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CUAPrrRE PREMIER 

L'HISTOIRE? 
UNE (CERTAINE) HISTOIRE 

Le mot Histoire, qui date de la Renaissance, pro
vient du grec ancien historie qui, chez Herodote, a Ie 
sens d' « enquete ». Definir l'histoire est un probleme 
ardu. Nous sommes sensibles it la conception de Pierre 
Salmon selon qui « l'histoire est une reconstitution 
intelligible et critique du passe vecu par les hommes en 
societe» (Histoire et Critique, Editions de l'Universite 
de Bruxelles, 1987, p. 20). Toute reconstitution, si 
objective soit-elle sur Ie fond, est subjective par la 
forme et Ie langage utilise. Elle l'est encore davantage 
quand on doit l'inscrire dans les cent vingt-huit pages 
d'un « Que sais-je? » ! 

Aussi avons-nous choisi deliberement d'ecru·e une 
certaine histoire, celIe qui peut interesser l'enseignant 
qui utilise la methodologie statistique, Ie chercheur qui 
ecrit un article ou participe a un congres, l'utilisatew· 
soucieux de ne pas se limiter aux aspects techniques 
d'une etude. 

Notre interet s'est tout d'abord porte sur la statisti
que descriptive (chapitre II). Le chapitre III est 
consacre it une presentation tres succincte des fonde
ments de La probabiLite, en portant notre attention sur 
les aspects mathematiques de ce concept. 

Le chapitre IV porte sur les methodes de sondage. 
Leur histoire et leur usage constituent it nos yeux un 
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theme suffisamment important pour Ie mettre ainsi en 
evidence. 

La statistique mathemati~e est traitee .dans les 
chapitres V et VI. Le preIDle! .de ceux-.cI ~orde 
L'emergence de L'inference s,tatlStlque (es~ur~atLOn et 
tests). Le second est centre sur la statt.~tlque non 
parametrique et La robustesse. Nous avons voulu eviter 
de trop ahorder l'epoque contemporaine, reprenant a 
notre compte les propos que Quetelet tenait dans la 
preface de son ouvrage intituIe Sciences matMmati
ques et physiques au commencement du xff siecle : 
« Nous sommes trop pres des evenements pour pouvoir 
les juger avec tout Ie discernement et toute l'impartia
lite necessaires. » Ce principe sera a nouveau applique 
dans les chapitres suivants. 

Les series chronologiques font l'objet du chapitre 
VII, etant donne la specificite et l'importance de leur 
etude. Un autre theme que nous ne pouvions pas eviter 
est ['analyse multivariee et, tout particulierement, 
I' analyse des donnees au sens fran{:ais du terme. II 
constitue la matiere du chapitre VIII. Bernard Fichet 
nous a fait don de ce chapitre. Nous l'en remercions 
chaleureusement. 

Enfin, Ie chapitre IX est dedie a quelques grands 
noms auxquels il est souvent fait reference. Nous n'en 
avons choisi que huit : Fisher, Galton, Gini, Gosset, 
Neyman, Pearson (I et II) et Quetelet. D'autres noms, 
plus anciens, sont evoques dans les chapitres prece
dents. Les plus recents nous pardonneront de ne pas 
les citer ici. lis savent que leur qualite et leur merite 
sont connus de tous. 

Pour conclure, nous n'avons pas voulu aborder 
l' histoire des statistiques, publiques, officielles ou 
privees. Nous renvoyons Ie lecteur interesse aux ouvra
ges publies chez Economica et intitules Pour une 
histoire de la Statistique (tomes 1 et 2 : 1987). 
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CHAPITRE II 

LA STATISTIQUE DESCRIPTIVE 

I. - Introduction 

Dans sa quinzieme lettre a SAR Ie duc regnant de 
Saxe-Cobourg et Gotha intituIee La statistique est-elle 
un art ou une science?, Adolphe Quetelet ecrit : 

« ••• toutes les sciences d'observation, a leur debut, ont subi les 
memes phases; c'etaient des arts, car elles se bornaient a grouper 
d'une maniere plus ou moins heureuse des collections de faits 
appartenant a un meme ordre de choses; et c'est par Ie rapproche
ment et I'etude de ces faits qu'elles se sont elevees ensuite au rang 
ou on les voit briller aujourd'hui. Pourquoi se montrer plus exigeant 
envers la statistique? » 

II est exact que la statistique a d'abord ete descrip
tive et a consiste au debut a observer des faits. Nous 
evoquerons d'ailleurs l'origine du mot statistique dans 
Ie chapitre IV. Mais on peut se demander quand est 
apparu Ie besoin d'ordonner des observations, de les 
representer dans des tableaux ou des graphiques, de 
rechercher des valeurs typiques qui porteront plus tard 
Ie nom de parametres de position, de dispersion ou de 
forme, d'etudier simultanement deux ou plusieurs 
caracteristiques, de construire des outils specifiques. 
C'est a ces questions que nous voulons tenter de 
repondre dans ce chapitre. 

II. - Representation graphique 

La representation graphique « quantitative» trouve 
son origine dans la construction de cartes geographi-
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ques. Les plus anciennes d'entre elles qui nous sont 
parvenues datent d'environ 6000 ans, gravees sur des 
tahlettes d'argile en Mesopotamie. Les graphiques 
statistiques sont eux plus recents. 

Leur apparition est liee a l'utilisation de coordon
nees dans un plan. Deja ahorde par Leonard de Vinci 
pour analyser la vitesse d'objets en mouvement, ce 
probleme a surtout ete traite par Rene Descartes, en 
1637, dans un appendice du Discours de la Methode 
intituIe La Geometrie. A cette epoque, l'jnteret d'une 
representation dans un systeme d'axes coordonnes ne 
s'impose pas immediatement, meme si Edmund Hal
ley en fait usage avec succes en 1686 pour representer 
des mesures barometriques en fonction de l'altitude. 

Parmi les utilisateurs de representations c cartesien
nes », il faut distinguer Jean-Henri Lambert (1728-
1777) qui naquit a Mulhouse, ville libre alors associee 
a la Suisse. Ce mathematicien s'est illustre par des 
etudes tres diversifiees. Sa contribution a la statistique 
s'est principalement developpee dans ses etudes sur la 
theorie des erreurs, presentees en 1760 dans un 
ouvrage intituIe Photometria (cf. chapitre III). Sa 
correspondance avec Daniel Bernoulli et son approche 
des probabilites non additives sont aussi dignes d'inte
ret. Mais, pour ce qui nous concerne dans ce chapitre, 
il faut souligner la qualite exemplaire des representa
tions graphiques de Lambert, ce qui a vraisemblahle
ment joue un role important dans ses reflexions. 

Pres de 25 ans plus tard, un autre personna~e va 
marquer la statistique descriptive de son empremte : 
William Playfair (1759-1823). Ce dernier introduit 
plusieurs outils importants. Dans son ouvmge intituIe 
The commercial and political atlas, publie it Londres 
en 1786, Playfair presente 44 graphiques de grande 
qualite. 43 d'entre eux concernent des series chronolo
giques (cf. chapitre VII). Le 446 est Ie premier 
diagramme en barre connu : 

6 



I 

1, I ) ~ 

I .... ~ l 
.1 

' . ~ ... ~ .\ , ~ , , "I ,. ~ 

~ s ~ . ~ ~ 
... ~ 

I ~ f ~ " " ~ ..; 

~ " J t PJ .~ > ~ " 
j '= ,.i; .~ , 

~ ~. ~ 
I • " ~ . ... .~ '< 

: 1 ;: .. ' 
~ .! I • '. ~ 

~ ...! : 
, 

I I '" ,. ~ 
1-I f 

.~ 

~, 
'<:: , 

· 
, 

~ 
i 

~ 
:; > ~ 

;: > 
~ .~ 

"'! 

E , 
e , . ~ oj: 

~ II ~ 
~ 

:.: ~ 
~ 

· 0 - .. ---- .. ~ 
' : :::: , 

t · "'" '" ::.. 

~ 
, 
!> ~ .. 

e 
.,; 1 -
~ 
. .f ~ 

;:: 
! ~ ... 

· ~ 

" , '~. 
A ~ 
7- -
~ " ~ 'I : ~ 1: , I 

~ • 
"- " . ~ 

( 

;. ~ 
\ , 

~ 
. ~ 

0, 

I .~ 

•• 1 • •• 1.1.1. 1.11 1111 til 
~ I 

e 

I 
<- ~ 

~ 

~ I .", 

; 
,. i 
~ 

~ .... ... .. 
1 

, 
'" • . " ~ 

..: I ~ 



Un autre de ses ouvrages, intituIe The Statistical 
breviary (1801), constitue aussi une reference essen
tielle. On y trouve la presentation des diagrammes en 
secteurs. 

Le XIXe siecie voit apparaitre ou se developper 
d'autres outils graphiques. Citons en particulier Ie 
cartogramme int:roduit par C. Dupin en 1819, l'ogive 
due it J.-B. Fourier en 1821, les courbes de mortalite 
dessinees par A. Quetelet en 1828, l'histogramme 
utilise par A. Guerry en 1833, la grille logarithmique 
due it L. Lalanne en 1843, les cartes de C. Minard 
contenant des diagrammes statistiques (1861), les 
diagrammes semi-logarithmiques de S. Jevons en 
1863, Ie stereogramme ou representation tridimen
sionnelle de G. Zeuner en 1869, la pyramide des uses 
introduite par F. Walker en 1874 et la celebre surface 
de correlation de Galton en 1885 (cf. § II, chap. IX). 

MID·PARENTS 

Heif,hu 
D_ 

8+ 7a 
i • U. 

.mh .. inchu .. 
7B 

'3 
71 

·a 
70 

.1 
68 

0 
68 

-1 
67 

-: 
66 

Le xx" siecie n'est pas en reste. On y cons tate 
periodiquement des developpements qui vont de la 
construction de diagrammes statistiques sophistiques 
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aux dessins multivaries de H. Chernoff et aux dia
grammes d'analyse exploratoire de J. Tukey. Nous ne 
pouvons ici qu'inviter Ie lecteur interesse it consulter la 
bibliographie concernee dans laquelle nous conseillons 
les artieles et ouvrages mentionnes it la fin de ce livre. 

III. - Valeurs typiques 
d'une serie statistique univariee 

Qui dit « valeur typique d'une serie » pense au 
probleme du choix d'un parametre resumant l'infor
mation contenue dans une serie d'observations. 11 
semble que les premiers parametres de position qui 
aient ete utilises soient, assez naturellement, Ie mode 
(valeur apparaissant Ie plus frequemment) et Ie 
« milieu de l'intervalle defini par les valeurs extremes» 
(en anglais : midrange). Comme beaucoup de concepts 
scientifiques, c'est en astronomie qu'il faut rechercher 
1'0rigine de ces parametres. 11 y a pres de 2 500 ans, les 
Babyloniens ont etabli des procedes destines it mesurer 
les mouvements du soleil et des planetes sur base de 
releves it intervalles reguliers. Bien que 1'0n sache 
qu'ils en etaient arrives it proposer des" valeurs de 
compromis », nous n'avons pas de temoignage quant 
it leur fa{:on de proceder. 

Par contre, nous possedons plus d'informations sur 
la demarche des astronomes grecs. Ainsi, Ptolemee, 
astronome du lIe sieele, a developpe Ie systeme qui 
porte son nom en se basant sur les decouvertes 
d'Aristarque de Samos et surtout d'Hipparque, ne 
quatre sieeles avant lui et qui avait obtenu des 
resultats importants sur la position des etoiles et la 
periodicite de leur retour. Le fait de posseder plusieurs 
valeurs observees ont conduit ces astronomes it propo
ser des valeurs uniques accompagnees de mesure de 
variation basee, semble-t-il, sur l'etendue des observa
tions. Le choix systematique d'une moyenne ou d'une 
mediane n'etait cependant pas encore d'actualite. 
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Le recours a des observations c nombreuses » d'nne 
meme quantite pour en estimer la valeur apparait dans 
l'reuvre de Tycho Brahe (1546-1601) qui constitua un 
ensemble de donnees sur Ie mouvement des planetes 
tel qu'il permet a Kepler de formuler ses lois sur Ie 
sujet (Tychonis Brahe Dani (1602), Opera Omnia, 
Tomus II). II apparait clairement que Tycho Brahe a 
recours a nne moyenne arithmetique pour eliminer des 
erreurs d'observations. En 1722, Roger Cotes, dans 
nne annexe de son ouvrage Harmonia Mensurarum, 
considere Ie probleme de connaitre la position exacte 
d'un point pour lequel il dispose de 4 observations qui 
ne sont pas toutes aussi fiables l'une que l'autre. II 
propose des lors d'utiliser une moyenne ponderee dont 
les coefficients sont inversement proportionnels a la 
« dispersion » des erreurs d'observations. Mais des 
cette epoque l'etude de ces parametres va s'effectuer 
dans un contexte probabiliste et plus particulierement 
dans celui de la theorie des erreurs. Nous reviendrons 
sur cette theorie dans Ie chapitre III. Signalons cepen
dant, des a present, que Ie premier a dMendre l'usage 
de la moyenne arithmetique, en calculant sa distribu
tion, semble etre Thomas Simpson qui, en 1756, 
redigea « A letter to the Right Honourable George Earl 
of Macclesfield, President of the Royal Society, on the 
advantage of taking the mean of a number of observa
tions in practical astronomy », Phil. Trans. Roy. Soc. 
Lond., vol. 49, p. 82-93. 

Remarquons encore que la mediane voit naltre son 
interet a la meme epoque, en 1757, SOllS la plume de 
Roger Joseph Boscovich. Notons enfin que la moyenne 
geometrique et la moyenne harmonique ont ete intro
duites par William Stanley Jevons en 1874, dans The 
principles of science paru chez Macmillan, a Londres. 

L'idee de variabilite n'est pas recente. Nous en 
avons parle a propos des astronomes grecs. Elle est 
aussi intimement liee a la theorie des erreurs que nous 
evoquerons dans Ie chapitre suivant. C'est au xvme sie-
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cie que les astronomes (encore eux I) eurent pour 
objectif d'utiliser des mesures experimentales aSn de 
determiner la position d'objets dans Ie ciel. Us en 
arriverent ainsi, c tout naturellement ", a etudier la 
distribution des erreurs. Un precurseur en la matiere 
est Galileo Galilee qui, en 1632, s'interesse a la 
determination de la distance entre la terre et une etoile 
nouvelle. II se penche it ce propos sur 78 mesures 
d'elevation de cetle etoile fournies par 13 observateurs 
repartis a plusieurs endroits. Dans son ecrit intitule 
Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo : 
Tolemaico e Copernicano, publie it Florence, Galilee 
ecrit: 

« Etant donne que ces observateurs sont capables, qu'ils ont tous 
fait des erreurs, et que leurs erreurs doivent etre corrigees pour nous 
permettre d'avoir la meilleure information possible a partir de ces 
observations, nous nous consacrerons a appliquer les modifications 
minimales et les corrections les plus petites possibles, juste assez 
pour oter les o.bservations de l'impossible et les remettre dans Ie 
possible .... 

La variance natt au XlXe siecie avec les moindres 
carres (cf. § IV); l'ecart type suit. Mais les termes 
usites actuellement ne sont pas si anciens. Ce n'est 
qu'en 1893 que Karl Pearson introduit Ie terme 
standard deviation , note o. 

Carl Friedrich Gauss propose, en 1816, l'usage de 
l' expression suivante pour mesurer les variations des 
erreurs de mesure en astronomie : 

(1 n kjllk 
£k = - 1: Xi 

n i=l 

ou Xi designe la valeur absolue de I'ecart de la i-eme 
observation a la moyenne arithmetique, n est Ie 
nombre d'observations et k un nombre naturel. Nous 
retrouvons ainsi l' ecart type 0 = £2 pre£ere par Gauss 
a toutes les autres mesures alors que £1 avait re~u les 
faveurs de Laplace (cf. § IV). 

Au XlXe siecie, on utilisera plusieurs mesures de 
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dispersion apparentees it l'ecart type : If' mor/ule C 
(= a V2),J l'erreur moyenne (Cht), Ie carre moyen 
(C2/2 = ()) ... Panni les autres mesures de variation 
introduites it cette epoque, citons en particulier celle 
basee sur l'ooart entre les quartiles introduites par 
A. Quetelet en 1846 et reprise par F. Galton en 1875. 

Notons enfin que les principales mesures d'asyme
trie et d'aplatissement, appetees couramment parame
tres de forme, apparaissent, avec les coefficients b" g" 
b2 et g2, dans Ie cadre des travaux de K. Pearson et 
R. A. Fisher (cf. chapitre IX). nest cependant 
interessant de noter que Karl Pearson introduit en 
1895 un parametre base sur la position relative de la 
moyenne 1.1. et du mode M, et defini par (1.1. - M)/o. n 
constate en outre, empiriquement, que pour les distri
butions de type III qu'il introduit il obtient la relation 
suivante: 

1.1. - M "'" 3 (1.1. - m) 
on m designe la mediane. II s'ensuivit l'idee que les 
trois parametres 1.1., m et M se presentaient toujours 
dans cet ordre ou dans l'ordre oppose. La recherche de 
conditions pennettant d'affinner ce resultat a suscite 
beaucoup d'interet, jusqu'it l'aube des annees 1980 
(cf. par exemple, W. R. Van Zwet (1979), Mean, 
median, mode II, Stati$t. Neerl., vol. 33, p. 1-5). 

IV. - Les ajustements 

Le probleme de l'ajustement d'un ensemble de 
points representes dans un systeme d'axes coordonnes 
par une droite (et plus ~eneralement par une courbe) 
occupe une place essentlelle dans Ie developpement de 
la statistique. 

Au XVIIle siecle, Leonhard Euler (dans Inegalires du 
mouvement de Saturne et de Jupiter, Prix de l'Acade
mie royale des Sciences, 1748, Paris) et Johan Tobias 
Mayer (Abhandung tiber die Umwiilzung des Mondes 
urn seine Axe, Kosmog. Nachr. und Samm., vol. 1, 
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p. 52-183) developpent independamment l'un de 
l'autre la methode des moyennes permettant d'ajuster 
des points observes par une droite. Cette methode 
consiste it partager l'ensemble des observations en 
deux groupes et it imposer dans chacun de ceux-ci que 
la somme des residus (ecarts entre observations et 
droite) soit egale it zero. Cette methode pouvait etre 
etendue it un ajustement it plus de deux parametres en 
divisant l'ensemble des observations en autant de 
groupes qu'il y avait de parametres it determiner. C'est 
ainsi que Mayer utilise 27 observations de la position 
d'un point situe sur la surface lunaire pour determiner 
les trois coefficients d'une courbe d'ajustement en 
divisant ces observations en 3 groupes de 9 valeurs. Le 
fait de devoir choisir des groupes souligne Ie caractere 
subjectif de cette demarche. Remarquons en passant 
que, dans Ie cadre de ces travaux, Euler fut aussi Ie 
premier it s'interesser au probleme de la minimisation 
d~ ~esidu maximum, inaugurant ainsi Ie principe du 
mmlmax. 

Quelques annees plus tard, en 1755, Roger Joseph 
Boscovich, jesuite d'origine serbe, est envoye par Ie 
pape Benoit XIV, avec son collegue Christopher Maire, 
pour effectuer des mesure astronomiques. Dans leur 
rapport, ecrit en latin et dont la traduction fran~aise 
(parue en 1770) porte Ie titre precis de Voyage 
Astronomique et Geographique dans l'Etat de l'Eglise, 
entrepris par l'Ordre et soua les Auspices du Pape 
Benott XIJI, pour mesurer deux degres du meridien, et 
corriger La carte de l'Etat eccLesiastique, les auteurs 
tentent de determiner la meilleure valeur de l'ellipti
cite de la terre it partir de 5 observations de degres du 
meridien. Dans ce contexte, Boscovich propose, deux 
ans plus tard, un ajustement lineaire en imposant deux 
conditions : 

1) la somme des corrections positives et negatives 
(residus) doit etre nulle; 
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2) la somme de toutes les (valeurs absolues des) 
corrections. positives et negatives, doit etre aussi 
petite que possible. 

Boscovich presente en outre, a la fin de la version 
fran~aise du rapport dont il est fait mention ci-dessus, 
une methode geometrique de resolution pratique de 
son ajustement. Cette idee sera reprise par Pierre 
Simon, marquis de Laplace, en 1789, sous une forme 
qualifiee par ce dernier de « plus simple » et design~e 
sous Ie terme methode de situation. dans son memoire 
intitule Sur les degres mesures des meridiens, et sur les 
longueurs observees sur pendule. 

Les travaux de Boscovich vont etre eclipses par la 
methode des moindres carres qui apparait pres de 
50 ans plus tard. II est peut-etre encore interessant de 
noter que Boscovich s'interrogea aussi sur l'interet de 
calculer une moyenne arithmetique d'une serie dont 
on a exclu la plus petite et la plus grande observation. 
Par ailleurs, il faUut attendre un siecle pour voir 
Francis Ysidro Edgeworth recommander l'usage 
simultru:te de la mediane (plutot que celui de la 
moyenne arithmetique) et de l'estimateur de Bosco
vich de la pente (plutot que celui des moindres carres) 
pour reduire l'influence des valeurs discordantes. 

Le premier texte paro faisant mention de la 
methode des moindres can·es est dft a Adrien-Marie 
Legendre qui, dans ses Nouvelles methodes pour la 
determination des orbites des Cometes publiees en 
1805 chez Courcier, a Paris, presente un appendice 
sur ce sujet. On y lit Ie texte significatif suivant : 

c De tous les principes qu'on peut proposer pour cet objet, je 
pense qu'il n'en est pas de plus general, de plus exact, ni d'une 
application plus facile que celui dont nous avons fait usage dans les 
recherches precedentes, et qui consiste a rendre minimum la somme 
des quarres des erreurs. Par ce moyen, il s'etablit entre les erreurs 
une sorte d'equilibre qui empechant les extremes de prevaloir, est 
.res-propre a fsire connoitre l'etat du systeme Ie plus proche de la 
verite .• 
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En 1806, Carl Friedrich Gauss ecrit dans « II Comet 
vom Jahr 1805 », Monatfiche Correspondenz zur 
Beforderung der Erd- und Himmelskunde, vol. 14, 
p. 181-186 : 

• Je n'ai pas encore vu les travaux de Legendre. Je n'ai 
intentionnellement pas pris la peine de Ie faire afin que Ie travail sur 
rna methode reste rna propre idee. Au travers de quelques mots sur 
la methode des moindres quarres que de la Lande indique dans la 
derniere Histoire de l'Astronomie 1805, j'en arrive a la supposition 
qu'un theoreme fondamental que j'ai moi-meme utilise depuis 
12 ans dans beaucoup de calculs et que j'utiliserai aussi dans mon 
livre, a aussi ete employe par Legendre. • 

Independamment de Legendre et Gauss, il faut citer 
une autre reference relative it cette methode: elle con
cerne Robert Adrain qui, en 1808, pub lie un article 
intituIe c Research concerning the probabilities of the 
errors which happen in making observations », Ana
lyst, vol. 1, p. 93-109, et qui introduit aussi les 
moindres carres. 

C'est avec l'apparition de la « loi normale » que 
cette methode va pouvoir etre justifiee. Nous presente
rons dans Ie chapitre III les raisons pour lesquelles « les 
moindres carres » allaient devenir, pour longtemps, fa 
methode d'ajustement. 

v. - Correlation et Regression 

La paternite de la correlation a donne lieu it une 
litterature interessante. On constate ainsi que Gauss 
aurait pu introduire ce concept dans l'etude de la 
distribution normale s'il n'avait pas base son etude sur 
la consideration de variables independantes. II est fait, 
par ailleurs, reference it Auguste Bravais (1811-1863) 
qui, en 1846, publia un article intituIe « Sur les 
probabilites des erreurs de situation d'un point », 

Mem. Acad. roy. Sci. Inst. France, vol. 9, p. 255-332. 
Ce scientifique fut considere comme Ie pere de la 
correlation par Karl Pearson en 1895; ce dernier 
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revint sur cet avis en 1920, faisant it Bravais des 
reproches semblables it ceux qu'il adressait it Gauss. 
Sans vouloir sous-estimer l'importance des travaux de 
Gauss et Bravais, nous devons cependant souligner Ie 
role essentiel joue par Francis Galton, it plusieurs titres 
(nous evoquerons son reuvre dans Ie chapitre IX). Ses 
travaux l'ont amene de facon tout it fait specifique it 
souligner la necessite d'une mesure de correlation dans 
l'analyse des series bivariees. Mais c'est par Ie concept 
de regression qu'il d6bute. Le 9 revrier 1877, Galton 
fait un expose au Royal Institution of Great Britain, 
intitule Typical laws of heredity in man. Dans Ie texte 
de son allocution (publiee dans les Proc. R. [nst. 
G. Brit., vol. 8, p. 282-301), Galton ecrit : 

« Reversion is the tendency of the ideal mean filial type to depart 
from the parental tr.Pe, reverting to what may be roughly and 
perhaps fairly descnbed as the average ancestral type. If family 
variability had been the only process in simple descent that affected 
the characteristics of a sample, the dispersion of the race from its 
mean ideal type would indefinitely increase with the number of 
generations, but J:eversion checks this increase, and brings it to a 
standstill .• 

Galton exprime ensuite Ie desir de construire un 
coefficient de reversion r qui indique la reduction de 
variabilite de la famille. Peu apres, cette reversion se 
mutera en regression. 

En 1888, dans un article intitule « Correlations and 
their measurement chiefly from anthropometric 
data " R.B. Proc., vol. 45, p. 135-145, il ecrit : 

« It is easy to see that co-relation must be the consequence of the 
variations of the two organs being partly due to common causes. If 
they were wholly due to common causes, the co-relation would be 
perfect, as is approximately the case with the symmetrically 
disposed parts of the body. If they were in no respect due to common 
causes, the co-relation would be niL Between these two extremes are 
an endless number of intermediate cases, and it will be shown how 
the closeness of co-relation in any particular case admits of being 
expressed by a single number .• 

16 



Ce nombre est « notre » coefficient de correlation r. 
Dans Ie meme article, Galton utilise Ie terme de partial 
co-relation annonl(ant la correlation multiple. 

En 1896, Karl Pearson reprend les concepts de 
Galton pour leur donner la forme que nous connais
sons actuellement, dans un article intituIe « Mathema-

. tical contributions to the theory of evolution, III : 
Regression, heredity and panmixia », Phil. Trans., Ser. 
A, vol. 187, p. 253-318. Dans ce meme article, 
Pearson etablit la theorie de la correlation it trois 
variables. Dans ce contexte, il faut aussi souligner les 
contributions de F. Y. Edgeworth et G. U. Yule. 

D'autres mesures d'association allaient nrutre au 
debut du xxe siecle. Citons it ce sujet Ie coefficient de 
correlation de rang introduit en 1904 par Charles E. 
Spearman dans une etude psychologique consacree it 
l'intelligence. Le coefficient TAU (-c) de Kendall date de 
1938. Son origine se trouve cependant dans les ecrits 
de Fechner (1897), Lipps (1906) et Deuchler (1914), 
tous trois scientifiques allemands. Par ailleurs, 
G. U. Yule consacre en 1900 une etude sur les mesures 
d'association concernant des variables dichotomiques 
tandis que Karl Pearson introduit en 1904 la statisti
que « classique » du chi-deux (ou chi-carre). Notons 
encore que la causalite allait etre abordee par Serwall 
Wright en 1918 via la path analysis et que la notion 
de correlation allait s'etendre vers d'autres domaines 
comme l'analyse des series chronologiques (cf. chap i
tre VII) et l'analyse multivariee (cf. chapitre VIII). 

