cette expression, on
constate que pour connaitre 'estimateur de Tp défini par '’équation (6.11), il suffit de déterminer
un estimateur deV . Introduisons alors un estimateur de V

>

= kCsp

- Z mg k-

;fE ap

ou mrk est le nombre de personnes de 1'échantillon voyageant dans une voiture a k passagers.
L’estimateur de V peut s'écrire également de la facon suivante

ou encore

- (6.12)

Z 1 I."I h

je=p

=]

Cette derniere égalité nous permet d'écrire 1'égalité suivante

11 1
==—3 (6.13)
i3 T

a4

iEep

Cette derniére quantité représente la moyenne empirique des 1/u;. On peut d'ailleurs calculer sa
variance qui est égale a
. [1 1 1y
Var |:izi| = (E — E) .blg;._ﬂ_ (6.14)

6.2.2. Calcul de la variance de I'estimateur
Reste a calculer la variance de I'estimateur de V sachant (6.14).

Pour cela, remarquons que 1'on peut écrire

[y

=
P N

I
I
*

Il
==
o~
—
|

=
=
=]
+
=]
e
=)
=
|
e
e

Par conséquent, on obtient
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Finalement, on a

ou encore, avec (6.14)

L — 3 11y (6.16)
1w — -I'P -1 L u; T : LB 1)
R
Comme TPp est inconnu, cette formule peut-étre estimée par :
a
1

1 1
-—=1] . (6.17)
m— 1 Z ( E) -t

jEsp 7

¥

Gréce a (6.15) et a (6.17), on peut donc connaitre facilement la variance de 'estimateur de V et
par conséquent celle de 'estimateur de T défini par 'équation (6.11).

Remarque : L'estimateur de Tpdéfini par 'équation (6.11) est biaisé et asymptotiquement sans
biais.

6.3. Illustration numérique

Un compteur mécanique d'un site en rase campagne donne 7Tv= 100 voitures. On suppose qu'il y a
20% de voitures a 1 personne, 20% de voitures a 2 personnes, 20% de voitures a 3 personnes, 20%
de voitures a 4 personnes, 20% de voitures a 5 personnes. Ainsi, on a 300 visiteurs sur ce site. La
variance S2y est égale a 2 en négligeant les corrections de population finie. Le nombre moyen de
passagers V est de 3. En effet, on a

1 20 1 40 1 60

1 30072 3003 300

LLE0 1 100 1
17300 "5 30 3

1 —_—
w
Dot V=3,

Calculons maintenant une estimation de S2;/, . Apres simplifications de (6.17) et en supposant
que Tp est suffisamment grand devant 1, on a :

s _ 1o 11y
St= T 2 @ (T) .

el F
Ainsi,on a:
1 2 1 2 1
Si,. = —[(24+1+24+=2+2)-=
1w 30( + +3+2+5) 3%
1 60430420+ 15412 1
a0 30 32
137 1 37

302 32 300
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Puisque nous connaissons S?;/4, nous pouvons calculer la variance de I'estimateur deV . Ainsi on

a:

ar 1
—e X

Ter |55 - o
‘vﬂl[t]_,} /309 —

Enfin, on peut calculer la variance de I'estimateur du total :

Vae ] = Tvar[3
a7 1

104 0 3% o — w —
T R,

]
[

Donc, afin que l'estimateur défini par I’équation (6.11) ait la méme variance que celui défini par

I’équation (6.6), il suffit que la taille m de I’échantillon sp soit égale a :

m o~ 166 .

Conclusion : La seconde approche est moins coliteuse en termes d'individus et peut aboutir a des
résultats aussi performants que la premiére approche a condition d'imposer a la taille m de

I'échantillon de personnes sp la condition suivante :

o~ 166 .

De ce fait, I'estimateur de la seconde approche serait tout aussi bon que l'estimateur de la

premiére approche.

Extension de la méthode d’échantillonnage indirect ...
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