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Résumeé.L’enquéte mensuelle hételiere de I'insee utilssément la méthode du tirage
stratifié avec sondage aléatoire simple dans chafuate. Néanmoins, au sein des
régions, il existe des zones géographiques dissnctes strates sur lesquelles les
échantillons doivent respecter des tailles préaedinl s’agit donc de contraintes relatives
a des domaines. Les zones géographiques en quistioent un zonage, c’est-a-dire une
partition de la région. On doit pouvoir faire fagein systeme de contraintes portant sur
deux zonages distincts, plus ou moins indépendaatsolution du probléeme se traduit
par la résolution d’'une minimisation de fonctionadtatigue sous des contraintes
d’égalité et d'inégalités, que le logiciel R preswl charge. Par ailleurs, s’agissant d’'une
enquéte qui n'affecte pas de poids de sondage Gelshrépondants, I'estimation procéde
par imputation massive des hotels non échantillermenon-répondants. Cette approche
par modélisation conduit a tester différents magléle prédiction pour chaque variable
d’intérét.

Mots-clés. Estimation par domaine, stratification, optimisati sous contraintes,
imputation par modele.

1 Introduction

Chaque mois, I'lnsee procéde a une enquéte deeinéapion touristique aupres des hotels
(classés ou non) situés sur I'ensemble du teritbiancais. Le questionnaire collecte des
informations relatives au nombre de chambres o@sjp#u nombre de nuitées, au nombre
d’arrivées, a la part de clientéle d’affaire. Pdarplupart des statistiques produites, on
distingue les clients selon leurs pays d’origine.s’agit d'une enquéte ‘entreprises’ a
échantillon aléatoire tiré une fois par an danshase de sondage rassemblant 'ensemble des
établissements constituant le parc hotelier dadade (environ 18 000 hétels). L’estimation
est originale car elle n'utilise aucune pondératidas données relatives aux hoétels non
échantillonnés et aux hétels échantillonnés maisrgpondants sont entierement imputdles.
s’agit donc d’'une approche par modélisation masdfre 2015, I'lnsee a souhaité rénover
'ensemble de la procédure d’échantillonnage estdiwtion. Ce document met d’abord
'accent sur une difficulté particuliere rencontrgs de la phase de mise au point de
I'échantillonnage, puis aborde le contexte de |lal@tisation.

2 Un échantillonnage contraint par domaine

Tous les échantillonnages effectués sont des siragatifiés avec sondage aléatoire simple
dans chaque strate. Les strates croisent lesnggministratives, au nombre de 22 en 2015,
un découpage géographique pérenne de la régiodéagspace touristique’, la catégorie



d’hétel (il y en a sept, distinguant le niveau dmfort), le type d’hotel (deux types sont
distingués, opposant les hotels de chaine auxshétdependants) et la tranche de taille en
nombre de chambres (quatre modalités). Contrairemeas des enquétes sur les ménages,
on a a faire a des méthodes d’échantillonnage ssnpliia priori sont bien maitrisées et ne
posent aucun probleme sérieux. Néanmoins, il ai fdire face a certaines difficultés
techniques dont la principale provient d’'une exggede taille d’échantillon par domaine. En
effet, les territoires des régions sont découpésza@res géographiques qui forment une
partition discriminant les comportements touristiguCes découpages viennent en sus de
'espace touristique et peuvent étre sans relatioec lui. On parle alors de zonage de
diffusion au sein du territoire régional - ou denage tout court. Pour un zonage donné
(certaines régions distinguent pres de dix zonalfédrents), les partenaires de I'lnsee en
région attendent des statistiques produites daaguehzone, ce qui impose de controler les
tailles d’échantillon par zone et de s’éloignersasensiblement de I'allocation ‘en moyenne *
proportionnelle. Dans certaines zones, qui peugemprendre tres peu d’hotels, on souhaite
un fort taux de sondage, allant méme jusqu’a puatigine enquéte exhaustive. Si ces zones
de diffusion étaient des strates de tirage - cort@se I'espace touristique - il N’y aurait pas
d’obstacle car on contrblerait la taille d’échdotii mais en la circonstance il s’agit
seulement de domaines parce que les stratificatonglace relevent de critéres jugés
prioritaires et produisent déja des échantillonspdéte voire trés petite taille par strate.
Considérant la précision des estimations dans oéexie, les exigences de production au
niveau national fixent des allocations de tailléatiiantillon par strate qui soatpriori en
contradiction avec les objectifs régionaux. Powutgr a la difficulté, certaines régions
veulent respecter des tailles d’échantillon parezoglativement a deux zonages différents,
congus indépendamment I'un de l'autre.