VI. - Les indices 

La reflexion sur les nombres-indices est nee voici 
trois siecles environ en Angleterre du besoin de 
mesurer par un et un seul nombre les variations d'un 
ensemble de prix entre deux dates. En effet, si les 
indices sont utilises dans de nombreux domaines, tels 
que la production industrielle, la demographie, l'agri-
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culture, etc., l'histoire nous apprend que les premieres 
applications ont ete l'etude du niveau general des prix 
ou, parallelement, du pouvoir d'achat. Comment 
combiner les modifications relatives de prix et de 
quantites pour obtenir un indice interpretable, pour 
les prix, comme une mesure d'une variation du niveau 
des prix, et, pour les quantites, comme une mesure du 
bien-etre? 

La premiere reflexion sur Ie sujet semble remonter 
au Chronicon Preciosum, publie en 1707 par l'eveque 
W. Fleetwood, dans Ie contexte suivant : les statuts 
d'un college d'Oxford, cree vers 1450, exigeaient que 
tout etudiant dispose d'un revenu annuel maximum de 
cinq livres, sous peine d'exclusion. Que signi:6.ait cette 
contrainte en 1700, compte tenu de la depreciation 
monetaire? W. Fleetwood tente de repondre a cette 
question en etudiant, depuis 1450, l'evolution des prix 
du bIe, de la viande, des boissons et du drap a 
vetements, et, plus precisement, en evaluant Ie prix en 
1700 des quantites que l'on pourrait obtenir vers 
1450. Ses conclusions fixent un niveau de revenu 
equivalent a 30 livres pour 1700, ce qui correspond a 
une inflation moyenne de 7,4 % par decennie. 

Fleetwood ne se pose pas Ie probleme de l'agrega
tion des indices eIementaires pour les quatre biens 
qu'il a retenus, tout simplement parce que ces indices 
prennent la meme valeur. Cette question apparait en 
1738, lorsque Ie Fran{:ais Dutot desire evaluer l'evolu
tion des prix en France de 1515 a 1735. Il recherche 
les prix d'un grand nombre d'articles existant aces 
deux dates et mesures par la meme unite, soit (Pk(O), 
k = 1 a K) et (Pk(l), k = 1 a K), Pk(O) (resp. Pk(l)) 
representant Ie prix unitaire du bien k en 1515 
(resp. en 1735). L' « indice des prix» de Dutot est 
defini par: 

K K 
1: Pk(l)/1: Pk(O). 
k=l k - 1 
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Sur les donnees recueillies, qui seront parfois criti.
quees par des auteurs de la meme epoque, I'indice vaut 
22, soit une « inflation » moyenne par decennie de 
I'ordre de 15 %. A noter que Ie celebre indice « Dow
Jones» est calcuIe selon une formule proche de ceUe de 
Dutot. 

En 1764, Gian Rinaldo Carli, professeur d'astrono
mie it Padoue et Milan, publie un traite sur la 
depreciation monetaire depuis la decouverte de l'Ame
rique, plus precisement de 1500 it 1750. Contraire
ment it Dutot, et avec des notations analogues (0 pour 
1500 et 1 pour 1750), son indicateur de mesure est la 
moyenne des indices eIementaires : 

L'indice de Carli va etre utilise en Angleterre par 
George Shuckburgh Evelyn; ce dernier publie, en 
1798, les valeurs de cet indicateur de 1050 it 1800 
(apres extrapolation), ce qui fournit une depreciation 
moyenne par decennie de l' ordre de 4 % sur la periode 
consideree, ainsi d'ailleurs que de 1450 it 1700 
(chiffre it compareI' avec precaution avec ceux de 
Fleetwood car les biens retenus ne sont pas les memes, 
sans parler des incertitudes de mesure). 

Proche de la formule de Carli, on voit apparaitre au 
debut du XIXe siecle un autre indicateur qui est la 
moyenne geometrique des indices eIementaires. Dans 
Ie meme esprit, C. Walsh propose, en 1901, dans Ie cas 
ou l'on a T instants d'observations, de considerer Ie 
produit des facteurs (Pk(1)lpk(0))ak, ou les coefficients 
(J.k dependent des quantites aux T dates. 

Si la notion de moyenne ponderee apparait chez 
Arthur Young (1812) dans sa critique des travaux de 
Evelyn, Ie « pere » de la theorie des indices peut etre 
considere comme etant Joseph Lowe (1822). Celui-ci 
introduit l'idee de compareI' sur deux annees consecu-
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tives 0 et 1 la valeur d'un panier fixe de K biens 
consommes en quantites (qh ... , qk) aux prix 
p(O) etp(l), ce qui conduit a l'indicateur: 

K K 

l: qk Pk(l )/l: qk Pk(O). 
k=l k=l 

Si les quantites sont prises en l'annee 0, cette 
formule prendra plus tard Ie nom d'indice de Laspey
res (1864, 1871); si elles sont prises en la date 1, on 
retrouve l'indice dit de Paasche (1874, 1878). 

M. Drobisch propose une moyenne simple des 
formules de Laspeyres et de Paasche. Plus generale
ment, en 1887, A. Marshall reprend la formulation de 
Lowe, et prend pour qk la moyenne des quantites en 0 
et 1. 

La pratique a priviMgie les indices de Laspeyres et 
de Paasche, Ie premier en particulier. L'indice de Las
peyres est tres utilise pour les divers indices elabores 
par les Instituts de statistiques officielles. En effet, on 
peut l'ecrire sous la forme l: (Pk(l )/Pk(O)) elk(O), 

k 

ou elk(O) = Pk(O) qk(O)/~ Pj(O) qj(O) represente Ie 
J 

poids de la depense en bien k dans la depense totaIe de 
l'annee O. Les coefficients elk (0) sont done caleulables 
une fois pour toutes tant que la composition de l'indice 
n'est pas modifiee. 

Il ne saurait etre question de citer de fa~on exhaus
tive toutes les formules d'indices qui ont ete proposes 
dans la litterature statistique. En 1922, Irwing Fisher 
tente une classification des indices existant selon des 
proprietes definissant l'indice « ideal ». Son celebre 
ouvrage (The making of index numbers : a study of 
their varieties, tests and reliability, Boston, Houghton 
Miffin, 1922) recense 134 formules distinctes. Tout au 
plus peut-on mentionner pour leur originalite les 
travaux de F. Divisia (1925), statisticien fran~ais, qui 
se. place en temps continu; si les vecteurs prix et 
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quantites it la date t sont notes p (t) et q (t), l'indice de 
Divisia des quantites Q(t) est defini par l'equation 
differentielle : 

d Log Q (t) = k~1 [:k(t) qk(t) d Log qk(t~ . 
~ Pk(t) qk(t) J 
=1 

Pour conclure, comment evolue la reflexion actuelle 
sur les nombres indices? On peut, sans nul doute, la 
situer dans Ie contexte de l'analyse economique it 
travers la theorie de l'agregation et la recherche sur les 
fonctions d'agregation. Les travaux de H. Theil (Eco
nomics and Information Theory, Amsterdam, North 
Holland, 1967) et de W. Diewert (<< Exact and 
superlative index numbers », Journal of Econometrics, 
1976, p. 115-145) sont tres representatifs de cette 
approche, potentiellement interessante. 
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CHAPITRE 1lI 

LA PROBABILrrE 

I. - Introduction 

V ouloir decrire I 'histoire de la probabilite dans un 
chapitre de quelques pages peut sembler impossible. 
Aussi voulons-nous preciser tout de suite notre objec
tif. Parler d'inference statistique sans evoquer l'evolu
tion du concept de probabilite est un non-sens. On ne 
peut comprendre l'un sans mesurer l'importance de 
l'autre. C'est pourquoi, tout en sachant que notre 
presentation sera forcement partielle et partiale, nous 
croyons essentiel d'introduire ce chapitre dans cet 
ouvrage, en nous concentrant sur les developpements 
historiques qui allaient conduire it l'inference statisti
que. 

ll. - La prehistoire 

A l'origine, la probabilite est liee aux jeux de hasard. 
Parmi les plus anciens, on cite couramment Ie jeu de 
l'astragale e), ancetre de notre jeu de des. On releve 
des temoignages de ce jeu dans l'Antiquite, notam
ment dans la civilisation egyptienne, sous la premiere 
dynastie (3500 ans avant J.-C. - cf. [David, 1955]). 
Le de Ie plus ancien que nous connaissons provient de 

(1) : Ce petit os du talon presente one structure qui sera ideaIistle plus tard 
par Ie de, tout particulierement chez Ie mouton. 
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Mesopotamie et remonte au debut du troisieme mille
naire. Ces jeux revetent bien sUr un aspect ludique. 
Mais leur usage a des fins religieuses est important. Ne 
devaient-ils pas, en effet, permettre de deviner les 
volontes des dieux? La naissance du christianisme 
allait bouleverser leur evolution. Ils-n'etaient pas 
compatibles avec l'idee de la toute-puissance divine et 
leur usage fut condamne par l'Eglise. On y fera a 
nouveau discretement allusion vers la fin du Moyen 
Age (cf., par exemple, Ie jeu de Saint-Nicolas, de 
Bodel). 

Plusieurs ecrits peuvent etre catalogues dans la 
periode « prehistorique » et contiennent des idees qui 
sont a la base du developpement de la probabilite. Il 
en est ainsi pour Ie Liber de ludo alece de Cardano 
(ecrit vers 1526 mais publie a Lyon en 1663) et Sulla 
scoperta dei dadi de Galilee (qui ne fut publie qu'en 
1656) dans lesquels on trouve des enumerations de 
fa~ons d'obtenir des resultats recourant a des permu
tations. Il faut aussi citer les travaux de Fra Luca dal 
Borgo (ou Paccioli) qui, dans son ouvrage publie en 
1494 et intitule Summa de arithmetica, geometria, 
proportioni et proportionalita, annonce Ie probleme 
des partis traite ulterieurement en partie par Tartaglia 
et resolu par Pascal et Fermat (voir ci-dessous). Par 
ailleurs, en 1606, Kepler se livre a des speculations sur 
l'apparition d'une nouvelle etoile. Mais ces travaux ne 
permirent pas encore de developper a la fin du 
XVIe siecle ce que certains ont appele « les lois de la 
chance ». L'idee etait cependant dans l'air. 

III. - Blaise, Pierre, Christian, 
Jacques et les autres 

C'est a Blaise Pascal (1623-1662) et Pierre de 
Fermat (1601-1665) que l'on attribue la naissance de 
la probabilite. Le premier n'est plus a presenter: il a 
marque son temps d'une empreinte impressionnante. 
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Le second a excelle dans de nombreux domaines des 
mathematiques, en particulier en theorie des nombres 
et en analyse. Nous evoquerons brievement leur 
correspondance ci-dessous, a propos du celebre pro
bleine des partis (1654). Au cours de sa periode 
mondaine, Pascal rencontre Ie chevalier de Mere 
(1607-1684), grand amateur de jeux de hasard. Ce 
dernier lui soumet Ie probleme suivant : lorsqu'on 
lance plusieurs fois deux des, « combien faut-il de 
coups au moins pour qu'on puisse parier avec avan
tage que, apres avoir joue ces coups, on aura amene 
sonnez? » (c'est-a-dire double six). L'usage que fit Ie 
chevalier de la reponse de Pascal semble justifier Ie 
jugement mitige de ce dernier sur son interlocuteur : 
« n a tres bon esprit, mais il n'eSt pas geometre; c'est, comme vons 
Ie savez, un tres grand defant. • 

Attribuer la naissance d'un concept est parfois une 
tache malaisee. En ce qui concerne la probabilite, nous 
avons deja mentionne l'existence de premieres tentati
yes avant 1654. Par ailleurs, d'autres travaux voient 
Ie jour vers la meme epoque. Christiaan Huyg(h)ens 
(1629-1695) redige entre 1650 et 1660 un ouvrage 
intituIe de ratiociniis in alece ludo qui pose Ie principe 
de l'esperance mathematique et introduit l'echantil
lonnage avec ou sans remise. Sa reflexion sur Ie 
concept de probabilite semble avoir eu plus d'influence 
dans Ie siecle qui suivra que celle de Pascal et de 
Fermat. Elle marque notamment Pierre de Montmort 
(1678-1719) dans son Essai d'analyse sur les jeux de 
hasard (1708) ainsi que Jacques Bernoulli et Abraham 
de Moivre dont nous parlerons dans la suite. II faut 
aussi citer dans ce contexte les reflexions de Leibniz. 

Nous avons souligne l'importance accordee a 
I'reuvre de Pascal et a sa correspondance avec Fermat. 
Retenons en particulier l' adresse a l'Academie pari
sienne qui date de septembre ou octobre 1654, c'est-a
dire avant la nuit du Memorial (23 novembre). Pascal 
n'etait pas encore entre dans la derniere phase de son 
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existence, beaucoup plus austere celIe-la, a Port
Royal. L'Academie parisienne fut fondee en 1635 par 
Marin Mersenne. Elle fut tres vite consideree comme Ie 
lieu de rencontre privilegie des savants fran\!ais et 
etrangers. C'est la que Blaise Pascal expose la plupart 
de ses travaux scientifiques. L'adresse de 1654, ecrite 
en latin, fait etat de ces derniers (cf. reuvres completes 
de Pascal). Plus particulierement, il y signale I'exis
tence d'un « ... traite tout 11 fait nouveau, d'une 
matiere absolument inexploree jusqu'ici, savoir : la 
repartition du hasard dans les jeux [. .. ]. Ains~ joi
gnant la rigueur des demonstrations de la science 11 
[,incertitude du hasard, et conciliant ces choses en 
apparence contraires, elle peut [. .. ] s'arroger 11 bon 
droit ce titre stupefiant : La Geometrie du Hasard ». 

Le probleme des pUT·tis est expose dans Ie traite du 
triangle arithmetique redige la 'meme annee. Le 
troisieme usage de ce traite est intitule c pour 
determiner les partis qu 'on doit faire entre deux 
joueurs quijouent en plusieurs parties ». Les proble
mes abordes par Pascal depassent largement une 
simple question de jeux. Outre les principes de la 
theorie des probabilites, on y trouve la source de 
reflexions juridiques importantes pouvant se develop
per dans les decisions de partage. Ce probleme peut 
etre resume comme suit : si un jeu de hasard, qui se 
deroule en plusieurs parties, est inteTI'ompu avant la 
victoire de I'un des joueurs, comment peut-on faire un 
partage (parti) de I'argent mise? 

On trouve un expose de la reflexion de Pascal dans 
les lettres adressees a Fermat. La lettre du 29 juillet 
1654 contient la proposition de Pascal it la solution du 
probleme des partis. Bien qu'elle ne soit pas la 
premiere traitant de ce probleme (deux lettres ante
rieures, l'une de Pascal, I'autre de Fermat, abordaient 
cette question mais ont ete perdues), on y constate la 
difference d'approche des deux savants. La demarche 
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de Fermat repose sur les comhinaisons, celIe de Pascal 
procede de proche en proche, par recurrence. 

On ne peut terminer ce paragraphe sans citer un 
phenomene historique assez peu frequent : il concerne 
l'importance qu'une famille a prise dans Ie developpe
ment des Sciences : les Bernoulli. Ses membres sont 
originaires de Bale. La premiere generation qui fait 
parler d'elle, dans Ie domaine qui nous interesse, est 
composee de quatre freres dont l'aine se prenomme 
Jacques (1654-1705). Suivant la volonte de son pere, 
il poursuit des etudes de theologie, mais complete 
ensuite sa formation en se tournant vers les mathema
tiques. Son D.·ere Jean (1667-1748) suit un chemin 
analogue, apres avoir etudie la medecine - toujours 
selon la volonte de leur pere. En ce qui concerne la 
theorie de la probabilite, Jacques obtient des resultats 
plus importants que son frere. On lui doit un traite 
essentiel intitule Ars conjectandi, dans la li~ee du 
travail de Huyg(h)ens. C'est lui qui est It l'ongine du 
premier theoreme limite : La Loi des grands nombres 
(cf. § V). Leur neveuNicoLas (1687-1759), ainsi que 
Ie fils de Jean, DanieL (1700-1782), sont les points 
forts de la deuxieme generation. Guide par ses oncles, 
Nicolas applique certains de leurs principes dans Ie 
domaine juridique. II est surtout connu par sa corres
pondance prolifique, notamment avec de Moivre, 
Euler, Leibniz et Montmort. Daniel, quant It lui, se 
specialise dans la botanique et la physique. Son traite 
essentiel concerne l'hydrodynamique, redige It Saint
Petersbourg. En probabilite, il est surtout connu par Ie 
probleme de I'esperance mathematique infinie qui Ie 
conduit it formuler Ie paradoxe qui porte Ie nom de 
cetle ville. Il developpe aussi sa recherche dans une 
theorie probabiliste des erreurs d'observation en astro
nomie. Un dernier membre de cetle famille contribue, 
mais dans une moindre mesure, it la theorie des 
probabilites. II s'agit de Jean (1744-1807), neveu de 
Daniel. Une telle famille meritait qu' on la citat I 
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IV. - La theorie des erreurs 

Nous avons deja fait allusion a cette theorie dans Ie 
chapitre II. Nous n'en avions alors considere que 
I'aspect « descriptif ». Elle consiste a decrire La Loi de 
probabilite . des erreurs (differences entre la vraie 
valeur d'une quantite et les mesures fournissant des 
valeurs observees). Elle fut introduite dans Ie but de 
montrer l'utilite de prendre la moyenne arithmetique 
de valeurs observees pour « estimer » un parametre. 
Nous avons deja souligne Ie role joue par Simpson 
dans ce probleme. Plus precisement, ce dernier intro
duit la Loi uniforme discrete en 1756 dans la lettre 
adressee au president de la Royal Society que nous 
avons deja mentionnee plus haut (d. § III du cha
p. II) : si px est la probabilite associee a la valeur x, 
cette loi est definie par 

1 
Px = 2a + 1 

x = - a, - a + 1, ... , 0, ... , a - 1, a 

, 
ou a est un entier positif. Simpson envisage aussi une 
Loi trianguLaire discrete des erreurs (discrete isosceLes 
triangLe distribution) : 

_ (a + 1) -Ixl 
Px- (a+1)2 

x = - a, - a + 1, ... , 0, ... , a - 1, a 

C'est en recourant a lafonction generatrice utilisee 
par Abraham de Moivre (1667-1754) pour resoudre 
des problemes lies a des jets de des que Simpson 
obtient, pour ces deux distributions, La Loi de probabi
Lite de La somme de n erreurs independantes (et par 
consequent, de la moyenne arithmetique de ces dernie-
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res). Ensuite, par passage it la limite, il introduit la dis
tribution de la moyenne arithmetique d'erreurs 
admettant une loi triangulaire continue (continuo~ 
isosceles triangle distribution) definie par la fonction 
de densite 

f(x) = a -21xl 
a 

- a:5 x:5 a. 

Vingt ans plus tard, en 1776, Joseph-Louis, comte 
de Lagrange (1736-1813), redige un Memoire sur 
l'utilite de La methode de prendre Ie milieu entre Les 
resultats de plusieurs obseruations; dans lequel on 
examine Les auantages de cette methode par Ie calcuL 
des probabilites ; et OU L'on resout differents problemes 
relatifs a cette matiere (cf. (Euures de Lagrange, t. II, 
p. 173-234, Paris, Gauthier-Villars, 1868). On y 
retouve les resultats de Simpson via Ie meme outil 
(fonction generatrice) introduit par de Moivre (sans 
reference it ces auteurs). Mais il convient d'ajouter 
d'autres lois continues etudiees par Lagrange: 
a) distribution uniforme : 

1 
f(x) = b _ a a :5 x :5 b 

(on a et b sont deux reels tels que a < b) ; 
b) distribution parabolique : 

f( ) - 3(a2 - x 2) 
x - 4a3 -a:5x:5a 

(cette loi allait etre generalisee it un intervalle 
[a, b] par Laplace en 1781) ; 

c) distlibution cosinusoi'dale : 
1 

f(x) = '2 cos x - 1t / 2:5 x :5 1t / 2. 

Peu avant ces travaux de Lagrange, J.-H. Lambert 
(1728-1777) avait consacre une partie de son traite 
Photometria (publie en 1760) it l'etude de courbes de 
densite continues, symetriques et unimodales. A cette 
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occasion, il introduit ce qui allait s'appeler ulterieure
ment la methode du maximum de vraisemblance en 
recherchant la position du centre d'une distribution 
continue symetrique. Cinq ans plus tard, dans un 
ouvrage intituIe Beytrage zum Gebrauche derMathe
matik und deren Anwendung, il propose une loi semi
circulaire, dont la fonction de densite est 

f(x) = (211t a2 ) Va2 - x2 - a S x S a (2). 

Dans la preface de ce dernier ouvrage, Lambert 
introduit l'expression « die Theorie der Fehler ,. 
(theorie des erreurs) qui allait perdurer dans la suite. 

Toutes les lois mentionnees ci-dessus concernaient 
des variables prenant leurs valeurs dans un intervalle 
limite. Le premier it proposer une loi on Ie domaine de 
definition de la variable est la droite reelle, fut Pierre 
Simon, Marquis de Laplace (1749-1827) qui, en 
1774, considera la fonction de densite 

f(x) = (kI2) e- k1xl - 00 < x < 00 

on k est un parametre reel positif. Cette loi, appelee 
double exponentielle, est encore denommee premiere 
loi des erreurs de Laplace. Elle prenait en compte les 
ecarts des observations it la mediane, pris en valeurs 
absolues. Laplace considera plus tard Ie carre des 
ecarts it la moyenne. Nous y reviendrons it propos de 
la loi normale. 

Remarquons que Laplace introduisit aussi, dans un 
memoire publie en 1777, la loi definie par 

1 a 
f(x) = 2a log~ - a S x S a. 

Puisque nous parlons de Laplace, il nous semble 
interessant d'en citer quelques traits. Disciple de 
d'Alembert, il devient professeur it l'Ecole royale 
militaire. Son reuvre est vaste : il suffit pour s'en 

el La loi semi-circulaire se retrouve aussi dans un memoire publie en 1778 
par Daniel Bernoulli, sans reference a l'reuvre de Lambert. 
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rendre compte de noter que ses (Euvres completes ont 
ete publies entre 1878 et 1912 en quatorze volumes. 
Inspecteur militaire en 1783, il fait la connaissan~e de 
Bonaparte en assumant ses fonctions. Le Premier' 
Consul Ie nomme d'ailleurs ministre de I'Interieur en 
1799 ... mais pour six semaines seulement avant que ce 
dernier n'exerce des fonctions importantes au Senat en 
1803. Devenu comte en 1806, Laplace se retowne 
contre Napoleon en 1814 ... et devient marquis sous 
Louis XVIII. Membre de l' Academie des Sciences en 
1785, il participe it la constitution de l'Institut en 1795 
et est elu it l'Academie fran~aise en 1816. 

Outre ses travaux de matbematiques et son reuvre 
d'astronome traduite dans sa Mecanique celeste, 
Laplace est l'auteur d'une The01·ie analytique des 
Probabilites et d'un Essai philosophique sur les proba
biliMs qui auront beaucoup de succes. Vne de ses 
premieres decouvertes en probabilite date de 1774 : 
Laplace obtient Ie « theoreme de Bayes ». n semble 
qu'il n'ait pas eu connaissance du resultat contenu 
dans un article posthume du presbyterien anglais 
Thomas Bayes (1702-1761), paru pres de dix ans plus 
tot. Les travaux de Laplace ne se situerent pas tous 
d'un point de vue bayesien, mais il en fit un usage 
diversifie, en particulier dans l'etude de problemes 
combinatoires et en demogI·aphie. Son influence fut 
grande, notamment sur A. Quetelet et S.-D. Poisson, 
qui s'inspirerent fortement de son reuvre. 

Mais revenons it la theOl1.e des erreurs et en particu
lier it celie qui allait marquer la suite de l'histoire de 
la statistique : la loi norma Ie (3). Nous lui devons bien 
un paragraphe. 

e) Notons que certains ont vu dans Laplace I'auteur de cette loi. 11 est ''rai 
que Laplace lut Ie premier a evaluer explicitement, en 1774, I'integrale 
d'Euler: _ 

fO'exp[ - u2/2] du = v'1(/2, 

mais ce ne lut pas, a cette epoque, dans I'intention de construire une loi des 
crrcurs. 
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V. - La loi normale 

La distribution norm ale est souvent attribuee it 
Laplace et Gauss, dont elle porte Ie nom. Son origine 
est cependant plus ancienne et repose sur les travaux 
de Jacques Bernoulli (1654-1705) dont nous avons 
parle plus haut. Dans la quatrieme partie de son 
reuvre, Ars Conjectandi, Bernoulli s'interroge sur Ie 
calcul de la probabilite d'avoir face avec une piece mal 
equilibree. II trouve une reponse it sa question en 
montrant que si Pon repete un grand nombre de fois 
Pexperience consistant it lancer cette piece, la fre
quence d'apparition de/face se rapproche d'une quan
tite p susceptible d'etre qualifiee de probabilite d'obte
nir ce resultat. II s'agit de la forme elementaire de la 
loi des grands nombres . 

C'est en travaillant sur Ie probleme pose par 
Bernoulli que Abraham de Moivre (1667-1754) 
decouvre une formule approchee des « probabilites 
binomiales ». Dans un supplement aux deuxieme et 
troisieme editions de son reuvre principale Doctrine of 
chances et it certaines copies de Miscellanea Analytica, 
intitule Approximatio ad summam terminorum bino
mii a + br in seriem expansi et date du 12 novembre 
1733, de Moivre montre tout d'abord que Ie terme 
modal d'une distribution binomiale symetrique 

ao = (~) (1/2t 

est approche, pour n grand, par 21"\1'2 :Jt n. Le terme 
at? distant du mode d'un ecart t, est, quant it lui, 
approximativement egal it ao exp (- 2 fin). II deduit 
aussi des resultats semblables pour Ie cas non
symetrique : de Moivre peut donc etre considere 
comme Pinventeur du premier theoreme limite central 
(cf. § VII). 

Mais voyons Ie role joue par Gauss et Laplace dans 
l'usage de cette loi. Carl Friedrich Gauss (1777-1855) 
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fut un mathematicien et un astronome brillant. Durant 
ses etudes et sa fonction de directeur de l'observatoire 
de Gottingen, il produit un nombre impressionnant de 
resultats dans des domaines tres varies : philologie et 
theOI·ie des nombres, astronomie, geodesie et geome
trie differentielle, geomagnetisme, eleco:omagnetisme, 
topologie, fonctions de variables complexes, ... 

