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La Poste

@ Service historique de distribution postale en France

o Fluctuations du marché de la distribution du courrier

= La Poste souhaite connaitre le trafic postal mensuel.

@ Trafic total inconnu :

- information disponible sur le courrier trié automatiquement
= pas suffisamment fiable

- certains courriers ne peuvent pas étre triés automatiquement

= Trafic total estimé par échantillonnage
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L'étude de La Poste

o Echantillons de tournées de facteur depuis 1994
@ Tournées de facteur directement échantillonnées de 1994 a 2015

@ Sous-couverture importante depuis 2015 (Lardin-Puech, 2014)

= Echantillonnage direct impossible
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N
L'étude de La Poste

@ Idée : tirer indirectement les tournées & partir des adresses postales

= durée d'observation trop longue

Adresses Tournées de Facteur

1 rue Cauchy

3 rue Fermat

rue Bernoulli

15 rue Euler

20 rue de La Poste

~ 500 adresses par tournée
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N
L'étude de La Poste

@ Idée : sondage indirect double avec seconde population intermédiaire

Adresses Cases de tri Tournées de Facteur

1 rue Cauchy
3 rue Fermat
15 rue Euler

20 rue de La Poste

~ 10 adresses par case ~ 50 cases par tournée
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Perte de précision

@ Le sondage indirect double a entrainé une perte de précision

Trafic Courrier - de Janvier 2009 a février 2023
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-
Sondage indirect

@ Sondage indirect double plus facile a réaliser que le simple

@ Une méthode plus précise que I'autre ?
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Sondage indirect et MGPP

@ Sondage indirect et MGPP
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Sondage indirect

@ Population Ufr liée d'une maniére ou d'une autre & Ut

e Echantillon sg dans Ur = échantillon st dans Ut

base de sondage
disponible 2 sT
® . =
b ke o
174 0
; @ ®
F Uur @

™
U
i€ Up ke Up

connus

@ Tout individu de Ut lié¢ 3 au moins un individu de Ug
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Sondage indirect et MGPP

Notations
e Poids de lien (poids) entre i € Ur et k € Ut :

0. — >0 siietkliés,
kK=Y o0 sinon.

e Poids de lien standardisé 6 :

Z GN,-k =1 pour tout k € Ut
ieUr

@ Total ty sur Ut équivalent a un total sur Uf :

tv= > k=Y. v Ou=>_ Jiavecii= > yibi.

keUt keUr ieUr ieUr keUTt
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Méthode Généralisée de Partage des Poids

e Méthode Généralisée de Partage des Poids (MGPP) :

(Kalton and Brick (1995), Deville and Lavallée (2006), Lavallée
(2009))

By mepp = Y Ji/mi avec §i= > yibi.
i€sp keUr

= v Ou/mi

kEsT i€EsF

@ Sans biais si et seulement si 6;, standardisés
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Sondage indirect et MGPP

Variance des estimateurs MGPP

@ Variance de |'estimateur MGPP :

Var(fy meep) = D > Dir > Buyie Y by

i€eUr i"eUr keUT k'eUr

@ Poids de liens optimaux :

Poids qui minimisent Var(ty mcpp) pour toutes variables d'intérét
@ Existence de poids optimaux? = Oui!

@ Deux conditions suffisantes (Medous et al., 2023)
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Tous-pour-Un (TpU)

@ Liens observés a La Poste
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A-propriété

A = (Ajy) Njpr = T A g = (Ajir)

T

/
ii'cUg iliea ki liea kK k€ Ur
Définition (A-propriété)

e Ay = Ay inversible pour tout k € U,

/
® Pour k # k', Ay = (Ckk')i e 5 kit lic 3 k'

ke Ur

Estelle Medous (IGN) 14 /34



A-propriété

A —_ (A,’,'/) A,’,‘/ — 7r;,-/—7r,'7r,'/, Akk’ = (A,‘,‘/)I— lie a k,f’ lié a k”k’ k/ c UT

it € Upr o
Définition (A-propriété)
o Ay = Ay inversible pour tout k € Ut,

/
© Pour k # k', Ay = (Ckk'); is 5 kit lie 3 k'

@ Sondage Aléatoire Simple Sans Remise (SASSR)

N N
Aizn—l,iGUFetAﬁ'=<1—)

n
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Sondage indirect et MGPP

Poids de lien optimaux

Soit Ngx nombre de i € Ur liés & k et 1, vecteur de 1 de taille Ng.

