
Article

Composante du produit no 12-001-X 
Division des méthodes d’enquêtes auprès des entreprises 

Évolution de la théorie de 
l’échantillonnage d’enquête au 
XXe siècle et son rapport 
avec l’informatique
 
par D.R. Bellhouse

Juin 2000



Techniques d’enquête, juin 2000  13 
Vol. 26, No 1, pp. 13-23 
Statistique Canada, No 12-001 au catalogue 

 

Évolution de la théorie de l’échantillonnage d’enquête au XXe siècle 
et son rapport avec l’informatique 

D.R. Bellhouse 1 

Résumé 
Le calcul fait partie intégrante de l’analyse statistique en général et de l’échantillonnage d’enquête en particulier. Le genre 
d’analyses que l’on peut mener dépend de la puissance du calcul dont on dispose. Le développement général de la théorie de 
l’échantillonnage est retracé en fonction des développements technologiques dans le domaine du calcul. Ce qui est possible 
en théorie ne peut être mis en pratique qu’avec la bonne technologie de calcul. De même, les nouveaux développements 
technologiques peuvent susciter de nouveaux domaines d’étude. Il y a cent ans, c’était les besoins des statisticiens qui 
provoquaient les développements technologiques. Bien que les développements théoriques en matière de théorie de 
l’échantillonnage aient souvent surpassé les capacités de calcul, la situation actuelle est que les statisticiens d’enquête sont 
maintenant à la remorque de la technologie de calcul initiée par d’autres plutôt que les catalyseurs à l’avant-plan du 
changement technologique. 
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1. Introduction  
On peut aborder l’histoire de l’échantillonnage d’enquête 

de plusieurs façons. Il y a deux approches très tentantes que 
nous ne retiendrons toutefois pas aux fins de la présente 
étude. La première consiste à examiner l’échantillonnage 
dans le contexte de l’histoire des idées - qui les a formulées, 
comment et pourquoi on les formule, on en fait la 
promotion, on les défend, on les abandonne ou on les 
remplace. Pour ce qui est des personnes, précisons que ce ne 
sont pas nécessairement celles qui épousent les idées les 
premières qui sont à l’avant-plan, mais celles qui en font le 
mieux la promotion ou celles qui les concrétisent le mieux. 
L’approche de l’histoire des idées a été suivie dans une 
certaine mesure par Kruskal et Mosteller (1980) ainsi que 
Bellhouse (1988), qui ont étudié la progression des idées en 
commençant par l’adhésion à la méthode représentative de 
Kaier (1897) pour les recensements combinée à l’utilisation 
de la randomisation dans les enquêtes par Bowley (1906). 
Toute l’histoire des débats entourant les fondements de 
l’échantillonnage s’inscrit directement dans cette approche. 
Depuis que Godambe (1955) a lancé ce débat, on se 
demande continuellement à quel moment on doit utiliser des 
modèles quand au plan de sondage et à l’estimation. On 
peut aussi aborder l’histoire de l’échantillonnage en envisa-
geant la théorie de l’échantillonnage comme une branche 
des mathématiques, puis en l’intégrant au modèle général 
d’évolution de la recherche en mathématiques. La chose se 
complique du fait qu’il existe plusieurs approches quant à 
l’évolution des mathématiques, comme l’a abordé Gillies 
(1992). Dans le cadre de l’une de ces approches, on constate 
que périodiquement certains résultats constituent la base de 
nouveaux domaines de recherche, tandis que d’autres 
domaines tombent en désuétude ou semblent épuisés. Les 

nouveaux domaines de recherche attirent souvent plusieurs 
chercheurs talentueux qui tentent de régler les nouveaux 
problèmes et écartent, du coup, d’autres sujets de recherche 
possibles. On peut faire des parallèles avec l’échantil-
lonnage. Hansen et Hurwitz (1943) ont obtenu des résultats 
sur l’échantillonnage avec des probabilités proportionnelles 
à la taille et avec remise. Puis, Horvitz et Thompson (1952) 
ont appliqué l’idée à l’échantillonnage sans remise. Le 
problème fondamental que pose l’échantillonnage avec 
probabilités inégales sans remise est de trouver un plan de 
sondage qui donne les probabilités d’inclusion voulues. 
Plusieurs chercheurs ont étudié la question dont le point 
culminant est la monographie de Brewer et Hanif (1983). 
Dernièrement, très peu de documents font la promotion de 
nouveaux plans de sondage sans remise entraînant des 
probabilités d’inclusion proportionnelles à la taille d’une 
variable. Cependant, les statistiques et l’échantillonnage 
d’enquête ne peuvent pas être mis en équation avec les 
mathématiques pures. En grande partie, la recherche 
statistique a son origine dans les problèmes pratiques qui se 
posent dans l’interprétation et l’analyse des données et non 
dans les idées abstraites.  

Compte tenu de l’explosion de la technologie au XXe 
siècle, j’ai choisi une autre approche. Il s’agit d’envisager 
l’histoire de l’échantillonnage au XXe siècle comme 
l’histoire de l’effet réciproque entre les idées qui ont été 
mises en pratique et l’informatique qui a défini les limites de 
la pratique ou qui a encouragé les idées de nouveaux 
développements pratiques. On peut catégoriser le dévelop-
pement des techniques d’échantillonnage à l’intersection de 
deux éléments : l’utilisation des enquêtes à des fins descrip-
tives et analytiques, et le recours ou non à des modèles 
hypothétiques.  
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2. Les débuts : la première moitié du XXe siècle  
Les deux premiers progrès décisifs en ce qui concerne 

l’échantillonnage d’enquête, l’un lié à la formulation d’un 
concept statistique et l’autre au développement de la tech-
nologie, ont eu lieu à la fin du XIXe siècle. Au départ, on 
s’est opposé ou on s’est montré indifférent aux deux 
progrès, à l’idée bien plus qu’à la technologie. Les deux se 
sont toutefois imposés : on les a développés plus tard. Il 
s’agit des progrès suivants : (1) l’adoption d’une « méthode 
représentative » de l’échantillonnage de Kaier (1895/96, 
1897, 1905) en vu d’un dénombrement total dans les relevés 
démographiques, et (2) le développement des machines à 
cartes perforées pour le traitement des données par Hollerith 
(1894). Les deux progrès décisifs étaient directement liés 
aux travaux d’enquête ou de recensement. C’est la première 
et dernière fois que les questions d’enquête ou de recense-
ment ont inspiré d’importantes innovations technologiques. 
Par après, l’échantillonnage d’enquête s’est adapté à la 
technologie disponible. 