La loi normale est introduite par Gauss en recourant 
it la methode des moindres carres. Gauss reprend a 
cette occasion Ie probleme « d'ajustement » qui avait 
deja ete aborde par Boscovich, Euler, Laplace, Legen
dre et Mayer, suscite ici par l'etude des orbites 
planetaires. Cette analyse ne sera publiee qu'en 1809 
dans Theoria motus cor porum crelestium in sectioni
bus conicis solem ambientium; Gauss pretend cepen
dant s'etre interesse it ce probleme des 1794. L'apport 
innovateur de Gauss se situe dans Ie caractere proba
biliste de son approche. C'est pourquoi nous decrivons 
ci-dessous la fa-;on dont il proceda, en utilisant une 
notation simplifiee et plus actuelle. Considerant que 
l'erreur Jl = x - f.A. (faite en mesurant par la valeur 
observee x un parametre inconnu f.A.) admet une 
fonction de densite f (Jl), la loi combinee pour n 
mesures xl. X2, ..• , Xn independantes est donnee par 

o = IIf(x; - f.A.). 
; 

En supposant que toutes les valeurs possibles de f.A. 

sont egalement probables a priori, Gauss montre que 
la distribution a posteriori de f.A., etant donne xl. X2, .•. , 

x", est proportionnelle a O. 11 en conclut que la valeur 
la plus probable pour f.A. correspond it celIe qui 
maximise ce produit, c'est-a-dire telle que 

l: d log ((Xi - !J,) = O. 
;=1 df.A. 
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Partant alors du principe 

« ••• de regarder comme worne I'hypothese selon laquelle, si une 
quantite a ete determinee par plusieurs observations directes 
effectuees dans les memes conditions et avec Ie merne soin, la 
moyenne arithmetique des valeurs observees constitue la valeur la 
plus probable, si pas rigoureusement, du moins encore tres proche, 
de sorte que il est toujours Ie plus sur d'y adberer " 

et tenant compte de ce que la moyenne arithme
tique des valeurs observees est solution de l'equation 
l: (Xi - IL) = 0, il en resulte que 

d log ((Xi - !J.) - k ( ) 
dlL - Xi- IL i = 1,2, ... , n 

f(x - IL) est donc pr,?£ortionnelle it 
exp [- (1/2)k~ - IL)"'J, OU k est une quantire positive. 
Posant k = 2h (ou h > 0) et se rappelant que X - IL 
est l'erreur A, Gauss obtient la loi 

f(A) = ~e-h21l.2 - 00 < A < 00 

dans laquelle il signale que « h peut etre considere 
comme la mesure de precision des observations 7i. 

Ala meme epoque, en 1810, Laplace introduit sa 
« seconde loi des erreurs » en montrant que la 
distribution des moyellnes arithmetiques de n erreurs 
independantes, ayant la meme precision ou des preci
sions distinctes, peut etre approchee par la distribution 
normale, avec une erreur d' approximation qui tend 
vers zero quand n croit indefiniment. C'est donc par 
un theoreme limite central que Laplace obtient cetle 
distribution. Notons encore que cetle loi fut aussi 
obtenue par Adrain, en 1809, desireux, comme Gauss, 
de justifier la methode des moindres carres. 

La litterature contient de tres nombreuses 
« demonstrations 7i de la loi nOl-male. Les unes utilisent 
des hypotheses specifiques sur la fa~on de combiner les 
erreurs [Herschell (1850), Donkin (1857), Kelvin et 
Tait (1867), ... ]. Les autres considerent que l'erreur 
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est une somme algebrique d'un grand nombre 
« d'erreurs eIementaires » et l'ecourent alors it l'emploi 
d'un theoreme limite central [Young (1819), Hagen 
(1837), Bessel (1838), Tait (1865), ... ] 

Les premieres tables donnant des valeurs de proba
bilites " normales » datent de 1899 et sont dues au 
physicien franf,(ais KI·amp. Remarquons enfin que la 
distribution fut qualifie de norma Ie par Pearson, en 
1893, et est souvent connue sous cette denomination. 

VI. - D'autres lois de probabilite 

La loi normale connait une vogue certaine au 
XIXe siecle. Neanmoins, plusieurs critiques voient Ie 
jour quant aux hypotheses sous-jacentes et it l'univer
salite de cette loi. C'est ainsi que Simeon-Denis 
Poisson considere, en 1824, la loi definie par la 
fonction de densite 

1 
f(x) = 31:(1 + x2 ) -oo<x<oo 

qui sera appeIee dans la suite « loi de Cauchy ". II 
cons tate en particulier que la moyenne arithmetique 
de n erreurs independantes distribuees selon cette loi 
ne tend pas vel'S une loi normale. 

Faisons it nouveau une parenthese pour situer 
Simeon-Denis Poisson. Ce demier nait Ie 21 juin 1781 
it Pithiviel's et decede Ie 25 avril 1840 it Paris. 
D'origine modeste, il est encourage it faire des etudes. 
C'est ainsi qu'il est admis en 1798 major it l'Ecole 
polytechnique de Paris. Soutenu par Laplace, il entre 
dans Ie corps academique de cette grande ecole et, en 
1806, remplace Fourier comme professeur. II obtient 
en outre d'autres fonctions parmi lesquelles une chaire 
de mecanique a la Sorbonne en 1816. Cette annee est 
aussi celIe de son election it l'Academie des Sciences de 
Paris. 

Ses publications scientifiques sont nombreuses et 
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diverses. Plus de trois cents articles lui sont dus tant en 
mathematiques, qu'en physique et en astronomie. 
Outre son Traite de mecanique, publie en 1811, il 
contribue, trois ans avant sa mort, a la theorie des 
probabilites par son ouvrage intitule Recherches sur La 
pl'ObabiLite des jugements en matiere criminelle et en 
matiere civile (1837). Dans cet ouvrage, la distribution 
de Poisson est introduite comme distribution limite de 
la loi de Pascal (4) et de la loi binomiale (5), via la 
relation existant entre ces deux demieres. II faut 
cependant souligner Ie fait que la probabilite foumie 
par l' expression 

e-A. f..:r: 
Px = ----;t x = 0, 1, 2, ... ; f.. > 0 

apparalt en 1830 dans l'reuvre de Poisson. Mais, en 
realite, l'approximation de la distribution binomiale 
est contenue dans la doctrine des chances publiee en 
1718 par de Moivre. L'Histoire n'a pas voulu lui 
reconnaltre cet enfant! Ne jetons pas la pierre a 
Poisson: il n'est pas responsable de cette situation. 
D'ailleurs, n'a-t-il pas etudie lui-meme la distribution 
de Cauchy plus de vingt ans avant Cauchy? Et ne lui 
doit-on pas aussi une version de la Loi des grands 
nombres qui ne porte pas son nom mais celui de 
Chebychev (qui, il faut Ie reconnaitre, demontra cette 
loi « plus rigoureusement ») ? 

Parmi les travaux rep os ant sur des critiques a 
I'egard de la loi normale, il faut souligner les proposi
tions introduisant des « corrections » etudiees tout 
particulierement par I'ecole scandinave (Gram, Char
lieI', Thiele ... ). 

D'autres lois meritent d'etre citees. Nous parlerons 
des distributions du x2, de Student, de Fisher
Snedecor dans Ie chapitre IX. II faut aussi citeI' Ie 

(4)Pr=p(1-p)r x=0,1,2, ... ; O<p<l. 
(5)Pr=C~pr(1-p)"-r x=0,1,2, ... ,n; O<p<1. 
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systeme de Pearson des courbes de densite que nous 
evoquerons aussi dans ce chapitre. 

VIT. - Approximations et lois limites 

II nous est difficile de presenter ici la riche histoire 
des theoremes asymptotiques. Nous en avons deja 
evoque certains. II en est ainsi de la loi des grands 
nombres introduite par J. Bernoulli en 1713 (cf. § V). 
Le theOl·eme limite central , evoque dans Ie meme 
paragraphe, concerne de fa~on generale la conver
gence vers la loi normale d'une somme d'un nombre 
croissant de variables aIeatoires. Ce probleme a ete 
traite dans Ie cas de variables binomiales de parametre 
p par de Moivre en 1718 poW" p = 1/2 et par Laplace 
en 1812 pour des valeW"s quelconques de p. Par 
ailleW"s, en etudiant Ie comportement asymptotique de 
proportions au sein de schemas ou la probabilite de 
succes d'un evenement est variable, Poisson suscite, en 
1837, la reflexion sur Ie comportement d'une somme 
de variB:hles independantes, mais non identiquement 
distribuees. Signalons encore la qualite des demons
trations du theoreme limite central effectuees par 
Augustin Cauchy (1789-1857) et Ie resultat obtenu 
par Jules Bienayme (1796-1878), que l'on appelle 
aujourd'hui l'inegalite de Bienayme-Chebychev. 
Notons enfin que l'etude rigoureuse d'une somme de 
variables aleatoires arbitraires est principalement due 
a Chebychev (1821-1894) qui est Ie fondateur de 
l'ecole de Saint-Petersbourg au sein de laquelle s'illus
trerent notamment Markov (1856-1922) et Liapunov 
(1857-1918). De nombreuses versions du theoreme 
limite central peuvent etre trouvees dans de bons 
ouvrages de probabilite, incluant les travaux de Berns
tein, Levy, Lindeberg, Liapunov, Khinchin, Feller ... 
On y trouvera aussi reference a l'etude des differents 
types de convergence . 

Remarquons, pour terminer, que Ie nom de theo-
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reme limite .central a ete propose par C. Polya qui, 
dans un article paru en 1920, parle de central limit 
theorem of probability theolY. 

VIII. - Theorie moderne 
des probabilites 

Les fondements de la probabilite mathematique 
sont dus it Kolmogorov (1933). Ce dernier va develop
per sa theorie axiomatique dans son ouvrage intituIe 
Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung, en 
s'inspirant du developpement de la tMorie de la 
mesure. 

En 1881, A. Harnack introduit la notion d'ensemble 
discret, puis, en 1882, celIe d' « egalite en general », 
qui « mesm-e » Ie concept d'egalite presque sure. La 
« mesure » d'un ensemble apparah ensuite dans de 
nombreux travaux; les definitions sont differentes 
selon les autem-s (Cantor, 1884; Peano, 1887; Jor
dan, 1892). Mais c'est Emile Borel qui va introduire la 
notion d'ensemble de mesm-e nulle (1894) et la theorie 
des ensembles mesm-ables (1897). Travaillant sur R, 
et, plus precisement sm- [0,1], il priviIegie la classe des 
ensembles ouverts, qu'il « mesm-e » it partir de la 
longueur des intervalles, et il montI'e que l'on peut 
definir sur cette classe (qui portera plus tard Ie nom de 
classe « borelienne ») une « mesure » I.t vermant les 
proprietes de (J - additivite et de difference. 

La theorie de la mesm-e de Borel va alors ouvrir la 
voie it I'integrale de Lebesgue, ou integrale generalisee, 
qui va permettre a l'integrale de Riemann et aux 
probabilites de depasser certains contre-exemples 
genants. En effet, jusqu'a la fin du XlXe siecle, la seule 
fa~on de definir I'integrale d'une fonction f sur un 
segment [a, b] consistait it utiliser les sommes de 
Riemann-Darboux. Neanmoins, a partir de 1870, 
I'integrale de Riemann s'etait vue proposer des parti
cularites on elle etait inemployable. En 1901, H. Le-
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besgue donne une theorie de l'integration plus gene
rale que Riemann, it partir du concept de mesure 
introduit par Borel. Sous l'impulsion de J. Radon, les 
concepts de mesure et d'integration quitteront vite R 
et Rn; ainsi appal"altra la theorie de la mesure 
abstraite definie sur un ensemble n quelconque muni 
d'une tribu (1913). C'est cette notion de mesure 
abstraite qui a permis Ie developpement de la theorie 
mathematique des probabilites. Par exemple, pour 
definir dans tous les cas l'esperance E (X) d'une 
variable aleatoire X, il fallait l'integrale de Lebesgue 
et ses extensions. L'achevement de Ia constmction des 
theories de la mesure et de I'integration peut etre date 
de 1930, avec les theoremes de decomposition de 
Lebesgue-Nikodym et l'existence des densites. 

Ainsi, la theorie de la mesure et de l'integration ont 
jete les bases d'une formalisation homogene et cohe
rente des probabilites, en y introduisant la rigueur du 
raisonnement mathematique; rappelons en effet que 
Keynes, en 1921, ecrivait it propos des probabilites 
que « les savants y decelent un relent d'astrologie ou 
d'alchimie " et que von Mises est encore plus direct en 
affirmant (1919) que « Ie calcul des probabilites n'est 
pas une discipline mathematique ». 

La probabilite etant un cas particulier de mesure se 
voit donc, it partir des annees trente, appliquer une 
grande partie des resultats de mesure et d'integration. 
Plusieurs auteurs lui donnerent ses lettres de noblesse. 
Citons, en particulier, la theorie de l'addition des 
variables aLeatoires de Levy (1937), Random varia
bles and probability distribution de Cramer (1937), 
Distributions limites de sommes de variables aLeatoires 
independantes (en msse - 1949) de Gnedenko et 
Kolmogorov, An introduction to probability theory 
and its applications de Feller (1950) et Probability 
Theory de Loeve (1955). 
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CHAPITRE IV 

LES SONDAGES 

I. - Les origines 

L'appru'ition du mot « statistique » lui-meme est 
relativement recent, surtout en comparaison de l'acti
vite correspondante de recueil des donnees, qui 
remonte it la plus haute antiquite. On associe souvent 
la creation du terme « statistique », issu du latin 
« statisticum » : qui a trait it l'Etat, it l'ecole allemande 
de Gottingue, et plus particulierement it Gottfried 
Achenwall (1746).11 est plus probable cependant que 
ce dernier a seulement ete Ie premier it proposer un 
enseignement traitant de statistique. L'emploi du mot 
est plus ancien puisque 1'0n possede une BibLioteca 
Statistica datant de 1701 et un Microscopium Statisti
cum de 1672. En remontant plus encore dans Ie temps, 
Ie mot " statistique » appartient au langage adminis
tratif francais colbertien : Jean Meyer mentionne 
l'existence d'une Declaration des biens, charges, det
tes et statistiques des communautes de La (5eneraLite de 
Bourgogne etablie par Claude Bouchu, mtendant de 
Bour8ogne, de 1666 it 1669 [CoLbert, Paris, Hachette, 
1981J. 

Par contre, l'apparition du besoin « statistique » de 
posseder des donnees chiffrees precede sa denomina
tion de plusieurs milIenaires. A son origine, il est Ie fait 
de chefs d'Etat - ou de ce qui en tient lieu it l'epoque 
- desireux de connaitre des elements de leur puis-
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sance : population, potentiel militaire, richesses ... 
L'idee de recensement, ou de liste d'inventaire, appa
rait donc de faeon tout it fait naturelle dans I'histoire, 
impliquant en outre une impression de precision de la 
plus haute qualite. 

Les premiers recensements semblent remonter it la 
civilisation sumerienne, de 5 000 it 2 000 ans avant 
notre ere, pour laquelle on possede des listes d'hom
mes et de biens inscrits sur des tablettes d'argile. Le 
releve des personnes et des biens a lieu regulierement 
en Mesopotamie 3 000 ans avant Jesus-Christ. 
L'Egypte parait avoir ete la premiere nation it organi
seI' des recensements systematiques de population, au 
moins depuis I'an 2900 avant J.-C., mais aussi it 
institutionnaliser des recensements it finalite fiscale 
(2700 it 2500 ans avant J.-C.). Elle semble meme 
avoir la primeur du principe de la declaration obliga
toire : en effet, sous Ie pharaon Amasis II, au VIe siecle 
avant notre ere, tout individu etait tenu de declarer ses 
sources de revenu et son activite. Tout manquement it 
cette regIe etait puni de mort. 

11 serait vain et fort long de dresser la liste des 
premieres tentatives de denombrement exhaustif. 
L'enseignement essentiel en est que les civilisations qui 
les engendrerent - Japon, Rome, Inca, Inde -
possedaient un systeme administratif fort, auto
entretenu par l'amelioration de la connaissance quan
titative de I'Etat. 

II. - Les premieres tentatives 
d'extrapolation 

A partir du XIIIe siecle, les donnees deviennent plus 
nombreuses grace it la proliferation des roles fiscaux. 
Le plus celebre est, en France, « l'etat des paroisses et 
des feux des baillages et senechaussees de France » 
dresse en 1328. Le « feu ,., reference it un foyer, une 
famille ou une habitation, sera un element essentiel 
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pour estimer une population bien que devenant vite 
une donnee sociale plutot que demographique [cf. 
l'ouvrage de J. et M. Dupaquier, Histoire de La demo
graphie, Paris, Librairie Academique Perrin, 1984]. 

Le XIVe siecle voit Ie debut des enregistrements des 
actes d'etat civil (commune de Civry, 1334). En aout 
1539, Fran\{ois Ier rend obligatoire la tenue de registres 
de naissances, par l'article 51 de l'edit de Villers
Cotterets; sous Henri III, l'edit de Blois (mai 1579) 
etend cette obligation aux mariages et aux deces. 

Cependant, durant toute cette periode ou s'affirme 
la statistique administrative, les recensements sont tres 
rares (recensement de Paris en 1590 - 200 000 
habitants -, du Berry en 1565, du Bourbonnais en 
1569). 

Les progres fondamentaux de la statistique vont 
apparaltre lors de la seconde moitie du XVIle siecle, 
avec Ie besoin que ressentent les monarques et leurs 
conseillers de connaitre et expliquer les phenomenes 
economiques et sociaux. Cette epoque coincide avec Ie 
developpement de l'ecoLe d'arithmetique poLitique 
anglaise, precurseur de la statistique inferentielle. 
Cette ecole, dont les fondateurs sont John Craunt 
(1620-1674) et William Petty (1623-1687), est gui
dee par Ie souci de la quantification et la recherche de 
constantes de comportement permettant des estima
tions et des previsions: nombre d'enfants par femme, 
temps entre deux naissances pour une meme mere, 
nombre d'habitants par maison, nombre d'individus 
par feu, proportion de deces, etc. Les techniques de 
muLtiplicateur de l'arithmetique politique vont etre 
utilisees au detriment des recensements, et favoriser 
l'appartion d'enquetes partielles. Parallelement, Ie 
remplacement d'une connaissance exhaustive par une 
extrapolation fondee sur l'examen d'une partie de la 
population est une attitude qui commence a trouver 
des elements de justification par l'apparition du calcul 
des probabilites (cf. chapitre III). 
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En France, deux noms dominent cette epoque : 
Colbert et Vauban. En 1664, Jean-Baptiste Colbert 
ordonne aux intendants de proceder it une vaste 
enquete sur l'etat des provinces; celle-ci est precedee 
d'une enquete-pilote commandee it son frere dans les 
provinces de l'Est. Le marquis de Vauban s'interesse 
encore de plus pres it la connaissance du chiffre, que 
ce soit par des recensements ou des enquetes. Auteur 
de Methode generalle et facille pour fa ire Le denombre
ment des peupLes, publiee en 1686, il preconise 
l'utilisation d'echantillons de telTes arables dans cha
que province pour estimer au mieux les capacites 
agricoles; ces procedures sont reprises dans les cele
bres memoires dressees par Les Intendants du 
Royaume. Certains esprits commencent meme it 
demander un organisme centralisateur de la collecte 
chiffree. L'un des premiers, sinon Ie premier, est 
Charles Castel, dit l'abhe de Saint-PielTe (1658-
1743), qui reclame, des Ie debut du xvme siecle, la 
creation d'un Bureau pour recueillir les divers denom
brements. 

En AngletelTe, les methodes de l'arithmetique poli
tique poursuivent leurs progreso A titre d'exemple, 
detaillons l'estimation de population de W. Petty, 
decrite dans l'article de Jacqueline Hecht dans Pour 
une histoire de La Satistique, INSEE, Economica, 1987 : 

c II evalue tout d'abord Ie nombre des maisons a Londres a 88000 
pour 1686. Etablissant une moyenne entre la proportion des feux 
par maison a Dublin et a Bristol, il evalue Ie nomhre de feux 
londonniens a 105 000, a peu pres equivalent au chiffre officiel du 
Bureau des Feux (105315). En supposant que chaque famille 
compte en moyenne six membres, et que 10 % des maisons ahritent 
deux families chacune, les autres n'en ayant qu'une, il conclut que 
les 105000 maisons londoniennes abritent 695000 habitants. » 

Ces techniques d'extrapolation ou du multiplicateur 
connaissent vite un enonne succes, contribuant it 
mettre un frein aux recensements juges par certains 
onereux, peu precis et « monstrueux » (Saint-Simon). 

42 



Elles servent de base aux calculs faits par d'Expilly, 
Messance (Recherches sur La population des generaLi
tes d'Auvergne, de Lyon et de Rouen, publie en 1766) 
et Ie baron Moheau (Recherches et considerations sur 
La popuLation de La France, 1778). L'abbe Jean
Joseph d'Expilly (1719-1793) utilise une extrapola
tion fondee sur les feux. Possedant leur nombre total, 
il Ie multiplie par une autre estimation du nombre 
d'habitants par feu. II introduit en outre une « stratifi
cation campagnes-villes It, et adopte un multiplicateur 
4,5 pour les premieres et 5 pow· les secondes. Mes
sance et Moheau preconisent des enquetes partielles 
pour evaluer la population : selectionnant un grand 
nombre de paroisses ou de petites villes, ils denom
brent les habitants, etablissant sur la base des cinq ou 
dix demieres annees de I'Etat Civil une annee 
moyenne des naissances, et calculant Ie nombre de 
naissances par habitant, taux qui sera appeIee multi
plicateur des naissances. Sous I'hypothese que celui-ci 
est proche de celui qui serait observe sur la France 
entiere, il suffit de Ie multiplier par Ie total des 
naissances d'une annee pour avoir une idee de 
l'ensemble de la population. 

Prenons quatre exemples de ces techniques d'extra
polation. En 1783, Pierre-Simon de Laplace expose it 
l'Academie des Sciences une procedure de determina
tion du muItipIicateur consistant it realiser une 
enquete portant sur un million d'habitants repartis sur 
plusieurs regions. II propose de calculer l'incertitude 
de I'estimateur -L'erreur a craindre - en supposant 
que Ies regions sont tirees au hasard. En Pan XI 
(1802), Jean-Antoine ChaptaI, alors ministre de I'Inte
rieur, fit « sonder » 50000 habitants dans 30 departe
ments et obtient une valeur de 28,35. Antoine Lavoi
sier estime par une methode d'echantillonnage Ia 
superficie cultivee et Ie cheptel en chevaux, breufs, 
moutons et pores, population sur la base du nombre de 
naissances et de celui des habitants par maison. Ses 
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l'institut international de Statistique, 9, livraison 2, 
p. 176-183). II presente un memoire ecrit intitule 
Observations et experiences concernant des denom
brements representatijs dans lequel il dresse un bilan 
satisfaisant de deux experiences norve~iennes 
d'enquetes partielles, dont l'une sur la distributIon des 
revenus: 

•... Apres avoir fait un choix de 127 communes rurales et de 23 
villes representatives, nous avons d'abord pris les bulletins indivi
duels recueillis par Ie recensement general des hommes ages de 17, 
22, 27, 32, 37, etc., jusqu'A 97 ans, et demeurant dans les 
communes en question. De cette fa~on nous aurions eu 1/5 de la 
population male adulte des communes representatives; mais comme 
nous desirions reduire encore davantage les chiffres, nous avons 
employe seulement les bulletins des individus commen~ant par les 
lettres A, B, C, L, M, ou N. Aux principaux renseignements donnes 
par Ie recensement (age, etat civil, profession, etc.) nous avons 
ajoute a l'aide d'une investigation particuliere I'indication des 
fortunes et des revenus des individus respectifs. De cette maniere 
nous avons obtenu un denombrement representatif special compre
nant en moyenne 3,3 pour cent de la population male des villes et 
1,6 pour cent de celIe des campagnes ... >. 

Kirer ne definit pas a priori la notion de representa
tivite, mais la controle a posteriori, par comparaison 
de la structure par activite de l'echantillon obtenu avec 
celle issue du recensement. II pose la question : 

•... De quelle maniere un denombrement representatif doit-il etre 
execute pour qu'il puisse presenter une miniature aussi correcte que 
possible de la societe entiere ? ... > 

Bien que Kirer ait pris toutes les precautions oratoi
res necessaires (<< ••• il va sans dire que les denombre
ments partiels representatifs n'ont pas pour but de 
remplacer les recensements generaux ... »), les reac
tions en AssembIee generale de l'ns du 30 aout sont 
extremement violentes. 

L 'un des rares a ne pas desavouer A. Kirer est Ie 
Fran~ais Emile Levasseur : 

• Entre les statistiques generales [ ... J et les monographies [ ... J, n 'y 
a-t-il pas la place pour un troisieme procede, l'exploration statisti
que, l ... J A l'aide des moyens de la statistique appliques non Ala 
totalite [ ... J mais A un nombre determine et restremt? > 
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Malgre toutes ces critiques, l'idee de « une partie 
POID" Ie tout » est lancee it un public de statisticiens. 

En 1897, it Saint-Petersbourg, Kier confirrne que la 
representativite est decidee apres controle avec les 
resultats d'un recensement, et conteste les monogra
phies « qui ne donnent pas une vraie miniature de la 
totalite ». II re{:oit, cette meme annee, l'appui de la 
Conference des Statisticiens scandinaves, qui adopte 
une motion pro clamant l'interet des methodes de 
sondages representatifs. 

Lors du congres de Budapest (1901), Kirer precise: 
c... la methode representative demande un grand nombre 

d'unites d'observation reparties de telle maniere que [cellesJ de 
differents caracteres soient representees autant que possible dans les 
memes rapports qu'elles existent dans I'ensemble ... > 

Outre cette anticipation de la methode des quotas, 
il entrevoit les procedID"es de reechantillonnage. 

Dans la discussion qui suit, L. von Bortkiewicz, 
professeur it l'Universite de Berlin, suggere de recoID"ir 
au calcul des probabilites pour tester statistiquement 
l'ecart existant entre les repartitions de l'echantillon et 
de la population totale SID" les variables-eMs. L'inter
vention de von Bortkiewicz marque la premiere intro
duction serieuse des probabilites dans les etudes de 
l'ns consacrees it l'echantillonnage representatif, et la 
premiere recommandation de l'utilisation d'un test de 
significativite. 

Kirer re{:Oit en outre I'appui de CalToIl Wright, du 
ministere du Travail des Etats-Unis, qui dans une 
lettre adressee au rapporteur du Comite de I'IIS charge 
d'etudier la methode representative, confirme la bonne 
opinion de cette technique, frequemment utilisee avec 
succes, dans la statistique officielle americaine. 

Apres 1903, I'ordre du jour de l'ns ne mentionne 
plus la question du sondage representatif jusqu'en 
1925, principalement en raison de I'absence de la 
personnalite de A. Kirer, qui decedera dans l'inter
valle. Durant ces 22 ans, l'introduction du raisonne-
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ment probabiliste dans les methodes partielles se 
poursuit. 

Trois noms sont it mentionner. En 1911, von 
Bortkiewicz prevoit la cesure entre statistique privee et 
statistique officielle, la premiere tendant it etre par
tielle et selective, la seconde etant generale (au sens du 
recensement) et complete; la statistique privee courra 
alOl's Ie risque d'etre non representative. II etend 
egalement la notion de representativite aux tests sur 
les lois jointes et non seulement sur les. marges. 