Proposition (Medous et al. (2023))
Si les liens sont de type TpU et la A-propriété est vérifiée,

= Poids de lien optimaux uniques :

. 3 _ -1
(Hﬁ(pt),- 6k = Aklllk (]l,iAkI]lk) , pour tout k € Ur.

@ SASSR :

~ 1 . ) )
Oﬁft = — si etk liés, 0 sinon
Nrk
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Probleme du TpU

@ Nombre élevé d'individus a identifier

= MGPP difficile & mettre en oeuvre avec des liens TpU

Estelle Medous (IGN) 16 /34



Sondage indirect double et MGPP double

© Sondage indirect double et MGPP double
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Sondage Indirect double

@ Population Uy, lie d'une maniére ou d'une autre a Ur et Ut

@ Sondage Indirect double

i€ Ur Jj€ Um ke Uy
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Sondage indirect double et MGPP double

Notations

@ Poids FM : poids de lien standardisé HNIIJ‘_M
Z 9"5/\/1 =1 pour tout j € Upy.
ieUr

@ Poids MT : poids de lien standardisé ONJA,:’T
Z 9}\;’7— =1 pour tout k € Ur.
J€UM

o Total ty sur Ut équivalent a un total sur Ur :

ty = Z}’k: ZWZ@NJAZTZ%M:Z%D

keUT keUTt jeUu ieUr ieUr

~D _ FFM FMT
avec y;m = ZjeUM 9ij ZkeUT ij Yk
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MGPP double

e Méthode Généralisée de Partage des Poids double (MGPP double) :
(Medous et al., 2023)

D

2 Yi ~D FM AMT

ty MGPPd = E *7; avec yj© = E 0ij E O " vk
i€sp ! jeUy keUr

@ Sans biais si et seulement si 95"/’ and H}\kﬂ standardisés

@ Cas particulier de MGPP simple, avec

) NFMAMT
Ow = 053
JEUM
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Comparaison des deux méthodes

© Comparaison des deux méthodes
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Comparaison des deux méthodes

Nombre de liens observés

@ Liens TpU-TpU

= Moins d'individus a identifier que la MGPP simple avec liens TpU

i€ Ur A ke Ur i€ Ur j€eUu ke Ur

i échantillonné ' i échantillonné

Ur Ur

v

@ La Poste :
MGPP simple : 500 adresses,
MGPP double : 60 liens = 10 adresses + 50 cases
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Comparaison des deux méthodes

Différence de Variance

@ Entre MGPP optimale et MGPP double quelconque :

Proposition ((Medous et al., 2023))
Si les liens sont TpU et que la propriété A est vérifiée :
Var(i'\y’/\/](;ppd) — Var(f‘\j’ﬁ?f\/lGPP) = Z yE Var (fgk—éim) Z 0.

keUr

avec

2 _ NFMAMT nopt .
t:k_ézpt_z > GEMYT — o5 |

iesp \JjeUn

= Impact de la répartition des liens sur la perte de précision ?
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@ Simulations
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Populations

