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Novembre 2025
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Sommaire

1 Contexte
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L’enquête Formation tout au long de la vie

L’enquête Formation tout au long de la vie (FLV) a pour
thématique la formation et les compétences :

• des adultes âgés de 18 à 69 ans ;

• en logement ordinaire ;

• sur le territoire métropolitain et dans les DROM.
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L’enquête Formation tout au long de la vie

FLV est menée par la Dares conjointement à l’Insee et comporte
deux volets :

• accès des adultes à la formation (formelle, non-formelle,
apprentissage informel) ;

• compétences des adultes (écrit et numératie) dans des
situations de vie courante.
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La collecte de FLV

La collecte en 2022 et 2023 concerne :

• 20 000 logements en métropole ;

• 2 000 logements dans chaque DROM.

→ L’enquête est soumise à des contraintes de précision, dont le
niveau d’exigence est fixé au niveau européen et dépend du
territoire et de la population concernée.
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Les bases de sondage derrière FLV

Plusieurs bases, pour permettre une représentativité régionale :

• métropole → échantillon-mâıtre Nautile ;

• DROM hors Mayotte → RP 2018 ;

• Mayotte → bases cartographiques 2021 et 2022.

Les enquêtes cartographiques à Mayotte sont des bases d’adresses :

• mono-logements → un seul logement recensés ;

• petites adresses → deux à quatre logements recensés ;

• grandes adresses → plus de quatre logements recensés.
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La base cartographique à Mayotte
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Champ de l’échantillon

FLV à Mayotte c’est :

• 1 300 logements échantillonnés dans la base cartographique
2021 ;

• 700 logements échantillonnés dans la base cartographique
2022 ;

• aucune restriction de champ...
... mais retrait des mono-logements et petites adresses déjà
tirés pour une enquête au cours des cinq dernières années.

→ Les bases cartographiques, issues d’enquêtes, sont considérées
comme exhaustives dans ces travaux.
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Description du plan de sondage

Groupe de rotation puis plan de sondage à deux degrés :

• un tirage équilibré d’adresses sur chaque secteur d’action
enquêteur (SAE) ;
Méthode du cube sur quatre variables : le type d’adresse, le
type de bâti, une variable géographique sur le groupe des
communes, et une classification des villages ;

• un tirage aléatoire simple de logements à chaque grande
adresse ;
Les mono-logements et petites adresses sont conservés.
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Redressement des données de collecte

Traitement de la non-réponse :

• non-réponse totale au niveau logement par repondération ;
→ Groupes homogènes de réponse (GHR) à partir d’une
régression logistique.

• calage sur marge au niveau logement (base d’adresses) ;
→ Nombre de résidences principales.

• non-réponse au niveau individu par repondération ;
→ Idem logements : GHR.

• calage sur marge au niveau individu.
→ Méthode Logit bornée sur quatre marges du RP
(population par sexe et âge, niveau de diplôme, lieu de
naissance, nombre de résidences principales).
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Méthodologie d’estimation

Le mécanisme de constitution de l’échantillon est un ensemble
d’étapes :

• 1ère étape : tirage des adresses ;

• 2ème étape : tirage des logements dans les grandes adresses ;

• 3ème étape : tirage des logements répondants ;

• 4ème étape : tirage d’un [individu Kish + répondant] dans le
logement ;

• éventuellement, tirage des formations pour certains
indicateurs.

Variance des indicateurs de FLV → variance liée à chaque degré du
plan de sondage initial + celle liée à la sélection d’un individu, aux
processus de non-réponse.
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Tirage des formations détaillées

Au cours de la passation, plusieurs formations font l’objet de
questions complémentaires :

• cinq formations sont détaillées sur la base d’un tirage
uniforme ;

• les deux premières tirées sont détaillées de nouveau.

Ce tirage s’apparente donc à un degré de sondage supplémentaire,
et des poids adaptés sont construits sur la base des poids calés au
niveau individuel.
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Cadre d’utilisation de la formule de Rao

La formule de Rao permet d’obtenir des expressions analytiques de
variance dans le cadre de plans de sondage à plusieurs degrés.

Pour cela on raisonne à l’aide :

• d’un estimateur de la variance d’un estimateur sous le 1er
degré ;

• d’un estimateur de la variance d’un estimateur sous le 2ème
degré (conditionnellement aux éléments tirés 1er degré) ;

• de certaines hypothèses (indépendance des tirages, variance
de premier degré sous forme quadratique).

Formule utilisée à chaque degré du plan de sondage de manière
itérative, en considérant les degrés précédents comme un tout.
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Variance analytique des indicateurs FLV à Mayotte

La formule de variance → suite d’imbrications par l’intermédiaire
de la formule de Rao :

• 1er degré : adresses par sondage équilibré, sans stratification
(tri préalable par variable géographique) ;
→ estimateur de variance de Deville-Tillé

• 2ème degré : logements par sondage aléatoire simple de taille
fixe ;
→ estimateur de variance de Sen-Yates-Grundy

• 3ème degré : logements répondants par sondage poissonien ;
→ estimateur de variance de Horvitz-Thompson

• 4ème degré : [individus Kish + répondants] par sondage
poissonien ;
→ estimateur de variance de Horvitz-Thompson
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Journées de méthodologie statistique 2025 17 / 29
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Calage sur marges

Prendre en compte l’effet du calage sur marges permet :

• de la cohérence avec d’autres résultats ;

• une amélioration de la précision des estimateurs.

→ Ici, prise en compte du calage de manière classique : on
considère l’estimateur de la variance du total des résidus de la
régression des indicateurs sur les variables de calage.
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Le package Gustave en R...