Durant la meme periode, des contributions essen
tielles sont apportees par l'Anglais Arthur Bowley 
(1869-1957), tout d'abord par sa communication de 
1906 it la Royal Statistical Society, puis par un livre 
publie en 1920, et par sa participation it la commission 
chargee par l'us, en mai 1924, d'etudier l'application 
de la methode representative. Bowley. developpe 
l'echantillonnage aleatoire, la stratification, etablit 
l'equation d'analyse de la variance en univers stratifie, 
les formules de la variance d'un total dans les cas 
simple et stratifie. Ses travaux sont d'autant plus 
innovateurs que les tenants de la methode representa
tive utilisent plutot, pour selectionner les unites obser
vees, un « choix judicieux » - Ie purposive selection. 
Bowley a une claire vision des defauts de cette 
methode, tout simplement parce que dans Ie sondage 
par choix judicieux, l'origine de l'aIeatoire necessaire 
pour appliquer la theorie des probabilites n'est pas 
specifiee. 

Troisieme grand nom de la periode inter-congres, 
A. I. Tchuprow qui definit l'allocation optimale dans 
un echantillonnage stratifie, ce qui est en contradiction 
avec l'idee de representativite courante ou l'echantil
Ion est un « modele reduit » de la population entiere. 

Le point final ( ?) de la polemique sur la methode 
represe~tative peut etre situe lors du congres de l'us de 
Rome en 1925, lors de la presentation faite par Ie 
rapporteur Adolphe Jensen, chef du Departement de la 
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Statistique du -Danemark, des conclusions de la 
Commission ad hoc nommee en 1924 et deja mention
nee (outre A. Jensen, cette commission est composee 
de Arthur Bowley, Corrado Gini, Lucien March, 
Verrijn Stuart et Frantz Zizek). Jensen developpe deux 
communications intitulees Rapport sur La methode 
representative en statistique et La methode represen
tative en pratique et Bowley y expose Measurement of 
the precision attained in sampling (Bulletin de l'/nsti
tut international de Statistique, 22, livraison 1, 
p. 359-439). La poIemique initiale ayant disparu, la 
resolution adaptee par l'us distingue l'echantillonnage 
aIeatoire (choix au hasard, random sampling) et 
l' echantillonnage raisonne (choix judicieux, purposive 
selection) . 

Apres 1925, Ie point de discussion n'est plus sur 
« faut-it echantillonner ou non» mais sur « comment 
tirer l'echantillon? ». Le debat va vite concerner les 
tenants du random sampling (la « prise au hasard » de 
l'us) et ceux de la purposive selection (Ie choix 
judicieux). 

V. - Un cheminement parallele: 
Ie debut des sondages d'opinion 
aux Etats-Unis 

Les sonda~es d'opinion sont nes du desir d'obtenir 
des informatIons, si possible quantitatives, sur I'etat 
d'esprit de la population. A cet effet, Daniel Defre en 
Angleterre et Ie comte de Lafayette en France mettent 
en place, des Ie debut du XIXe siecle, des reseaux de 
correspondants repartis geographiquement. 

Le vrai berceau des sondages d'opinion se trouve 
cependant aux Etats-Unis, a I'occasion des couvertu
res de presse des elections presidentielles. Des 1824, Ie 
Harris bourg Pennsylvanian et Ie Raleigh Star font des 
enquetes preelectorales par consultation individuelle 
d'electeurs (Ies « votes de paille ,.). Par la suite, 
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d'autres joumaux vont reprendre cette habitude tres 
appreciee du public : New York Herald, Chicago 
American, Columbus Dispatch, et The Literary' Digest. 

Ces echantillons ne reposent sur aucun critere de 
representativite (Ie mot n'apparaitra d'ailleurs que 70 
ans plus tard). Leurs proprietes sont dues essentielle
ment it des tailles fort elevees : 30000 pour Ie New 
York Herald en 1905, plus de 2000 000 pour Ie 
Literary' Digest en 1936. 

Une date cruciale pour l'histoire de l'echantillon
nage est Ie mardi 3 novembre 1936, jour de la 
publication des resultats de I'election presidentielle. 
Alors que Ie Literary' Digest a predit la victoire de 
Landon, en utilisant la technique des votes de paille 
qui lui a fort bien reussi depuis 1916, c'est F. D. Roo
sevelt qui est elu. Celui-ci avait ete donne favori par 
trois « sondages » realises independamment par 
Archibald Crossley, Elmo Roper et George Gallup (ce 
dernier a cree son propre institut en 1935). Ces trois 
etudes ont ete realisees selon la methode par choix 
judicieux : tirage des personnes interrogees avec 
controles par quotas, une « Amerique en microcosme » 
d'apres Ie mot de E. Roper. 

En depit de sa grande taille, I'echantillon du 
Literary' Digest s'etait reveIe biaise; lil technique des 
votes de paille disparait alors. Des 1937, de nombreu
ses revues americaines creent une rubrique d'opinion, 
nourrie par des consultations realisees par des organis
mes prives utilisant les sondages representatifs. 

L'annee 1938 voit l'apparition des premiers insti
tuts d'etudes de l'opinion en Grande-Bretagne et en 
France; Jean Stretzel, professeur de sociologie it la 
Sorbonne, fonde I'IFOP (lnstitut franl(ais d'Opinion 
publique). De nombreux autres pays vont suivre ce 
mouvement et en 1947 se tient, it Paris, Ie premier 
congres international en ce domaine. 
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VI. - La situation 
en Russie pre-revolutionnaire 

Au XIXe siecle, en meme temps qu'apparaissent et se 
generalisent, aux Etats-Unis, les sondages d'opinion, 
l'Empire russe connait un developpement des metho
des fondees sur une vision partielle de la population. 

La cadre est institutionnel : en 1864, Ie pouvoir 
central cree les zemstvos, gouvernements locaux au 
sein desquels existent des departements statistiques 
charges de recueillir, en particulier, les informations 
sur l'etat de l'agriculture pour aider it definir les 
orientations de la politique economique rurale. Le pere 
spirituel de la c statistique zemstvo » est Alexander 
Ivanovitch Tchuprov (1842-1908), professeur d'eco
nomie politique et de statistique it l'Universite de 
Moscou, membre de l'ns des sa creation en 1885, 
fondateur de la Societe juridique de Moscou. 

L'existence d'instituts statistiques dans les zemstvos 
favorise l'apparition de nombreux statisticiens mathe
maticiens qui vont contribuer fortement au developpe
ment des methodes : outre A. I. Tchuprov, il faut 
mentionner son fils Alexander Alexandrovitch Tchu
prov (1874-1926), professeur au departement Econo
mie de l'lnstitut polytechnique de Saint-Petersbourg, 
A. V. Peshekhonov (1867-1933), V. G. Groman, qui 
deviendra apres la revolution d'Octobre l'un des 
grands responsables de l'Office central statistique et 
du Gosplan, et A. G. Kovalevsky. 

II semble que, tres tot, les techniques d'echantil
lonnage aient ete utilisees par les statisticiens russes, 
dans l'impossibilite d'observer exhaustivement les 
territoires de leur competence. Des 1894, it Moscou, 
A. I. Tchuprov presente une communication sur la 
c methode monographique » consistant en la selection 
d'eIements typiques determines it partir d'une 
connaissance exhaustive d'une population. En 1897, 
au congres de l'ns it Saint-Petersbourg, il intervient sur 
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les methodes representatives que Ie Norvegien A. Kirer 
a exposees it Berne en 1895. Si A. I. Tchuprov jouera 
ensuite un grand role pour relayer et populariser les 
idees de Kirer aupres des statisticiens russes, au sens 
00 il peut faire etat de I'utilisation de ces techniques 
dans les pays de I'Europe de I'Ouest, il est admis que 
les sondages - au sens lar~e du terme - sont 
neanmoins communement utibses dans la statistique 
russe independamment de Kirer : en 1896, Peshekho
nov procede it un echantillonnage au 1110 de zones 
geographiques, une selection au 1/5 est tiree pour Ie 
district de Viatka en 1906, etc. 

Une avancee metliooologique essentielle apprait en 
1910, parallelement aux travaux de Bowley en Angle
terre: A. A. Tchuprov etudie l'echantillonnage alea
toire, developpe son utilisation pour mesurer la preci
sion des estimateurs, et fait reference au tirage par 
grappes et it I'echantillonnage stratifie, avec et sans 
remise. Influences par A. Markov, conscient de 
I'importance de I'utilisation des probabilites en statis
tique, Tchuprov et ses eleves vont obtenir de nom
breux resultats qui ne seront decouverts, ou populari
ses, que bien plus tardivement en Europe de I'Ouest, 
notamment par J. Neyman. 

Le meilleur exemple du niveau atteint en Russie par 
les sondages, en pratique et en theorie, est foumi par 
Ie contenu d'un ouvrage publie en 1924 par A. G. Ko
valevsky. Au-delit d'une presentation mathematique 
du tirage systematique, Kovalevsky donne un traite
ment rigoureux du sondage par stratification, et etablit 
I'allocation optimale par strate - ce qui est contraire 
it I'interpretation de la notion de representativite 
admise it l' epoque. Ce resultat ne sera decouvert par 
Neyman que dix ans plus tard. 

Les difficultes dues it I'eloi~nement, it la langue et, 
bien sUr, aux evenements lies a la revolution d'Octobre 
ont longtemps empeche de bien saisir I'importance de 
I'ecole russe dans la « statistique partielle ». n semble 
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dorenavant bien etabli que, des l'ori~ine, Ie developpe
ment de la methodologie et de l'utihsation des sonda
ges en Russie tsariste ait ete considerable, et que 
nombre de statisticiens russes du debut peuvent etre 
consideres comme les precurseurs et les initiateurs de 
la methode, au meme titre que Kirer, Bowley et 
Neyman. 

VII. - Les debuts du developpement 
contemporain 

Apres 1925, la discussion sur la methode represen
tative ne porte plus sur son principe, mais sur ses 
modalites d'application. Le Congres de l'ns ayant 
distingue methode aleatoire et methode raisonnee, les 
travaux approfondissent cette double approche. Dans 
la lignee des resultats de Bowley et Tchuprov, Jerzy 
Neyman (1894-1981) peut etre considere comme l'un 
des fondateurs de la theorie statistique des sondages, 
entre autres par son expose du 19 juin 1934 devant la 
Royal Statistical Society (publie dans Ie Journal of 
Royal Statistical Society de cette meme annee). 

L'apport de Neyman va etre considerable car, Ie 
premier, il va prendre parti entre echantillonnage 
aleatoire et echantillonnage raisonne qui sont places 
sur Ie meme plan par Bowley et la recommandation de 
l'ns. Pour cela, il s'appuie sur les travaux de C. Gini et 
L. Galvani qui, en novembre 1926 utilisent la methode 
par choix raisonne pour tirer un echantillon it 15 % du 
recensement general effectue en Italie en 1921, echan
tillon que les deux statisticiens italiens souhaitent 
« representatif du pays dans ses composantes demo
graphique, sociale, economique et geographique ». 
Partant des resultats sur la theorie de l'estimation de 
Ronald Fisher, Neyman exhibe les hypotheses it partir 
desquelles les estimateurs issus de la methode par 
choix raisonne ont de bonnes proprietes statistiques de 
convergence, hypotheses qui, en pratique, ne sont 
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jamais . toutes satisfaites simultanement. II montre 
donc, a contrario, que les deux techniques d'echantil
lonnage ne sont pas equivalentes,et qu'il convient de 
recommander la methode a16atoire puisque « ... la 
confiance generale placee dans la selection judicieuse 
devra etre quelque peu reduite... » 

Au-dela de cette question - fondamentale - de 
choix entre methodes d'echantillonnage, Neyman 
contribue a de nombreux developpements : a l'echan
tillonnage aleatoire simple, avec ou sans remise, et a 
l'echantillonnage stratifie, deja envisages par Bowley, 
il ajoute l'echantillon par grappes, technique qui a sa 
preference; il fait grandement avancer la theorie de 
l'estimation en sondages; il etudie l'allocation opti
male d'un echantillon par strates, ainsi que Ie choix de 
l'allocation minimisant la variance de l'estimateur, a 
plan d'echantillonnage fixe. Ce dernier point est 
important, puisqu'il remet en cause Ie principe de 
representativite communement admis consistant en 
une homothetie de la population. Dans l'histoire du 
concept de representativite, l'apport de Neyman sur ce 
point est essentiel. 

Etahlissant la superiorite des techniques de sondage 
aleatoire en univers stratifie, Neyman oriente une 
grande partie de la recherche dans cette voie. Ironie 
des temps, les critiques - justi6ees - que Neyman 
adresse a la methode representative a choix judicieux 
coincident avec l'emergence de la vogue des sondages 
d'opinion effectues selon cette meme technique, ou 
plutot l'une de ses diverses variantes, la methode des 
quotas. 

En 1938, Neyman mime a son terme l'echantillon
nage a deux degres, et l'utilisation conjointe des 
fonctions de cout et de la variance pour definir les 
allocations optimales. 

Toutes les bases de la statistique des sondages sont 
alors posees. Deux grandes voies de developpement 
apparaissent : I 'une est liee aux problemes de la 
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pratique (modes de tirages, estimation, variabilite 
, ) l' f·' i!' ' non-reponses, etc., autre alt relerence au modele 

probabiliste sous-jacent it la theorie des sondages. Les 
avancees de la premiere categorie ont permis la 
construction de la methodologie fondamentale des 
sondages. Citons-en quelques grandes etapes sans 
aucune pretention d'exhaustivite : Kirer (1897), Tchu
prov (1923) et Neyman (1934) ont evoque it des titres 
divers les tirages it probabilites inegales. Morris Han
sen et William Hurwitz, en 1943, etablissent les 
resultats d'estimation et de precision des estimateurs 
lorsque les unites elementaires sont tirees avec des 
probabilites inegales, pour des plans de sondage avec 
remise. La determination des probabilites d'inclusion 
optimales est due aux memes auteurs, en 1949. D. 
Horvitz et T. Thompson generaliseront, en 1952, les 
resultats precedents aux tirages sans remise, avec 
probabilites inegales. Les conditions de positivite 
des estimateurs de la variance dues it F. Yates et 
P. Grundy sont publiees en 1953. 

Parallelement, se developpent les procedures d'esti
mation des parametres d'interet lorsqu'une informa
tion supplementaire existe. Les estimateurs par Ie 
quotient, par la difference et par la regression appa
raissent en filigrane chez Neyman (1934), mais sont 
approfondis par W. Cochran (1942), M. Hansen, 
W. Hurwitz et W. Madow (1953). 

La pratique laisse une place importante aux proble
mes de non-reponses, totales ou partielles, auxquels 
des elements de solutions commencent it etre apportes 
par Hansen et Hurwitz (1946) et Tore Dalenius 
(1957), et aux enquetes it passa~es repetes. On peut 
considerer que Raymond Jessen (1942) apporte, une 
solution it ces questions specifiques. 

L'etude de la variabilite des estimateurs est egale
ment un vaste champ d'investigation, essentiellement 
pour des statistiques non lineaires. Aux methodes de 
linearisation usuelles en statistique classique vont se 



superposer les procedures de replication d'echantil
Ion: P. Mahalanobis (1946), W. Deming (1960), les 
techniques de demi-echantillons equilibres (P. Mac -
earthy, 1966), qui anticipent les applications du 
jackknife et du bootstrap en pleine actualite. 
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CHAPITRE V 

VEME1lGENCE DE LA STATISTIQUE 
MATHEMATIQUE: 
ESTIMATION ET TESTS 

I. - Introduction 

En regIe generale, une discipline scientifique ne nalt 
pas dans l'ahsolu, mais emerge dans un contexte bien 
particulier decrit, entre autres elements, par Ie niveau 
mathematique du moment et l'etat des besoins des 
praticiens. La statistique mathematique n'echappe pas 
a cette logique et, s'il est generalement convenu que les 
annees 1885-1925 marquent la naissance de la statis
tique en tant que theorie coherente, c'est que l'envi
ronnement scientifique des dernieres annees du 
XIXe siecle est tres fourni. En effet, non seulement 
existent deja des outils statistiques puissants, tels que 
les moindres carres, la regression, la correlation, mais 
les theories mathematiques sur lesqueUes va s'appuyer 
la statistique sont en plein essor : la theorie des erreurs 
est deja bien developpee, la theorie de l'integration au 
sens de Riemann est en place, les travaux de Cantor, 
Peano et Borel commencent a etre diffuses. 

Parallelement, les domaines on Ie besoin de prise en 
compte de l'aleatoire se fait sentir sont de plus en plus 
nombreux, et ne se limitent plus a l'astronomie ou la 
geodesie : Ie champ d'experience s'etend a l'agrono
mie, la biometrie, la psychometrie, l'economie. 

Enfin, l'apparition des premiers enseignements de 
statistique pour des mathematiciens va favoriser 
l'eclosion d'une generation de « statisticiens mathema-
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ticiens » dont les connaissances theoriques en analyse, 
en algebre et en geometrie vont permettre l'emergence 
de la statistique mathematique comme discipline 
scientifique it part entiere. 

II. - Les premieres methodes 
d'estimation 

II serait bien sur compIetement faux d'ecrire que Ie 
probleme de l'estimation natt avec la theorie develop
pee par R. A. Fisher. Des les debuts du calcul des 
probabilites, on voit poindre l'idee qui consiste it 
donner une valeur numerique it un parametre associe 
it une experience aIeatoire it partir d'une sequence de 
realisations de cette experience. La loi faible des 
grands nombres de Jacques Bernoulli [Ars Conjec
tandi, 1713] en est un exemple. 

Quelques annees plus tard, l'reuvre de Thomas 
Bayes publiee en 1763, apres sa mort - parce qu'il 
n'etait pas sur de ses, conclusions, dixit Fisher -, 
engendre, par l'utilisation de la probabilite condition
nelle, une methode d'estimation qui consiste it max
imiser en Ie parametre cette probabilite a posteriori; 
en usant de notations « modernes », avec f (x I 9) la 
loi a priori de la v.a. X pour une valeur du parametre 
9, g (9) la loi du pru:ametre 9 sur la population de 
refererice, la densite marginale de l'echantillon (Xl, ... , 
Xn) est: 

n 

f(Xl' ... , Xn) = fa ITf(x; 19) g(9) d9. 
;=1 

Conditionnellement it (Xl, ... , xn ), la loi a posteriori 
de 9 est donc : 

n 

g(9) IT f(x; I 9) 
I ;=1 

f( 9 Xl,···, Xn) = -----'-n-'------
fag(9) ITf(x; 19) d9 

;=1 
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Pierre Simon de Laplace, successivement dans 
Memoire sur La probabiLite des causes (1774) puis 
dans Theorie analytique des ProbabiLites (1812), 
developpe la procedure consistant a maxi miser, en 
8,j (8 I Xl, ... , Xn). 

Pour etre exact, Bayes postule seulement nne loi 
uniforme sm' 8, refletant l'ignorance totale sur Ie 
parametre qu'il erige en principe general et que 
Laplace denommera Ie « principe de la raison insuf
fisante ». Cette technique porte Ie nom d'estimation 
par La probabilite inverse . 

Mentionnons egalement l'apport de la methode des 
moindres carres (Legendre, Gauss, Laplace), deja vue 
par ailleurs (chapitres II et III), puisque la methode 
permet d'estimer Ie vecteur des crefficients d'un 
modele lineaire. 

En 1818, dans la derniere partie du second supple
ment a la Theorie analytique des ProbabiLites, 
Laplace s'interesse a l'estimation de y dans Ie modele 
lineaire 

ai = YPi + Xi (i = 1 it n) 

ou (ai, Pi) sont connus, y est un parametre it estimer 
et Xi la realisation d'un alea pair (notations originales 
de Laplace). Dans ce supplement, Laplace fait refe
rence it une methode introduite par Boscovich en 
1757, appelee « methode de situation », pour laquelle 
il a developpe des 1799 dans Mecanique ceLeste un 
algorithme de resolution pour Ie prohleme : 

n 

Min ~ lrPi - ail· 
;=1 

Si tous les Pi sont positifs et les indices tels que 

al > a2 > > an 
Pl - P2 - ... - Pn' 
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il definit l'entier k tel que 
k-l n k n 

l: Pi < l: Pi et l: Pi > l: Pi; 
;=1 j=k ;=1 j=k+l 

alors la valeur optimale de y est y* = ak, estimateur 
Pk 

se ramenant it la mediane si toutes les variables 
exogtmes Pi sont constantes (prises egales it 1). Laplace 
determine ensuite la loi de y* - y, et montre que, 
lorsque n tend vel'S l'infini, y* - y converge en loi vel'S 
la loi normale N (0, a) avec: 

1 
a= 

n 

2JtO) l: i7 
;=1 

ou fest la densite de I' alea Xi' 

II compare ensuite l'estimation y des moindres 
carres avec y*, et montre que y est preferable it y* si : 

4.f(0) fRx2 Jtx)dx > 1 

et donc en particulier si les Xi sont « normaux ». 

La place determine alors la loi jointe du couple 
(y* - y, y - y) en inversant la fonction caracteristi
que. Pour n grand, il etablit que cette loi peut etre 
approximee par une loi normale bivariee et utilise ce 
resultat pour determiner la valeur de la constante A. 
minimisant, Vas designant la variance asymptotique : 

Min Vas rY - A. (Y - y*)]. 
k 

Les travaux de Laplace ont presque cent ans 
d'avance sur ceux de Fisher; it n'est pas loin du 
concept d'exhaustivite sur lequel va reposer toute la 
theOI'ie fisherienne de l'estimation. Certains statisti
ciens considerent, peut-etre it juste titre, que Pierre 
Simon de Laplace est Ie premier theoricien de la 
statistique modeme. 
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A la fin du XIXe siecle, Karl Pearson, travailIant sur 
les familIes de densites de probabilites, introduit la 
methode des moments, technique d'estimation consis
tant a resoudre un systeme d'equations egalant 
moments theoriques et moments empiriques, Ie nom
bre d'equations a prendre en compte etant egal a la 
dimension du parametre a estimer. Les fondements de 
la methode des moments sont asymptotiques et tradui
sent la convergence des moments empiriques calcuIes 
sur un grand echantillon vers les moments theoriques 
associes. Des 1894, K. Pearson utilise cette technique 
pour estimer les parametres 3t, m1. 01. m2, 02 d'un 
melange de lois normales 3t P1 + (1 - 3t) P2, 
avec P1 = N (m1. 01) et P2 = N (m2' 02), obtenant la 
celebre equation du neuvieme degre dite « nonique de 
Pearson ». • 

III. - La theorie de l'estimation 
au sens de Fisher 

L'etape suivante de la theorie de l'estimation debute 
en avril 1912 avec la premiere publication de 
R. A. Fisher utilisant Ie maximum de vraisemblance 
(bien que ne portant pas encore ce nom), methode 
developpee et popularisee par deux articles datant de 
1922 et 1925 (<< On the mathematical foundations of 
theoritical statistics », Phil. Trans. Roy. Soc., A, 222, 
p. 390-368, et « Theory of Statistical estimation », 

Proc. Comb. Phil. Soc., 22, p. 700-725). Au dela de la 
technique de l'estimation elle-meme, l'important est 
que, pour la premiere fois, un modele d'inference 
statistique est propose, contenant trois principes fon
damentaux la vraisemblance, l'exhaustivite, 
l'information. 

Fisher possede une vi"sion ~lobale des problemes 
statistiques, ainsi qu'en temOlgnent les extraits ci
apres de « On the mathematical foundations of 
theorical statistics » (1922) : 
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« L'objet de la methode statistique est la reduction des donnees. 
Une masse de donnees doit etre remplacee par un petit nombre de 
quantites representant correctement cette masse, et contenant 
autant que possible la totalite de l'information pertinente contenue 
dans les donnejls d'origine. Cet objectif est accompli par la 
construction d'une population infinie hypothetique. La statistique 
com porte des problemes de specification apparaissant it travers Ie 
choix de la forme mathematique de la population, des problemes 
d'estimation, impliquant Ie choix de methodes de calcul de quantites 
derivees de l'echantiIIon, que nous appellerons statistiques, 
construites pour estimer les valeurs des parametres de la population 
hypothetique, et enfin des problemes de distribution .• 

L'approche de Fisher repose sur Ie concept de 
vraisemblance, introduit ,en 1912 : si fest la densite 
theorique d'une variable observable X dependant de p 
parametres 910 ... , 9p , « il faut choisir pour les 9; la 
valeur qui rend P maximum OU Pest la fonction 
definie par : 

n 

Log P = l: Logf (x;, 910 ... , 9p ) 
;=1 

Fisher commet neanmoins la maladresse d'ecrire 
que « dans Ie cas de deux parametres, la surface de P 
represente la probabilite inverse », donnant par la 
l'impression qu'il n'a fait que retrouver la methode de 
Bayes vue au debut du § ll. II s'agit la de l'une des 
causes de la brouille entre Pearson et Fisher, Ie 
premier ayant beau jeu de proclamer l'absurdite d'une 
technique de maximisation d'une probabilite inverse 
calcuIee sous l'hypothese souvent aberrante de loi 
uniforme sur les parametres. Toute sa vie, Fisher se 
dMendra contre l'assimilation de la vraisemblance it 
une probabilite, puisqu'il n'y a pas d'etement 
differentiel : 

« La vraisemblance caracterise un point et non un intervalle 
eJementaire; vraisemblance n'est pas synonyme de probabilite .• 

Au-dela de la maximisation de la vraisemblance, 
Fisher s'interesse aux qualites que I'on peut attendre 
d'un estimateur. La notion de convergence en proba-
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bilite apparait en 1925, encore que, des 1922 est 
introduit Ie concept de consistence : une statistique 
calcuIee sur l'ensemble de la population de reference 
doit etre egale au parametre a estimer. L'estimation 
sans biais est egalement definie, mais peu utilisee en 
raison de la convergence. 

En 1920, Fisher publie un important article dans 
lequel interviennent les notions d'exhaustivite, 
d'efficacite et d'information (<< A mathematical exami
nation of the methods of determining the accuracy of 
an observation by the mean error and by the mean
square error », Mon. Nat. Roy. Ast. Soc., 80, p. 758-
770). L'article repose SID' l'estimation de l'ecart type 
o a partir d'un echantillon (Xl. ... , xn) de la loi normale 
N (m, 0). Comparant : 

01 = ~ ~ i~l IXi - xl et 02 = J~ l: (Xi - X)2, 

Fisher montre l'independance de x et (J2, calcule les 
ecarts types a distance finie et asymptotiques de 01 et 
02, definit l'efficacite relative de 01 par rapport a 02, 

et etablit que, conditionnellement a 02, la loi de 01 ne 
depend pas de 0; il conclut que la connaissance de 01 

n'apporte aucune information suppIementaire sur (J : 

• Toute l'infonnation sur (1 contenue dans l'echantillon est 
resWDee dans la valeur de (12. • 

Cette propriete ne sera appeIee exhaustivite qu'en 
1922, annee on Fisher enonce Ie critere de factorisa
tion et lie exhaustivite et vraisemblance. 