Pour faire face a cette double exigence de respebjectifs portant sur les tailles des
échantillons national et régionaux, l'idée centraler laquelle repose la méthodologie
d’échantillonnage rénové consiste a proceder arx demps. On effectue deux tirages
successifs d’hotels dans la base de sondage dwponin tirage dit "principal” qui est une
opération relativement optimisée et qui justifi@ gxistence par I'objectif national, et dans la
foulée un tirage dit "complémentaire™” qui est seleshent moins optimisé mais qui s'attache
plus a la satisfaction des besoins régionaux. cerskest concu comme un complément du
premier pour en quelque sorte compenser ce quedmigr n'‘a pas pu faire pour la
satisfaction des besoins locaux. Il en résulte pere d'optimisation de I'échantillon final
considéré dans son ensemble mais elle se justifidepsecond objectif qui est d'initiative
"locale". Toute la difficulté consiste a fixer uarnpage d'influence entre ces deux objectifs, qui
peuvent trés bien étre contradictofreSet arbitrage passe essentiellement par le dwita
taille de I'échantillon principal : plus cette taiprincipale est grande, plus il sera difficile de
satisfaire les contraintes locales mais plus I"dthan final sera "efficace" pour produire une
estimation nationale.

On détaille maintenant le processus, qui se déradlmtérieur de chaque région. Les plus
gros hétels de la région sont tout d’abord reteanex une probabilité égale a 1, ainsi que
certains hotels répondants a des critagkhocdéfinis en extension (par exemple des hotels
au comportement jugé atypigue). On définit ensuiteensemble d’hétels dits ‘exclus’, que
'on ne veut jamais interroger (il y en a peu embee, cette exclusion n’étant pas correcte
sur le plan théorique). Par ailleurs, bien queecefition ne soit pas satisfaisante sur le plan

1 Un exemple caricatural : si dans une région dormémine exigence n'est formulée au niveau départeme
I'objectif local consistera a ne tirer aucun h@tahs ce département. En tout cas, en pratique smigjren aura
et plus la région sera satisfaite. Ce n'est évidentipas la facon de voir du niveau national ...



théorique, on donne la possibilité au sondeur diggcde tout échantillonnage une liste
d’hétels déclarés ‘mauvais répondants’. Le caracie ‘mauvais répondant’ reléve du
comportement passé des hétels déja échantillo@répeut discuter de la pertinence de cette
option tres empirique, mais il faut reconnaitreilgo’est pas utile de sélectionner des hotels
dont on sait pertinemment par avance qu’ils ne ndpmt jamais a aucun questionnaire, et
mieux vaut alors reporter les moyens de suivi eetince sur une population potentiellement
coopérative. Le tirage principal est paramétré ypamombre total d’hétels a tirer dans la
région, lequel reste ‘au choix’ du sondeur maiseséairement inférieur au nombre total
d’hétels a enquéter dans la région. Par exempdbdiétillon final concerne 1000 hétels, dont
700 seront tirés par I'échantillon principal. Unkoeation est ensuite calculée par strate :
selon les circonstances, soit il s'agit d’'une alamn proportionnelle standard (la clé de
ventilation peut étre le nombre total d’hétels dnstrate mais ce peut étre aussi le nombre
total de chambres offertes - le critere est la@géchoix, en option), soit on utilise une
allocation optimisée de type Neyman en exploitantiispersion des taux d’occupation des
mois passés quand c’est possible. Les stratesnadg® sont en théorie un croisement de
'espace touristique, de la catégorie d’hotel, goetd’hotel et de la tranche de taille : cela
conduit a des découpages d’'une finesse excessirgese donc en phase opérationnelle des
regroupements. De fait, les véritables stratesrdge sont en réalité des agrégations ‘a facon’
des strates théoriques. Pour compliquer le paysageregroupements évoluent d’'une année
sur l'autre parce qu’on a cherché a en minimiserdmbre... Quoi qu'il en soit, a la fin de
I'étape du tirage principal, on dispose d'un échiant d’hétels qui releve d’'une certaine
optimisation. Aucun processus n’est parfait maidaenirconstance il semble que la plupart
des pistes d’amélioration de I'échantillonnage gipal aient été exploitées.