Le package Gustave développé en R par Martin Chevalier en 2018
et maintenu par l’Insee offre toute une gamme d’outils :

• différents estimateurs de variance ;
→ Large palette (fonctions d’estimations classiques,
linéarisation, calage sur marges).

• production des informations nécessaires aux calculs de
précision.
→ Dont la production ”directe” d’intervalles de confiance.
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...plutôt que la macro Poulpe en SAS

Avant Gustave, à l’Insee, le programme (Poulpe) développé en
langage SAS permettait déjà d’évaluer la précision des enquêtes
par sondage, dans un esprit similaire :

• prise en compte de tirage à plusieurs degrés, phases...

• linéarisation de fonctions statistiques ;

• prise en compte des redressements ;

• calcul du Design effect.

En pratique : fournir successivement des éléments à Poulpe
concernant le plan de sondage, les probabilités d’inclusion, les
variables d’intérêt, les statistiques nécessitant linéarisation...
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Limites de Poulpe et avantages de Gustave

La macro Poulpe rencontrait à priori quelques limites :

• temps de calcul pouvant être considérables ;

• le nombre maximal de strates dans le cas de tirages à
plusieurs phases ;

• problèmes possibles sur la variance des très petites strates.

Là où Gustave répond à certaines d’entre elles :

• temps de calcul raisonnables ;

• souplesse → possible de contourner les problèmes en
développant ses propres fonctions.
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Implémentation de la variance sous R 1/2

Pour chaque degré du processus, on mobilise un des estimateurs de
variance disponibles, par exemple :

• varDT pour le tirage équilibré d’adresses ;

• varSRS pour le tirage de logements ;

• varPois pour la non-réponse.

On complète les paramètres demandés par chaque fonction :

• identifiants des observations ;

• probabilités d’inclusion ;

• matrice de variables d’équilibrage...
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Implémentation de la variance sous R 2/2

Ensuite :

• les différents degrés sont ”imbriqués” par la formule de Rao,
par l’intermédiaire d’une fonction développée spécifiquement ;

• le calage est pris en compte par la fonction resCal (matrice
des variables de calage, poids avant calage, identifiants...) qui
calcule les résidus de régression.
→ les deux sont ”imbriqués” pour créer l’estimateur global.

Enfin, on utilise la fonction defineVarianceWrapper pour créer un
wrapper, qui ”embarque” l’estimateur, les données, les poids, etc.
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Implémentation des formations détaillées sous R

Pour les estimations relatives aux formations détaillées, on adapte
les données pour simuler un degré de tirage supplémentaire, estimé
par la fonction varSRS

Cela nécessite de calculer la probabilité de tirage des formations
conditionnellement aux individus, et d’utiliser des variables
transformées pour faire le lien entre individus et formations.

→ On prend en compte ces particularités avec un wrapper
formation spécifique.
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Exploitation du wrapper

Pour produire des résultats, on mobilise le wrapper ou le wrapper
formation créés, qui se comportent comme des fonctions :

• on renseigne les données ;

• on indique l’estimateur souhaité (total, moyenne, ratio) ;

• on précise le champ (par exemple les 18-24 ans);

→ Une grande force de Gustave est d’”embarquer” toutes les
informations relatives au plan de sondage, aux redressements, au
calage... sans aucun calcul préalable à l’appel des wrappers.
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Quelques exemples d’appel du wrapper
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Merci pour votre attention !
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Journées de méthodologie statistique 2025 28 / 29
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Annexe I : énoncé de formule de Rao 1/3

On se place dans le cas d’un plan de sondage à deux degrés.

Au premier degré, on échantillonne S1 selon un plan de sondage
P1, avec Π1 la probabilité d’inclusion d’une unité primaire up.

Au deuxième degré, on sélectionne indépendamment dans chaque
unité primaire un échantillon S2 d’unités secondaires selon un plan

de sondage P2, avec Π
(2/1)
us la probabilité d’inclusion d’unité

secondaire us, conditionnellement au tirage du premier degré.

On peut définir l’estimateur d’Horvitz-Thompson du total Y de la
variable y tel que : Ŷ =

∑
up∈S1

ŷ(up)

Π
(1)
up

avec

ŷ(up) =
∑

k∈up∩S2
yk

Π
(2/1)
us
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Annexe I : énoncé de formule de Rao 2/3

Sachant l’indépendance entre les tirages réalisés au sein des unités
primaires, et en supposant que :

• il existe un estimateur V̂1
ˆ(Y ) sans biais de la variance au

premier degré d’échantillonnage, pouvant s’écrire sous une
forme quadratique
Q(y(1), y(2), ..., y(Nup)) =

∑
i∈1...Nup

∑
ji qijy(i)y(j) +

∑
i qiy

2
(i)

• pour toute unité primaire up ∈ S1, il existe :

• un estimateur sans biais ŷ(up) du total sous le deuxième degré
y(up) =

∑
k∈up yk

• un estimateur sans biais de la variance de l’estimateur ŷ(up) :
V̂2/1(ŷ(up))
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Annexe I : énoncé de formule de Rao 3/3

Sous ces hypothèses, en utilisant la formule des variances
conditionnelles, l’estimateur de la variance de l’estimateur de
Horvitz-Thompson sous le plan à deux degrés peut être décomposé
en isolant l’effet de chaque degré du plan de sondage.

Cette variance est alors estimée sans biais par :

V̂ ˆ(Y ) = Q( ˆy(1), ˆy(2), ..., ˆy(Nup))+
∑

up∈S1(
1

(Π
(1)
up )2

− qup) ˆV2/1(ŷ(up))
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