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L’objectif de I'Enquéte sur le Transport de Marchandises (ETM) de 1'Office fédéral de la
statistique est de décrire les prestations et la structure du transport de marchandises. Lors
de 'ETM de 1993, on avait utilisé la technique de la double enquéte pour effectuer une
correction pour la non-réponse. Dans cette approche, une partie de 1’échantillon recoit un
questionnaire simplifié, et 'autre partie de I’échantillon recoit un questionnaire détaillé.

Les travaux décrits dans ce rapport ont été effectués dans la phase de planification de
I’ETM de 1998. On veut déterminer, sur la base des données de '’ETM93, la proportion
de questionnaires simplifiés pour 'ETMO98. Cette étude a été effectuée en collaboration
avec Louis Flury, de la Section des transports (VERK), en particulier en ce qui concerne
les calculs de la section 5. Mes remerciements vont aussi & Monique Graf, du Service de
méthodes statistiques (METH), pour sa relecture attentive de ce rapport.
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1 Introduction

L’objectif de I'Enquéte sur le Transport de Marchandises (ETM) est de décrire les
prestations et la structure du transport de marchandises. Les principales variables rele-
vées par 'ETM sont les tonnes transbordées (t), les tonnes-kilomeétres effectuées (tkm),
ce qui donne une mesure de 'utilité des transports, et les kilométres parcourus par les
véhicules (km). Les rapports de ces quantités renseignent sur la structure et lefficacité
des transports. Dans la plupart des analyses, les prestations ont encore besoin d’étre
différenciées selon des critéres géographiques, économiques et techniques.

Pour 'enquéte sur le transport de marchandises 1993 (ETM93), 'année a été divisée
en 4 trimestres et, au sein de chaque trimestre, on a tiré des échantillons aléatoires simples
de jours d’enquéte, de tailles 5, 6, 6, et 5. Pour chacun des 22 jours d’enquéte, le parc des
véhicules est divisé en 7 strates.

Lors de 'ETM de 1993, on a utilisé la technique de la double enquéte pour effectuer
une correction pour la non-réponse. Dans chacune des strates, on a tiré deux échantillons
aléatoires simples disjoints S; et Sy de véhicules. Les unités de ’échantillon S ont regu
un questionnaire simplifié, dans lequel on ne reléve que le kilométrage journalier (km), et
les unités de S5 ont recu un questionnaire détaillé. Lors de 'ETM93, il est apparu que le
taux de réponse dans I’échantillon des questionnaires détaillés Sy dépendait du nombre
de kilomeétres parcourus (km). Pour tenir compte de cet effet, les échantillons ont été
post-stratifiés en 4 classes selon la variable km : km = 0, 0 < km < 100, 100 < km <
250, km > 250. Comme la post-stratification est basée sur une variable d’enquéte, les
tailles des post-strates sont inconnues. Elles ont été estimées & partir de I’échantillon des
questionnaires simplifés S7, pour lequel le taux de réponse ne dépendait pas de km.

Ce document décrit une étude dont ’objet était de déterminer, sur la base des données
de PETM93, la proportion de questionnaires simplifiés pour 'ETM de 1998 (ETMO98).
Dans la section 3 on décrit 'estimateur du total qui est utilisé dans 'ETM. Dans la
section 4, on calcule la variance théorique de cet estimateur. Enfin, dans la section 5, on

détermine sur la base des données de 'ETM93 la proportion de questionnaires simplifés
pour 'ETM9S.