Venons-en maintenant au tirage complémentaire,equile plus délicat. Dans le cadre de
I'échantillonnage rénove, il a été proposé a tolegsgégions de définir deux zonages (mais
pas davantage) pour lesquels les partenaires digrtiiont montré un intérét tout particulier
a obtenir des estimations zone par zone. On lesllapfzonages prioritaires’. Certaines
régions peuvent se contenter d’'un seul zonageitaire: Concréetement, chaque zone est
définie par un ensemble de communes. Les zoneszdmiage prioritaire constituent toujours
une partition parfaite de la région. On considdmsalintersection de ces deux zonages
prioritaires, laquelle conduit a une partition fide la région formant un découpage que I'on
pourrait convenir d’appeler « découpage atomique ».

Le schéma ci-dessous donne I'exemple d’'une régimoupée selon un zonage horizontal et
un zonage vertical (imaginons une logique respectent est-ouest et sud-nord). Chaque case
(i,)) est une intersection élémentaire de ces dewmages (case hachurée) et I'ensemble de ces
cases constitue le découpage atomique de la région.

ZONAGE 2
1 j J

ZONAGE

i @)
:

1

Le nombre total d’hotels en case (i,j) @st; (il peut étre nul dans certaines cases). Par

exemple, une dimension peut distinguer des paysistmues, et l'autre un ensemble
d’agglomérations que I'on veut surreprésenter ol@mmlément de ces agglomérations dans la



région formant la derniere modalité du second zen@gn'y a donc pas mécaniguement
autant de dimensions qu’il y a de territoires déudion).

Cette approche offre une grande souplesse, caleles zonages prioritaires peuvent étre
complétement indépendants. lls peuvent étre agssatures trés différentes. Par exemple si
on dispose d’'un zonage de niveau ‘pays’ en cingegdmonage prioritaire N°1) et que I'on
veut par ailleurs distinguer a titre de second gengrioritaire une (seule) commune qui se
trouve étre par exemple dans la zone-pays N°3 dmipr zonage prioritaire, la matrice de
taille (5,2) prend la forme suivante :

PAYS| Commune | Complément
distinguée | dans la région
1 0 N,
2 0 N 22
3 N, N,
0 N4,2
4
5 O N5,2

Si on distingue une agglomération N°1 dans le dagsune agglomération N°2 a cheval sur
les pays 4 et 5 cela donne

PAYS| Agglo1l Agglo 2 Complément
dans la régior

1 N, 0 Ny,

5 0 0 N,

3 0 0 N33

O N4,2 N4,3

g O N5,2 N5,3

Une zone de «complément » est donc souvent intigpée pour réaliser une partition

parfaite du territoire régional. Le tirage complénagre doit par ailleurs tenir compte d’'une

spécificité : au-dela des criteres d’exhaustiviséionaux, on offre aux régions la possibilité
de désigner des hétels a enquéter de maniérengertiinc avec une probabilité de sélection
égale a 1. On les nomme hotels « exhaustifs régiona

L’Insee et ses partenaires en région se sont emsgmalr produire un échantillon final forme
par D! hotels en zoné du premier zonage eﬂ’)f hotels en zong du second zonage. Ces

effectifs doivent (évidemment) étre inférieurs daMles des populations associées présentes
dans la base de sondage. Si ce n’est pas le gasckedure informatique le détecte et diminue

autoritairement les effectifs demandds et D7 .