Bien que la comparaison des vru .. iances de deux 
estimateurs, l'efficacite relative, ait deja ete utilisee par 
Laplace (cf. § II), Fisher montre que : 

_ 1 / E (02 Log P) 
002 

est la plus petite valeur possible pour la variance d'un 
estimateur, et definit l'efficacite absolue (<< precision 
intrinseque », 1925). 
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Le concept d'information, cite par analogie avec Ie 
langage courant dans Ie texte de 1920, est developpe 

de 1925 it 1934 : definition par - E (;P ~;f P), 

additivite en cas d'echantillon independant, liaison 
avec l'exhaustivite. Enfin, Fisher definit les fonctions 
pivotales en 1930. 

Ainsi, des 1930, la statistique dispose d'un modele 
general d'estimation et d'inference, dont la coherence 
a ete etablie en vingt ans it peine. Certes, Ie modele 
6sherien a ete critique par la suite, en particulier en 
raison du role central joue par les statistiques exhaus
tives dont l'existence n'est pas toujours assuree, mais 
nul ne peut nier son importance dans l'histoire de la 
statistique. 

IV. - L'estimation par intervalle 

Une forme differente du probleme de l'estimation 
apparait dans les annees trente, l'estimation « par 
intervalle » • Le premier article dans lequel cette 
technique est mentionnee est diJ. it un agronome 
polonais, w. Pytkowski (<< The dependence of the 
income in small farms upon their area, the outlay and 
the capital invested in cows ", Biblioteka Pulanska , 
1932). Neanmoins, Ie fondateur de la theorie des 
regions de con6ance est Jerzy Neyman, presentee en 
annexe de l'article sur la theorie des sondages publie 
en 1934 (cf. chapitre IV), et definitivement etablie par 
les deux articles de reference qui sont « Outline of a 
theory of statistical estimation based on the classical 
theory of probability ", Phil. Trans. Roy. Soc., 1937, 
A, 236, p. 333-380, et « L'estimation statistique 
traitee comme un probleme classique de probabilite ", 
Actualites sci. et ind., 1938, p. 25-57. 



V. - La theorie des tests 

Le concept de test d'hypothese et la theOl'ie sous
jacente appanissent bien plus tardivement que la 
theorie de l'estimation. Cependant, Ie critere d'ade
quation de ,,2 de Pearson (1900) releve du probleme 
du test d'ajustement a une loi de probabilite parfaite
ment connue; les resultats sur Ie degre de liberte du ,,2 
a utiliser lorsque des parametres de la loi testee 
doivent etre estimes n'appanitront que bien apres, par 
C. U. Yule, ancien assitant de K. Pearson (1922), et R. 
Fisher: « The conditions under which ,,2 measures the 
discrepancy between observation and hypothesis», J. 
Roy. Stat. Soc., 1924, p. 442-450. 

Les fondateurs de la theorie des tests d'hypotheses 
sont Jerzy Neyman et Egon Pearson, fils de Karl. 
Neanmoins, J. Neyman mentionne qu'a sa connais
sance, la premiere approche d'un test d'hypothese est 
due a Laplace (encore!) qui, en 1812, se demande si 
les cometes sont des elements reguliers du systeme 
solaire ou au contraire des intrus venant d'un autre 
systeme. Travaillant sous cette derniere hypothese, il 
la quantifie en ecrivant qu'alors l'angle fourni par la 
trajectoire d'une comete et l'ecliptique (Ie plan dans 
lequel la terre tourne autour du soleil) doit etre 
uniformement distribue entre 0 et 90°. 

La construction de la theorie des tests de Neyman et 
Pearson a lieu entre 1926 et 1933, les references 
fondamentales etant « On the use and interpretation of 
certain test criteria for purposes of statistical infe
renee», Biometrika, 1928, p. 175-240 et 263-337, et 
« On the problem of the most efficient tests of 
statistical hypotheses», Phil. Trans., Roy. Soc. A., 
1933, p. 289-337. Au dela des principes et des 
techniques developpes par Neyman et Pel!I'son, leur 
apport essentiel est d'elaborer une conception statisti
que differente du modele de vraisemblance de Fisher 
par l'intermediaire d'un modele decisionnel qui servira 
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de base aux travaux d'Abraham Wald (Statistical 
Decision Functions, 1950). Ils presentent en effet leur 
optique comme un probleme de choix entre deux 
decisions possibles: accepter ou refuser I'hypothese 
privilegiee. 

Outre la terminologie generale des tests, toujours 
employee, Ie principe de reference apparait des 1928 : 
Ie rapport des vraisemblances sous l'hypothese nulle et 
I'hypothese alternative (<< Ie A. - principe»). n semble 
d'ailleurs que I'idee soit de E. Pearson, tout acquis it 
la notion de vraisemblance de Fisher, et que Neyman 
ait ete d'abord fort reticent, faisant allusion aux 
probabilites inverses de Bayes. Les reflexions de 
Neyman et Pearson se poursuivent (it distance) ; leurs 
travaux de 1930 et 1931 (pub lies en 1933) portent sur 
la protection de l'hypothese nulle contre un abandon 
hatif, Ie risque ~ de seconde espece, la recherche de la 
best critical region (appellation de 1930) qui devient 
en 1931 Ie « uniformly most powerful (UMP) test» (test 
uniformement Ie plus puissant). 

Apres 1933, Neyman s'interesse aux cas on un test 
UMP n' existe pas; il recherche alors des compromis, des 
« bonnes regions critiques », developpe la theorie des 
tests sans biais, et etablit la liaison entre les tests et la 
methode de I'estimation par intervalle de confiance. 

Comment ne pas conclure en constatant que la 
collaboration entre Neyman et E. Pearson ne fut 
jamais aussi forte qu'entre 1928 et 1933, lorsqu'ils 
etaient l'un en Pologne, I'autre en Angleterre; quand, 
en 1934, Neyman arrive au Departement de Statisti
que de l'University College de Londres, dirige par 
Pearson, leurs publications communes s'arretent. 
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CHAPITRE VI 

STATISTIQUE NON PARAMETRIQUE 
ET ROBUSTESSE 

Au-delit des developpements recents engendres dans 
chacun des domaines divers mentionnes, tels que 
I'Analyse des Donnees, les modeles stochastiques de 
type ARIMA en series chronologiques, les modeles de 
superpopulation en theorie des sondages, il est 
communement admis que, au niveau des methodes, la 
statistique non parametrique et les procedures robus
tes sont les dernieres nees. Cet ouvrage nous paraitrait 
incomplet s'il ne resituait pas ces techniques dans une 
perspective historiqul? 

I. - Les premieres reftexions 
sur les valeurs aberrantes 

Le probleme de l'existence de valeurs aberrantes 
(spurious observations ou outliers en anglais) pOlie en 
lui Ie germe des methodes robustes. II est d'autant plus 
important qu'il est rencontre dans de nombreuses 
disciplines, de l'astronomie it la chimie et la physique. 
Apres Boscovich qui, des 1770, s'inteIToge sur l'oppor
tunite de calculer la moyenne d'un echantillon apres 
suppression de la plus petite et de la plus grande 
observation, il semble que Ie premier it avoir preconise 
Ie rejet des valeurs abenantes ait ete Legendre, en 
1805. Cette attitude est loin d'etre suivie par Ie monde 
scientifique de l'epoque, plutot enclin it conserver 
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l'entierete des donnees: Ie celebre astronome prussien 
Bessel, en 1838, defend Ie fait que toutes les observa
tions doivent eU'e utilisees, avec Ie meme poids. 

En 1852, l'astronome et mathematicien de Harvard 
Benjamin Pierce enonce Ie premier critere probabiliste 
de rejet des outliers, immediatement combattu pm' un 
auu'e astronome"G. B. Airy .• 

Le deb at sur rejet ou non dure pres de vingt ans, 
essentiellement entretenu par les astronomes anglais et 
americains : W. Chauvenet (1863), J. W. Glaisher 
(1872), E. J. Stone (1873). Bien que les tenants de 
l'integralite de l'echantillon soient encore nombreux, 
Ie nombre de criteres de detection des points aberrants 
croit sans cesse; neanmoins, I'essentiel de la reflexion 
statistique consiste alors it utiliser la moyenne sur les 
donnees restantes. 

Pourtant, des procedures d'estimation plus elabo
rees existent, parfois depuis longtemps. Ainsi, en 
1763, l'astronome (encore I) anglais James Short 
utilise la moyenne de trois moyennes : celle, ml, de 
l'echantillon, celle des observations situees it moins 
d'une seconde de mh celle des observations situees it 
moins d'une demi-seconde de ml. 

Des estimateurs ponderant les donnees de fa\(on 
differente, et eventuellement par zero les valeurs 
extremes, sont developpes par A. de Morgan (1847), 
Glaisher (1873), W. Jevons (1874), Stone (1875) et 
F. Edgeworth (1884, 1885). 

La reflexion sur les criteres de rejet se poursuit 
egalement. En 1884, T. Wright propose de rejeter 
toute observati!>n Xid'un echantillon (Xl. ... , Xn) .dont 
l'ecart Xi - X depasse 5 fois « l'erreur probable », 

c'est-it-dire, pour une loi normale, la moitie de 
l'intervalle interqum·tile 0,6745 o. 

En 1899, W. Sheppard introduit la premiere regIe 
de rejet pour des donnees multidimensionnelles. 
D'autres regles seront introduites ensuite par Student, 
en 1927, par W: Thompson en 1935, et, plus pres de 
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nous et toujours d'actualite, par F. Grubbs (1950, 
1969) et W. Dixon (1950, 1951). 

II. - Les premisses de la robustesse 
et de la statistique d'ordre 

Nous avons deja note que la deuxieme moitie du 
XIXe siecle a vu apparaltre des estimateurs ponderes ; 
neanmoins les ancetres des L-estimateurs, fonctions 
lineaires de la statistique d'ordre, sont employes bien 
avant. Comme detaille au chapitre V, en 1818, dans 
sa Theorie analytique des Probabilites, Laplace estime 
Ie parametre y dans Ie modele lineaire : 

ai = Y Pi + Xi (i = 1 a n) 

ou les aIeas Xi sont de loi symetrique, en minimisant 
n 

1: IXil. En 1816, voulant estimer l'erreur probable 
;=1 

dans une loi N (m, 0), Gauss suggere de fonder 
n _ 

l'estimateur sur 1: Ixrxl, intuition dont l'usage 
;=1 

rigoureux fut etabli par Dirichlet. 
En 1875, F. Galton developpe l'emploi de la 

medi!ille; Edgeworth l'utilise pour des distributions de 
probabilite a queues plus epaisses que celles de la loi 
normale (1887, 1888). En 1889, Galton suggere 
d'estimer m et 0, dans une loi N (m, 0), par : 

111. = Up Xn,a - uq Xn.e ; ~ = Xn,p - Xn.q 
up - uq up - uq 

ou '!.e et uq sont les fractiles vrais d'ordre P et q de la 
loi N (0, 1) et Xn,p (resp. Xn,q) Ie fractile d'ordre P 
(resp. q) calcuIe sur l'echantillon. 

Dix ans apres, Sheppard demontre la normalite 
jointe de 111. et ~, et donne une classe generale 
d'estimateurs de m et 0 fondee sur un nombre fini 
quelconque de fractiles. Neanmoins, tous ces develop-
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pements toument autour de la loi normale, et ne 
correspondent pas toujours avec les distributions it 
queue epaisse, genera trices potentielles de points aber
rants. 

Les premiers modeles adaptes it cette situation sont 
dus it Simon Newcomb, probablement Ie plus celebre 
astronome americain du XIXe siecle. En 1882, New
comb etudie les melanges de lois normales de varian
ces differentes, modele lui permettant de ne pas 
eli miner systematiquement les observations aberran
tes. En 1886, il donne un estimateur de tendance 
centrale plus « robuste » que la moyenne en utilisant 
la theorie de la decision bayesienne. Dans Ie meme 
article, Newcomb introduit un concept tres proche de 
la sensibilite de Tukey ou de la fonction d'influence de 
F. Hampel; de meme, en 1912, une publication 
posthume foumit un estimateur pondere qui n'est pas 
loin d'etre un M-estimatew· comme introduit par 
P. Huber. 

Pour conclure cette partie, il convient de mentionner 
que Ie qualificatif de robuste utilise dans les lignes qui 
precedent l'a ete par anticipation. II est employe pour 
la premiere fois par G. Box en 1953, dans un article 
intitule « Non-normality and tests on variances », 
Biometrika. Meme K. Pearson ne l'emploiera pas, alors 
que, des 1931, il note la haute sensibilite des procedu
res usuelles de test d'egalite des variances au non
respect de l'hypothese de loi normale. 

III. - Les origines 
des L et l\I-estimateurs 

Le paragraphe precedent contient de nombreux 
exemples de statistiques appartenant it la classe des L
estimateurs, c'est-it-dire des fonctions lineaires de la 
statistique d'ordre. Les developpements theoriques des 
L-estimateurs peuvent etre consideres comme fondes 
par deux articles de Percy Daniell, mathematicien 
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anglais en poste it l'Universite de Sheffield (c Observa
tions weighted according to order », Amer. Journ. 
Math., 1920, 42, p. 222-236, et « Integral products 
and probability », Amer. Journ. Math., 1921, 43, 
p. 143-162). Daniell y etablit les moments de toute 
fonction de la statistique d'ordre. II definit egalement, 
pOUl' un echantillon ordonne en sens croissant X(l), ... , 

X(n) d'une v.a. X de densite J, la statistique : 

1 n ( • ) L = - .~ h ~+ 1 XU) 
n .=1 n 

et determine la variance asymptotique de L. Daniell 
enonce enfin les criteres de choix optimal de h, et 
etudie en detailles proprietes de la moyenne tronquee 
(trimmed mean). Il est curieux de constater qu'il 
faudra attendre trente ans pOUl' que les resultats 
obtenus par Daniell- par ailleUl's tres connu pOUl' ses 
travaux en theorie de l'integration - soient parfaite
ment peryus par Ie monde des statisticiens. 

En 1972, Peter Huber introduit la classe des M
estimateUl's associee it une fonction objectif Q (. , 6) 

n 

comme la solution en 6 de l'equation : ~ 'II (Xi, 6) 
;=1 

= 0, OU 'II est la denvee de p (. , 6) par rapport it 6. 
n 

Pour un parametre de position, on obtient L 'II (Xi -6) 
;=1 

= O. Or, en 1844, dans un article intitule « On the method 
ofleast squares », Trans. Comb. Phil. Soc., 8, p. 204-
219, R. Ellis ecnt : 

« On ne peut donner aucune raison satisfaisante au fait que la regie 

de la moyenne arithmetique solution de i (Xi - 6) = 0, soit 
;=1 

priviJegiee par rapport it d'autres estimateurs inelus dans l'equation 

generale i fiXi - 6) = 0 ou fest une fonction paire. » 
;=1 
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IV. - Les tests non parametriques 

Les methodes non parametriques ne sauraient posse
der des fondements aussi lointains que ceux de la 
robustesse, d'une part parce que les problemes concrets, 
tels que ceux des valeurs aberrantes, sont fort anciens 
et, d'autre part, parce que la base theorique a partir de 
laquelle les principes non parametriques se developpent 
est constituee par Ie modele de la statistique inferentielle 
classique. 

Le premier probleme relevant des methodes non 
parametriques semble etre l'adequation d'un echantil
Ion a une loi de probabilite donnee. Le celebre test du 
x2 de Karl Pearson est publie en 1900. Bien plus tard, 
H. Cramer (1928) et R. von Mises (1931) construisent 
des statistiques de test fondees sur [F n (x) - F 0 (x)] 2 , 

carre de la difference entre la fonction de repartition 
empirique et celIe de la loi testee. En 1933, A. 
Kolmogorovintroduitlecriteresup IFn (x) - Fo (x)1 dont 
il determine la loi asymptotique; en 1939, N. Smimov 
utilise la statistique de Kolmogorov pour un test 
unilateral, et propose un test de com£araison des lois 
de deux echantillons (Xl, ... , Xn) et tYl , ... , Yn ) base 
sur Ie critere sup IFn (x) - Gn (x) I ,on Fn (resp. Gn) est 
la fonction de repartition empirique de Xi (resp. Yi ). II 
faudra attendre Ie debut des annees soixante pour 
etendre ce test a k echantillons (k > 2). 

Un autre domaine precurseur est la mesure des 
liaisons et donc les tests d'independance. Dans Ie 
contexte de la psychometrie, tres en vogue au debut du 
siecle, nait une premiere mesure d'association, Ie 
crefficient de correlation des rangs de C. Spearman 
( « The proof and measurement of association between 
two things », Amer. !ourn. Psychol., 15, 1904, p. 72-
101). Comme son nom l'indique, Ie crefficient de 
Spearman consiste a ordonner independamment les 
deux echantillons (Xl. ... , Xli) et (Yh ... , Yn ) d'une 
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variable bidimensionnelle (X, Y) et a calculer la 
correlation sur les rangs ainsi obtenus. 

Dans la meme optique, une autre mesure d'indepen
dance est due aM. G. Kendall, en 1938 ( « A new measure 
of rank correlation», Biometlika, 30, p. 81-93). A partir 
des lois exactes ou asymptotiques de ces deux crefficients 
sont l1Aties des procedures de tests qu'il est tentant de 
vouloir comparer aux techniques usuelles dans Ie cas 
de la loi normale. Ces comparaisons vont etre fondees 
sur les travaux de E. Pitman qui, pub lies de 1937 a 1948, 
donnent naissance au concept d' « efficacite relative 
asymptotique ». L'efficacite du test de Spearman par 
rapport au test classique sur Ie crefficient de correlation 
lineaire dans la loi normale bivariee est calculee en 1936 
par H. Hotelling et M. Pabst. 

C'est pour savoir si deux echantillons proviennent 
d'une meme loi que les outils non parametriques vont 
se reveler performants, par l'apparition des tests de 
rangs. Bien qu'il n'ait pas ete Ie premier a proposer une 
telle approche, on peut considerer F. Wilcoxon comme 
Ie pere des tests de rang (<< Individual comparisons by 
ranking methods »,Biometrika, 1, 1945,p. 80-83),suivi 
par H. Mann et D. Whitney qui etudient, en 1947, un 
test pour savoir si une variable est stochastiquement plus 
grande qu'une autre. Pitman montre, en 1948, que 
l'efficacite du test de Wilcoxon par rapport au test de 
Student est tres acceptable dans Ie cas gaussien : 95,5 
%. En 1956, J. Hodges et E. Lehmann montreront que 
cette efficacite depasse toujours 86,4 % queUe que soit 
la loi consideree. De nombreux autres tests de rang 
existent pour Ie « probleme des deux echantiUons » -
Mood (1954), Hreffding (1951), Freund et Ansari 
(1957), Ansari etBradley (1960) ... -, maisceux-cisont 
trop proches pour figurer dans cette perspective 
historique. Nous citerons neanmoins les travaux de 
W. Kruskal et W. Wallis (1952,1953) qui etendent les 
resultats de Wilcoxon a la comparaison de plusieurs 
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echantillons; l' efficacite du test de Kruskal-Wallis est 
etablie par F. Andrews en 1954. 

Simultanement au developpement de l'utilisation des 
statistiques de rang, les resultats probabilistes donnant 
les lois asymptotiques des rangs sont etablis. Kolmogo
rov (1933) puis Hotelling et Pabst (1936) trouvent les 
lois limites des statistiques de Kolmogorov et Pearson 
sous I'hypothese nulle et sous quelques hypotheses 
alternatives precises. Les deux publications theoriques 
fondamentales sont celie de von Mises (<< On the 
asymptotic distribution of differentiable statistical 
functions »,Ann. Math. Statist., 1947, p. 309-348) et 
celie de Hmffding qui introduit la classe des U
statistiques (<< A class of statistic with asymptotically 
normal distribution» ,Ann. Math. Statist., 1948, p. 293-
325). 

Enfin, bien avant Wilcoxon, M. Friedman (1937) 
emploie les rangs pour se liberer de I'hypothese de 
normalite dans Ie modele de l'analyst: de la variance it 
deux facteurs. 

v. - Complements 
sur Ie non parametrique 

La construction d'intervalles de confiance it partir des 
statistiques de rang apparait en 1947, fondee sur les 
resultats de Wilcoxon. Neanmoins, les developpements 
de l'estimation ponctuelle et par intervalle sont recents, 
dus it Hodges et Lehmann, dans les annees soixante. 

Dans un autre ordre d'idees, la recherche s'estorientee 
vers la comparaison des diverses methodes non parame
triques sur la base de criteres d'optimalite. Le principe 
naturel est celui du minimax: minimum du maximum 
de la variance pour les problemes d'estimation, mini
mum du maximum de la probabilite d'accepter it tort 
I'hypothese nulle pour les problemes de test, Ie 
maximum etant pris, dans chaque cas, sur une classe 
specifiee de lois. 
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Les premiers travaux d' optimalite minimax semblent 
dus it Hreffding (1951) qui montre que Ie test des signes 
est minimax. 

Entin, comment ne pas mentionner la classe des tests 
de permutation, par ailleurs en pleine actualite ? lis ont 
ete introduits par Fisher en 1935, puis etudies par 
Pitman, Scheffe (1943), Wald et W olfowitz ( 1944 ) 
entre autres. En 1949, Lehmann et Stein demontreront 
l'optimalite de tels tests au sein de la classe des 
procedures distributionfree. 
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CHAPITRE VII 

L' ANALYSE DES SERIES 
CHRONOLOGIQUES 

L'analyse des series chronologiques occupe dans Ie 
domaine de la statistique une place importante et 
originale. Sa caracteristique essentielle reside en une 
dependance des phenomfmes etudies vis-a.-vis du 
temps, concept essentiel tant au niveau scientifique 
que philosophique. II est peu de disciplines qui ne 
soient confrontees a. l'etude de variables evoluant dans 
Ie temps et qu'on desire decrire, expliquer, controler 
ou prevoir. L'economie, la ~estion des entreprises, la 
meteorologie, la demographle, les sciences experimen
tales... constituent quelques exemples de domaines 
priviIegies. 

La diversite des methodes d'analyse est non seule
ment fonction d'une evolution historique du probleme 
mais aussi du fait qu'il n'existe pas necessairement une 
aeule bonne fa~on de proceder a. l'etude d'une serie 
chronologique. Nous aurions pu aborder les modeles 
non lineaires, la robustesse, Ie controle, les modeles 
d'intervention et de fonctions de transfert, les modeles 
multivaries et leur comparaison avec les modeIes 
econometriques. 

I. - Approche graphique 

Une aerie chronolol5ique (encore appel6e aerie tem
porelle ou chronique ) est un ensemble d'observations 
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qui se distinguent par Ie role specifique que joue 
l'ordre dans lequel elles ont ete recueillies. Cette 
particularite est apparue tres tot, des que la represen
tation graphique a pu etre utilisee : on en trouve des 
exemples avec les problemes de notation musicale 
proportionnelle au Moyen Age. 

En 1936, dans un article traitant de l'image au 
Moyen Age et intitule « A note on a 10th century 
graph », Osiris, vol. 1, p. 260-262, H. G. Funkhauser 
reproduit un diagramme presentant l'inclinaison des 
orhites des planetes en fonction du temps; ce ~aphi
que (que nous reproduisons ci-apres) fait partie d'un 
manuscrit du xe ou XIe siecle et a pour but d'illustrer 
un commentaire du Songe de Scipion de Ciceron (De 
Republica, 6, 14), extrait des Saturnales de Macrobius 
(395). Il est considere par M. G. Kendall (1973) 
comme Ie plus ancien diagramme temporel connu 
dans Ie monde occidental. 

A 

~ I'\. /': 
/ I~ 

IZ I' I 1\ 
':l~ ~ I / J - i-'" / ...... 1':'-~~ x\ \ V /' I~ 
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Il est assez normal de trouver dans l'astronomie la 
source de l'histoire des series temporelles. L'observa
tion des astres etait fort repandue dans l'antiquite. La 
Grece, notamm~nt, a legue en ce domaine de precieux 
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temoignages, meme si Ie fatal incendie de la bibliothe
que d'Alexandrie, en 640, detruisit de nombreux 
documents essentiels. 

Le temoignage mentionne ci-dessus est cependant 
isoIe. II faut en effet attendre Ie XVIne siecle pour voir 
apparaitre de fa~on plus systematique des representa
tions graphiques de series temporelles dans la littera
ture. 

On peut tout d'abord citer Ie role du Suisse Johan 
Heinrich Lambert (1728-1771), d' origine alsacienne, 
dont nous avons deja parle dans Ie chapitre II. 

II faut aussi insister sur I'importance du travail de 
l'economiste politique anglais William Playfair (1759-
1823). C'est lui qui publia les premieres representa
tions graphiques de series chronologiques economi
ques dans un ouvrage intituIe The commerciaL and 
poLiticaL atLas (London, 1786), dont Ie graphique 
ci-contre est extrait. II traite des importations et 
exportations en Angleterre de 1700 a 1782. 

II. - Analyse frequentielle 

Le developpement des connaissances mathema
tiques aux xVIne et XIXe siecles a permis de depasser la 
visualisation graphique. C'est par l'approche frequen
tielle que se developperent les premiers travaux. 

L'astronomie, nous l'avons dit, a engendre des 
methodes dont se sont inspires ceux qui avaient a 
traiter de series chronologiques. II en fut de meme 
pour la physique. Ces sciences se sont penchees 
notamment sur l'etude des phenomenes cycliques et la 
recherche des composantes periodiques des phenome
nes evoluant dans Ie temps. Les ecrits de J. L. La
grange (1736-1813) intituIes Recherches sur La 
maniere de former des tabLes des pLanetes et Sur Les 
interpoLations, publies en 1772, sont cites comme une 
origine tres probable des travaux dans ce domaine 
[Davis, 1941]. Ce sont cependant les resultats obtenus 
par I.-B. Fourier (1768-1830) qui constituent genera-
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lement la reference essentielle a la naissance de 
l'analyse frequentielle (encore appeIee analyse harmo
nique). Ce mathematicien celebre a etabli, dans sa 
TMorie analytique de La chaLeur puhliee en 1807, 
qu'une fonction x (t) pouvait etre decomposee en une 
somme de termes periodiques exprimes par des fonc
tions sinusoidales et cosinusoidales, reprenant de 
faeon approfondie une idee emise par L. Euler (1707-
1783). Ces travaux, ainsi que ceux de G. C. Stokes 
(<< Note on searching for periodicities », Proc. Roy. 
Soc., 1879), ont permis a A. Schuster de construire au 
debut du xxe siecle Ie periodogramme qui I'a rendu 
celebre, par l'intermediaire de deux articles: « On the 
investigation of hidden periodicities with application 
to a supposed 26 day period of meteorological pheno
mena », TerrestriaL Magnetism, vol. 3, p. 13-41, 1898, 
et « On the periodicities of sunspots ,., PhiLos. Trans. 
Roy. Soc., Serie A., vol. 206, p. 69-100, 1906. 
L'interet de Schuster s'est porte sur l'etude des taches 
solaires qui constitue un « classique » dans la littera
ture consacree aux series chronologiques. Le compor
tement cyclique de ces taches et leur amplitude 
variable representaient a l'epoque un sujet de discus
sion tres important. Les donnees utilisees portaient sur 
la periode 1750-1900. Un autre exemple tout aussi 
connu est Ie periodo~amme construit par W. Beve
ridge, en 1922, afin d etudier Ie comportement du prix 
du bIe en Europe occidentale sur une periode d'envi
ron trois cents ans (1545-1845) : c Wheat prices and 
rainfall in Western Europe », J. Roy. Stat. Soc., 
vol. 85, p. 412-459 (followed by a discussion: 460-
478), 1922. 