Kaier voulait obtenir un échantillon qui serait à peu près 
comme une population en miniature. L’échantillonnage 
permettait d’obtenir des renseignements plus détaillés et de 
mener un nombre accru d’études spécialisées à une fraction 
du coût d’un recensement. On s’est d’abord opposé à l’idée : 
il a fallu plus d’une décennie pour qu’elle soit acceptée. 

Herman Hollerith a conçu des machines pour le traite-
ment des données parce que le Bureau of the Census des 
États-Unis en avait besoin et que le directeur de la statis-
tique de l’état civil du Bureau, John Shaw Billings, a encou-
ragé le projet. Willcox (1926) décrit les événements qui ont 
conduit au développement :  

Pendant qu’on mettait en tableaux les déclarations 
du dixième recensement [1880] à Washington, 
Billings se promenait en compagnie d’un collègue 
dans le bureau où des centaines de commis trans-
féraient à la main laborieusement et lentement les 
éléments d’information des questionnaires aux 
feuilles de registre. En regardant les commis, il 
fait remarquer à son collègue qu’il doit bien y 
avoir une façon mécanique d’exécuter le travail, 
quelque chose selon le principe du métier 
jacquard, peut-être, selon lequel les trous sur une 
carte régularisent le modèle à tisser. Ses propos ne 
sont pas tombés dans l’oreille d’un sourd. Son 
collègue était un jeune ingénieur talentueux qui 
s’est d’abord convaincu que l’idée pouvait être 
mise en pratique, et que Billings n’avait aucun 
désir d’en revendiquer la parternité ou de 
l’exploiter. Il a, par la suite, consacré le reste de 
sa vie à parfaire l’invention et à garantir son 
adoption, ce qui lui a rapporté énormément sur le 
plan personnel et ce qui a bénéficié grandement 
au monde entier. Je n’ai pas à décrire ni à faire 
l’éloge des machines de Hollerith. (traduction 
libre) 

Mandeville (1946) donne une description complète de 
l’élaboration et de l’utilisation de ces machines. On a 
appliqué la machine de Hollerith au traitement des données 
du recensement de 1890 des États-Unis. Alors qu’il a fallu 
sept ans pour compléter le recensement de 1880, celui de 
1890 était terminé au début de 1895. Le Bureau s’est servi 
de 180 tonnes de cartes qui ont été traitées à une vitesse de 
6 900 cartes par journée de six heures et demie. Non 
seulement la machine permettait d’épargner du temps, mais 
elle réduisait considérablement les erreurs de tabulation. Le 
traitement des données du Recensement de 1891 du Canada 
s’est fait au moyen des machines à cartes perforées. On ne 
s’en est toutefois pas servi très tôt au Royaume-Uni et dans 
le reste de l’Empire britannique. On estimait que le niveau 
de détail requis ne justifiait pas l’utilisation de la machine de 
Hollerith, car le temps que permettait d’épargner la machine 
serait compensé par le temps nécessaire à la perforation des 
cartes (Hooker 1894). Dans un document sur les recen-
sements, Baines (1900) a exprimé une préférence pour la 
mise en tableaux manuelle, en particulier quand la main-
d’oeuvre ne coûte pas cher. Malgré les premières hésita-
tions, la machine de Hollerith a continué de s’améliorer et 
son utilisation dans le domaine de la statistique était 
largement répandue au milieu du siècle. Hartley (1946) a 
démontré l’utilisation la plus sophistiquée de ces machines à 
cartes perforées aux fins de l’analyse statistique. Il s’agissait 
notamment du calcul des moyennes mobiles et des 
corrélations sériales, de même que la solution aux équations 
simultanées dans les machines de Hollerith. 

Après ces innovations presque simultanées et non liées 
sur le plan des idées et de la technologie, la théorie a 
supplanté la pratique les cinquante ou soixante années 
suivantes. Les développements théoriques dans le domaine 
de l’échantillonnage se sont poursuivis durant la première 
moitié du siècle. Pour ajouter aux discussions sur l’orienta-
tion que devait adopter la « méthode représentative », 
Bowley (1926) a établi une monographie décrivant tous les 
résultats théoriques connus en matière d’échantillonnage 
concernant la sélection au hasard et la sélection raisonnée. 
De plus, il a élaboré la théorie de l’échantillonnage stratifié 
selon une répartition proportionnelle. Le triomphe de la 
randomisation sur la sélection raisonnée est attribuable à 
Neyman (1934) qui a montré pourquoi la randomisation 
permettait de mieux régler les problèmes d’échantillonnage 
que la sélection raisonnée. Bien qu’il n’ait pas été le premier 
à le faire, il a aussi élaboré des stratégies de répartition 
optimale pour l’échantillonnage stratifié. Avant le milieu du 
siècle, le dernier développement majeur, pour ce qui est du 
plan de sondage avec estimations appropriées et estimations 
de la variance, était le concept de l’échantillonnage avec 
probabilités inégales lancé par Hansen et Hurwitz (1943).  

L’application de ces résultats théoriques a été limitée à 
des enquêtes relativement à petite échelle. Les analyses dans 
le cas de la plupart des enquêtes se servaient de calcu-
latrices, électroniques comme celles fabriquées par Friden, 
Marchant ou Monroe, ou manuelles que l’on mettait en 
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marche en tournant une manivelle, comme la Brunsviga 
utilisée par Pearson et la Millionaire utilisée par Fisher. 
Comme la main-d’oeuvre requise pour l’analyse augmentait 
considérablement selon la taille de l’échantillon, on calculait 
parfois des erreurs-types et, le cas échéant, on appliquait 
parfois les formules appropriées. Bowley (1936) décrit une 
situation typique où les calculs d’erreurs-types sont rares : 
 