2 Notations

Soit U une strate de taille IV dans laquelle on a tiré deux échantillons aléatoires simples
disjoints S7 et Sy de tailles n; et ny. Les échantillons nets sont Ry C 57 et Ry C .55, de
tailles my et mo. Les unités de S; ont requ un questionnaire simplifié et les unités de Sy
ont recu un questionnaire détaillé. Pour une variable y, on note Y = ",y le total de y
dans U, Y =Y, yr/N la moyenne de y dans U et

1 S
2 § : 2
SyU = N 1 (yk: Y)

la variance de y dans U. Pour une post-stratification U = Ule Uy, de la strate U en H
post-strates, on note Nj, la taille de la post-strate h, W), = N, /N la taille relative de la
post-strate h par rapport a la taille de la strate, Y}, la moyenne de y dans la post-strate
h et S;Uh la variance de y dans la post-strate h. On note Ry, = R; N Uy la partie de
I’échantillon Ry qui tombe dans la post-strate i, mq;, la taille de Ryj, yr, la moyenne de y
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dans Ry, ¥g,, la moyenne de y dans Ry, et S;th la variance de y dans Ry,. Les définitions
pour Ry sont analogues. Finalement, on note # le taux de réponse pour 1’échantillon des
unités ayant regu un questionnaire simplifié et 6, le taux de réponse dans la post-strate
h pour I’échantillon des unités ayant recu un questionnaire détaillé.

3 Estimateur d’un total

On considére l'estimation d'un total Y = >, yx, ot la variable yj, est disponible pour
les unités k € Rs. Les pondérations initiales dans R; et Ry sont données par 'inverse des
probabilités d’inclusion multiplié par I'inverse d’un estimateur des taux de réponse dans

Sl et SQ .

N nyq N N ns N
Wy =——=—¢€twy =——=—.
nymy my UZRUY) ma

Soit U = |J,, Us une post-stratification de la strate U. Si les tailles N}, des post-strates
sont connues, ’estimateur de post-stratification de Y est donné par

> R Woklk ~
post Z N T - Z Nhszh :
h

ZR% Wak

Pour 'ETM93, les tailles des post-strates étaient inconnues et elles ont été estimées & partir
de I’échantillon R; des unités ayant répondu au questionnaire simplifié ([Hulliger 1993],
formule (7)) :

Z’wm = —mm
Rin
On obtient ainsi 'estimateur d’un total Y ([Hulliger 1993], section 4.1)

m m
n 1 2h Ran

¥ =3 Ru(Ra)in, = SN (S 1)

4 Variance de 'estimateur d’un total

Un développement de Taylor de premier ordre de (1) dans un voisinage de (N, Y},)
donne

Y ~ Z {Nth + Yh(Nh(Rl) — Np) + N, (?R% — Yh)} )
h

On montre dans la section D de I’appendice que la covariance entre ), VN (Ry) et

> n NnUr,, est égale & 0. On peut alors calculer approximativement la variance de Y
comme

var(Y) & var(z Y, Nu(Ry)) + Var(z NiUr,, )-
h h



On montre dans les sections B et C de I'appendice que

A nf, 1
var(} Yy Nu(Ry)) ~ N (1—L nleth Y, —Y)?,
h

1
var(y " Nully,) = NQZWh 1—”29") S2
h

N To Qh yUn"

La variance de l'estimateur (1) est donc donnée approximativement par

2 _n_19 1 _ _n29h 1w
var(Y) &~ N ZWh{ (1 N)nlﬁ(yh V)2 + (1 I >7”L2QhSyUh

et, si on néglige les corrections de population finie,

ar(Y) =~ N2 W, (Y, —Y 52 . 2
: S g ¥ S| @)

Pour mieux comprendre la structure de (2), il est instructif de considérer le cas d’une
post-stratification sans non-réponse : 6 =6; = ... =0y = 1. Alors

var(Y) ~ N {nleth_ +—2WhyUh}.