@ Trois populations de tailles fixes

@ 500 liens entre k € Ut et Ur

Taille de Ut : 6958,
Taille de Uy : 69580,

Taille de Ur : 3479000

12 i€ Ur 6,j€ Uu 2 keUr

e Ng nombre d'individus de Uf liés a j € Uy,
N nombre d'individus de Uy, liés & k € U,
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1. N & N uniformes
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1. N & N uniformes
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2. Ngj non uniformes, Ny uniformes

i
\/

A
a

/]
i

l

i€ Ur j€eUum ke Ur
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1. N & N uniformes 2. Ngj non uniformes, Ny uniformes

i

,r/
ﬁ

l

> 2 ieU Jj€ Unm ke U
i€ Ug j€Uu ke Ur F T

3. Nfj uniformes, Ny non uniformes

i€ Ur j€Uu ke Ur
26 /34
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1. N & N uniformes 2. Ngj non uniformes, Ny uniformes

!/!'l,l

1

> 2 ieU Jj€ Unm ke U
i€ Ug j€Uu ke Ur 3 4

3. Nf;j uniformes, Ny non uniformes 4. Ng; & Ny non uniformes

i€ Ur j€Uu ke Ur
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Etude de cas

@ Estimation de ty, Y trafic postal

Monte Carlo avec R = 100000 simulations (r = 1,..., R)

échantillons de taille n tirés par SASSR

@ Poids de lien optimaux existant !
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Estimateurs

e MGPP simple avec poids optimaux 1/Ngg

@ MGPP double avec poids usuels
= poids usuels : 1/Ngj x 1/Npg, j € Um
= poids obtenus quand :

;" =0T =1

= poids utilisés a La Poste
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Etude de cas

o Biais relatif :

BR(P) = 1/R)Zt< —ty)/ty

r=1

non rapportés car négligeables

@ Erreur quadratique moyenne

R R 2
EQM(f) =) ( ) — (1/R) Zf“)
r=1

r=1

@ Racine de I'Erreur quadratique moyenne relative :

: 1/2
EQM(?) )
)

t
EQM( t;pMGPP

EQMRopt(t) = (
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Simulations

1. NFj & NMk uniformes

n ‘ EQMR,pt
500 1.00
1000 1.00
60 liens observés en moyenne
par k € Ur.

ZjeuM éijéjk = 04 = MGPPd=MGPP.

MGPP simple : 500 liens observés en moyenne par k € Ur.
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Simulations

1. NFj & NMk uniformes

n ‘ EQMR,pt
500 1.00
1000 1.00
60 liens observés en moyenne
par k € Ur.

ZjeUM gijéjk = 04 = MGPPd=MGPP.

2. Ngj non uniformes, Ny uniformes

n ‘ EQMR,pt
500 7.19
1000 7.14
60 liens observés en moyenne
par k € Ur.

MGPP simple : 500 liens observés en moyenne par k € Ur.
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Simulations

1. NFj & NMk uniformes

n ‘ EQMR,pt
500 1.00
1000 1.00
60 liens observés en moyenne
par k € Ur.

ZjeUM éijéjk = 0 = MGPPd=MGPP.
3. Nf;j uniformes, Ny non uniformes

n ‘ EQMR,pt
500 1.00
1000 1.00
314 liens observés en moyenne
par k € Ur.

2. Ngj non uniformes, Ny uniformes

n ‘ EQMR,pt
500 7.19
1000 7.14
60 liens observés en moyenne
par k € Ur.

MGPP simple : 500 liens observés en moyenne par k € Ur.
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Simulations

1. Nfrj & Npgi uniformes 2. Ngj non uniformes, Ny uniformes
n | EQMRop n | EQMRop
500 1.00 500 7.19
1000 1.00 1000 7.14
60 liens observés en moyenne 60 liens observés en moyenne
par k € Ur. par k € Ur.

ZjeUM éijéjk = 04 = MGPPd=MGPP.

3. Nfj uniformes, Ny non uniformes 4. Ng; & Ny non uniformes

n ‘ EQMR,pt n ‘ EQMR,pt
500 1.00 500 11.78
1000 1.00 1000 11.55
314 liens observés en moyenne 314 liens observés en moyenne
par k € Ur. par k € Ur.