De façon générale, la mise en tableaux est un 
emploi plat et ennuyeux, mais l’observation des 
entrées qui s’accumulent dans un tableau croisé et 
de la croissance de la continuité émergeant du 
caractère aléatoire présente un certain intérêt. 
Quand les résultats prennent la forme d’une 
courbe de fréquence, et surtout si nous avons des 
raisons de nous attendre à retrouver une courbe 
normale et que nous la trouvons, nous avons de 
bonnes raisons de supposer que nous avons 
mesuré avec satisfaction une entité réelle. Par 
conséquent, la distribution des changements de 
prix ou leurs logarithmes sur une échelle normale 
soutiennent considérablement la validité d’un 
indice. Dans de tels cas, le calcul de l’erreur-type 
est raisonnable.  (traduction libre) 

 
Box et Thomas (1944) décrivent une enquête d’environ 
4 500 répondants stratifiés selon l’industrie au sein de 
laquelle ils travaillaient. Les erreurs-types, lorsque présen-
tées, ont été calculées au moyen de la formule qui s’ap-
plique à l’échantillonnage aléatoire simple. Une décennie 
plus tard, Deming (1956) constate ce qui suit :  

Bien que par définition tout échantillon aléatoire 
permettre d’indiquer une erreur-type valide, c’est 
un fait que les résultats des échantillons aléatoires 
ont trop souvent semblé par le passé n’avoir 
aucune erreur-type en raison de la quantité 
incroyable de calculs. (traduction libre) 

 
C’est dans ce contexte que Mahalanobis (1946) a suggéré 

la technique de sous-échantillons superposés. Cette 
technique, que Mahalanobis a élaboré à l’Indian Statistical 
Institute durant les années 30 (Murthy 1967 et Deming 
1956) est très simple : on sélectionne au moins deux sous-
échantillons indépendants conformément au même plan de 
sondage. L’écart entre les estimations des sous-échantillons 
du total de la population donne une estimation non biaisée 
de la variance de l’estimation définitive du total. Sur le plan 
du calcul, la méthode comporte des avantages distincts, dans 
le contexte des cartes perforées, qui permettent d’obtenir 
plus facilement les sommes que les variances. Dans le cas 
de sous-échantillons superposés, le principal effort de calcul 
consiste à trouver les estimations des sous-échantillons qui 
ne sont fondées que sur les sommes. L’Indian Statistical 
Institute a obtenu sa première machine Hollerith en 1944. 
Avant cela, on effectuait manuellement les mises en 
tableaux et les autres calculs. Dans le rapport annuel de 
l’institut pour 1945-1946 publié dans Sankhyā, on soulève 

le premier malaise qui accompagne toujours les 
changements technologiques et les avantages éventuels liés 
au changement. Quant à l’introduction de ces machines, le 
rapport énonce ce qui suit : 
 

Contrairement à ce que craignaient certaines caté-
gories de travailleurs, à savoir que la machine 
Hollerith éliminerait en grande partie les calculs 
manuels, on a constaté que les études nouvelles et 
détaillées qui ne pouvaient pas être officiellement 
menées pourraient maintenant l’être sans trop de 
difficultés. Ainsi, la demande de calculateurs 
formés pour les étapes ultérieures était à la 
hausse. En plus des projets de routine exécutés de 
temps en temps, on a mené des études spéciales 
comme celles sur la solution mécanique des dé-
terminants, la construction de tableaux, l’ajuste-
ment des polynômes orthogonaux, etc. (traduction 
libre) 

 
Aux États-Unis, Deming (1956) a notamment repris l’idée 
générale et a proposé des méthodes d’échantillonnage 
répété. Le Bureau of the Census des États-Unis s’est servi 
de cette méthode pour estimer la variance. Au Bureau, l’idée 
a évolué vers la pseudo-répétition ou eventuellement la 
répétition compensée (méthode BRR) aux fins de l’estima-
tion de la variance (McCarthy 1969). 

 
3. L’avènement du calculateur numérique  

Au départ, on a créé le calculateur numérique à des fins 
militaires durant la Deuxième Guerre mondiale (Ceruzzi 
1998). Pendant quelques années après la guerre, le militaire 
a continué de jouer un rôle déterminant dans la progression 
du calcul. En 1950, on avait conçu des usages commerciaux 
pour l’ordinateur : c’est là que pratique et théorie en matière 
d’échantillonnage ont commencé à se rejoindre. La 
première génération d’ordinateur à usage civil comprenait 
l’UNIVAC suivi par la série 700 des IMB. Ces ordinateurs 
comprenaient des milliers de tubes à vide comme mémoire 
interne. Les tubes de la machine IBM faisaient environ trois 
pouces et contenaient 1 024 bits d’information. L’UNIVAV 
exécutait à 2,25 Mhz et pouvait effectuer 465 multipli-
cations par seconde. Dans le cas des deux machines, les 
données étaient saisies au moyen de cartes perforées et les 
données étaient conservées sur des bandes magnétiques 
plutôt que sur des cartes perforées. Le recensement de 1961 
au Royaume-Uni souligne la continuité du rôle prépondé-
rant du militaire dans le calcul à ce moment là. Les données 
du recensement ont été traitées sur un ordinateur IBM 705 
(Benjamin 1961). L’ordinateur appartenait au War Office et 
a été utilisé par la Royal Army Pay Corps. Les travailleurs 
au recensement pouvaient utiliser l’ordinateur quand 
l’armée ne s’en servait pas. L’information était d’abord 
saisie sur des cartes que l’on perforait dans un endroit, puis 
transférée dans l’ordinateur dans un autre endroit. 
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Sans être à la pointe du développement informatique 
comme dans le cas des machines Hollerith, le Bureau of the 
Census des États-Unis a joué un rôle déterminant dans le 
développement commercial initial du calculateur numé-
rique. Non seulement le Bureau a reçu le premier UNIVAC 
produit, mais certains de ses employés ont participé aux 
décisions conceptuelles quant à sa construction (Ceruzzi 
1998 et Hansen 1987). L’ordinateur a été livré en mars 1951 
et a servi au traitement des données du recensement de 
1950. Il a fonctionné jour et nuit jusqu’à ce que la tâche fut 
terminée. Une fois le travail terminé, l’ordinateur a servi à 
d’autres recensements et enquêtes, y compris l’enquête sur 
l’état de la population. La technologie rattrapait maintenant 
la théorie; l’ordinateur permettait de mieux calculer les 
estimations de la variance. Il a aussi ouvert de nouvelles 
possibilités, en particulier l’imputation de valeurs man-
quantes. Quant aux estimations de la variance, Hansen, 
Hurwitz, Nisselson et Sternberg (1955) font le commentaire 
suivant :  