La variance de la variable y dans la strate U peut s’exprimer comme S;U =SSy + 5SSy
ou

SSy =Y WiSk,
h
est la dispersion de y a l'intérieur des post-strates et
SSy =Y Wi(Yy— V)
h
est la dispersion de y entre les post-strates. Avec ces définitions, on a
- o [ 1 1
var(Y) = N° ¢ —SS, + —S55, ¢ -
ni na
Maintenant, N25S,, /no est essentiellement la variance de ?;,ost et on a donc
~ ~ ng SS
var(Y') ~ var(Ypost) {1 + —2—6} :

On peut interpréter le facteur (ns/n1)(5S5,/5S,,) comme la perte de précision due a esti-
mation de la taille des post-strates. Pour une post-stratification classique, plus S5 est
grand par rapport a S5, plus le gain de précision est important. Pour I'estimateur (1),
la situation est inversée. On peut tout au plus atténuer la perte de précision en prenant
ny > ng, c’est-a-dire estimant la taille des post-strates le plus précisément possible.
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Si on revient au cas général, on peut mettre la variance (2) sous la forme
N 9 1
var(Y) = N Ef(a, K1, K2)

ol 0 < a < 1 est la proportion de questionnaires simplifiés, c’est-a-dire n; = an et
ny = (1 — a)n avec n = ny + no, et

K K
f(Oé?KJlaKQ) = . 2
«

: 3)

1l -«

avec

1 S o 1w
= ;Wh(Yh —Y)? et k= zhze—hWhSyUh.

5 Reésultats

On décrit dans cette section 'estimation de 'approximation (2) de var(f/) sur la base
des données de 'ETM93, ot Y est l'estimateur (1) du nombre de kilometres parcourus
(variable km). Pour chacun des 22 jours d’enquéte, le parc de véhicules a été divisé en 7
strates. On a combiné les strates 1, 2 et 3 correspondant aux véhicules légers, et les strates
4,5, 6 et 7 correspondant aux véhicules lourds. On a ainsi obtenu 44 strates dans lesquelles
les parameétres K, et ko ont été estimés. Dans chacune des 44 strates, les échantillons des
questionnaires simplifiés et des questionnaires détaillés ont été post-stratifiés en 4 classes
selon la variable km (km = 0, 0 < km < 100, 100 < km < 250, km > 250). Dans chacune
des 44 strates, les parametre k; et ko sont estimés par

Z Wh leh le ? et Ry = Z Wh A szh’

ot § = 0.837 est un estimateur du taux de réponse global dans I’échantillon des uni-
tés ayant recu un questionnaire simplifié, Wh = myp/my et @h = Mgp/Ngp avec Ng, =
ng (map/my) = noWi,. Le choix de ces estimateurs de k1 et de ro est justifié dans les
sections B et C de 'appendice. Une représentation des 44 estimations de &1 et de kg, voir
la figure 1, montre que k9 est environ 4 fois plus petit que ;. Une régression par ’origine
de &s sur #; donne une estimation de la pente 3 = 0.252(0.008).

Comme fq & B#1, on peut mettre (3) sous la forme

(1, F
flo ki, k2) & Ry <a+ 1?@)-

La proportion de questionnaires simplifiés qui minimise f est donnée par o, = 0.666.
Dans ce cas, on observe une perte de précision de 73% par rapport a une post-stratification
classique. Une proportion de questionnaires simplifés de 67% a été jugée pour des raisons
pratiques trop élevée. La proportion choisie se situe entre 30% et 40%. Pour a € (0.3,0.4),
on a des pertes de précision par rapport a la proportion optimale o, = 0.67 entre 14%
et 28%.
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Fic. 1: Estimation de k; et de ko pour 44 strates de la STM93. 1 : véhicules légers, 2 :
véhicules lourds.






Appendice

A Tirage initial

La méthode de tirage de I’échantillon initial est

v Eas | O
U\s =8 g,

ou U est une population de taille NV, S est un échantillon aléatoire simple de taille n,
tiré dans U — les questionnaires simplifiés — et Sy est un échantillon aléatoire simple de
taille ny tiré dans U \ S; — les questionnaires détaillés —. Par définition de la méthode de
tirage,

(YO sSCUNS
P(Sy | 51) = { 0 autrement

ce qui permet de montrer que S; et Ss sont des échantillons aléatoires simples de U.