II est interessant de noter que la demarche de 
Schuster repose sur la faeon de presenter une serie, qui 
fut introduite par Buys-Ballot en 1847. Cette faeon 
d'operer etait cependant limitee par Ie caractere 
deterministe de la demarche, comme cela fut etabli 
ulterieurement. Le principe de travailler dans Ie 
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domaine frequentiel en utilisant un spectre echantillon 
etait cependant une idee tres fructueuse, comme Ie 
soulignent tous les travaux qui en ont resulte. 

La consideration d'un periodogramme dans un 
contexte aleatoire est due it E. Slutsky : « Sur 
1'extension de la theorie des periodogrammes aux 
suites des quantites dependantes », Comptes rendus de 
l'Academie des Sciences de Paris, vol. 189, p. 722-
733, 1929. Ce dernier a detaille la plupart des 
proprietes statistiques de cet outil. Par ailleurs, en 
1930, N. Wiener proposa une procedure generale 
d'analyse harmonique des series chronologiques en 
abordant 1'etude des processus vectoriels : « Generali
zed harmonic analysis », Acta. Math., vol. 55, p. 117-
258. Cette approche allait deboucher sur 1'etude des 
relations entre series qui, dans Ie domaine frequentiel, 
conduisit it 1'elaboration de periodogra.mmes croises, 
dont Ie nom fut introduit par Whittle en 1953 et, de 
maniere plus generale, it des periodogrammes d'ordre 
k (Brillinger et Rosenblatt, 1967). 

Le spectre echantillon definissant Ie periodo
gramme peut etre vu comme la transfonnee de Fourier 
de l' autocorrelation (voir ci -dessous). Il fut des lors it 
la base d'une serie de developpements places sous Ie 
titre general d'ana{yse spectrale. On ne peut citer ici 
tous ceux qui ont contribue it son epanouissement. Le 
lecteur interesse pourra, par exemple, consulter [Pries
tley, 1981]. 

III. - Decomposition d'une serle 
chronologique 

L'analyse harmonique avait it 1'origine pour but de 
mettre en evidence une ou plusieurs « composante(s) » 
cycliques d'une serie chronologique. Il existe cepen
dant d'autre elements qui interviennent dans 1'evolu
tion d'un phenomene. C'est ainsi que W. M. Persons a 
propose, en 1919, une approche globale de decompo-
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sition d'une sene chronologique en termes de 
composantes tendancielle, cyclique, saisonniere et 
accidentelle. Une litterature importante a ete 
consacree it la determination et (ou) it l'elimination de 
l'une ou I'autre d'entre elles. Dans cette voie, la 
tendance et la composante saisonniere ont ete l'objet 
d'une attention toute particuliere. 

La determination d'une tendance a ete etroitement 
associee it des methodes d'ajustement analytique de 
points observes par des courbes dont la plus usitee fut 
(et est toujours) la droite. C'est pourquoi I'analyse de 
cette composante a souvent ete rattachee au probleme 
de la regression (cf. chapitre II). Ainsi, avant la 
seconde guerre mondiale, la Cowles Commission fit des 
ajustements lineaires de series de prix (releves entre 
1831 et 1930) it des fins de prevision. Dans la lignee, 
on trouve des etudes portant sur des ajustements qui, 
par transfonnations elementaires des variables, se 
ramenent au cas lineaire. 

Par ailleurs, on vit se developper des recherches de 
tendance non lineaire. Un domaine particulierement 
attractif concerne les courbes de croissance dont les 
plus celebres sont l'exponentielle modifiee, la courbe 
de Gompertz et la logistique. 

Benjamin Gompertz etablit sa courbe en 1825 afin 
de graduer des tables de mortalite (Philosoph. Trans. 
Roy. Soc., Serie A, vol. 115, p. 513-580). La courbe 
logistique, quant it elle, a ete introduite en 1844 par 
P. F. Verhulst dans les Memoires de l'Academie royale 
de Bruxelles, vol. 18, p. 1. Son usage fut important, en 
particulier dans les etudes touchant it la demographie 
et it l'epidemiologie. 

Une autre approche de la tendance concerne l'usage 
des moyennes mobiles consistant it remplacer chaque 
observation par la moyenne arithmetique de valeurs 
qui l'entourent. Si {rh Y2, ... , Yn} est une serie 
d'observations prelevees it des dates equidistantes, on 
definit une valeur lissee 
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Yt* = f WjYt+j 
j=-p 

ou p et q sont des entiers non negatifs et {Wj} un 
ensemble de coefficients de ponderation dont la 
somme vaut 1. Cet outil fut fort utilise pour aborder 
Ie probleme de la ten dance dans la mesure OU cette 
technique permet « d'eliminer ,. des variations acci
dentelles ou periodiques. 

L'usage des moyennes mobiles a ete developpe dans 
deux directions. La premiere concerne Ie probleme de 
la graduation en actuariat. La seconde traite de l'etude 
des series economiques. De nombreuses expressions 
ont ete developpees dans des contextes tres precis et 
portent Ie nom de ceux qui les ont introduites (Spen
cer, Henderson ... ). Le recours a des moyennes mobiles 
s'est cependant particulierement developpe dans Ie 
cadre des methodes de desaisonnalisation. Plus preci
sement, la separation des fluctuations saisonnieres des 
autres composantes a ete etudiee a l' origine par 
M. T. Copeland en 1915 (<< Statistical indices of 
business conditions ,., Quart. J. of Economics, vol. 29, 
p. 522-562) et W. M. Persons en 1919 (<< An index of 
general business conditions ,., Review of Economics 
and Statistics, vol. 1, p. 111-205), et reprise par 
F. R. Macauley en 1930 (<< The smoothing of time 
series ,., Nat. Bur. of Econ. Res., p. 121-136). Ce 
dernier introduisit la methode des rapports a la 
moyenne mobile qui connait encore aujourd'hui un 
succes relativement important. Cette procedure est a la 
base d'une technique de desaisonnalisation utilisee par 
de nomhreux offices statistiques gouvernementaux : la 
methode Census dont la premiere version date de 
1954. Elle fut modifiee a de nomhreuses reprises et est 
connue actuellement sous la version X-11. 

Il faut noter que ces differentes approches se sont 
developpees dans un contexte deterministe. Elles ont 
bien sur evolue en y integrant generalement un 
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caractere stochastique par I'adjonction de perturba
tions aIeatoires. 

IV. - Approche temporelle 

L'approche temporelle est liee it l'usage du correlo
gramme et, plus generalement au concept de correla
tion serielle. On attribue generalement les premieres 
references it cette notion it un article du physicien 
anglais J. H. Poynting qui, en 1884, s'interrogeait sur 
les relations existant entre d'une part les mouvements 
du prix du bIe en Angleterre, en France et au Bengale 
et, d'autre part, de l'importation du coton et de la soie 
en Grande-Bretagne (J. Roy. Stat. Soc., vol. 47, p. 34-
64). Poynting n'a pas introduit explicitement Ie coef
ficient de correlation serielle mais il a attire I'attention 
sur la necessite d'utiliser ce concept. Le premier usage 
de ce coefficient est it porter au credit, semble-t-il, de 
R. H. Hooker qui, en 1901, etudia I'association 
existant entre Ie taux de mariage en Angleterre et 
l'indice du commerce (<< Correlation of the marriage
rate with trade », J. Roy. Stat. Soc., 64, p. 485-492). 
Si {Xl. X2, ... , xn} et {rh Y2, ... , Yn} sont deux series 
de valeurs relevees aux memes dates d'observation 
(supposees equidistantes et representees par les n 
premiers nombres naturels), ce coefficient peut etre 
defini par rk = c';co ou la covariance (serielle) Ck est 
fournie par I'expression 

1 n-k - -
Ck = --k l: (Xt - x) (rt+k - y), 

n - 1=1 

dans laquelle x ety sont les moyennes des valeurs {Xt} 
et {rt+k} utilisees dans- cette expression. Lorsque les 
series {Xt} et {rt} sont confondues, on parle de 
coefficient d'autocorrelation. L'utilisation de ce der
nier et son histoire sont fortement lies it la methode des 
differences dont les travaux les plus importants sont 
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dus it O. Anderson [1929]. Cette methode reposait sur 
I'hypothese que tout element d'une serie chronologi
que pouvait se decomposer en deux parties; la pre
miere etait structurelle, la seconde accidentelle : 

Yt = Ie + et· 

En calculant les differences successives VYt = Yt 
- Yt-h V2Yt = V (VYt) , ... on a constate que la 
variance des series correspondantes avait ten dance it 
decroltre jusqu'it une limite representant la variance 
de la partie accidentelle. C'est ainsi que Gosset (alias 
Student) ecrivit dans un article publie en 1914 ( « The 
elimination fo spurious correlation due to position in 
time or space », Biometrika, 10, p. 179-180) : 

•... if we wish to eliminate variability due to position in time or 
space and to detennine whether there is any correlation between the 
residual variations, all that has to be done is to correlate the 1st, 
2nd, 3rd, ... , nth differences between successive values of the other 
variable. When the correlation between the two n th differences is 
equal to that between the two (n + 1 lth differences, this vallie gives 
t/Ie correlation required .• 

On ne peut cependant parler de la correlation 
serielle sans mentionner les resultats obtenus par Ernst 
Abbe dans ce domaine. Ce specialiste de l'optique, ne 
en 1840 et decede en 1905, publia quelques recher
ches d'ordre statistique. Si Ie resultat leflus important 
concerne la decouverte de la variable 'It par l'etude de 

n 

d = l: Z1, ou Zi (i = 1, 2, ... , n) sont n variables 
i=1 

N (0, 1) independantes, Abbe etudia egalement la 
variable: 

n 

e = l: (Z· - Z'+1)2 
j=l:J :J 

OU Zn+l = Zl et, ensuite Ie rapport e / d, obtenant la 
loi du coefficient de correlation serielle circulaire dont 
les proprietes ont ete retrouvees par R. L. Anderson en 
1942. 
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V. - Modeles stochastiques 

L'approche temporeIle, comme les travaux dans Ie 
domaine frequentiel, se sont developpes Ii l'origine 
dans un contexte deterministe. La prise en compte 
d'un point de vue aleatoire allait permettre Ii l'analyse 
des series chronologiques de prendre un nouvel essor 
par la mise au point d'instruments originaux, et de 
toucher des domaines d'application autres que l'astro
nomie, l'economie ou la demographie. L'article de 
reference en la matiere est du Ii G. U. Yule et date de 
1927 : « On a method of investigating periodicities in 
disturbed series, with special reference to Wolfer's 
sunspot numbers ", Royal Society of London, Philoso
phical Transactions, Series A 226, p. 267-298. L'idee 
de l'auteur etait de decrire la serie {rt} du nombre de 
taches solaires (mentionne plus haut) par un modele 
autoTigressif d'ordre 2 qui s'exprimait, en ne conside
rant que les ecarts it la moyenne, sous la forme : 

Yt = a Yt- 1 + P Yt- 2 + Et 

on a et P sont des parametres reels et {Et } une suite de 
variables aleatoires non correlees et identiquement 
distribuees, appelee bruit blanc. 

A titre purement anecdotique, on rapporte que les 
travaux de Yule sont la consequence d'une reflexion 
nee de l'observation du mouvement oscillatoire d'un 
pendule bombarde de petits pois lances par un enfant. 
Yule en deduit que l'impact des chocs passes est 
« inte~e » dans Ie mouvement ulterieur du pendule. 
Cette Idee est it la base de l'approche temporelle dans 
l'etude des processus aleatorres, dont l'analyse des 
s~ries chronologiques va, des lors, largement benefi
Cler. 

Les travaux de Yule allaient trouver une aide 
.{lrecieuse dans Ie theoreme ergodique de Birkhoff 
(1931) et Khintchin (1932) ainsi que dans Ie theoreme 
de Wold qui, en 1938, etablit que la partie non 
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detenniniste Xt d'un processus stationnaire pouvait 
etre represente comme une « moyenne mobile » de 
bruits blancs. Ces travaux sont it l'origine des modeles 
autoregressifs (AR), moyenne mobile (MA) et mixtes 
(ARMA) qui ont conduit C. E. P. Box et C. M. Jenkins 
it proposer, en 1970, une methodologie de modelisa
tion des series chronologiques it des fins de description, 
de prevision ou de controle (Time Serres Analysis : 
forecasting and control, San Francisco, Holden Day). 
n existe de nombreuses references en ce domaine (dont 
celIe des inventeurs de cette methode). Pour la littera
ture d'expression fran~aise, nous renvoyons Ie lecteur 
it la bibliographie. 

VI. - La prevision 

Le probleme de la prevision constitue indeniable
ment un des objectifs les plus attractifs de l'analyse des 
series chronologiques. n se pose comme suit dans Ie cas 
univarie : sur la base d'une serie (Yh ... 'YT)' on desire 
obtenir une estimationYT (h) de la valeur deYT+h, dite 
prevision faite it l'instant T pour un horizon h. Ce 
probleme a re~u une attention particuliere en dehors 
de la modelisation ARMA. C'est ainsi que l'usage des 
modeles lineaires a conduit it des methodes de previ
sion par regression selon une procedure d'extrapola
tion accompagnee de zone de confiance pour la valeur 
predite. D'un point de vue historique, il est interessant 
de mentionner aussi la classe des methodes de lissage 
exponentiel dont Ie cas Ie plus simple est decrit par la 
formule de recurrence 

YT(l) = aYT + (1 - a)YT-l (1) 

ou a e~t un parametre compris entre 0 et 1, choisi 
generalement de fa~on it minimiser la somme des 
carres des erreurs de prevision. Ces methodes ont ete 
principalement abordees par Brown en 1962 (Smoo
thing, forecasting and prediction, Englewood Cliffs, 
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New Jersey, Prentice Hall). Elles ont ete generalisees 
par Holt et Winters. 

Vne derniere reference en ce domaine concerne une 
procedure qui trouve son origine dans les travaux du 
danois Thoward Nicolai Thiele (1838-1910). Ce der
nier, desirant traiter de series chronologiques dans un 
probleme de geodesie, proposa un modele compose 
d'un terme de regression, d'une compos ante du type 
bruit blanc et d'une autre representant un mouvement 
brownien. La recherche de valeurs predites pour ce 
dernier Ie conduisit it proposer une methode recursive 
de calcul qui annoncait celIe qui porte actuellement 
l'appellation de filtre de Kalman. 
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CHAPITRE VIII 

L' ANALYSE DES DONNEES 

I. - Introduction 

c Statistique n'est pas probabilite. Sous Ie nom de statistique 
mathematique, des auteurs ( ... ) ont edifie une pompeuse discipline, 
riche en hypotheses qui ne sont jamais satisfaites dans la pratique. 
Ce n'est pas de ces auteurs qu'll faut attendre la solution de nos 
problemes typologiques .• 

C'est ainsi que Jean-Paul Benzecri commence Ie 
tome 2 de son ouvrage fondamental L'Analyse des 
Donnees (1973), tome consacre a l'analyse des corres
pondances. Mots forts traduisant un conflit d'ecoles 
qui s'est exaspere heaucoup plus en France que dans 
Ie monde anglo-saxon. Depuis, les passions se sont 
apaisees, chacun ou presque reconnaissant les merites 
des deux approches somme toute complementaires. 

L'analyse des donnees n'a pas ete, loin s'en faut, Ie 
seul domaine de dehat en statistique. Ainsi, K. Pearson 
et R. Fisher, puis R. Fisher et J. Neyman se sont 
rarement menages (d. chapitres V et IX) ; que dire 
egalement du ·conflit entre hayesiens et non-hayesiens, 
ou de Ia querelle opposant ecoles anglaise et ameri
caine pour l'insertion de la statistique dans Ia theorie 
de la decision? Toute confrontation d'idees est posi
tive, et I'analyse des donnees a repondu a un besoin. 
Avec son approche plus inductive que deductive, 
cherchant a posteriori une structure dans l'amas des 
donnees, elle rehahilite l'individu-ohservation. Par sa 
nature descriptive, elle fait appel aux representations 
graphiques et it Ia geometrie. N'ouhlions pas, d'ail-
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leurs, que Ie sens geometrique domine l'reuvre de 
Fisher, et, plus avant, celIe de Laplace, Gauss et 
Legendre. 

Comme dans les autres chapitres, il est hors de 
question de pretendre a l'exhaustivite. Aussi, nous 
insisterons plus sur Ie cheminement des idees et des 
resultats dans differentes branches de l'analyse des 
donnees que sur les apports recents. A cet egard, Ie 
debut des annees 1970 sera ~n seuil rarement franchi. 

II. - La psychometrie 

A partir de la fin du XlXe siecle, la loi normale a pris 
une forme muitidimensionnelle avec, dans un premier 
temps, F. Galton et K. Pearson en dimension 2, puis 
au premier quart du xxe siecle, dans Ie cas general avec 
R. Fisher. Les premiers en font grand usage pour 
l'etude de comportements humains : anthropometrie, 
genetique, biometrie. Souvenons-nous, en effet, que 
F. Galton est Ie cousin de Charles Darwin. 

Cette loi normale va trouver un nouveau champ 
d'application avec la naissance de la psychometrie ou 
analyse factorielIe, ecole essentiellement americaine 
qui a pour objet la mesure statistique de l'intellect. Les 
etudes font d'abord reference a des grandeurs physi
ques. Des 1764, Lambert avait remarque que Ie seuil 
de perception etait proportionnel a la grandeur de 
l'objet. Tres vite, on passe aux notes elaborees a partir 
de tests. Si l'on peut citer Cattel, eleve de Galton, 
mesurant en 1890 des aptitudes mentales pour predire 
la feussite scolaire, c'est generalement a Charles 
Spearman que l'on attribue Ie premier article d'ana
lyse factorielle, dont Ie titre peut surprendre par son 
ambition: « General intelligence objectively determi
ned and measured», Amer. Jour. Psychol., 1904. Plus 
tard, vers 1930, Louis Leon Thurstone reprendra les 
travaux de Spearman pour les developper et y intro
duire Ie calcul matriciel naissant. 
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Thurstone postule un modele lineaire it partir des 
notes centrees reduites; dans ce modele, une note est, 
it l'erreur gaussienne pres, une combinaison lineaire de 
facteurs communs (un seul chez Spearman) et d'un 
facteur dit specifique. On concoit qu'un tel modele 
oblige Thurstone it distinguer partie commune et 
partie specifique, ce qui l'amene it traiter la matrice de 
correlation des notes avec diagonale modifiee par la 
« communality ». C'est it cette epoque que Harold 
Hotelling, pour un tout autre probleme, met au point 
une methode de diagonalisation par iterations succes
sives, methode qui sera fort utile pour l'analyse 
factorielle. 

Bien d'autres psychometriciens suivront Thurstone, 
discutant ici la « communality», lit les axes obliques. 
II convient de s' attarder quelque peu sur les travaux 
d'un grand psychometricien decede en 1988, Louis 
Guttman. Travaillant sur des donnees qualitatives et 
les reponses 1 ou 0 des individus aux modalites, 
Guttman arrive aux formules de l'analyse des corres
pondances (<< The quantification of a class of attribu
tes », P. Horst ed., SSRC, 1941, New York). Cepen
dant, ne possedant pas de moyens de calculs, Guttman 
s'ingenie it introduire des modeles. Presupposant un 
ordre sur les donnees, il parvient it son celebre 
scalogramme ou, par des permutations successives, 
doivent apparaitre des parallelogrammes sur la struc
ture diagonale du tableau, generateurs de facteurs 
suivant un effet polynomial connu sous Ie nom 
d' « elfet Guttman ». Bien d'autres modeles suivront, 
ainsi que d'autres psychometriciens dont Cyril Burt, 
continuateur de l'ecole anglaise, et W. S. Torgerson 
avec son ouvrage Theory and Methods of Scaling 
(Wiley, 1958). 
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III. - L'analyse multivariee 

Le debut de ce siecle voit naitre un nombre 
considerable de 'resultats relatifs au modele multinor
mal. lIs furent l'reuvre de Sir Ronald Fisher bien sUr, 
mais aussi de Harold Hotelling et de l'ecole indienne 
centree autour de P. C. Mahalanobis avec R. C. Bose, 
auteur d'un remarquable historique Early history of 
multivariate statistical analysis (in Multivariate Ana
lysis If!, Krishnaiah ed., North Holland, 1977, p. 3-22) 
et S. N. Roy. Parmi ces resultats, trois s'averent 
cruciaux it l'egard de l'analyse des donnees. 

L'analyse en compos antes principales (ACP) apparait 
en 1901 avec K. Pearson et est situee dans un cadre 
multivarie par Hotelling en 1933, qui fut, it l'en croire, 
precede par Thurstone en 1931. Hotelling resoud Ie 
probleme suivant : etant donne n variables normales 
Xl. ... , Xn centrees reduites, trouver la combinaison 
lineaire normee z = al Xl + ... + an Xn ayant une 
variance maximum. Puis il itere Ie pro cede pour une 
combina!son lineaire independante de z de variance 
maximum. La loi asymptotique des crefficients sur 
echantillonnage est etablie par Girshick en 1939. 

Des 1913 (<< Correlation of sums and differences », 

Br. Jour. Psychol., 5, p. 417-423), Spearman definit Ie 
probleme de la correlation canonique pour deux 
ensembles de lois normales Xt. ... , Xn et Yh ... , Yp : 
trouver deux combinaisons lineaires z = al Xl + ... 
+ an Xn et t = bl Yl + ... + bpYp ayant une correlation 
maximum. Mais la solution (late de 1936 avec Hotel
ling qui donne en plus une interpretation geometrique 
ainsi que la loi conjointe de z et t pour n = p = 2. Ces 
resultats seront etendus par Girshick en 1939. 

Enfin, dans l'analyse discriminante, Fisher (1936) 
recherche une combinaison lineaire z = al Xl + ... 
+ an Xn mesuree sur deux populations qui, dans un 
but d'affectation, maximise Ie quotient de la variance 
interclasse par la variance intraclasse. 
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Ces resultats sont precedes, accompagnes et suivis 
de bien d'autres. A defaut de ne pouvoir tout citer, il 
faut neanmoins mentionner les apports de Fisher. 
Nous lui devons l'utilisation du modele lineaire qui, de 
la regression, conduira it l'analyse de variance et aux 
plans d'experience. II etablit correctement de nom
breuses proprietes : loi du crefficient de correlation, 
demonstration rigoureuse de la loi de la statisti~e de 
Student generalisee au cas multivarie par Ie T2 de 
Hotelling (1931), etude de la correlation multiple 
(1928), aide en cela par Wishart (1928) qui obtient la 
loi de la matrice de covariance empirique et par Wilks 
(1932), auteur de la variance generalisee. On lui doit 
egalement Ie test de comparaison des variances (1926~ 
ainsi que Ie lien entre l'analyse discriminante et Ie D 
de Mahalanobis (1928) dont la loi sera etablie par 
Bose en 1936. Enfin, si Roy et Hsu obtiennent en 1939 
la loi des valeurs prop res de la matI·ice de covariance 
empirique, leurs premieres equations sont etablies par 
Fisher la meme annee. 

IV. - L'analyse multidimensionnelle 

II convient ici de distinguer ce que les anglo-saxons 
nomment multivariate analysis (voir § III) et multidi
mensional scaling (§ IV). L'analyse multivariee fait 
entierement reference au modele probabiliste et plus 
precisement multinormal. Dans ce modele, les psycho
metriciens ont largement puise ou apporte, ce que 
confirme Cyril Burt dans des propos tenus lors d'un 
colloque CNRS en 1955 et rapportes par Benzecri dans 
son livre Histoire et prehistoire de I'analyse des 
donnees: 

• Les analogies entre l'analyse factorielle et l'analyse de la 
variance sont evidentes. > 

Le multidimensional scaling est plus proche des 
principes de l'analyse des donnees evoques dans 
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l'introduction. Oubliant (dans un premier temps?) Ie 
modele probabiliste, on construit sur la base des 
observations une approche plus geometrique et des
criptive. Nombre de methodes de I'analyse multiva
riee, comme les trois citees au paragraphe precedent, 
peuvent etre presentees dans cette optique. Ainsi I'ACP 
peut etre formuIee a partir de l'echantillon comme la 
recherche de l'axe ou du sous-espace de plus grand 
allongement du nuage des observations dans l'espace 
des variables. C'est selon cette optique geometrique 
qu'elle fut introduite par K. Pearson en 1901, reprise 
par Frisch en 1929 avant que Hotelling ne lui donne 
un aspect multivarie. Cette approche multi dimension -
nelle de l'AcP est confinnee par M. G. Kendall dans A 
course in multivariate analysis, Londres, Griffin, 
1957 : 

« Dans I'analyse en composantes, on part des observations et I'on 
cherche des composantes on va des donnees vers un modele 
hypothetique. En analyse factorielle, c'est l'inverse. , 

Depuis, revenue a ses origines, I'ACP a fait I'objet de 
nombreuses etudes. Nommons C. R. Rao, J. Gower 
heritier de Rothamsted Station, et L. R. Tucker jetant 
entre 1963 et 1966 les bases d'une extension it un cube 
de donnees. 

Des lors que l' on oublie Ie modele multinormal, 
l'analyse canonique peut etre appliquee au cas discon
tinu. Deux variables qualitatives sont considerees 
comme deux ensembles de variables, chacun etant 
defini par les modalites codees 0 ou 1. Les combinai
sons lineaires donnees par les correlations canoniques 
et calcuIees par Maung en 1941 ne sont que les 
facteurs de I'analyse des correspondances. Dans cette 
voie, plus que la correlation, ce sont les combinaisons 
lineaires, sources de reduction de dimension, qui 
impOl1:ent. Depuis, l'analyse canonique a ete etendue 
a plusieurs ensembles de variables (P. Horst en 1961, 
J. D. Carroll en 1968, J. R. Kettenring en 1971). Le 
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modele multinormal peut etre egalement abandonne 
en analyse discriminante. R. Fisher ne s' en privera pas 
des 1940 pour appliquer celle-ci a des variables 
qualitatives. II lui faudra alors coder ces variables et 
les equations obtenues seront reprises par Maung en 
1941 pour etablir les con-elations canoniques. 

V. - L'analyse des correspondances 

L'analyse (factorielle) des con-espondances, I'AFC, a 
ete decouverte et redecouverte par de nombreux 
auteurs durant plusieurs decennies, au gre des investi
gations et des techniques utilisees. Elle est ainsi 
appelee methode des poids de Guttman, ACP sur 
donnees qualitatives, theorie de la quantification 
d'Hayashi, regression lineaire simultanee, biplot, dual 
scaling, reciprocal averages, additive scoring, canoni
cal scoring, etc. 