Avant d’avoir un ordinateur électronique à grande 
vitesse, l’UNIVAC, on estimait de manière très 
approximative les variances afin d’éviter les 
calculs qui prendraient énormément de temps 
avec l’équipement disponible. Grâce à UNIVAC, 
on a pu éviter, en grande partie, le recours aux 
approximations. Cependant, même avec l’ordina-
teur électronique, on aurait beaucoup de mal à 
calculer les variances si l’on devait le faire pour 
chaque élément directement. On continuera d’uti-
liser des méthodes approximatives, mais celles-ci 
seront évaluées par des calculs plus exacts que par 
le passé. (traduction libre)  

D’autres organisations statistiques ont emboîté le pas, 
mais plus lentement. Au Canada, on s’est peut-être fié en 
partie à l’expérience américaine. Dans un rapport de 1956 
au statisticien du Bureau fédéral de la statistique au Canada 
sur la question du calcul au Bureau of the Census (repris et 
cité par Worton 1998), on affimait ce qui suit :  

Les gens qui s’y connaissent …ne sont pas tout à 
fait convaincus que le système UNIVAC leur a 
donné les résultats auxquels on devrait s’attendre 
d’un système informatique. Sans aucun doute, 
UNIVAC leur a causé beaucoup de problèmes – 
qui, pour la plupart, ne sont probablement pas 
attribuables à UNIVAC. Des facteurs comme une 
piètre programmation, une mauvaise analyse du 
travail, un personnel d’exploitation inexpéri-
menté, des problèmes de maintenance et même 
des frictions entre les trois groupes d’exploitation, 
c’est-à-dire le personnel spécialisé, le groupe des 
opérations centrales et l’unité électronique cen-
trale, se traduisent dans le rendement du système 
UNIVAC. (traduction libre)  

Le Bureau fédéral de la statistique, maintenant appelé 
Statistique Canada, a obtenu son premier ordinateur en 

1960, un IBM 705. L’ordinateur a servi au traitement des 
données du recensement de 1961. Comme il a déjà été 
mentionné, les Britanniques ont utilisé un ordinateur 
appartenant à l’armée pour traiter les données de leur 
recensement de 1961. À la fin des années 40, Mahalanobis 
était inscrit sur une liste de personnes intéressées à obtenir 
un des premiers UNIVAC (Ceruzzi 1998). Cependant, les 
rapports annuels de l’Indian Statistical Institute publiés dans 
Sankhyā révèlent que l’institut n’a pas eu d’ordinateur avant 
1956, année où il a reçu un HEC-2M. 

On pouvait maintenant obtenir des estimations de la 
variance pour les estimations d’enquête des moyennes, des 
totaux et des proportions à l’égard des enquêtes à grande 
échelle. L’utilisation élargie de la technologie dépendait 
maintenant de deux choses – l’accès à un ordinateur, qui 
coûtait très cher, et l’accès à un logiciel approprié qui 
permettait d’exécuter les calculs. 

 
4. Programmation scientifique 

 
Certains genres de recherche et l’application de leurs 

résultats ne sont possibles qu’avec l’informatique. Ces 
possibilités ont augmenté non seulement grâce au dévelop-
pement de la puissance de calcul, mais aussi grâce à la 
facilité d’accès à la puissance de l’ordinateur par le biais des 
langages de programmation ou des programmes prêts à 
l’emploi. Pendant plusieurs années, le langage de program-
mation scientifique le plus populaire était FORTRAN 
(FORmula TRANslation). C’est IBM qui l’a introduit pour 
son ordinateur 704. Ce qui a popularisé en partie 
FORTRAN, c’est le développement du compilateur 
WATFOR (WATerloo FORtran) à l’université de Waterloo 
en 1965. Ce compilateur populaire, qui servait à des fins 
d’enseignement, combiné à la domination d’IBM sur le 
marché ont rendu FORTRAN accessible à de nombreux 
étudiants et par la suite aux chercheurs (Ceruzzi 1998). 
Dans un rapport sur le développement de ses propres pro-
grammes informatiques pour la recherche par enquête, 
Yates (1973) montre à quel point FORTRAN était répandu 
au cours des années 60. Les programmes de Yates pour 
l’ordinateur à la Rothamsted Experimental Station avaient à 
l’origine été conçus à la fin des années 50 avec un code se 
rapportant précisément à l’ordinateur dont il disposait. Au 
milieu des années 60, le code a été écrit en Extended 
Mercury Autocode. À la fin des années 60, le code devait 
être traduit en FORTRAN au moyen d’un outil de traduc-
tion automatique; autrement, on ne pouvait pas s’en servir à 
tout autre emplacement d’ordinateur. C’est dans Fan, Muller 
et Rezucha (1962) que j’ai noté la première utilisation de 
FORTRAN pour l’échantillonnage. Ces trois personnes, qui 
travaillaient toutes pour IBM, ont conçu des algorithmes et 
un code d’accompagnement FORTRAN pour sélectionner 
des échantillons aléatoires simples à l’ordinateur.  
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On a suivi deux directions différentes pour ce qui est de 
l’application de la programmation de FORTRAN à l’échan-
tillonnage d’enquête. L’une était celle des bureaux de statis-
tique ou des centres de recherche par enquête et l’autre, celle 
des chercheurs universitaires. Le genre de travaux effectués 
dans chaque direction est fortement en corrélation avec la 
nouvelle puissance de l’ordinateur et la domination d’IBM 
(et du coup de FORTRAN) sur le marché. À la fin des 
années 60, de nombreux établissements disposaient de 
nouveaux ordinateurs plus puissants : il s’agissait souvent 
d’un ordinateur de la série 360 d’IBM annoncé pour la 
première fois en 1964. En outre, le logiciel (FORTRAN en 
particulier) est demeuré compatible avec les changements et 
les versions plus puissantes, surtout en ce qui concerne les 
machines de la série 360 d’IBM (Ceruzzi 1998). Le Bureau 
fédéral de la statistique a obtenu son premier IBM 360 en 
1969, tandis que, par exemple, les universités du Manitoba, 
de Toronto et de Waterloo ont obtenu leurs premières 
machines en 1966-1967 (Day 1971). Dans les bureaux et les 
centres de recherche, on a informatisé diverses formules et 
procédures nécessaires à la conception et à l’analyse des 
enquêtes. Par exemple, Fellegi, Gray et Platek (1967) 
signalent que quand on a remanié l’Enquête sur la 
population active au Canada en 1964-1965, la sélection de 
l’échantillon selon la méthode d’échantillonnage avec 
probabilités inégales de Fellegi (1963) a été codée dans un 
programme FORTRAN. Kish et Frankel (1970), du Survey 
Research Center de l’université du Michigan, ont signalé 
qu’ils avaient utilisé le code FORTRAN pour obtenir des 
estimations de la variance à l’égard de diverses statistiques, 
y compris les coefficients de régression au moyen de la 
méthode BRR. Au milieu des années 60, des chercheurs 
universitaires ont commencé à se servir de l’ordinateur par 
le biais du programme FORTRAN pour étudier, de manière 
numérique ou empirique, la théorie de l’échantillonnage 
qu’eux ou d’autres avaient conçue. L’un des premiers 
étaient Sedransk (1965) qui a mené certaines comparaisons 
d’efficacité en FORTRAN sur un ordinateur IBM 7074 
(commercialisé par IBM en 1964) pour un plan 
d’échantillonnage double. En particulier, on a fait des 
comparaisons d’efficacité entre les valeurs optimales en ce 
qui concerne les tailles d’échantillon de la première et de la 
deuxième phases et une approximation des valeurs 
optimales. Pour effectuer les calculs, il fallait prendre les 
valeurs prévues sur une distribution trinomiale à laquelle on 
avait imposé plusieurs conditions. Dans ce cas-là, on s’est 
servi de l’ordinateur pour comparer sur le plan numérique 
les méthodes exactes et les méthodes approximatives. À la 
fin de la décennie, un nouveau genre de procédé de 
recherche axé sur l’ordinateur a émergé. Rao et Bayless 
(1969), ainsi que Bayless et Rao (1970) ont comparé 
plusieurs scénarios d’échantillonnage avec probabilités 
inégales en générant tous les échantillons possibles et en 
calculant l’erreur quadratique moyenne de la population 