B Echantillon des questionnaires simplifiés

Pour I’échantillon des questionnaires simplifiés, on a un sondage en deux phases effec-
tué selon le modele

s -2,

U 248 R (4)
Lors de la premiere phase, on tire un échantillon aléatoire simple S de taille n dans
une population U de taille N. L’échantillon de deuxiéme phase R est un échantillon de
Bernoulli de paramétre 6 tiré dans S. On note m la taille de I’échantillon R. Par définition

du processus d’échantillonnage,

[ e"(1—8)r ™ S RCS
P(R|S)= { 0 autrement

On considére aussi une post-stratification de la population : U = J,, Up, Nj, = |Uy|. On
note my, la taille de I’échantillon des répondants dans la post-strate h. Sous le modele (4),
m est de loi binomiale B(n,#) et, conditionnellement & m, les tailles my, ..., my sont de
loi hypergéométrique multiple H(N, Ny,... , Ng,m) :

I, ()

P(mla"'va|m):T' (5)
(m)
Conditionnellement a m, les moments des variables indicatrices sont les mémes que pour
un sondage aléatoire simple de taille m. Conditionnellement a (mq,...,mpg), les mo-
ments des variables indicatrices sont les mémes que pour un sondage stratifié de tailles
(mq,...,mpy).



B.1 Variance de ¥, Y, N, (R)

On montre que

. _ 1
var(} “ViNy(R)) = N?var() Yh”;lh ~ N*(1 — %9 )— ZWh (Y, —Y)%
h h

En effet, par (5),

_ 1N — _ L
var($ :Y%m):E N_T{E VWL - W) - ijWhm}.
h h

heti

Comme 'espérence conditionnelle de (my,/m)Y}, ne dépend pas de m et puisque
S OVEWL(L = W) = > VYW, W = ZWh (Y, —Y)?
h h#i
on peut écrire

- m 1
szar(ZYhEh) = N—E ——1 th (VW -V
Si on fait Papproximation' E () ~ -, alors
1 N N 1 Em 1 Em
T E(=-1 1-
N -1 (m ) N—lEm( N) Em< N)
et donc
— my _
N? Y,— %NQ 1—— Wi (Y, —
Var(zh: hm) Z n(Yn

Comme m ~ B(n,#), on obtient finalement le résultat cherché.

B.2 Estimation de x;

Un estimateur de x;
1 -
K1 = Z Wh@(yh — Y)2
h

est donné par

x>
=

1 s _
== Z Wh(ylg?,h - 912%)27
0 h

otl § est un estimateur du 6 et Wh = my/m. Cet estimateur est sans biais en premiére
approximation. En effet, par (5),

5 1 Ny,
E (W = —E = —=W,.
(Wh | m) p- (mp | m) N b
Par les propriétés des variables indicatrices, conditionnellement & (my,... ,mgy) ou a m,

on obtient E (gg, | m1,... ,myg) =Y, et E(gr | m) =Y.

'Pour étre tout-a-fait correct, on devrait prendre Iespérance par rapport & la distribution de m
conditionnellement & m > 1. Pour les tailles d’échantillons de la STM, la probabilité que m = 0 est
négligeable.



C Echantillon des questionnaires détaillés

Pour I’échantillon des questionnaires détaillés, on a un sondage en deux phases effectué
selon le modele

v 28 55, M R, (6)
Lors de la premiére phase, on tire un un échantillon aléatoire simple S de taille n dans
une population U de taille N. La population est post-stratifiéce : U = |, Uy, Nj, = |Uy|.
On note S;, = S N U, la partie de I’échantillon qui tombe dans la post-strate Uy, et ny, la
taille de Sj,. L’échantillon de deuxiéme phase est R = |J,, Ry, ot R;, est un échantillon
de Bernoulli de parametre 6;, tiré dans S,. On note my, la taille de ’échantillon R et
m =), my la taille de R. Par définition du processus d’échantillonnage,