La stratégie de tirage complémentaire va ensudieereher des allocations ; associées aux

cases(i, j). Pour ancrer ces valeurs, il faut définir une @ltmn par case traduisant une

situation hautement souhaitable, que I'on appelddlacation-cible. Le choix de la valeur
cible de l'allocation par « case » de la matricessporté sur I'allocation proportionnelle au



nombre total d’hotels de la case, que I'on notﬁrg. Soit i, ; cette valeur-cible dans la case

(i,j). Si on nota la taille d’échantillon régionale globale de I'écttillon complémentaire
(égale a la taille de I'échantillon global moingdile de I'échantillon principal), on a

L’option de ventilation proportionnellement au namtotal de chambres, qui était possible
dans le tirage principal, ne I'est plus ici. Prinavgc une allocation basée sur le nombre total
d’hétels, on augmente sensiblement les chanceswep trouver une allocation par case qui
respecte les tailles d’échantillon demandées pae de chaque zonage. Secundo, on sera plus
en cohérence avec la stratégie d’échantillonnagéfs qui sera appliqué par la suite au sein

des cases (cf. infra). On précise que le choixdast de ne pas soustraire du calcul d1~¢§

les hoétels exclus et de ne pas soustraire nonlggusotels « mauvais répondants », quoi qu’il
arrive. De méme, les hotels tirés dans I'échamtilfrincipal sont bien inclus dans ce
dénombrement. Cette stratégie a paru la meilleareepque les exclus comme les « mauvais
répondants » font partie du champ de I'enquéte’est bien entendu la méme chose avec les
hotels de I'échantillon principal. En revanche, hédels exhaustifs régionaux sont exclus de

N, parce gu’ils constituent une population spécifigqu@art qui n'a pas vocation a étre
échantillonnée.

Le tirage principal s’est déroulé bien évidemmaeartsstenir compte du découpage atomique.
On constatequ’il a produit certaines allocations par casenfée comptage posterior). A
ces allocations, on ajoute les effectifs d’hotetsmsidérés comme exhaustifs au niveau

régional. Cela conduit a des aIIocatidnp% pour chaque cage, j) du découpage atomique.

On en déduit les effectifs déja tirés par zone limgoe zonagen® = anj pour le premier
i

zonage em‘j’ = anj pour le second zonage. Si on soustrait ces dfeatix demandes des
i

partenaires exprimées par zone, respectiverbeéngt D].Z, on obtient les tailles d’échantillon
a respecter au niveau des marges de la matricedgdinir le tirage complémentaire :

=(1) — N1 _ A0 =(2) — 2 _ 0
N =D/ -n et n; —Dj n;

Ces allocations marginales doivent évidemmentpiisitives (au pire nulles). Plus la taille de
I'échantillon principal est grande, plus le risqiiebtenir une valeur négative est grand : le
tirage complémentaire devient impossible lorsquile principale dépasse un certain seuil,
seuil qu'il convient de trouver empiriquement. Quui'il arrive, on ne sous-échantillonne

jamais dans I'échantillon principal : si celui-ci, s’aeé trop important » en taille en ce sens

ou il excéde certaines demandgs$ ou Dj2 apres prise en compte des exhaustifs régionaux, il
conserve sa taille sans étre modifié (ou alorsemommence toute la procédure !). Dans ce
cas, le processus augmente en conséquence les csmBn et/ou Dj2 afin qu’elles
coincident avec les valeurs constatégset/ou n?. Cette phase d’adaptation va au-dela de la
simple augmentation de taille dans une unique zoae,de fait elle augmente la taille



d’échantillon global régional et impose donc deriger 'ensemble des tailles requises dans
les zones des zonages non concernés par ce phéndméaturation, cela afin de garantir la
cohérence numérique. Ce processus lirefihe acceptable que si 'augmentation de la taille
de I'échantillon régional qui en résulte reste gaigble : au-dela d'un certain seull
d’augmentation, il faut plutdét chercher a baissartaille de I'échantillon principal (ou
renégocier avec les partenaires la ventilatiorigtdantillon régional entre les zones !).