finie pour plusieurs populations réelles et fabriquées. Il est 
par la suite devenu la norme de mener de vastes études 
empiriques à l’égard de tout estimateur ou plan nouvelle-
ment envisagé.  

La technologie informatique a changé de manière 
remarquable ces 30 dernières années. Les ordinateurs 
modernes sont beaucoup plus rapides, plus petits et dis-
posent d’une capacité de mémoire supérieure. L’augmen-
tation régulière de la puissance de calcul et la disponibilité 
de langages de programmation standard ont permis aux 
chercheurs d’approfondir l’analyse des données d’enquête. 
Ce changement technologique se reflète dans les faits 
nouveaux concernant la théorie de l’échantillonnage pour ce 
qui est de l’estimation de la variance. Des années 60 aux 
années 80, il y a eu trois approches fondamentales en infor-
matique quant à l’estimation de la variance des statistiques 
d’enquêtes complexes : la linéarisation de Taylor (voir 
Woodruff 1971, pour les premières références au sujet de 
son utilisation), la méthode du jackknife (d’abord proposée 
pour l’échantillonnage par Durbin, 1959) et la méthode 
BRR (McCarthy 1969). L’augmentation de la puissance de 
calcul a permis l’apparition d’une nouvelle technique, la 
méthode bootstrap d’Efron (1982) pour l’estimation de la 
variance. Cette nouvelle technique statistique, contem-
poraine du développement des postes de travail en réseau 
RISC (Reduced Instruction Set Computing) exploités à 
partir d’un système d’exploitation UNIX, est hautement 
dévoreuse de calculs. Au cours des années 80, les postes de 
travail RISC ont progressivement remplacé la plupart des 
processeurs centraux dans les organismes de recherche. 
Vers la fin de cette transition, Rao et Wu (1987) ont élargi le 
champ d’application de la méthode bootstrap à l’estimation 
de la variance pour les statistiques lissées dans le cadre des 
plans d’échantillonnage à plusieurs degrés stratifié. 

Les progiciels d’algèbre sont les plus récents progiciels à 
avoir un effet sur la recherche en statistique. Même si ceux-
ci existent depuis un bon moment, ce n’est que durant la 
dernière décennie que, grâce à leurs progrès, ils sont 
accessibles à de nombreux chercheurs. Grâce aux pro-
grammes d’algèbre informatisés, de nombreuses manipu-
lations complexes peuvent être effectuées automatiquement 
et beaucoup plus rapidement qu’à la main et sans risque 
d’erreur. Comme pour plusieurs autres branches de la statis-
tique, de nombreuses manipulations algébriques dans la 
théorie de l’échantillonnage sont liées aux algorithmes qui 
génèrent les partitions. Selon les algorithmes informatisés 
créés par Andrews et Stafford (1993), de même que Stafford 
et Andrews (1993), Stafford et Bellhouse (1997) ont 
appliqué les techniques d’algèbre informatisées à la théorie 
d’échantillonnage d’enquête. À partir de leurs techniques, la 
plupart des résultats de la théorie d’échantillonnage 
classique, déjà mentionnés dans des publications ou à 
obtenir, peuvent être calculés automatiquement.  
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5. Analyse des données d’enquête  
Alors qu’on a fait des progrès constants et importants 

dans la recherche sur les problèmes d’estimation d’enquête 
ou d’enquêtes complètes au XXe siècle, en 1970, on s’était 
très peu penché sur les aspects analytiques des enquêtes. Les 
expressions « enquêtes énumératives » et « enquêtes 
analytiques » ont été inventées par Deming en 1950 
(Deming 1953). Dans le même article, il donne aussi une 
définition succincte :  
 

En bref, dans un recensement, on se demande 
combien? Et dans une enquête analytique, on se 
demande pourquoi il y a une différence entre deux 
catégories et, dans l’affirmative, dans quelle 
mesure est-elle importante? (traduction libre) 
 

Cette citation laisse supposer que l’objet des enquêtes 
analytiques est de comparer les moyennes de domaines. 
Certainement, tout au long des années 60, ce qu’on 
entendait par enquête analytique se limitait souvent à cela. 
Cochran (1963) énonce ce qui suit :  

Dans une enquête analytique, on fait des 
comparaisons entre différents sous-groupes d’une 
population afin de découvrir s’il y a des 
différences entre eux qui peuvent nous permettre 
de formuler ou de vérifier des hypothèses sur les 
influences à l’oeuvre au sein d’une population. 
(traduction libre)  

Dans le cadre de leur discussion des enquêtes analytiques, 
Yates (1960) ont aussi insisté principalement sur des 
comparaisons de domaine. Ils ont abordé l’analyse de 
régression et le problème de l’atténuation, mais n’ont pas 
traité du problème des poids d’enquête généraux. Skinner, 
Holt et Smith (1989) attribuent les travaux complètement 
nouveaux dans le domaine des enquêtes analytiques aux 
chercheurs en sciences sociales, à Paul Lazarsfeld en parti-
culier. Je m’appuierai sur la théorie de l’analyse de 
régression dans les enquêtes complexes pour illustrer les 
liens avec les sciences sociales, dans le cas qui nous occupe, 
l’économie. 