Les approches de Guttman, Fisher et Maung ont 
deja ete mentionnees. Attardons-nous sur celie de J.
P. Benzecri en puisant dans son livre Histoire de 
prehistoire de I'analyse des donnees. L'auteur fait 
remonter a 1962 Ie nom d'analyse des con-espondan
ces et ses premiers travaux. Partant d'un tableau de 
contingence (Jij) et des marges /;. et Ii' Benzecri 
compare deux modalites lignes i et i' a travers les 
distributions conditionnelles I//;. et J.. /J." et propose 
une distance quadratique : 

cP (i i') = l: (1/1"·) r 1"./1". - 1", .fi:,]2 . , . J" VilJi. Ji}Ji. 
J 

II nomme cette distance distance distributionnelle, 
nom qui deviendra vite, pour des raisons evidentes, 
distance du ,,2. On est alors dans Ie schema classique 
de I'ACP du nuage des lignes place dans l'espace des 
colonnes pour reduire la dimensionnalite. Doublant 
cette analyse d'une analyse duale sur les colonnes, 
Benzecri et Brigitte Escofier traitent differents exem-
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pIes, notamment de linguistique, sans qu'aucun lien 
n'existe entre l'analyse des lignes et celle des colonnes. 
Ce n'est qu'ulterieurement, avec l'usage de l'ordina
teur, que ces liens, non evidents dans cette approche, 
apparaitront numeriquement et seront demontres par 
B. Escofier. Us feront l'objet de sa these soutenue en 
1965 avec notamment la celebre formule barycentri
que ou formule de transition : 

nih = (l/VAh) ~ lfiJi.) ~jh' 
J 

Sur Ie h-ieme axe principal, la composante princi
pale nih est, it un crefficient pres, la moyenne ponderee 
des composantes des colonnes et reciproquement. Ce 
sont les reciprocal averages etablies par Richardson et 
Kuder en 1933, Horst en 1935, Hirschfeld en 1935. A 
partir de crefficients ~ quelconques, on obtient des 
crefficients n par des moyennes ponderees, puis de 
nouveaux ~. En iterant Ie processus, il y a convergence 
it un facteur de normalisation pres vers un vecteur 
propre d'une matrice de type AA'. C'est par une 
demarche semhlahle que Richardson, Kuder, Horst et 
Hirschfeld decouvrent la methode des reciprocal ave
rages. Cette demm'che est e~alement proche de celle 
d'Eckert et Young qui etabhssent en 1936, non sans 
erreur, la decomposition d'une matrice rectangulaire Ii 
laquelle les tenants de l'analyse factorielle de l'epoque 
et de nos jours font reference. Cette decomposition 
n'est autre que celle en valeurs singulieres etablie par 
Schmidt en 1907. Neanmoins, les equations des 
compos antes viennent ainsi naturellement mais elles 
restent injustifiees quant aux criteres d'optimalite de 
l'ACP. 

Tout ceci montre it l'evidence combien de personnes 
ont travaille independamment et selon des optiques 
differentes. Encore faudrait-il parler d'Hayashi 
(1952) etudiant et etendant la quantification de 
Guttman, ou Lancaster (1958) ... La paternite de l'AFC 
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est done bien difficile it etablir tant les demarches ont 
ete incompletes et paralleles. Ainsi Benzecri ecrit en 
faisant reference aux travaux de Guttman, Fishe~ et 
Maung, Hayashi : 

c La priorite de ces auteurs est certaine : la seule originalite que 
puissent reve~diquer Ie,s cherchell!s fran~is est d'avoir conjugue, 
avec une methode decouverte mdependamment par plusieurs 
auteurs, des idees et des problemes multiples dont la synthese n'etait 
pas faite .• 

VI. - L'approche non metrique 

Toutes les methodes d'analyse des donnees evoquees 
dans les paragraphes precedents reposent sur la 
geometrie euclidienne. Qu'il soit celui des variables, 
celui des modalites des variables qualitatives ou des 
individus, l'espace vectoriel est toujours sous-jacent et 
normer des variables ou introduire des poids revient 
geometriquement it choisir un produit scalaire. Si 
Benzecri, dans son approche de l'analyse des corres
pondances, choisit en premier lieu une distance plutot 
qu 'un espace, il prend garde it la definir par une forme 
quadratique adaptee it la geometrie euclidienne. 

Cependant, pour certains champs d'application et 
certains types de donnees, des specialistes ont propose 
des indices non euclidiens et meme non metriques. 
C'est, en particulier, Ie cas des donnees sur signes de 
presence/absence ou un grand nombre d'indices a vu 
Ie jour. Dans une etude comparative, Zdenek Hubalek 
en recense 43 (<< Crefficients of association and 
similarity based on binary - presence/absence -
data: an evaluation it, Bioi. Rev., 1982, 57, p. 669-
689). Us ont ete introduits dans des domaines aussi 
divers que l'ecologie (Jaccard, 1901), la taxinomie 
(Sneath, 1957), la psychologie, la biologie et certains 
apparurent independamment, tel l'indice d'Ochiai 
(1957) qui n'est autre que l'indice de Driver et Krreber 
cree en 1932 pour l'ethnologie. 
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Dans l'approche geometrique de l'analyse des don
nees, il est important alors de savoir si I'on peut 
construire une figure euclidienne respectant les distan
ces choisies, ou, en termes plus mathematiques, si un 
espace metrique fini est isomeu'iquement plongeable 
dans un espace euclidien. On peut at1:l·ibuer les 
premiers travaux dans cette voie it Minkovski, Diri
chlet, Hermite et Gauss, mais c'est avec M. Frechet 
(1935), I. I. Schomberg (1935, 1937), G. Young et 
A. Householder (1938) que sont etablies les conditions 
d'immersion et les transformations des distances eucli
diennes. Ces resultats seront etendus aux espaces L en 
1966 par I. Bretagnolle, D. Dacunha-Castelle et 
J. L. Krivine. La premiere approximation euclidienne, 
dite de constante additive, est obtenue par I.C. Lingces 
en 1971, offrant ainsi une representation euclidienne 
multidimensionnelle qui OUVl'e la voie aux techniques 
de l'ACP. 

L 'analyse des proximites est aussi par essence de 
nature non meu·ique. Seules y interviennent les inega
lites entre les diverses distances. On doit it I. B. Krus
kal (1964) l' approximation au sens des mo~ndres 
carres respectant un systeme donne d'inegalites et it 
R. N. Shepard (1962) un algorithme d'obtention d'une 
figure de faible dimension satisfaisant un tel systeme. 
D'autres algorithmes ont suivi OU sont souvent asso
ciees contraintes de dimensionnalite et contraintes 
d'inegalite. Ce sont souvent des algorithmes alternes 
OU, pour la dimension, on minimise par des methodes 
de gradient un critere d'adequation. Parmi eux, citons 
les algorithmes de I. B. Kruskal (1964), V. E. Mac Gee 
(1966), L. Guttman et I.C. Lingces (1967). 

VII. - La classification hierarchique 

Le terme classification recouvre bien des aspects : 
partitionnement d'un ensemble d'objets avec ou non 
des classes empietantes, affectation d'objets it des 
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groupes pre-definis, seriation ou classement, taxino
mie et decomposition d'une population en arbre. Dans 
l'impossibilite d'en tracer l'histoire en quelques lignes, 
nous nous concentrerons sur la representation sous 
forme d'arbre qui semble la plus proche des methodes 
evoquees dans les paragraphes precedents. En outre, 
n'est-ce pas deja sous forme d'arbre que les naturalis
tes du XVIIIe siecle ont cherche a classer les especes? 

L'arbre Ie plus usuel est l'arbre hierarchique ou 
dendogramme, associe a des partitions emboitees. Une 
procedure classique de construction est I'algorithme 
ascendant ou les classes sont progressivement regrou
pees. Son principe est deja present chez M. Adanson en 
1757 (Histoire naturelle du Senegal, Paris, Bauche). 
Partant d'un indice de distance entre objets, on definit 
un indice d'agregation entre classes. Des lors, il suffit 
de regrouper les deux objets les plus proches puis 
d'iterer la procedure avec les classes. II y a donc autant 
d'algorithmes que d'indices d'agregation choisis. 
Parmi ceux-ci, il faut mentionner Ie simple lien 
(distance minimum entre objets), Ie lien complet 
(distance maximum) introduit par Sorenson (1948), 
I'indice de la moyenne du a Sokal et Michener (1958), 
l'indice de Ward fonde sur la variance (1963). Lance 
et Williams en donnent une forme synthetique en 
1967. 

Dans Ie dendogramme, la distance entre objets est 
definie par la hauteur de la plus petite classe les 
contenant. Celle-ci verifie une inegalite particuliere 
dite ultrametrique. On attribue generalement a 
Johnson (1967) Ie theoreme d'equivalence entre ultra
metriques et hierarchies. Pourtant des 1965, 
J.-P. Benzecri l'enseigne a l'Universite de Rennes, defi
nissant en outre une hierarchie en termes ensemblis
tes; en 1966, J. D. Apresjan propose une hierarchie 
particuliere et, la meme annee, N. Jardine et R. Sibson 
travaillent sur ce sujet. Au cours de la meme periode 
(1967), Johnson, Jardine et Sibson etudient les ultra-
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metriques majorant ou minorant une distance donnee, 
trouvent des elements minimaux dans Ie premier cas 
et un element maximum, la sous-dominante, dans Ie 
second. Ils montrent que ces approximations sont 
construites par les algorithmes du lien complet et du 
simple lien. Toujoms a la meme epoque, Jardine et 
Sibson etablissent que la sous-dominante est l'ultra
metrique solution d'un probleme min-max dans Ie 
graphe complet du tableau de distance original. EnSn, 
J. Gower et G. Ross (1969) montrent la liaison existant 
avec l'arbre de longuem minimum. En quelques 
annees, toutes les bases de la classification hierarchi
que etaient jetees. L'extension a des arbres non 
hierarchiques suivl'R apres 1970. 

100 



CHAPITRE IX 

QUELQUES GRANDS NOMS 

Comme nous l'avons precise dans Ie premier chapi
tre, nous avons voulu accorder une attention particu
liere a quelques personnages qui, pour des raisons 
multiples, ont influence la methodologie statistique. 
On aurait pu en citer d'autres et no us ne prMendons 
pas avoir retenu les seuls grands noms possibles. 
Choisir n'est pas exclure ! Pour des raisons de facilite, 
nous avons prefere les presenter par ordre alphabeti
que. 

I. - Ronald Aylmer Fisher 

Ronald Aylmer Fisher est ne Ie 17 £evrier 1890, a 
East Finchley (Londres), Ie. plus jeune d'une famille de 
huit enfants. Des sa plus petite enfance, il se revele tres 
brillant et precoce dans Ie raisonnement mathemati
que - en particulier en geometrie - aide peut-etre en 
cela par une tres mauvaise vue, dont il souffrira toute 
sa vie. En 1909, il obtient une bourse d'etudes par Ie 
Conville and Caius College de Cambridge, dont il sort 
diplome en 1913 apres avoir etudie les mathemati
ques, la loi des eITeurs, la mecanique et la theorie des 
quanta. C'est pendant son sejour a Cambridge qu'il se 
passionne egalement pour la biometrie, la genetique et 
l'eugenisme, suite a la vulgarisation des travaux de 
Mendel (1865) ainsi qu'aux articles de Galton sur 
I'heredite et de K. Pearson sur les mathematiques de 
l'evolution. 
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Apres avoir publie, en 1912, son premier article, 
intituIe « On an absolute criterion for fitting frequency 
curves » dans lequel il utilise - sans la nommer ainsi 
-la methode du maximum de vraisemblance, Fisher 
trouve un emploi statistique chez Mercantile and 
General Investment Company, it Londres, qu'il occu
pera jusqu'en 1915, date de la parution, dans Biome
trika, de « Frequency distribution of the values of the 
correlation crefficient in samples from an indefinitely 
large population ». Ce papier Ie rend celebre dans Ie 
monde statistique, et lui permet de contacter Gosset, 
avec lequel il correspondra regulierement jusqu'a la 
mort de celui-ci en 1937. 

Apres quatre annees passees a enseigner, car dis
pense du service militaire a cause de sa vue, un poste 
lui est propose it la Station experimentale de Rothams
ted. I11'accepte en octobre 1919, de preference a la 
charge que K. Pearson souhaitait lui voir prendre au 
Laboratoire Galton de I'University College, non seule
ment pour l'interet qu'il per{:oit a mener des recher
ches en agriculture et en agronomie mais aussi en 
raison d'une animosite envers Pearson. II y reste 
jusqu'en 1933, annee ou Karl Pearson part a la 
retraite. Le departement de ce demier a I'University 
College est alors scinde en un departement d'Euge
nisme, que Fisher (elu en 1929 « Fellow de la Royal 
Society ») prend en charge, et en un departement de 
Statistique appliquee qui sera conlie a Egon Pearson 
en 1935. Son demier poste sera, a partir de 1943, la 
chaire de Genetique a Cambridge, jusqu'a sa retraite 
en 1957. II s'installe alors, a la surprise generale, it 
Adelaide en Australie, ou il meurt Ie 29 juillet 1962. 

La contribution de Ronald Fisher a la science 
statistique est enorme, non seulement par ses 395 
publications, mais surtout parce qu'il a fonde les 
concepts de reference de la statistique mathematique 
moderne. II serait vain de detailler l'ensemble de ses 
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travaux; nous nous contenterons d'examiner la 
periode de son sejour it Rothamsted. 

Nous avons vu que, des 1912, Fisher utilise Ie 
maximum de vraisemblance. La meme annee, il ecrit 
it Gosset pour lui proposer une demonstration geome
trique de la « loi de Student », en representant 
l'echantillon dans Rn, et pour introduire la notion de 
degre de liberte. L'article de 1915 porte en lui les 
germes de sa brouille avec Pearson. En effet, ce dernier 
publie en 1917 une critique des idees de Fisher sur Ie 
maximum de vraisemblance sans l'en avoir informe 
(cf. § III du chap. V). Pearson refute egalement la 
proposition de Fisher de travailler non pas sur Ie 
crefficient de correlation r mais sur la variable z = 
(1/2) Log [(1 + r) / (1 - r)], transformation nee du 
genie geometrique de Fisher. En 1918, Fisher publie 
« The correlation between relatives on the supposition 
of Mendelian inheritance », article refuse en 1916 par 
la Royal Society et dans lequel est presentee l' analyse 
de la variance. Attribuant ce refus it l'intervention de 
Pearson, la rupture est consommee essentiellement, 
semble-t-il, du fait de Fisher qui, tout au long de sa 
vie, ne supportera pas la critique. 

Les annees pass6es it Rothamsted voient Fisher 
definir et utiliser les principes de la randomisation, des 
plans d'experience, des carres latins, qui seront repris 
dans un ouvrage edite en 1935 et intitu16 The design 
of experiments. En 1925 puis 1928 (<< Applications of 
Student's distribution It, c The general sampling 
distribution of the multiple correlation crefficient ») il 
enonce les lois de probabilite des statistiques definies 
dans Ie cadre du modele lineaire general avec alea 
gaussien. Dans la meme periode, Fisher developpe la 
theorie de l' estimation (1922 : « On the mathematical 
foundations of theoretical statistics » ; 1925 : « Theory 
of statistical estimation »). II etablit clairement la 
distinction entre les statistiques, estimateurs calcules 
sur un echantillon, et les parametres it estimer definis 
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sur la population, ainsi que la theorie generale de 
I'estimation selon Ie principe du maximum de vrai
semblance; travaillant sur l'ecart type d'une loi 
N (m, 0), il definit la propriete d'exhaustivite. II 
introduit une quantite d'information contenue dans un 
echantillon, ainsi que les concepts de convergence et 
d'efficacite. Des 1922, il etablit l'efficacite asymptoti
que des estimateurs du maximum de vraisemblance. 
L'ensemble de ses travaux sur la theorie de I'estima
tion est publie en 1925 dans Statistical Methods for 
Research Workers, que l'on peut appeler sans risque 
d'etre contredit, Ie best-seller de la statistique : 14 
editions, traductions en 6 langues. 

Au cours de son sejour it Rothamsted, Fisher 
s'interesse it l'analyse harmonique, aux methodes 
fiduciaires, it I'analyse multivariee, it I'analyse de la 
variance et de la covariance, aux fonctions pivotales et 
aux lois des valeurs extremes (article ecrit en 1928 
avec L. Tippett : c Limiting forms of the frequency 
distribution of the largest or smallest member of a 
sample ») ; en 1929, reprenant Ie vieux probleme du 
calcul des « moments des moments », il con~oit - au 
cours d'un voyage en train - Ie concept de k
statistique, fonction de l'echantillon ke = k (Xl. ... , xn ) 
telle que E (kp ) = Kp , cumulant d'ordre p sur la 
population. 

L'annee 1930 voit paraltre un livre sur la passion 
initiale de Fisher, The Genetical Theory of Natural 
Selection. 

La meme annee debute la querelle entre Fisher et 
Jerzy Neyman, qui n'est pas d'accord avec la statisti
que fiduciaire de Fisher et n'a pas la meme conception 
philosophique de la statistique que lui. Ce demier 
reproche alors it Neyman de lui avoir vole ses idees 
pour etablir sa theorie de I'estimation par intervalle de· 
confiance, et de critiquer l'existence d'un biais dans la 
statistique z en l'utilisant sous une hypothese nulle 
differente de celIe sous laquelle Fisher I'a con~ue. Sans 
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porter de jugement, on ne peut que constater a 
posteriori que l'harmonie ne regna jamais entre Fisher, 
Neyman et K. Pearson. 

Le depart de Fisher de Rothamsted ne marque pas 
la fin de ses travaux. Aux 97 articles pub lies entre 
1919 et 1933 il convient d'ajouter les 91 publications 
entre 1934 et 1943, et les 73 papiers ecrits lors de ses 
fonctions a. Cambrid8e; il publie, sous forme de livres, 
Statistical Tables for biological, agricultural and 
medical research (1938, avec F. Yates), The theory of 
imbreedinl5 (1949), Contributions to Mathematical 
Statistics (1950), et Statistical methods and statistical 
inference (1956). 

L'abondante productivite scientifique de R. Fisher 
jusqu'a. sa mort n'a jamais gene sa participation aux 
instances statistiques : president de Gonville et Caius 
College de Cambridge, president de la Royal Statistical 
Society, president de la Societe de Biometrie, president 
de l'Institut international de Statistique (ns). A tout 
point de vue, Fisher a ete l'homme qui a fait de la 
statistique une science moderne. 

II. - Francis Galton 

Francis Galton natt en 1822 pres de Birmingham 
dans une famille lui assurant un environnement 
intellectuel extremement favorable : son grand-pere 
est membre de la Royal Society, et son cousin n'est 
autre que Charles Darwin. Cet environnement ne lui 
permettra cependant pas de mener a. leur terme des 
etudes de medecine, ni d'obtenir un diplOme de 
mathematiques a. Cambridge. 

S'il a laisse un nom celebre dans la statistique, 
Galton se revele tres vite un touche-a.-tout genial et 
polyvalent; ainsi, l'edition 1930 du Larousse du 
xx" siecle Ie definit comme un « voyageur et savant ». 
Ses premieres publications datent de 1850, et concer
nent la geographie qui sera la grande passion de sa 
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vie: il explore Ie Nil blanc en Egypte (1846) et Ie Sud
Ouest africain (1850). n s'interesse egalement it la 
meteorologie, et l'histoire retiendra qu'il est Ie createur 
du mot c anticyclone» et de l'approche theorique de 
ce phenomene. Elu membre, en 1860, de la Royal 
Society pour la renommee de ses travaux en geogra
phie, il fera el?,alement partie pendant presque toute sa 
vie du ConseIl de la Royal Geographic Society. Pour 
parfaire Ie profil du personnage, il faut savoir qu'il est 
aussi l'inventeur du sac de couchage. 

A partir de 1865, il commence it s'interesser aux 
methodes statistiques et it leur application it toutes 
sortes de domaines : genetique, anthropometrie, edu
cation, psychologie. n essaie de decrire au mieux, et si 
possible de quantifier, Ie comportement humain et son 
evolution. A ce titre, Galton est considere comme l'un 
des peres de la biometrie. Son champ d'etudes du 
comportement humain est vaste, allant de la recherche 
de la liaison existant entre la taille des parents et celIe 
des enfants it la question de savoir si les femmes de 
Londres sont les plus belles d'Angleterre - et donc du 
monde. 

Les travaux de Galton sont fondes sur la mesure 
quantitative faite it partir de la loi normale. Sa 
contribution essentielle it la statistique est probable
ment Ie concept de correlation et sa mesure par Ie 
crefficient de correlation. II utilise pour la premiere fois 
Ie terme correlation dans son livre Hereditary Genius 
(1869), sans toutefois en donner une definition pre
cise, en notant que la moralite d'un individu et son 
instabilite morale sont non correIees. En 1877, etu
diant la relation existant entre la taille des enfants, 
prise en ecart par rapport it la moyenne de leur 
generation, et celIe des parents - prise egalement en 
ecart -, il constate que cet ecart it la moyenne 
diminue, c'est-it-dire regresse. II introduit donc une 
mesure numerique de la regression - ou de la reversion 
- qui n'est autre que notre crefficient actuel de 
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regression. Avec I'aide d'un ami mathematicien de 
Cambridge, Hamilton Dixon, il exprime cette liaison 
en terme de loi normale bivariee avec une ellipse dans 
la partie exponentielle. II determine les axes de 
I'ellipse, se montrant en cela un precurseur de I'ana
lyse encomposantes principales. 

En 1877 egalement, constatant que les coefficients . 
de la regression de y en x et de x en y sont les memes 
si les variables sont normalisees en termes de variabi
lite (0", = Oy = 1), il appelle alors ce parametre 
coefficient de co-relation (ou correlation). Comme son 
calcul se place dans Ie cadre de la recherche d'une 
relation de regression, il I'appelle r, initiale du mot 
regression. Notons cependant que Galton ne calcule 
pas r en normant ses variables par leur ecart type, 
mais par I'ecart interquartile. 

Galton jouera egalement un role important dans Ie 
developpement de la mediane et des fractiles, en 
relation avec les theories de I'eugenisme qui visent a 
ameliorer - et mesurer cette amelioration - de la 
race humaine. I 

L'apport de Galton depasse la methodologie statisti
que, et touche egalement l' organisation. Tres lie, a la 
fin de sa vie, a Karl Pearson, alors professeur de 
Mathematiques Appliquees a I'University College de 
Londres, il finance la creation du journal Biometrika 
(1901). II cree egalement un « Eugenics Record 
Office » qui fusionnera plus tard avec Ie Laboratoire 
de Biometrie de Karl Pearson pour devenir Ie Labora
toire Galton. Enfin, a sa mort, il laisse un legs de 
45 000 livres sterling pour que soit creee la « Galton 
Chair of National Eugenics » dont Ie premier titulaire 
sera Karl Pearson. 

Genie polyvalent, parfois inquietant dans sa recher
che systematique de la selection de I'elite, Galton a 
toujours essaye de vulgariser ses travaux et de repre
senter physiquement les relations aleatoires qu'il etu
die, par la construction, avec plus ou moins de succes, 
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de diverses machines. Lorsqu'il meurt en 1911, it· 
Haslemere, il laisse plus de 300 publications, dont 
17 ouvrages aussi brillants qu' eclectiques. 

III. - Corrado Gini 

Corrado Gini est ne en 1884 it Motta di Livenza, 
dans la province de Trevise. II complete sa fonction 
juridique (effectuee it I'Universite de Bologne) en 
suivant des enseignements de mathematiques, ce qui 
lui permet de developper sa reflexion dans des domai
nes tres diversifies. Sa soif de toucher it des aspects 
multiples de l'eXistence humaine se traduit par la 
diversite des cours qu'il dispense dans les universites 
de Cagliari, Padoue et Rome. II sera en effet professeur 
de biometrie, demographie, droit constitutionnel, eco
nomie politique, sociologie et statistique. Dans ce 
dernier domaine, qui nous interesse particulierement, 
il faut souligner que Gini a une influence importante 
et representera longtemps l'ecole statistique italienne. 
Bien qu'on lui attribue un interet e~sentiel vers la 
statistique descriptive - it laquelle il apporte une 
contribution certaine -, Gini commence sa carriere en 
s'interessant it la mesure d'une probabilite tout parti
culierement dans l'etude de la proportion des sexes 
masculin et feminin it la naissance. Son premier 
ouvrage date de 1908 et est intituIe II sesso dal punto 
di vista statistica : Ie leggi della produzione dei sessi. 
II s'interesse dans la suite it l'etude des distributions de 
probabilite et tout particulierement it la distance entre 
deux distributions; il developpe aussi sa recherche 
dans l'etude des mesures d'association et de la « trans
variation ». 

Dans Ie domaine de la statistique descriptive, il 
introduit notamment Ie concept de difference moyenne 
qui, pour n valeurs Xl, X2, ••• , Xm est definie par 
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1 
g = n (n - 1) ~ IXi - xX 

Meme si cette mesure de variabilite avait deja ete 
etudie anterieurement (cf. par exemple l'article de 
Jordan paru en 1869 dans Astronomische Nachri
chten, vol. 74, p. 209-226), Gini la considere de fa~on 
telle qu'elle lui sera principalement attrihuee. 

Dans Ie domaine de l'economie, Gini joue un role 
important dans la mesure des inegalites de revenu. 
Parmi les nombreuses approches de ce probleme, Ie 
coefficient qu'il met au point est certainement Ie plus 
connu. Son interpretation graphique via la courbe de 
Lorenz a favorise cette situation. Les resultats de Gini 
dans ce domaine datent des annees 1910-1914 (cf. par 
exemple « "Bulla misura della concentrazione e della 
variabilita dei caratteri " Atti del Istituto Veneto di 
Scienze Lettere e Arti, 1914). Par ailleurs, il contribue 
aussi a la theorie des indices de prix, notamment dans 
« Quelques considerations au sujet de la construction 
des nombres indices des prix et des questions analo
gues "Metron, vol. 4, p. 3-162, 1924. 

Nous n'evoquerons pas ses travaux en demographie 
(fertilite differentielle, migration, etudes de popula
tions ... ) et en sociologie (sante publique ... ). Notons 
encore que sa direction de l'Office central de Statisti
que et son ceuvre d'editeur dans les revues Metron et 
Genus ont contribue a faire de Gini l'homme influent 
que l'on connait. II decede en 1965. 