Il reste un aspect a traiter car il faut que le plErment d’échantillon restant a tirer dans
chaque casd (j, au titre de I'échantillonnage complémentaire saitaille inférieur ou égal

a la taille de la base de sondage encore disporttnleeffet le tirage complémentaire a lieu

dans la base de sondage expurgée des hoétels afchadigionaux, des hotels exclus, des
« mauvais répondants » (si cette option est chomsas surtout et essentiellement expurgée
de tous les hétels constituant I'échantillon prxati On dispose donc en caSej) d'une

réserve de tailleN, ; sensiblement plus petite que la base de sondggegde des seuls

hotels ‘exhaustifs’ et dont on ne contrdle pas lbeestructure : en effet, les hotels exhaustifs
régionaux peuvent étre concentrés dans certaises,cae méme que les mauvais répondants.
La partie non exhaustive de I'échantillon princigedt pour sa part répartie de maniere
probablement plus favorable si le tirage principal utilisé l'option d’allocation
proportionnelle au nombre d’hétels mais en revandee maniére probablement plus
anarchique s’il a utilisé I'option de tirage proponnel, au nombre total de chambres. Plus
accessoirement, I'optimisation de type Neyman peissi contribuer a déformer un peu les
structures. On récapitule les variables du probléme

- 0, désigne l'effectif-cible dans le croisement desezi et |

- N, designe la réserve disponible dans le croisemesizdnes et |

- n® est I'effectif a tirer au titre du complément dédagzonei du premier zonage
- ﬁj(z) est I'effectif a tirer au titre du complément ddazone ] du second zonage

En pratique, on constate que de nombré&lix sont nuls. Le programme a résoudre consiste a
trouver de nouvelles allocations par case aussi proches que possible des cibIe]s mais

respectant les tailles d’échantillon demandées zose et compatibles avec les réserves
disponibles dans chaque case, tout en restanivessiautrement dit :

Minimiser Z(n"i —ni‘j)
]
Sous les contraintes :
O >n,=n¢
i

0j Zni'j =n®
a6, J) n; <N
06, j) 0O<sn;

La situation s’avere délicate a chaque fois qwist un domaine (une zone d'un zonage)
pour lequel la taille-cible differe de la taille eyproduirait naturellement un tirage a



probabilités égales, et ce d’autant plus intensémee la différence entre les deux tailles est
importante.

La programmation de cette optimisation sous camiigia été assurée par le packag8olve

de R. Le reste du programme est développé en SA§uicnécessite un échange entre les
univers SAS et R. Il n'y a pas de solution si ailement si le systeme de contraintes est
irréalisable (si le systéme de contraintes n’est\de, on montre qu'il y a nécessairement
une unique solution au programme d'optimisaijoiCette situation survient parfois car la
structure de la réserve disponitie; peut étre tres déséquilibree, s'il y a dans aegtacases
une accumulation d’hoétels déja tirés (exhaustifeion), exclus et/ou de ‘mauvais répondants’
due a un mauvais hasard ou a des configuratiorva@bles. Il semble que le risque existe
d’autant plus qu’il y a davantage de croisemernities/ entre les zones ; ce sera le cas si les
zonages ont une certaine tendance a s’emboitecohexte de deux zonages indépendants
sera donc plus favorable. S’il y a un emboitemem@let des deux zonages (un des zonages
inclus dans l'autre), c’est qu’en réalité on pentiezement décrire la question avec un seul
zonage.

