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Résumé. Dans la grande majorité des enquêtes, les taux de réponse sont à la baisse,
ce qui accrôıt le risque de biais de non-réponse. Il existe essentiellement deux approches
de pondération permettant de corriger la non-réponse: (i) la pondération en deux étapes
qui est l’approche traditionnelle dans les agences statistiques et (ii) la pondération en
une étape dont l’utilisation a crû depuis une quinzaine d’années et qui fait l’objet d’un
ouvrage (Särndal et Lundström, 2005). Dans cette présentation, nous présenterons les
deux approches et leurs propriétés en termes de biais et de variance. Dans le contexte
de la pondération en une étape, nous discuterons choix de la fonction de calage, qui est
un aspect important, un choix inapproprié pouvant conduire à des estimateurs biaisés.
Nous présenterons brièvement le calage généralisé et ses propriétés. En particulier, nous
discuterons des problèmes de l’amplification du biais et de l’amplification de la variance.

Mots-clés. Calage, Fonction de calage, Non-réponse totale, Pondération en une
étape, Pondération en deux étapes, Probabilité de réponse.

1 Pondération dans les enquêtes

La pondération occupe une place prépondérante dans les enquêtes menées au sein d’agences
statistiques. Les erreurs non dues à l’échantillonnage (par exemple, les erreurs dues à
la non-réponse et les erreurs de couverture) sont habituellement traitées au moyen de
procédures d’ajustement des poids; voir Kalton and Flores-Cervantes (2003) pour une
excellente discussion de la pondération dans les enquêtes. Dans la grande majorité des
enquêtes, les taux de réponse sont à la baisse, ce qui accrôıt le risque de biais de non-
réponse. Il existe essentiellement deux approches de pondération permettant de corriger
la non-réponse: (i) la pondération en deux étapes qui est l’approche traditionnelle dans
les agences statistiques et (ii) la pondération en une étape dont l’utilisation a crû depuis
une quinzaine d’années et qui fait l’objet d’un ouvrage (Särndal et Lundström, 2005).

Soit dk le poids initial de sondage de l’unité k découlant du plan de sondage et défini
comme l’inverse de la probabilité d’inclusion dans l’échantillon. Le système de pondération
basique est donné par {dk; k ∈ s}, où s désigne l’échantillon tiré de la population selon un
certain plan de sondage. Bien qu’il garantisse une absence de biais dans des conditions
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idéales, ce système n’est généralement pas approprié dans un contexte de non-réponse to-
tale. De plus, il ne garantit pas la cohérence entre les estimations produites par l’enquête
et les totaux connus au niveau de la population.

En l’absence d’erreurs non dues à l’échantillonnage, le calage consiste à déterminer
un système de pondération calé, {w̃k; k ∈ s}, aussi proche que possible du système de
pondération basique, {dk; k ∈ s}, et tel que les contraintes de calage, définies par les util-
isateurs, sont satisfaites. Un poids de calage s’exprime comme le produit du poids de base
et d’un facteur de calage, ce dernier dépendant de la fonction de calage utilisée. On a donc
w̃k = dk × Fk, où Fk est un facteur de calage associé à l’unité k. La fonction linéaire, la
fonction exponentielle, la fonction linéaire tronquée et la fonction logit sont des fonctions
de calage communément utilisées en pratique. Deville and Särndal (1992) ont montré que
les estimateurs par calage sont asymptotiquement convergents par rapport au plan de
sondage et que toutes les fonctions de calage sont asymptotiquement équivalentes au sens
où elles conduisent toutes à l’estimateur par calage obtenu au moyen de la fonction linéaire
lorsque la taille de l’échantillon et celle de la population sont “suffisamment” grandes. La
fonction de calage est généralement choisie de manière à ce que la distribution des facteurs
de calage soit “acceptable”. Par exemple, lorsque le nombre de contraintes de calage est
important et/ou que la taille de l’échantillon est modérée, il n’est pas rare d’aboutir à
des poids négatifs dans le cas de la fonction linéaire, ce qui n’est pas souhaitable du point
de vue des micro données. La fonction exponentielle, quant à elle, garantit des poids de
calage positifs mais potentiellement extrêmes, pouvant alors conduire à des estimateurs
instables. Les fonctions linéaire tronquée et logit permettent d’obtenir des facteurs de
calage compris entre une borne inférieure et une borne supérieure fixées par l’utilisateur,
ce qui permet d’éviter le problème des poids négatifs ou extrêmes.

En présence de non-réponse totale, la pondération en deux étapes consiste à ajuster
les poids de sondage en deux étapes distinctes: dans un premier temps, le poids de base
dk des répondants est multiplié par un facteur d’ajustement, défini comme l’inverse la
probabilité de réponse estimée. Soit p̂k la probabilité de réponse associé à l’unité k et
w∗

k = dk× 1
p̂k
, son poids ajusté pour la non-réponse. Le système de pondération ajusté pour

la non-réponse est donc donné par {w∗
k; k ∈ sr}, où sr désigne l’ensemble des répondants

à l’enquête. Dans un deuxième temps, les poids ajustés w∗
k sont de nouveau modifiés au

moyen d’un calage. Soit w̃k = w∗
k ×Fk le poids (final) associé à l’unité k après calage. Le

système de pondération final est donné par {w̃k; k ∈ sr}.