IV. - William Sealy Gosset 

Les etudiants qui utilisent a longueur d'annee la 
statistique de Student ignorent bien souvent qu'il 
s'agit la du pseudonyme employe par William Sealy 
Gosset pour ses nombreuses publications. Gosset est ne 
en 1876 a Canterbury; il commence son education a 
Winchester, et etudie avec succes la chimie et les 
mathematiques au New College d'Oxford. 
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Contrairement it la grande majorite des statisticiens 
qui ont contribue au developpement de leur science, 
Gosset n'opte pas pour une carriere de type universi
taire. En 1899, en effet, il prend un emploi de brasseur 
au sein de la celebre brasserie Guinness, en poste it la 
8t James' Gate Brewery de Dublin ou il passera 
l'essentiel de sa vie. Gosset profite de Ia politique, mise 
en place par la societe Guinness, de recrutement de 
jeunes scientifiques d'Oxford ou de Cambridge aOO 
d'exploiter la grande masse des donnees experimenta
les disponibles. 

n s'aper~oit tres vite que ce que nous appelons 
maintenant la theorie ayrnptotique ne s'applique pas: 
les conditions des experimentations varient tellement 
en fonction de la temperature, l' origine des produits -
malt, houblon -, que les donnees coherentes entre 
elles sont peu nornbreuses. Tout naturellement, ses 
connaissances mathematiques vont tres vite Ie 
conduire it refIechir sur la theorie des erreurs. Le 
temoignage d'un de ses collegues confirrne que des 
1903 il calcule des probabilites d'erreur; en 1904, il 

. redige chez Guinness une note interne - non publiee 
- intitulee « The application of the law of error to the 
work of the Brewery ». Dans cette note, la loi des 
erreurs est gaussienne, ecrite sous la forme popularisee 
it l'epoque par G. B. Airy dans « Theory of Errors of 
Observations » : 

f(x) = (11c Vn) exp (- x 2/C2 ). 

II presente it ses collegues, dans un langage clair et 
accessible it des non-specialistes, les resultats d'esti
mation de c dus it Airy ou Merriman, et emet des 
doutes sur la loi de Airy (V (X ± Y) = V (X) + V (Y)) 
lorsqu'il existe une liaison entre X et Y. 

En 1905, Gosset rencontre Karl Pearson, avec 
lequel il etablira des liens d'arnitie ainsi qu'avec son 
fils Egon ; il correspondra frequernrnent avec Karl puis 
Egon, leur sournettant et proposant des idees. Utilisant 
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une pratique courante chez Guinness, il sejourne, au 
cours de l'annee scolaire 1906-1907, au Laboratoire 
de Biometrie de l'University College de Londres, dirige 
par K. Pearson. C'est pendant cette periode sabbati
que qu'il elabore les bases des travaux qui vont 
contribuer a sa ceIebrite. 

Dans son premier article, pub lie en 1907 dans 
Biometrika et intituIe « On the error of counting with 
a hremacytometer », il etablit la convergence de la loi 
binomiale vers la loi de Poisson. Ce resultat, deja etabli 
depuis fort longtemps en particulier par von Borkie
wicz sur les suicides de femmes en Allemagne, rend 
Gosset populaire car il repond a une question que se 
posent alors de nombreux biologistes. 

Les deux publications fondamentales apparaissent 
en 1908, toujours dans Biometrika : " The probable 
error of a mean », « Probable error of a correlation 
coefficient ». 

Partant d'un echantillon Xl, ... , Xn de n observa
tions d'une variable normale de loi N (m, 0'1 « Stu
dent» obtient les moments de S2 = ~ (Xi - X)2In, et 
montre que ces moments correspondent exactement a 
ceux de la loi de Pearson de type m. Ilmontre ensuite 
que Ie coefficient de correlation entre X2 et S2 est,.!!ul, 
et, faisant l'hypothese qu'ilen est de meme pour X et 
S, en deduit la loi de z = XIS. 

II etablit les proprietes de cette densite, donne la 
table de sa fonction de repartition pour n = 4 a 10, et 
etudie s~proximation par une loi normale 
N (O,l/Vn - 3). 

II serait vain de detailler chacun des 19 autres 
articles publies par Gosset jusqu'a sa mort, en 1937. 
Chacun d'eux apporte un eclairage nouveau sur tel ou 
tel point des techniques statistiques. Citons cependant, 
en 1909, « The distribution of the means of samples 
which are not dra~ at random », on il etablit la 
celebre formule V (X) = (a2ln) [1 + (n - 1) p] pour 
une moyenne de variables correIees entre elles, et « An 
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experimental determination of the probable error of 
Dr Spearman's correlation coefficients ». 

Enfin, au-dela de ses articles, Gosset eut une grande 
influence par les diverses correspondances qu'il 
adressa tout au long de sa vie a ses amis. Ainsi, Egon 
Pearson reconnaissait-il qu'une lettre de Gosset, ecrite 
en 1926, avait eu une considerable influence sur ses 
travaux et ceux de Neyman sur la theorie des tests, 
jetant les bases de la comparaison des vraisemblances 
des hypotheses Ho et Hh et lui donnant meme l'idee 
du mot « puissance ». 

Comment ne pas conclure en affirmant que pour 
Gosset, l'ensemble de ces recherches avait pour objec
tif principall'amelioration de la production de Guin
ness et, plus generalement, Ie developpement de 
l'experimentation statistique en agriculture et en agro
nomie. Precurseur des statisticiens industriels et des 
statisticiens d'entreprise, Gosset a toujours ete 
considere par les statisticiens comme un conseiller 
scientifique de sa societe, et par les brasseurs comme 
l'un d'entre eux consacrant son temps libre a la 
statistique. 

Il achevera sa carriere chez Guinness en prenant en 
charge, a partir de 1935, la nouvelle brasserie de 
Londres, on il decedera en 1937. 

V. - Jerzy Neyman 

Jerzy Neyman est ne Ie 16 avril 1894 a Bendery, en 
Russie, au sein d'une famine d'origine polonaise 
deportee apres l'insurrection de 1863. 11 va a l'ecole a 
Simferopol puis a Kharkov, apres la mort de son pere 
en 1906. Six ans plus tard, il entre a l'Universite de 
Kharkov pour etudier les mathematiques et la physi
que. C'est la que Neyman s'interesse aux travaux de 
Pearson, tout en se passionnant pour les developpe
ments de la theorie de la mesure de Lebesgue, domaine 
dans lequel il pub lie ses premiers articles. 
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Lors de la revolution russe, de 1917 Ii 1921, les 
conditions de vie sont difficiles pour Neyman, qui est 
arrete quelques semaines, puis relache car son savoir 
est necessaire pour Ie bon fonctionnement de l'Univer
site. 

En 1921 - il a donc 27 ans -, Neyman arrive en 
Pologne Ii l'occasion d'un echange de prisonniers. II 
obtient un poste de statisticien Ii l'Institut national 
d'Agriculture de Bydgosz, soutient sa these de doctorat 
en 1923. En 1924, une bourse d'etude lui permet un 
premier sejour d'un an Ii l'University College, chez 
Karl Pearson. II y rencon.tre Fisher, Gosset, Karl et 
Egon Pearson avec lesquels il entame une forte 
collaboration, et fait apprecier ses travaux. En 1925, 
il est Ii Paris et assiste aux cours de Lebesgue, 
Hadamard et Borel. 

De retour en Pologne, il prend la direction du 
departement statistique de I'Institut Nencki de Biolo
gie experimentale jusqu'en 1934, annee ou Egon 
Pearson lui propose un poste de professeur associe 
dans son departement de Statistique appliquee, Ii 
l'University College. Neyman y demeure quatre ans, et 
part en aout 1938 pour l'Universite de Californie, Ii 
Berkeley. Certes, la fonction est interessante puisqu'on 
lui propose de creer un Departement Statistique, mais 
il semble egalement que Neyman ait voulu fuir la 
Seconde Guerre mondiale qu'il sentait fort proche. 

II restera Ii Berkeley jusqu'li la fin de ses jours, ayant 
parfaitement reussi dans sa mission d'animation du 
Departement Statistique, dans ses fonctions de direc
teur et celles de professeur. Parallelement, il developpe 
I'lnstitute of Mathematical Statistics, et cree la Ber
noulli Society, section de l'lnstitut international de 
Statistique. II meurt Ie 5 aout 1981 Ii Berkeley. 

Neyman fut un esprit extrement fertile Ii toutes les 
epoques de sa vie, s'interessant aux probabilites, Ii la 
physique statistique, aux processus stochastiques. 
Cependant, sur Ie plan statistique, la periode 1928-
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1938 fut celIe ou s'elaborerent les recherches qui ont 
laisse Ie plus d'eIements contribuant it la statistique 
mathematique au niveau des concepts. Comment ne 
pas mentionner l'article publie en 1928 dans Biome
trika ou E. Pearson et Neyman etablissent les bases de 
la theorie des tests telle que nous la connaissons encore 
aujourd'hui avec les notions d'hypothese nulle it tester 
contre toutes les autres hypotheses (idee combattue 
par R. Fisher). Le celebre duo poursuit ses recherches, 
et ses publications de 1933 et 1934 etablissent les 
principes de la maximisation de la puissance tout en 
controlant Ie niveau et enoncent Ie concept de test sans 
biais. 

En 1934, Neyman cree la theorie « modeme » des 
sondages dans une conference devant la Royal Statisti
cal Society, publiee sous Ie titre « On the two different 
aspects of the representative method : the method of 
stratified sampling and the method of purposive 
selection » dans Ie Journal of the Royal Statistical 
Society. Nous ne nous etendrons pas plus sur l'apport 
de Neyman it la theorie des sondages aIeatoires, 
developpe au chapitre IV. 11 est important de noter que 
cet article contient les germes de l'estimation par 
intervalle de confiance, que Neyman expose complete
ment en 1937 en liaison avec la theorie des tests. 

Les intervalles de confiance ne rapprochent pas 
Fisher de Neyman, Ie premier ayant developpe des 
methodes fiduciaires dont les resultats ne concordent 
pas toujours avec ceux de Neyman, comme pour la 
difference de deux moyennes de lois normales de 
variances differentes (probleme de Behrens-Fisher). 
La rupture entre ces deux genies de la statistique est 
alors consommee, et il est juste de reconnaitre que 
Neyman ne repondra presque jamais aux critiques et 
aux attaques de Fisher, sauf en 1961 ou il celebre avec 
humour « les noces d'argent de sa dispute avec 
Fisher ». 

Comment ne pas mentionner egalement les travaux 

114 



realises pendant la guerre, it Berkeley, publies en 
1949, sur les statistiques BAN (best asymptotically 
normal), leur utilisation en estimation et en test, et la 
meme annee, les etudes sur les tests localement opti
maux en presence de parametres nuisibles, qu'il 
appelle C (a) en l'honneur de Cramer? 

Mathematicien probabiliste it I'origine, Neyman 
reste l'exemple de I'esprit createur, ouvert et curieux 
it toutes les disciplines et it toutes les cultures. 

VI. - Karl et Egon Pearson 

Ne en 1857 it Londres, Karl Pearson a marque la 
statistique d'une empreinte durable. Sa formation de 
matMmaticien au King's College de Cambridge lui 
permet d'occuper Ia chaire de Mathematiques appli
quees au University College de Londres, en 1884. Mais 
l'intellectuel qu'est Karl Pearson avait d'autres cordes 
it son arc. La physique, l'histoire, Ia philosophie sont 
autant de disciplines qui Ie passionnent. Cet eclectisme 
est dft en partie it l'influence de son pere, William 
Pearson, avocat et membre du Conseil royal, qui fut 
lui-meme un homme de grande culture. 

Apres avoir obtenu son « degree with mathematical 
honors» en 1879, il se tourne vers Ie droit et s'inscrit 
au Barreau en 1881. Attire par l'Allemagne, il sejourne 
it Heidelberg et Berlin, s'interessant aussi bien it la 
physique qu'a la methaphysique, it l'histoire des 
religions qu'au droit romain. II poursuit ses activites 
diverses des son retour en Angleterre. 

Sa premiere reuvre, largement autobiographique, 
date de 1880 : The New Werther, ecrite sous forme de 
lettres d'un jeune homme, Arthur, a sa fiancee. Ce 
petit livre annonce les reuvres qui suivront : The 
Trinity, A Nineteenth Century Passion Play (1882), 
Die Fronica (1887), The Ethic of Freethought (1886), 
The Grammar of Science (1892). 

Dans un livre consacre a l'histoire de la statistique, 
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on ne peut passer sous silence un ecrit, consequence 
d'un des examens presentes par Pearson durant ses 
etudes. 

Parmi ses professeurs celebres qui ont pour noms 
Arthur Cayley (algebre lineaire, operations sur les 
matrices), James Clark Maxwell (theorie electroma
~etique de la lumiere), Georges Gabriel Stokes 
(fluorescence) ... se trouve Isaac Todhunter, auteur 
d'une Histoire de la Theone mathematique des Proba
bilites. La question d'examen posee par ce dernier 
traitait d'une demonstration liee au manuscrit incom
plet de Todhunter portant sur l'Histoire de la Theone 
de l'Elasticite. C'est ainsi que Pearson, apres Ie deces 
de son professeur, fut invite a achever et publier 
l'reuvre de ce dernier, etablissant ainsi une collabora
tion qui s'averera fidele et fructueuse avec Cambridge 
University Press. 

A l'age de 33 ans, la carriere de Pearson va se 
tourner vers la statistique. Deux evenements sont a 
l'origine de cette situation. Le premier est la publica
tion en 1889 de l'ouvrage de Galton intitule Natural 
Inheritance (cf. § II). Le second est la nomination de 
W. F. R. Weldon ala chaire de zoologie a l'University 
College. Pearson se lie d'amitie avec ce dernier et 
trouve dans les domaines d'interet de Weldon de 
multiples sources a sa reflexion statistique. C'est ainsi 
que Weldon recourt a des methodes statistiques ele
mentaires, aide par Galton, pour aborder la theorie de 
la selection naturelle de Darwin et fournit a Pearson 
des donnees lui permettant d'obtenir des resultats 
theoriques. L'admiration que Pearson porte a Galton 
s'est traduite par une biographie en trois volumes 
intitulee The Life, Letters and Labours of Francis 
Galton (publies entre 1914 et 1930). 

Il est difficile de dresser une liste exhaustive des 
contributions de Karl Pearson a la statistique. Citons
en quelques-unes en respectant la chronologie de leur 
publicatIon. 
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a) L'etude des courbes de densite donne lieu Ii des 
articles importants : « On the dissection of asymmetri
cal frequency curves », Phil. Trans, Ser. A, vol. 185, 
1894, et « Skew variation in homogeneous material », 
Phil. Trans, Ser. A, vol. 186, 1895. Ces deux articles 
ont ete rassembIes sous un intitule commun : Contri
butions to the mathematical theory of evolution. 
L'objectif de Pearson est de construire un systeme de 
courbes de densite base sur une seule equation aux 
differences avec des parametres obtenus par la 
methode des moments. 

b) La correlation (cf. chapitre II) doit it Pearson 
l'etude de son crefficient r et de ses generalisations. 
Son expose de base est contenu dans l'article intituIe 
« Regression, heredity and panmixia », Phil. Trans, 
Ser. A, vol. 187, 1896. Pearson s'est appuye sur les 
travaux de Galton pour construire les formules que 
nous utilisons couramment. Sa theorie generale de la 
correlation portant sur trois variables est la base de 
tres nombreux travaux soit personnels, soit rediges par 
ses eleves et collaborateurs comme G. U. Yule et 
W. F. Sheppard. 

c) L'annee 1900 lui permet de mettre au point un 
critere de la qualite d'un ajustement qui va influencer 
toute la statistique, celui du chi-carre ( encore 
denomme chi-deux). L'article de reference en la 
matiere est intitule « On the criterion that a given 
system of deviations from the probable in the case of 
a correlated system of variables is such that it can be 
reasonably supposed to have arisen from random 
sampling », Phil. Mag., Ser. 5, vol. 50, 1900. Son 
souci de mesurer Ie degre d'adequation d'un modele 
theorique Ii des observations reelles l'a conduit Ii 
utiliser des donnees variees. Huit exemples sont en 
effet traites dans cet article. Certains concernent des 
observations du domaine des Sciences naturelles. 
D'autres traitent de donnees artificielles liees Ii des 
lancements de des. Notons d'ailleurs que Pearson a 
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recouru de fa~on importante it des lancements de 
pieces de monnaies ou de des effectues par lui-meme, 
ses amis (dont Weldon) et ses eleves. II est it noter que 
ces travaux reposent aussi sur une correspondance 
qu'il a entretenue avec Edgeworth. 

d) Nous serions incomplets si nous ne citions pas les 
travaux de Pearson consacres it la dispersion. C'est lui 
qui introduit Ie terme standard deviation et la notation 
a dans son article de 1894 cite plus haut. II a aussi 
etabli l'habitude de mesurer la « variance echantillon
nee ,. de la plupart des statistiques. 

Deux autres activites de Pearson sont encore it 
souligner. La premiere concerne son role d'editeur de 
revues. Pearson assume cette fonction pour les Annals 
of Eugenics (publies depuis 1925 par Ie Eugenic 
Laboratory), les Drapers' Company Research Memoirs 
(pub lies it partir de 1904) et surtout pour Biometrika 
(datant de 1901). Cette derniere revue a ete fondee 
par Weldon, Pearson et Davenport « in consultation 
with F. Galton ». A la mort de Karl Pearson, son fils, 
Egon, lui succedera en tant qu'editeur de cette publi
cation. La seconde activite concerne Ie souci de 

.construire des tables statistiques dans Ie but de foumir 
aux utilisateurs de cette discipline un outil de travail. 
Beaucoup de ces tables furent publiees dans Biome
trika. Les premieres d'entres elles ont ete rassembIees 
en 1914 dans un ouvrage en deux volumes intituIe 
Tables for Statisticians and Biometricians et publie 
par Ie laboratoire de Pearson it l'University College. 

On ne peut evoquer la vie de Karl Pearson sans 
preciser que de nombreuses controverses ont emailIe 
son existence. Ses prises de position concernant Ie 
socialisme, l'emancipation de la femme et la libre 
pensee ont marque sa jeunesse. Son souci, en compa
gnie de Weldon, d'appliquer nne methodologie statis
tique it l'etude de l'evolution a engendre de vives 
oppositions qui les ont conduits it creer Biometrika. n 
est symptomatique que Pearson n'ait jamais ete 
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nomme « Fellow of the Royal Statistical Society ». Et 
que dire des controverses entre R. A. Fisher et lui, 
apres la premiere guerre mondiale. II n'empeche que 
des chercheurs de tous pays frequenterent son labora
toire, tissant ainsi une toile dont l'importance encore 
actuelle souligne son role magistral. 

En 1933, trois ans avant sa mort, son departement 
est divise en deux : Ie premier gere par Fisher, Ie 
second par son fils Egon. 

Egon Sharpe Pearson n' est pas seulement Ie fils de 
son pere. Ne a Hampstead, pres de Londres, en 1895, 
il entame des etudes de mathematiques au Trinity 
College de Cambridge en 1914. Des problemes de 
sante et la guerre mondiale perturbent quelque peu ses 
etudes. En 1919, ayant obtenu son first degree, il se 
tourne vers l'astronomie. Bien qu'occupant une place 
dans Ie departement de statistique appliquee de 
l'University College ( departement fonde par Karl 
Pearson en 1911), il'developpe sa reflexion sans etre 
trop influence par son pere. Bien plus, a la recherche 
d'orientations nouvelles, il se lie en 1925 avec Jerzy 
Neyman, alors que ce dernier effectue une visite dans 
son departement. Sa correspondance avec Gosset est 
aussi la source de travaux importants. Cette double 
influence est particulierement fertile jusqu' en 1938, 
date du depart de Neyman pour les Etats-Unis, un an 
apres la mort de Gosset. Ce travail en commun permet 
de jeter les bases de l'approche, dite de « Neyman
Pearson », des tests d'hypotheses; il s'etend de 1926 
a 1933, date de la parution de l'article intitule « On 
the problem of the most efficient tests of statistical 
hypotheses ,., Philos. Trans. Roy. Soc. London, Serie 
A, vol. 231, p. 289-337. 

Par ailleurs, sous l'influence de Gosset, il developpe 
des resultats interessants dans Ie domaine de la 
robustesse , aide en cela par les tables de nombres au 
hasard produites par Tipett entre 1925 et 1927, qui 
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lui permettent de recourir it ce qu'on appellera plus 
tard simulation. 

Egon Pearson joue aussi un role important dans la 
recherche appliquee it l'industrie et it l'agriculture. Son 
action it la Royal Statistical Society (traduite dans les 
sections B et C du journal de cette association) et sa 
participation au British Standards Institution ont ete 
determinantes. 

Apres la mort de son pere en 1936, il consacre une 
partie importante de son temps it reviser les tables 
statistiques de ce dernier, tout en continuant it travail
ler dans la voie tracee par Neyman et lui-meme. 

Apres la seconde guerre mondiale, il participe au 
developpement de l'usage du controle de qualite et 
devient l'un des fondateurs de la Societe de Recherche 
operationnelle britannique en 1948. 

Apres avoir quitte la direction du departement de 
statIstique de l'University College en 1960, il se 
consacre principalement it l'elaboration d'une version 
fructueusement commentee des conferences que son 
pere consacra it I'Histoire de La Statistique aux xnt et 
XYllt siecLes, entre 1921 et 1933. Cet ouvrage est 
publie chez Macmillan, en 1979, un an avant son 
deces it Midhurst, dans Ie Sussex. 

VII. - Adolphe Quetelet 

Lambert-Adolphe-Jacques Quetelet est ne it Gand 
en 1796. Fils d'un Picard instalIe depuis peu dans 
cette ville, il doit rapidement chercher des moyens 
d'existence car son pere meurt en 1803. C'est ainsi 
qu'en 1813 il est nomme professeur c de dessin, de 
mathematiques et de grammaire » dans un college 
prive d'Audenarde, avant de retourner en 1815 ensei
gner les mathematiques dans son lycee de Gand qui, 
d' c imperial,. qu'il etait durant ses etudes, vient juste 
de devenir « royal ». II revait d'etre un poete : il se 
retrouve mathematicien (il fallait vivre I). Sa these de 
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doctorat, intitulee De quibusdam lods geometricis 
necynon de curvafocali, presentee en 1819 it l'Univer
site de Gand, est la premiere these de cette institution, 
fondee quelques annees plus tot. Attire it Bruxelles, il 
est nomme professeur de mathematiques elementaires 
it I'Athenee de cette ville. 

En 1823, il a l'id6e de fonder un observatoire et est 
envoye it Paris pour s'initier It la pratique de l'astrono
mie. C'est it l'Observatoire de Paris qu'il rencontre 
Fourier, Laplace et Poisson. C'est ainsi qu'il a ses 
premiers. contacts avec la statistique. 

Charge-de visiter les centres d'ast:ronomie italiens, il 
vit la Revolution beige de loin, tremblant pour la 
construction de « son observatoire ». 

1832 est une annee importante pour Quetelet. II 
s'installe it l'Observatoire de Bruxelles et est charge 
par Ie gouvernement beige d'assister it la reunion de 
l'Association britannique pour l'Avancement des 
Sciences. ,Sa communication sur l~s etoiles filantes et 
Ie magnetisme est certes interessante, mais sa sugges
tion de creer une section speciale de statistique, apres 
des entretiens avec Malthus, Jones et Babbage aura 
encore plus d'impact. C'est ainsi qu'est creee en 1834 
la Statistical Society de Londres qui commence it 
publier en 1837 les Transactions of the Statistical 
Society of London. 

En 1834, il decline l'invitation qui lui est faite par 
l'Universite Libre de Bruxelles de lui confier une 
chaire, prMerant rester fidele It son observatoire. La, 
meme annee, il est elu secretaire perpetuel de l' Acade
mie royale de Belgique. Ses recherches dans Ie 
domaine de l'astronomie et de la climatologie vont 
occuper une place importante de la vie de Quetelet 
dans les annees qui suivent. Mais, paralIelement It ces 
activites, il va se tourner vers la statistique. Invite it 
collaborer it la publication du recensement de la 
population beige en 1829, il acquiert rapidement une 
competence en la matiere. C'est ainsi qu'en 1841, il 
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· devient Ie premier president de la Commission centrale 
de Statistique. En 1851, illance l'idee 

c d'inviter A se reunir en un congres de statistique universelle, A 
Bruxelles, les savants des differentes parties du monde qui s'occu
pent de statistique, afin d'encourager et de developper les travaux 
qui se rapportent A cette science et, s'il est possible, de les 
coordonner par l'adoption de bases uniformes '. 

Le premier congres international de statistique se 
tient donc a Bruxelles en 1853. Quetelet, designe 
comme president du bureau provisoire, prononce Ie 
discours d' ouverture et definit des objectifs qui mar
queront les congres qui suivront pendant de tres 
nombreuses annees. Deux cents trente-sept savants 
provenant de vingt-six Etats differents participent a 
cette reunion. 

En 1855, Quetelet est victime d'une crise d'apo
plexie dont les consequences auraient pu lui etre 
funestes. Sa volonte de surmonter cet accident ne suffit 
pas a en vaincre les seqtielles. Apres cette date, les 
nombreuses publications de Quetelet seront surtout 
des compilations de travaux anterieurs. En 1856, il 
abandonne les travaux de I'Observatoire concentrant 
son energie sur ses activites de president de la 
Commission centrale de Statistique et de secretaire 
perpetuel de I' Academie, qu'il etait devenu des 1834. 

Ses participations aux differents congres de statisti
que ulterieurs sont l'occasion pour lui de defendre Ie 
principe d'une statistique scientijique reposant sur Ie 
calcul des probabilites. Ce principe conduira Ie 
congres de Florence de 1867 a creer une section 
speciale chargee de s'occuper de ce probleme. 

Comme nous l'avons deja souligne, Quetelet se 
consacre surtout, apres 1855, a synthetiser ses recher
ches anterieures, tout en y apportant des complements 
significatifs. C'est ainsi qu'il publie une Histoire des 
sciences mathematiques et physiques chez Les BeLges 
(1864), et MeteoroLo6ie de La Belgique, comparee a 
celie du GLobe (1867). 
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Mais c'est dans Ie domaine de la statistique que ses 
ecrits ont Ie plus marque ses contemporains. En 1869, 
en effet, parait une seconde edition d'un ouvrage 
publie en 1835, qui constitue en fait une reedition de 
la plupart des reuvres statistiques de Quetelet. La 
Physique sociale en est Ie titre. A travers ce livre, 
Quetelet veut developper une etude de I'homme, basee 
sm' Ie calcul des pl'obabilites. Le fait que cette reuvre 
soit une compilation relativement mal ordonnee de 
chapitres rediges a des epoques differentes a suscite 
des critiques a son egard. II est cependant essen tiel de 
replacer chaque chapitre dans son contexte historique. 
C'est en se referant a ses ecrits anterieID's a 1831 
(etudes statistiques SID' les naissances, les deces, les 
crimes ... ) et a ceux qui ont constitue L 'homme et le 
developpement de ses facultes, publie en 1845 et dans 
lequel il elabore la mecanique sociale comme l'etude 
des lois qui l'egissent l'homme du point de vue 
physique, intellectuel et moral (qui ne concerne pas 
chaque individu, mais qui traite du developpement 
d'un « homme moyen »), que 1'0n peut mieux 
comprendre l'app0I1 de Quetelet. 

Dans son reuvre, Quetelet a presente de nombreux 
tableaux portant SID' trois et quatre variables, depas
sant ainsi la simple analyse bivariee. II faut aussi 
soulignel' que les lois auxquelles il s'est attache 
concernent autant l'etude de distributions que celle de 
tendances. Citons en particulier, dans ce dernier cas, 
Ie concept de penchant (au crime) si cher a Quetelet. 

Jusqu'a sa mort, qui survient en 1874, il est salue 
comme Ie premier « qui a contribue a faire de la 
statistique une science morale ». Quetelet a su donner 
a la statistique du milieu du XIXe siecle une impulsion 
dont l'influence ulterieure est indeniable. 
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