Dans ce dernier cas, ou plus simplement s’il n'guéun seul zonage prioritaire défini a
I'origine, le probleme n’a qu’'une dimension. La easémentaire est alors indexée parles
allocations cibles sont les,, les réserves disponibles sont lg. La différence essentielle

avec le cas du croisement de deux zonages porta santrainte d’égalité qui impose que la
somme des allocations complémentaires finalgssoit égale a la taille de I'échantillon

complémentaire global régional, sait. De ce fait, 'optimisation aura pour objectif de
réallouer I'allocation initiale entre les zones respectant la taille globale : si la réserve
N, est insuffisante dans une zone, alors le progra@ugenentera en contrepartie la taille

d'échantillon n, dans une autre. C’est un peu dommage évidemmemtlaaualité de la
diffusion dans cette zone dont la réserve s’aveseaffisante et qui sera donc dégradée par

cette perte, mais I'effectif réegion@ en revanche ne sera pas modifié (de fait, d'azivess
bénéficieront du report). Le programme devient
Minimiser > (n, -7, )?
h

Sous les contraintes :

dn =0
h
Oh  n, <N,
Oh  0<n,

Sur le plan informatique, on réutilise le code Sé&ficu pour le cas de deux zonages mais
dans la table des zonages on décrit un des zocagese étant constitué d’une unique zone
qui se trouve étre la région toute entiere. Ennmielig, le programme R est spécifique.

2 Minimisation d’une fonction convexe sur un enseenbbmpact (fermé + borné) non vide R" : alors la
fonction est bornée inférieurement est atteint sméd minimale, c’est-a-dire qu’il y a toujours unaique
solution.



Revenons au cas de deux zonages. Dans le casmtabde solution, il faut en premier lieu
s’assurer de la cohérence des demandes par zameerfocela vient du fait que deux zones
appartenant aux deux zonages respectifs sont ét€ réae seule et méme zone et que les
tailles d’échantillon final réclamées respectivetmeans les deux zones ne sont pas égales.
Plus généralement, le phénoméne peut se produireeszone du premier zonage coincide
avec un ensemble de zones du second zonage et daild de la premiere differe de la
somme des tailles des secondes. Si on ne panédsntapres examen ‘a vue’ de la structure
des zones et des tailles d’échantillon réclaméeaigtacter la source de l'incohérence, c’est
gu’elle est plus subtile et probablement indétdetalans une procédure complexe. Il n'y a
alors guére d’autre solution que d’agir sur lesdessdéja signalés : taille de I'échantillon
principal évidemment (a réduire), répartition deg@ de I'échantillon par zone (demandes
peut-étre excessives, donc irréalisables, dansicest zones), traitement des « mauvais
répondants » peut-étre trop contraignant, changeuhertype d’allocation de I'échantillon
principal, éventuellement (bien que cela soit nmraabiprobablement) modification du
paramétrage permettant de sélectionner les statgcation optimale.

En cas d'échec de l'optimisation, le package droationlimsolve ne bloque pas mais
produit des allocations fantaisistes, en générglagtie négatives. On produit une sortie tres
utile pour diagnostiquer l'origine des blocages qauvent étre constatés a lissue de
I'optimisation. Il s’agit d’'une simple matrice partt en ligne les zones d’'un des zonages et en
colonne les zones de l'autre zonage. A lintersectile la lignei et de la colonnej on

trouve la taille de la base de sondage encore wiisigo c'est-a-dire I1&, ;. L'examen de la

matrice permet - sauf peut-étre si elle est d'@iketconsidérable - de repérer « a I'eeil » la

raison pour laguelle le domaine des contraintespa'® de solution. Cela est d’autant plus

simple que la matrice est remplie de zéros, ceegtile cas lorsque les zones des deux
zonages respectifs ne se recoupent que de mar@sreccasionnelle (a I'expérience il s’avere

gu’il y a souvent des inclusions entre les dewages).

