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I. Mes premiers contacts avec Jean-Claude Deville

Ensae

- stage élève administrateur

- cours Processus aléatoires du second ordre

- GT : analyse harmonique qualitative sur les femmes mariées 3 fois

Insee

- assistant en statistique à l’Ensae

- département de la démographie
(échantillon démographique permanent)



II. La division 
Méthodes de sondages

Jean-Claude remplace 
Fernand Chartier en 1983



L’histoire du calage



Le 1er texte de Jean-Claude sur le calage

Deville J.-C. (1988). Estimation linéaire et redressement sur
information auxiliaire d'enquête par sondage,Essais en l'honneur
d'Edmond Malinvaud, 915-927.

• construction de nouveaux poids "proches" des poids de sondage (de
façon que les estimateurs linéaires utilisant ces poids soient
"presque" sans biais) et qui "calent" l'échantillon sur un ensemble de
totaux.

• minimisation d'une distance quadratique→ généralisation de la
procédure REDRE de Y. Lemel (poids de sondage quelconques et
pondérations pour les individus).

• lien avec l'estimateur par régression généralisée de C.-E. Särndal
(1982)

• explicitation de la méthode dans le cas de calage sur deux variables
qualitatives
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Aspects théoriques du 
calage sur marges 
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1. Le problème

Population : U = {1 ... k ... N}

s : échantillon de taille n tiré de U, avec les probabilités d'inclusion

πk = Prob (k є s)

Y = variable d'intérêt, dont on veut estimer le total sur la population :

Estimateur de Horvitz-Thompson :

où dk = poids de sondage, ou poids d'échantillonnage, de k.


∈

=
Uk

kY yT

k
sk

kk
sk k

πY ydy
π

1
T̂ 

∈∈
==



9

Information auxiliaire

J variables auxiliairesX1 … Xj … XJ connues sur s, et dont on

connaîtles totaux sur la population

Si l'information auxiliaire est relative à des variables catégorielles,

cela signifie que l'on connaît leseffectifs des modalités de ces

variables, i.e. les totaux des variables indicatrices[1] associées à ces

modalités.

.xT
Uk

jkX j 
∈

=

[1] L'indicatrice associée à une modalité d'une variable catégorielle est lavariable qui vaut 1 pour
les unités qui prennent cette modalité, 0 sinon.
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Problème

Tenir compte de cette information pour améliorer l'estimateur de

Horvitz-Thompson. On va chercher un nouvel estimateur de TY :

où les nouveaux poids wk :

• sont "proches" des poids initiaux dk

• vérifient leséquations de calage:
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2. Résolution théorique
On choisit une fonction G telle que G(wk/dk) mesure la "distance"

entre le poids initial dk et le poids final wk :

• G(1) = 0

• G est positive et convexe : G(wk / dk) est d'autant plus élevée

que le rapport wk/dk est éloigné de 1.

Les poids wk cherchés sont solutions du problème d'optimisation :
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en posant  xk = (x1k … xjk … xJk)'  et  TX = (TX1
... TXj

... TXJ
)'
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Résolution

Lagrangien :

oùλ = (λ1 … λj … λJ)' est un vecteur de multiplicateurs de Lagrange.

Les conditions du 1er ordre donnent :

où F est la fonction réciproque de la dérivée de la fonction G.

Le vecteur est déterminé par la résolution du système non linéaire des
équations de calage:

Ce système d'équations peut être résolu par la méthode itérative de
Newton.

La convergence est obtenue lorsque 
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3. Les fonctions G usuelles

On indique les fonctions G(r) (où r = wk/dk), et F(u) (où u =        ) 

La méthode linéaire

On montre qu'il y a convergence de l'algorithme de Newton dès la 2ème

itération, et que :

où sont les coefficients de la régression (pondérée) deY sur

X1... XJ dans l'échantillon.

 est donc l'estimateur par régression généralisée[2] du total TY.
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[2] C.-E. Särndal (1980, 1982)
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La méthode exponentielle, ou méthode du raking ratio

Dans le cas d'un calage sur des variables catégorielles uniquement, on

montre que cette méthode se confond avec la méthode duraking ratio[3] ,

appelée aussiIterative Proportional Fitting(ou encore méthode R.A.S.)