L’une des premières études à avoir tenu compte des 
poids d’enquête dans l’analyse de régression est celle de 
Klein et Morgan (1951). À cette époque, les deux spécia-
listes travaillaient à l’université du Michigan : Morgan 
travaillait au Survey Research Center. Au début de leur 
document, ils énonçaient ce qui suit :  

Le plan de sondage, les méthodes de collecte des 
données et le comportement économique sous-
jacent contribueront tous à la formulation du 
modèle. L’étude des données recueillies dans les 
enquêtes sur la consommation nous a convaincus 
qu’on ne peut pas estimer les rapports écono-
miques simplement en appliquant les méthodes 
statistiques conventionnelles parce qu’il y a des 
difficultés fondamentales que nous classons 

comme suit : (1) la pondération des observations, 
(2) l’hétéroscédasticité, (3) la non-linéarité, (4) le 
choix de concepts économiques alternatifs, (5) les 
erreurs d’observation. (traduction libre) 
 

Ils ont abordé les quatre premières difficultés fondamentales 
et ont omis la cinquième. Dans leur analyse d’environ 2 300 
réponses à l’enquête sur les finances des consommateurs, 
qui était un échantillon à multiples degrés, Klein et Morgan 
ont utilisé les poids d’enquête par le biais de l’estimation par 
les moindres carrés généralisés des paramètres de ré-
gression, mais ont ignoré l’effet de grappe pour ce qui est de 
l’estimation de la variance. Ils ont constaté que dans de 
nombreux cas l’utilisation des poids d’enquête avait peu 
d’incidence sur les estimations des coefficients de ré-
gression, mais qu’il y avait une réduction dans la variance 
estimée à l’égard de l’erreur de modèle. Mentionnons que 
Klein est allé travailler ailleurs, mais que Morgan est resté 
au Survey Research Center de l’université du Michigan. 
Vingt ans plus tard, ce dernier et un autre chercheur 
(Lansing et Morgan 1971), ont donné un aperçu de l’avant-
garde en ce qui concerne l’analyse des données d’enquêtes 
économiques. Peu avait changé quant à l’incorporation du 
plan d’enquête à l’analyse. Il en est de même pour d’autres 
secteurs de la recherche en sciences sociales; dans de 
nombreux cas, même les poids d’enquête n’avaient pas été 
utilisés. Porter (1973) a fait plusieurs références au débat qui 
se poursuit depuis au moins vingt ans à savoir si l’on doit 
utiliser les poids d’enquête dans l’analyse de régression. 

C’est dans ce milieu que Kish, qui a aussi travaillé au 
Survey Research Center de l’université du Michigan, a à 
l’origine proposé le concept de l’effet du plan (Kish 1957), 
qui consiste en la mesure de l’augmentation ou de la dimi-
nution de la variance sur l’échantillonnage aléatoire simple 
dans une enquête avec un plan autre que l’échantillonnage 
aléatoire simple. Les effets du plan sont devenus au coeur de 
nombreux aspects de l’analyse des données d’enquêtes 
complexes. Pour ce qui est de l’analyse de la régression, 
Kish et Frankel (1970) ont étudié les effets du plan dans 
l’estimation des coefficients de régression. Ils ont obtenu 
leurs estimations de la variance selon la méthode BRR. On 
ne sait pas trop, d’après leur présentation, quels coefficients 
ils estimaient. Plus tard, Kish et Frankel (1974) ont expliqué 
bien clairement les paramètres. Précisément, les paramètres 
de la population finie sont les mêmes que ceux que l’on 
aurait obtenus selon l’estimation par les moindres carrés des 
paramètres de régression de la superpopulation quand 
l’ensemble de la population finie est disponible. L’estima-
tion de ces paramètres est devenue l’une des approches 
standard quant à l’analyse de régression des enquêtes 
complexes. Fuller (1975), à partir des approximations des 
variances de Taylor, a donné au processus d’inférence 
intégral un fondement théorique solide en fournissant des 
théorèmes limites pour les estimations. De plus, il a abordé 
le problème que Klein et Morgan (1951) avaient ignoré : les 
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erreurs dans les variables ou les erreurs de mesure dans les 
variables indépendantes. 

Konijn (1962) a adopté une autre approche par rapport à 
l’analyse de régression. À partir d’un plan de sondage en 
grappes, il a présumé différents modèles de régression 
linéaire simple au sein de chaque grappe. Les paramètres 
qui l’intéressait étaient les moyennes pondérées des para-
mètres de régression avec les poids découlant de la taille des 
grappes. Il s’agit d’une approche axée sur le modèle parce 
que ce sont les paramètres du modèle qui sont intéressants et 
non un paramètre de la population finie. On a relégué aux 
oubliettes l’approche de Konijn pendant plusieurs années. 
Cette approche axée sur le modèle a toutefois été abordée 
dans des publications importantes : Pfeffermann (1993) y 
renvoit à plusieurs reprises.  