MGPP simple : 500 liens observés en moyenne par k € Ur.
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Conclusion

© Conclusion
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Conclusion

Conclusion

Poids de lien optimaux pour MGPP simple avec liens TpU

TpU + MGPP simple : problématique !
Moins d'individus a identifier avec MGPP double avec liens TpU-TpU

@ Perte de précision entre MGPP simple optimale et MGPP double
= due a la variabilité des poids MGPP double.

La Poste : variabilité des poids MGPP double causé par la variabilité
des liens.

Bouriaud et al. (2024)
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Autre utilisation du TpU

tous-pour-Un généralisé

@ Clusters d'invidus de Ut liés aux mémes individus de Ug

@ Population de clusters U’
yu; = yu, + yu,

Yo = yu. t+ yu,

Figure — Création d'une population de clusters
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Autre utilisation du TpU

Tous-pour-Un généralisé

@ TpU entre Ur et U

@ = Poids de lien optimaux existent

Figure — Liens entre Ur et U'.
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Autre utilisation du TpU

Poids de lien optimaux pour non-TpU

o Ty comme total sur U’ de yC’7 = Zkeqyk :

Ty=> w=2_> v=_ vo=Ty.

keUr qel’ keq qev’

° ty cwsm comme estimateur MGPP de Ty avec
Iq — Zkeq lk)/k/)/q .

fY,MGPP—Z Zﬂi Yk—zz Z Yk

keU \iesp ' qgel’ keq :esF
1 B . 0;
_ _ q /
=3 T | ve= 2 (2 v
: T Y : i
qel’ \iesr keqg 79 qel’ \iesr
= ty’/ MGPP
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Autre utilisation du TpU

Comparaison avec HT direct

o D; = {(ka}/k)7k € Ut, Il 7& 0}, Df = {(i7 Di)7i€ SF}'
Dr ={(k,yk), k € sT}.

e Lavallée (2007) : D statistique suffisante pour Df.

o ty mepp = ty mcpp(DF)

e théoréme de Rao-Blackwell (Rao (1992), Blackwell (1947)) :
indépendamment des liens et des poids,

Var(ty mcpp) < Var (E[fy mcpp|D1]) -

o E[ty mcpp|DT] estimateur HT direct de Ty .

Estelle Medous (IGN) 34/34



Autre utilisation du TpU

Comparaison avec HT direct

@ Preuve par Kalton and Brick (1995) (pour les enquétes longitudinales)

@ Espérance et variance prises conditionnellement a Y et

Elty,mcrp|DT] = Elfy Mcpp| DT, Y]

= Z ykE Zdiéik‘DTa Y

kest i€sg

= Z Yk Z d,'é,'kE[l,"k S ST]
kest ieUr
= Al g =3 %
kesTt ieUr kGST

avec 7 = P(k € s1).

Estelle Medous (IGN) 34/34



Autre utilisation du TpU

Comparaison avec HT direct

e Kiesl (2016) : pourquoi E[/j|s7] = E[li|k € s7]7?
o k(i) ={k e Ur,klieai}, 3% :={k € s,k # k}

Elhfsr] = = P(i € sp N k(i) € sy n 5Ky wd
T -
my i P(k(i) € s N 50y
o Pliesens) d o P
md i P(k € sn3k)  nd P(3k|k)

e P(s ()| /) conditionnellement a tout échantillon sg contenant /

o P(5%|k) conditionnellement a tout échantillon sg contenant un
individu lié a k
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Autre utilisation du TpU

Comparaison avec HT direct

@ Plan de Poisson : sélection de §f<r(i) indépendante de i/ :

P(s71i) = P(s7)
e Si TpU, alors k(i) = k et :
P(stIk) = P(s}) = P(sr")

= Alors le HT direct est plus précis que la MGPP indirecte (optimale
ou non)
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