( ) ( ) ( )0uexpuF1rrlogrrG >=+−=

[3] W.E. Deming, F.F. Stephan (1940)
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La méthode "logit"

L et U sont deux constantes telles que L < 1 < U.

i.e. méthode raking ratio "bornée" : les rapports de poids sont

compris entre L (< 1) et U (> 1) .
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La méthode linéaire tronquée
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Article soumis à JASA

(novembre 1989)

Publié dans les actes
des JMS 1991
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La macro Calmar

Calmar (CALage sur MARges) = macro SAS mettant en oeuvre 4 des 
méthodes de calage de l’article (1989-1990).



Exemple

→

Solution de la méthode linéaire 

1 2 2

2 1 4

4 2 6

1 1 2

3 1 4

4 2 6



Exemple

→

Solution de la méthode raking ratio

1 2 2

2 1 4

4 2 6

0.91 1.09 2

3.09 0.91 4

4 2 6



La macro Calmar

Utilisée pour la 1ère fois sur l’enquête sur la consommation 
alimentaire de 1987, puis sur l’enquete “Modes de vie” de 1989.

Atelier de méthodologie statistique 1990-1991.

Document de travail et présentation aux JMS 1991 : Redressements 
d'échantillons d'enquêtes auprès des ménages par calage sur marges. 

Nombreux échanges avec Statistique Canada 1990-1991 :
Michel Hidiroglou, Pierre Lavallée, Diane Stukel.

→ Macro Caljack (1993)
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La macro Calmar (suite)

Diffusion à l’intérieur de l’Insee : le plus souvent sans correction 
préalable de la non-réponse totale

Procédure « légitimée » par :
Dupont F. (1996). Calage et redressement de la non-réponse totale.
Actes des Journées de Méthodologie Statistique, 15 et 16 décembre
1993, INSEE-Méthodes n°56-57-58.

Diffusion en France : Services statistiques ministériels, Banque de 
France, Ined, …

Et dans les INS étrangers 1993-1994 : Westat (G. Kalton), Australie, 
Suisse, Finlande, Suède, Norvège, Etats-Unis (Bureau of Labor 
Statistics), Royaume-Uni, Eurostat, Argentine,Nouvelle-Zélande, …



Le calage généralisé

Deville J.-C. (1998). La correction de la non-réponse par calage ou par
échantillonnage équilibré.Article présenté au congrès de l'AFCAS,
Sherbrooke, Québec.

Méthode programmée par J. Le Guennec : Calmar 2 (2000-2002).

Présentations par J.-C. Deville (théorie) et J. Le Guennec (deux
applications) aux JMS 2002…

… et par O. Sautory au symposiumde Statistique Canada de 2003 :
Calmar2: a new version of the Calmar calibration adjustment program



Création de l’Unité de Méthodologie Statistique (UMS) en 1994, à
partir de la division « Méthodes statistiques et sondages » :
- division méthodologie d’élaboration et d’analyse des données
- cellule méthodologie de recueil des données

Unité de 6 personnes, plus des méthodologues de passage (thésards,
Statistique Canada)





IV. D’autres aventures partagées avec Jean-Claude

Elaboration d’un logiciel de calcul de précision adapté aux enquêtes-
ménages de l’Insee : POULPE

Cours de formation continue sous l’égide d’Eurostat (TES) :

• Techniques d’échantillonnage (1991-1998)

• Utilisation de l’information auxiliaire (1997-2001)

Participation à la création de l’espaceProbabilités et Statistiquesdu
nouvelÎlot mathématiquesde lacité des Sciences et de l’Industrieà la
Villette (1994-1995).



Planche de Galton

Mouvement brownien