On termine par quelques éléments sur le tirage renopnt dit de [I'échantillon
complémentaire. On dispose désormais d’'une allmtdtiéalisable) a assurer au niveau de
chaque case de la matrice. Lorsqu’on se place wlamsase, c’est-a-dire une sous-population
d’hétels bien particuliere définie par un criteéngraphique (un ensemble de communes), le
tirage des hoétels a lieu par stratification avewdsge aléatoire simple dans chaque strate. La
stratification utilisée est une stratification siifipe croisant un groupement d’espace
touristique, la catégorie et le type d’hoétel. Lomhtion choisie est systématiquement
I'allocation proportionnelle au nombre total d’hidteans la strate. Les strates concernées sont
en général en petit nombre (quelques strates p=&).c®n passe ensuite une procédure
d’arrondi des allocations. Comme a ce stade otetsmiuvent de petites ou trés petites tailles
par strate, on trouvera fréquemment des taillesndries a zéro, que I'on laisse en l'état : la
situation est beaucoup moins préoccupante qualt®chantillonnage principal, s’agissant
d’'un complémenta priori restreint et qui de toute facon laisse une proti@hile sélection
globale strictement positive a chaque hétel de daeb(du fait de I'existence du tirage
principal).

3 Le processus d'imputation massive
L'enquéte mensuelle aupres des hotels s'appuienséchantillon tiré de maniere aléatoire,

mais le systéme d'estimation est fondé sur uneqtigd des valeurs des variables d’intérét
pour tout hétel qui n‘a pas fourni de réponse awestions posées. Cela impose de formuler



des hypothéses de comportement, donc d'adopteappreche d'estimation « par modeéle ».
L'utilisation de modéles pose des difficultés matieres :

i) Il y a toujours un risque de mauvaise spécifaratdu modéle car un modele reste une
hypothése simplificatrice de la réalité. L'estirnatfinale est donc biaisée.

i) On est confronté sans cesse a des situationdgromis, dans un contexte de masse
considérable de données numériques : grand nomdrenabeles concurrents, plusieurs
variables d’intérét, plusieurs régions, douze nusstraitement. Ce contexte tres diversifié
dans le temps et dans I'espace complexifie laggrat adopter pour les choix de modéle.

iii) Les phénoménes a mesurer relévent de concsptples mais dépendent d’effets
multiples. Des phénoménes locaux sont en jeu etcdemctéristiques propres aux hotels
doivent tenir un réle important dans la fréqueptafipar exemple la qualité de I'accueil). Les
variables disponibles pour expliquer les phénomé&nasesurer sont limitées : catégorie
d’hétel, type d’hotel, taille et bien entendu lasation (au travers de I'espace touristique).

iv) Fixer la liste des variables explicatives njga$ évident : la théorie de la régression dit que
plus on implique de variables explicatives, meillest I'ajustement. Néanmoins, la prédiction
perd une partie de sa crédibilité si on augmenie ler nombre des régresseurs. C'est pourquoi
on cherche en général des modeles « parcimonief& pose aussi la question du traitement
gu'il faut réserver aux variables jugées non siggiifves.

Les modeles linéaires ne comprenant que des éffetsdu typeY, = X, [B+¢&, ou Eg, =0

et Ve =0’ expliqguent une variable quantitative - par exempléaux d’occupation des
chambres ou le nombre total de clients recus damadis. On |mpute pour chaque hotel
l'espérance mathématique (estimée) de la varidié&icdt 50|tY X.DB Les modéeles
linéaires avec effets aléatoires les plus simpkpdicuant une variable quantitative s'écrivent
Y, =X, [B+v, +¢& ou g désigne la zone geographique dans laquelle se $itatel i avec
E(vy)=0 et V(v,)= o’. Les effets aléatoireg; traduisent une specificité de la zoge

donc un effet géographique propre a chaque zomesdht le plus souvent deux a deux
indépendants. Avec ce modele, il n'y a pas d'eféetgraphique en espérance mathématique

mais en revanche on eov(Y Y, =0’ dés quei et j appartiennent & la méme zone

géographique. Si on veut introduire une corrélatmre ces effets locaux, on utilise un
distancier pour calculer la distandg, entre les zoneget h puis on postule une covariance

de la formecov(y, v, ) = A [&xp(-d,, ). La stratégie de minimisation de I'erreur quadrai
moyenne de prediction d'un total consiste a prétietiet aléatoirev, et a I'ajouter a
I'estimation des effets fixes, sdi’p =X, EB+?/Q. Certaines variables d’intérét qui n'ont pas

une nature continue ne se traitent pas au moyamatkeles linéaires mais en utilisant des
modéles linéaires généralisés, voire des modéiésailies mixtes généralisés. C'est le cas du
dénombrement des nuitées étrangéres par exempka.YAiva suivre une loi paramétrée plus

ou moins complexe (loi de Poisson, loi binomialgatése, loi binomiale,...)
f(EY,) = X; B+v, ou f est une fonction non-linéaire (un logarithme, tmection l.ogit,