P(R|S):{ 1.0, (laeh) e g RC S

autrement
Sous le modele (6), les tailles n = (nq,...,ng) sont de loi hypergéométrique multiple
H(N, Ni,...,Ng,n) et, conditionellement & n, les tailles m = (my,... ,my) sont in-

dépendantes de loi binomiale B(ny,0,). Conditionnellement & n et m, les moments des
variables indicatrices sont les mémes que pour un sondage stratifié de tailles m

C.1 Variance de ), Nyyg,

On montre que

var ZNhth = var Z N Zyk ~ N? ZWh (1-— n_@h nLHhS;U"'

En effect, conditionnellement a n et m, les probabilités d’inclusion sont les mémes que
pour un sondage stratifié. Alors

V&I’Z Zyﬂnm ZNh 1—Fh mLthUh.

Ry,

Comme I'espérance conditionnelle de y, ne dépend pas de n et m, on a
Var(zh: . ;Z/k) = Zh: Ny {E (m_h) - Fh} Sy,

on obtient

Si on fait 1’approximation? E( ) ~ Em,

var Z Zyk ZNh Emh)EjnhSZUh.

Ry,

Maintenant, my, | ny, ~ B(ny, 0,) et ny, est de loi hypergéométrique. 11 suit
E (mh) =FE (E (mh | nh)) = QhE (TL;J = thWh

ce qui donne le résultat cherché.

2Pour étre tout-a-fait correct, on devrait prendre I'espérance par rapport a la distribution de my,
conditionnellement & my > 1. Pour les tailles d’échantillons de la STM, la probabilité que my = 0 est
négligeable.



C.2 Estimation de k-

Un estimateur de ko
1 o
Ro = Z Whg_SyUh
- h
est donné par
. P
Ro = ZWhA—SyR%,
h On

ou Wy, = myp/m et 0, = map/Nop avec nop = ng (map/my) = naWy,. Cet estimateur est
sans biais en premiére approximation. En effet,

~ E (mgh) . thQWh

E ~ = =0,
<9h) E (ﬁgh) nQWh eh

Par les propriétés des variables indicatrices conditionnellement & n et m, on obtient
E (S§R2h) — S2Uh

)

D Covariance

On montre que
cov(Dd ViNu(R1), Y Nalmy,) = 0.
h h

On a ici un modele de tirage en trois phases :

EAS Sh — 51 RN Ry
u — EAS O,
U\S1 — 55,5 — Ry

Comme l'incorporation du modéle de non-réponse ne présente pas de difficultés majeures,
et afin d’alléger un peu les calculs, on ne tient pas compte dans ce qui suit de la troisiéme
phase d’échantillonnage. La difficulté est de devoir traiter simultanément les échantillons
des phases 1 et 2. Afin de simplifier la présentation d’un résultat intermédiaire important,
on ignore pour commencer la post-stratification de I’échantillon de deuxiéme phase. On a
donc le modele de la section A, c’est-a-dire

voEs o
U\s =2 s,

On peut prendre comme espace des réalisations Q = P,,, (U) x P,,(U), ou P, (U) dénote
I’ensemble des échantillons de U de taille n, avec la probabilité

1/(N) (N_nl) si Sl N SQ = @

ni n2
0 autrement

P(S1, Ss) = {
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On définit pour chaque unité k de la population U une variable indicatrice Iy sur P(U),
I’ensemble des parties de U, par

1 sikesS

Iy : P(U) — {0,1}, S'_>I’C(S):{ 0 sik¢sS

Ceci permet de définire pour chaque k& € U une variable indicatrice multivariée I sur (2
par

Lo —ar, 65— ) = [ 1)

On définit aussi les vecteurs Il = (IH, .. ;Illm .. ,IlN)T et 12 = (Igl, R ,ng, . ,IQN)T.