Quant aux origines de l’analyse d’enquête dans les 
sciences sociales, mentionnons les expériences semblables 
qui ont été faites dans le domaine de l’analyse des données 
nominales. Depuis les années 60, les publications sociolo-
giques renferment de nombreux exemples d’analyses de 
données nominales qui ne tiennent pas compte du plan de 
sondage. Après que Rao et Scott (1981, 1984) ont déve-
loppé des analyses des tableaux de contingence et de la 
qualité de l’ajustement pour les enquêtes complexes, Rao et 
Thomas (1988) ont essayé de promouvoir la méthode parmi 
les sociologues dans le cadre d’un exposé de synthèse. 
Quand on jette un coup d’oeil aux index des mots-clés 
d’accès aux citations, on se rend compte que bien que les 
travaux aient eu une incidence considérable dans les publi-
cations statistiques et médicales, ils ont très peu influé sur 
les publications sociologiques. Cela peut être en partie 
attribuable au manque de logiciels informatiques. Le logi-
ciel le plus populaire chez les sociologues, le SPSS, n’est 
pas doté à l’heure actuelle de programmes d’analyse des 
données d’enquêtes complexes. Cela pose un problème plus 
aigu : la régression, l’analyse des données nominales et 
autres techniques qui ont été proposées pour les enquêtes 
complexes ne sont pas généralement réalisables sans le 
logiciel approprié. Fuller lui-même a essayé de répondre à 
ce besoin en élaborant un programme prêt à l’emploi pour 
l’analyse des données d’enquête (Hidiroglou, Fuller et 
Hickman 1980).  

6. Logiciel statistique pour la recherche 
    sur les enquêtes  

Frank Yates à la Rothamsted Experimental Station a été 
le premier statisticien à créer un logiciel pour la recherche 
sur les enquêtes. Ses travaux ont commencé à la fin des 
années 50 (Yates et Simpson 1960). À l’origine, on con-
cevait des programmes propres à chaque enquête. Puis, on a 
conçu un programme général au début des années 60 
(Simpson 1961). Bien qu’il s’agissait du premier pro-
gramme de la sorte dans le secteur et qu’on ait pu y accéder 

pendant des années, il n’a jamais été très populaire. Au 
moins quatre facteurs expliquent en général son insuccès, 
facteurs qui expliquent le succès d’autres développeurs de 
logiciels.  
 

(1) Le progiciel n’était pas facile à utiliser. Dans son article 
nécrologique sur Yates, Dyke (1995) en a parlé. Il a 
dit : 

 

Yates croyait que l’analyste devait comprendre la 
théorie pertinente et, du coup, être en mesure de 
préciser dans les moindres détails ce qu’il voulait. 
C’est peut-être pour cette raison que le programme 
n’était pas très facile à utiliser! Mais sa puissance 
et sa flexibilité, de même que la clarté nette de ses 
résultats étaient, et sont encore, exceptionnels. 
(traduction libre)  

(2) Il coûtait trop cher pour ce qu’il faisait. Le produit ne 
pouvait pas soutenir la compétition de concurrents qui 
offraient un produit semblable à meilleur prix. Wolter 
(1985) donne une liste d’un certain nombre de 
progiciels disponibles au milieu des années 80. À cette 
époque, le progiciel était deux fois plus cher que 
SUDAAN et ne pouvait faire que des mises en 
tableaux, alors que SUDAAN pouvait en plus analyser 
la régression et estimer les ratios.  

(3) La commercialisation est un facteur important dans le 
succès d’un produit. Yates semblait plus intéressé à 
remanier son produit afin de l’améliorer que d’investir 
dans sa commercialisation.   

(4) En 1985, le seul soutien technique sur lequel on 
pouvait compter à l’égard du progiciel était un manuel.   

Yates n’était pas le seul à disposer d’un logiciel qui ne 
marchait pas. J’ai eu la même expérience avec le logiciel 
d’estimation des variances axé sur trois algorithmes trans-
versaux que j’ai développé (Bellhouse 1985). Hormis le 
facteur « dépenses » (mon logiciel était gratuit), mon 
logiciel constitue un exemple vivant, pour les trois autres 
raisons, d’un logiciel qui n’a pas marché.  

Au début des années 70, il y avait plus de 40 pro-
grammes prêts à l’emploi, écrits principalement en 
FORTRAN, qui effectuaient des analyses statistiques 
(Schucany, Minton et Shannon 1972). De ces progiciels 
initiaux, seulement deux sont demeurés populaires sur le 
marché : le SAS d’abord lancé en 1970 et le SPSS, lancé à 
la fin des années 60.  

SUDAAN, développé par B.V. Shah du Research 
Triangle Institute (Shah 1978 et 1984) est un logiciel 
d’enquête qui a su conservé sa prédominance sur le marché 
pendant plusieurs années. Il est très bien commercialisé, et 
son développeur en assure pleinement le soutien. Au départ, 
on y accédait selon une procédure du SAS; maintenant, il 
s’agit d’un progiciel autonome. Le lien avec le SAS 
explique probablement en partie son succès initial. Ceux   
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qui connaissaient le SAS pouvaient facilement se familia-
riser avec la nouvelle procédure, ou le progiciel, ce qui fait 
que, d’une certaine façon, il était convivial. De plus, le 
progiciel s’est maintenu à jour par rapport à la recherche sur 
les enquêtes. Le programme initial comprenait des pro-
grammes pour calculer les erreurs-types pour les estimations 
d’enquête, y compris les moyennes, les totaux, les pro-
portions et les ratios. Le programme a été élargi de manière 
à inclure l’analyse de régression à la fin des années 70, 
période où l’on effectuait de la recherche sur la régression 
dans les enquêtes complexes. Il s’agit maintenant de 
programmes s’appliquant à l’analyse de régression, la 
régression logistique, l’analyse des données nominales et 
l’analyse de survie. Il s’est aussi tenu à jour par rapport aux 
développements dans les installations de calcul. À l’origine 
conçu pour un processeur central, le progiciel est maintenant 
disponible sur PC. Il conserve ses liens avec le SAS, bien 
que des procédures d’analyse d’enquête soient en cours 
d’élaboration pour le SAS. 

À l’heure actuelle, il existe plusieurs autres programmes 
pour l’analyse d’enquête. Les plus populaires d’entre eux, 
en plus de SUDAAN, sont STATA et WesVarPC. Alors 
que SUDAAN a été lié au SAS, le développement futur de 
WesVarPC, qui à l’origine a été développé par la société de 
recherche Westat, a été confié à SPSS. Par ailleurs, les 
programmes d’enquête dans STATA font partie d’un plus 
vaste progiciel d’analyse statistique. Comme pour les 
fusions dans le monde des affaires en général, dans la foulée 
de l’intégration des produits et des services, la tendance de 
l’avenir pour ce qui est des progiciels d’analyse des données 
d’enquête est un progiciel statistique général. Le dévelop-
pement et la maintenance des progiciels statistiques, dans le 
cadre de la recherche sur les enquêtes ou d’un contexte 
élargi, sont une entreprise qui prend beaucoup de temps et 
qui nécessite un important investissement en capital. Seule 
une organisation bien financée peut se permettre de le faire. 