...) et v, un effet aléatoire geographique. La predictionirgle se construit selon

Y, = f (X, B+V,). Les modeles & effets aléatoires peuvent néanmminguire & un



échec. Certains modéles prédisent des effectif¥gmuprendre assez souvent des valeurs
nulles. Par exemple c’est le cas du nombre deasid&angeres. On utilise alors des modeles
spécifiqgues, comme les modéles Tobit ou les modkiss« Zero-inflated ».

L'impact de la géographie (espace touristique) péet appréhendé au travers d'effets fixes,
auquel cas on trouve dans certaines régions desszZyui ne comprennent qu'un (trés) petit
nombre d’hétels répondants. Afin de ne pas tropratéay la précision des coefficients de
régression associés, lorsque le nombre de répadast pas suffisant, on a mis en place un
systeme de regroupement des espaces touristidess efffectué de maniére automatique par
le programme en utilisant un distancier. Certainsi@éhes testés comprennent des interactions
formées en croisant deux variables parmi les stiganzonage, catégorie d’hétel, type
d’hétel, taille (soit 6 configurations de croiserfjerPour éviter de prendre en compte des
interactions construites sur un trop petit nomBrétels répondants, on ne sélectionne les
interactions que si elles concernent un nombretdlb@épondant supérieur a un certain seuil
que l'on peut choisir (par exemple entre 5 et I@la permet de limiter le nombre
d'interactions intervenant dans le modele. La plupkes modeéles s’appuient sur des
régresseurs prédéterminés, mais on a aussi tegiplitation de méthodes de sélection
optimale de régresseurs de tygiepwise Quel que soit le modele considéré, on peut ahoisi
de ne sélectionner que les variables explicatiites ¢ significatives » (en utilisant pavalue
associée au test de nullité du coefficient de ESjo@ associe).

Lorsque c’est possible, on incorpore dans linfdroma explicative la variable dintérét
représentant la fréquentation d'un mois passé, treamprofit des corrélations temporelles de
l'activité. Le ‘passé€’ est représenté par le ménogsmque le mois d'imputation considéré au
titre de I'année précédente. Cette variable ‘pasa¢ére a fort pouvoir explicatif mais elle est
hélas limitée dans son application. En effet, k&dption avec un tel modéle n’est possible
gue si et seulement si I'hétel non-répondant (étlh@amé ou non) a fourni I'an passé une
réponse a la variable d’intérét. Cela ne concernengeffectif minoritaire d’hétels parmi les
hotels non-répondants le mois d'imputation. Enméslon trouve quatre situations :

Réponse a la variable d’intérgt
Par le passé Au titre du mois Niveau d'implication de I'hétel
d'imputation
Oul Oul Ajustement du modéle avec régresseur «agsi non atypique)
NON Oul Ajustement du modele sans régresseur «pagsi non atypique)
Qul NON Imputation a partir du modéle avec régrass@assé
NON NON Imputation a partir du modéle sans régraspassé

In fing la variable imputée est, soit le prédicteur issumodeleavec passé si I'hétel a
répondu par le passé, soit le prédicteur issu ddéetacanspassé si I'hotel n’a pas répondu
par le passé. Pour chaque variable expliquée drest@ément, on produit differents modeles
concurrents et on fournit, pour chaque hétel deé¢gaon, un ensemble de ratios estimés qui
permettent d'en déduire immédiatement la variabfeédét imputée. Différents indicateurs
sont produits pour juger de la pertinence des nesdébncurrents. On calcule en particulier

les carrés des résidugy, —Y,)* sur les hotels répondants, puis on les somme.yge t
d'indicateur synthétique est néanmoins sensibleoabre de régresseurs impliqués.
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