On montre que

N

COV(Il,Ig) = _N 1

fife (Idy —1n(1x1x)7'1Y)

ou fi = ny/N et fo = ny/N sont les taux de sondages pour les échantillons S; et Ss,
Idy est la matrice identité de dimension N x N et 1y = (1,...,1)T est un vecteur de
dimension N x 1. La matrice C' = Idy —1x5(151y)7'1% est la projection orthogonale sur
I.OnaC?=C,CT =Cet Cly =0.

Pour cov (I, Is) on doit calculer E (I115) = P({(S1,52);S1 2 k, S2 3 k}). Comme
P(S1,52) = 0si S;NSy # 0, on a E([11) = 0 et donc cov([yy, lor) = —f1f2. Pour
cov(lig, Iz), k # I, on doit calculer E (I1x1y) = P({(S1,S52);S1 2 k,5 3 1}). P est non
nulle sur Pensemble {S; 3 k, S5 31,51 N Sy = 0} que Pon peut écrire comme

{EY U Pna(UN AR )] X {1 U Py 1 (U (S1U L))
ce qui permet immédiatement de trouver sa taille :

(S, 5k, S5 51,5 NS, =0} = (Z:i) <N;2n_11—1>
Nous avons alors
(D) N
O, N-

ni ng

E (Lixla) =
d’ou cov(lig, Iy) = ﬁflfg. Alors, pour tout k,1 € U,

Nboyy —1 N 1
cov(lyy, Iy) = —ﬁflb =N -1 <5kz — N) fifa.

Finalement, il faut remarquer que d;; — 1/N correspond & I’élément ki de la matrice de
projection

1
C =1Idy —NlNlev =TIdy —15(1515) 1%

On considére maintenant une post-stratification sur S5 :
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L’estimateur (1) prend la forme
Y = ZN Zyk ZNhﬂszh
h " Son h
oit Nj, = (N/ny)nys. On doit calculer
COV(Z Y/hNha Z Nhgszh) = Z YhNi COV(Nha gSQi)
h h

hi

Soient 17 et Io, h =1,... , H, les vecteurs de variables indicatrices dans les post-strates.
Ainsi, I;,; est un vecteur de dimension N, x 1 dont les composantes sont I, pour k € Uj,.
La définition de I5 est similaire. De méme, on définit les vecteurs y,, h = 1,... , H, de
la variable dans les post-strates. On a alors

N N 1
COV<Nh7 yS2i) = COV(_lghIhlﬂ _szIl?)
i T2
et
cov(Y VaN, Y Nufis,, | m2) ZYhN 1N cov(Ip1, Lz [ m2)y;
h h
ol ny = (ngy,... ,nop). Pour calculer cov(I,, Iis | ng), le plus simple est de considérer le

modele ot 'on post-stratifie les échantillons S; et S :

EAS S — 51,51
uv — EAS
U\S1 — 53,59
On montre par un calcul analogue & celui que l'on peut faire en I’absence de post-
stratification que

— N E@Ch sih=1
COV(]hl,[ig ’111,112): Nh—lNh Nh
0 sih#1
ol ny = (na1,... ,n1y) et Cj est la matrice de projection Cj, = Idy, —1n, (13, 1n,) "1}, -

On peut alors calculer cov(Iy, Ly | ny) par

COV([hl,IZQ | n2) = E(COV(Ihl,[iQ ‘ nl,n2) ‘ ng) + COV(E (Ihl ’ Ill,ng),E(]ig ‘ nl,n2) ‘ IIQ).

Mais puisque

Nip Non wm 1

N, N, |n2)—n2hcov(N N, |ng) =0

cov(E (Ip1 | n1,ng), E (12 | ny,ng) | ny) = cov(——

12



on a en fait
COV(Ihl,IZ'Q | 1’12) = E(COV(Ihl,Iz‘Q | Ill,l’lg) | IIQ).

On obtient donc

cov ZYhNh,ZNhyS% | n,) Z ;\Zhj ?z (1, Chyn) =0
h

puisque Cj1y, = 0.
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