SUDAAN, STATA et WesVarPC, de même que les 
progiciels GES de Statistique Canada et un autre qui 
s’appelle CLAN, ont récemment fait l’objet d’un examen et 
d’une évaluation dans Bergdahl, Black, Bowater, Chambers, 
Davies, Draper, Elvers, Full, Holmes, Lundqvist, 
Lundström, Nordberg, Perry, Pont, Prestwood, Richardson, 
Skinner, Smith, Underwood et Williams (1999). SUDAAN 
et STATA ont aussi été évalués par Cohen (1997). Sur   
trois des progiciels examinés (STATA, SUDAAN et 
WesVarPC), SUDAAN semble disposer du plus grand 
nombre d’options. Par exemple, Bergdahl et coll. (1999) 
soulignent que SUDAAN exécute l’estimation des variances 
à l’égard de statistiques complexes au moyen de l’une des 
techniques suivantes : la linéarisation, la méthode jackknife 
et la méthode BRR. WesVarPC englobe la méthode 
jackknife et la méthode BRR, tandis que STATA ne 
s’appuie que sur la linéarisation de Taylor. À ce jour, aucun 
des progiciels n’estime les variances à partir de la méthode 
bootstrap. Sous peu cette technologie sera probablement 

incorporée aux progiciels. Pour certains de ses dossiers 
d’échantillonnage à grande diffusion, Statistique Canada 
fournit des procédures dans le code SAS pour l’estimation 
des variances à partir de la méthode bootstrap. Ces 
procédures sont toutefois propres aux enquêtes en question.  

 
7. Les modèles d’échantillonnage 

 
Les modèles ont eu, tour à tour, la faveur des spécialistes 

de l’échantillonnage, puis sont tombés dans l’oubli. Compte 
tenu des travaux de pionnier de Neyman (1934), le para-
digme de la randomisation et la distribution de la randomi-
sation ont été primordiaux jusque dans les années 60. On 
n’a toutefois pas cessé d’utiliser des modèles pendant les 
années intermédiaires. Cochran (1946), par exemple, a 
utilisé des modèles pour étudier certains plans de sondage. Il 
a pu conclure que l’échantillonnage systématique constituait 
un plan intéressant dans le cas de certaines structures de 
population. Le débat des années 60 sur les modèles découle 
de la remise en cause des fondements de l’échantillonnage 
lancée par Godambe (1955). Depuis lors, non seulement 
l’utilisation de modèles est-elle réapparue dans la théorie de 
l’échantillonnage, mais elle a progressé considérablement.  

Depuis les années 60, l’utilisation des modèles en 
matière d’échantillonnage a pris plusieurs directions. De 
même, l’utilisation pratique et générale de modèles pour 
l’estimation et l’analyse d’enquête n’est possible qu’au 
moyen d’un ordinateur rapide et du logiciel approprié. Pour 
continuer dans la même veine, j’adopterai une approche très 
restreinte par rapport aux modèles en liant leur utilisation à 
la technologie informatique.  

Plusieurs techniques liées aux modèles ont été infor-
matisées, soit par le biais d’exemples numériques visant à 
illustrer l’utilisation de la technique ou par le biais d’études 
de simulation visant à examiner le fonctionnement de la 
technique. À l’heure actuelle, une seule approche quant aux 
modèles a évolué au point qu’un programme général prêt à 
l’emploi est disponible. Il s’agit de l’approche axée sur les 
modèles que C.-E. Särndal a adoptée pendant plusieurs 
années, et qui a entraîné l’estimation de régression 
généralisée ou GREG. Les travaux sont résumés dans 
Särndal, Swensson et Wretman (1992). À l’origine, les 
travaux faisaient suite aux débats sur les fondements de 
l’échantillonnage. Dans le cadre d’un modèle, on peut, en 
quelque sorte, calculer un meilleur estimateur d’un para-
mètre de population finie. Ceux qui font la promotion de 
l’inférence de la randomisation ont souligné que quand le 
modèle ne marche pas, l’estimation associée peut ne pas être 
très juste. Särndal proposait d’obtenir l’estimation à partir 
du modèle, puis de l’adapter de sorte qu’elle demeure 
cohérente et donne de bons résultats dans le cadre de la 
distribution de la randomisation. On essaie ici de tirer le 
meilleur des deux mondes. L’estimation de régression 
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généralisée de même que plusieurs autres estimateurs ont 
été programmés dans le SGE, un système généralisé 
d’estimation conçu par Statistique Canada. Ce logiciel arti-
culé sur SAS s’applique au volet descriptif plutôt qu’au 
volet analytique des enquêtes. Estevao, Hidiroglou et 
Särndal (1995) le décrivent. Il s’agit d’un progiciel qui peut 
facilement s’adapter dans les bonnes conditions. 

 
8. Conclusion 

 
Les développements dans le domaine de la recherche sur 

l’échantillonnage sont inextricablement liés aux méthodes 
de calcul et aux méthodes informatiques. L’orientation de la 
recherche sera guidée en partie par les développements en 
informatique. Ce que l’on peut s’attendre dans le futur 
immédiat sur le plan informatique ce sont une vitesse et une 
capacité de mémoire supérieures qui permettent aux progi-
ciels d’augmenter et d’englober un plus grand nombre 
d’aspects. Les pratiques généralement acceptables en 
matière d’estimation d’enquête et l’analyse des données 
d’enquête seront déterminées par le contenu des progiciels 
généralement disponibles pour l’échantillonnage d’enquête. 
Les nouvelles méthodes de recherche continueront de 
s’appuyer de plus en plus sur l’informatique. Un autre déve-
loppement qui était prévisible est l’explosion d’Internet. Par 
suite de cette explosion, plusieurs ensembles de données 
d’enquête complets sont maintenant facilement disponibles 
sur le Web. Il se pourrait que bientôt la norme consiste à 
mettre à l’essai les nouvelles techniques sur diverses 
enquêtes réelles avant de les publier.  
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