À la première étape, l’objectif est de réduire le biais de non-réponse au moyen de
l’information auxiliaire disponible pour les répondants et les non-répondants. Il est
bien connu que les biais de non-réponse tendent à être importants lorsque les taux de
réponse sont faibles et que le comportement des répondants est différent de celui des
non-répondants par rapport aux caractéristiques mesurées par l’enquête. Réduire le biais
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de non-réponse passe par la bonne spécification du modèle de non-réponse, permettant
d’obtenir les probabilités de réponse estimées. Il s’agit de déterminer les variables aux-
iliaires qui influent à la fois sur le fait de répondre ou non à l’enquête mais également
sur les variables d’intérêt. Les probabilités de réponse peuvent être obtenues au moyen
d’un modèle paramétrique ou non-paramétrique. La régression logistique et la régression
probit sont deux exemples de modèles paramétriques; voir Kim et Kim (2007). En pra-
tique, les méthodes paramétriques sont rarement utilisées car les estimateurs résultants
sont vulnérables à la mauvaise spécification de la fonction de lien. Une approche non-
paramétrique fréquemment utilisée en pratique est la méthode des scores qui consiste à
obtenir des estimations des probabilités de réponse préliminaires au moyen d’un modèle
paramétrique et à diviser l’échantillon en classes homogènes en fonction de ces probabilités
préliminaires. Le poids initial dk associé à l’unité k dans une certaine classe est alors ajusté
par l’inverse du taux de réponse observé dans la même classe; voir, par exemple, Little
(1986), Eltinge et Yansaneh (1997) et Haziza et Beaumont (2007). Les méthodes par
noyau (Giommi, 1987 et Da Silva et Opsomer, 2006), les méthodes par polynômes lo-
caux (Da Silva et Opsomer, 2009) et les arbres de régression (Phipps et Toth, 2012) sont
d’autres méthodes non-paramétriques récemment étudiées dans la littérature. Si le modèle
de non-réponse est correctement spécifié, les estimateurs ajustés pour la non-réponse sont
asymptotiquement sans biais et ce, quelle que soit la variable d’intérêt pour laquelle on
désire une estimation. À la deuxième étape, une procédure de calage (par exemple, une
post-stratification ou un calage sur marges) permet de construire des poids finaux garan-
tissant la cohérence entre les estimations et les vrais totaux de la population pour un
certain nombre de variables de calage. Il convient de noter que la fonction de calage dans
un contexte de pondération en deux étapes est choisie selon des critères similaires à ceux
utilisés en l’absence de non-réponse. De même, les estimateurs calés (ou finaux) tendent
à être plus efficaces que les estimateurs non calés si les variables de calage sont fortement
liées aux variables d’intérêt.

La pondération en une étape consiste à effectuer un calage avec trois objectifs simul-
tanés en tête: (i) réduire le biais de non-réponse, (ii) garantir la cohérence entre les estima-
tions et les totaux connus au niveau de la population et (iii) si possible, réduire la variance
des estimateurs. Contrairement à l’approche en deux étapes, une estimation explicite des
probabilités de réponse n’est pas requise. En revanche, le choix de la fonction de calage de-
vient important, différentes fonctions pouvant potentiellement conduire à des estimateurs
exhibant des propriétés très différentes en termes de biais et de variance. Par conséquent,
le choix de la fonction de calage ne doit plus reposer sur des considérations cosmétiques
uniquement (l’allure de la distribution des facteurs de calage Fk) mais également sur des
considérations statistiques. Un choix inapproprié de la fonction de calage peut conduire
à des estimateurs biaisés dont le biais peut être supérieur à celui des estimateurs non
ajustés dans certaines situations. Autrement dit, bien que la pondération en une étape
n’utilise pas explicitement les probabilités de réponse estimées dans la construction des
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estimateurs, un exercice de modélisation est généralement inévitable afin d’assurer un
bon choix de la fonction de calage. Durant la présentation, nous discuterons du choix
de la fonction de calage dans un contexte de pondération en une étape et illustreront les
résultats au moyen d’études par simulation. Pour une discussion de la pondération en
une étape, voir Haziza et Lesage (2014) et Kott et Liao (2012).

Finalement, nous présenterons brièvement la méthode du calage généralisé (appelé
également calage avec variables instrumentales) dans un contexte de non-réponse totale.
La pondération en une étape classique repose sur la disponibilité de variables de calage
qui sont minimalement observées pour toutes les unités échantillonnées ou encore qui ne
sont observées que sur les répondants mais dont le total au niveau de la population est
connu. Contrairement à la pondération en une étape classique, le calage généralisé permet
d’incorporer des variables observées sur les répondants seulement; voir, par exemple,
Deville (2002) et Kott (2006). Nous discuterons des propriétés des estimateurs de calage
résultant sen termes de biais et de variance. En particulier, nous montrerons que les
estimateurs de calage peuvent souffrir d’un phénomène d’amplification du biais et/ou
d’amplification de la variance; voir Lesage, Haziza et D’Haultfœuille (2014). Ce problème
d’amplification du biais a aussi été discuté dans la littérature épidémiologique; voir, par
exemple, Pearl (2010, 2012).

——————————————————
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