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      11
     
     
      Préface
     
     
      Cet
     
     
      ouvrage
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      un
     
     
      manuel
     
     
      d'initiation
     
     
      aux
     
     
      statistiques
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      méthodes
     
     
      connexes
     
     
      ou
     
     
      dérivées
     
     
      venant
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ajouter
     
     
      à
     
     
      tous
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      existent
     
     
      déjà.
     
     
      Avec
     
     
      ses
     
     
      nombreuses
     
     
      la
     
     
      ɐ
     
     
      cunes
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      choix
     
     
      de
     
     
      sujets
     
     
      apparemment
     
     
      arbitraire,
     
     
      il
     
     
      peut
     
     
      sembler
     
     
      aussi
     
     
      éloigné
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      traité
     
     
      de
     
     
      statistique,
     
     
      même
     
     
      élémentaire,
     
     
      que
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      optimisation
     
     
      des
     
     
      procédés
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      produits,
     
     
      destinée
     
     
      aux
     
     
      bio-industries.
     
     
      Les
     
     
      chercheurs
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      domaine
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      interrogent
     
     
      quotidiennement
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      validité
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      géné
     
     
      ɐ
     
     
      ralité
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      obtenus
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      profession.
     
     
      Car
     
     
      obtenir
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      loin
     
     
      la
     
     
      phase
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      aisée
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      recherche,
     
     
      tandis
     
     
      que
     
     
      tirer
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      résultats
     
     
      un
     
     
      caractère
     
     
      de
     
     
      gé
     
     
      ɐ
     
     
      néralité
     
     
      sans
     
     
      dogmatisme
     
     
      ni
     
     
      préjugé
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      risqué.
     
     
      Les
     
     
      ingénieurs
     
     
      de
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      cherche-développement
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      fabrication
     
     
      en
     
     
      savent
     
     
      quelque
     
     
      chose.
     
     
      Par
     
     
      ailleurs,
     
     
      les
     
     
      profes
     
     
      ɐ
     
     
      seurs
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enseignement
     
     
      supérieur
     
     
      constatent
     
     
      que,
     
     
      lorsque
     
     
      le
     
     
      contact
     
     
      des
     
     
      étudiants
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      statistique
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      probabilités
     
     
      est
     
     
      trop
     
     
      théorique,
     
     
      il
     
     
      ne
     
     
      leur
     
     
      sert
     
     
      ensuite
     
     
      ni
     
     
      dans
     
     
      leur
     
     
      scolarité
     
     
      ni
     
     
      dans
     
     
      leur
     
     
      vie
     
     
      professionnelle.
     
     
      Afin
     
     
      de
     
     
      répondre
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      double
     
     
      demande,
     
     
      professionnelle
     
     
      et
     
     
      éducative,
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      offre
     
     
      simplement
     
     
      un
     
     
      panorama
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      que,
     
     
      notamment
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      secteur
     
     
      des
     
     
      bio-industries,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      aujourd'hui
     
     
      nécessaire
     
     
      de
     
     
      savoir.
     
     
      Comme
     
     
      toute
     
     
      connaissance,
     
     
      celle-ci
     
     
      doit
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      organiser
     
     
      de 
     
     
      façon
     
     
      critique.
     
     
      1
     
     
      Limites
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      formalisation
     
     
      mathématique
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      des
     
     
      statistiques
     
     
      connaît
     
     
      une
     
     
      perversion
     
     
      croissante.
     
     
      Les
     
     
      résultats
     
     
      des
     
     
      expé
     
     
      ɐ
     
     
      riences
     
     
      sont
     
     
      enrobés
     
     
      de
     
     
      terminologie
     
     
      statistique
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      conclusions,
     
     
      prévues
     
     
      dès
     
     
      le
     
     
      départ,
     
     
      se 
     
     
      confirment
     
     
      alors
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      est
     
     
      fier
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      coefficient
     
     
      de
     
     
      corrélation
     
     
      significatif,
     
     
      ou
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      signifi
     
     
      ɐ
     
     
      cativité,
     
     
      si
     
     
      elle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      directement
     
     
      établie,
     
     
      sera
     
     
      obtenue
     
     
      à
     
     
      toutes
     
     
      forces
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      multiplication
     
     
      des
     
     
      échantillons
     
     
      analysés
     
     
      ;
     
     
      bien
     
     
      souvent
     
     
      pourtant,
     
     
      il
     
     
      ignore
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      cette
     
     
      expression
     
     
      recouvre
     
     
      réellement,
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      vertu
     
     
      de
     
     
      quoi
     
     
      le
     
     
      coefficient
     
     
      est
     
     
      significatif,
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      ignore
     
     
      encore
     
     
      qu
     
     
      ’il
     
     
      aurait
     
     
      peut-être
     
     
      été
     
     
      tout
     
     
      aussi
     
     
      important
     
     
      que
     
     
      cette
     
     
      significativité
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ait
     
     
      pas
     
     
      été
     
     
      établie.
     
     
      Tel
     
     
      autre
     
     
      a
     
     
      “démontré
     
     
      ”
     
     
      quelque
     
     
      loi
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      méthode
     
     
      statistique
     
     
      sans
     
     
      se
     
     
      demander
     
     
      si
     
     
      celle-ci
     
     
      était
     
     
      adéquate.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      façon
     
     
      générale,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      interroger
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      formalisation
     
     
      mathématique
     
     
      auto-
     
     
      rise-t-elle
     
     
      à
     
     
      démontrer
     
     
      n'importe
     
     
      quoi
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’utilisation
     
     
      de
     
     
      méthodes
     
     
      statistiques
     
     
      ?
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      même
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      revues
     
     
      scientifiques
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      prestigieuses,
     
     
      des
     
     
      conclusions
     
     
      au
     
     
      demeurant
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      cevables,
     
     
      passent,
     
     
      par
     
     
      l'abus
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      méthodes,
     
     
      du
     
     
      statut
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      opinion
     
     
      à
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      “
     
     
      vérité
     
     
      scienti
     
     
      ɐ
     
     
      fique
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      On
     
     
      assiste
     
     
      ainsi
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      dévoiement
     
     
      des
     
     
      méthodes
     
     
      statistiques,
     
     
      à
     
     
      qui
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      veut
     
     
      faire
     
     
      tenir
     
     
      plus
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      ne
     
     
      promettent.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      12
     
     
      PREFACE
     
     
      Cet
     
     
      ouvrage
     
     
      insiste
     
     
      donc
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      d'utilisation
     
     
      correctes
     
     
      et
     
     
      prudentes
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      méthodes,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      sur
     
     
      leurs
     
     
      limites,
     
     
      selon
     
     
      les
     
     
      caractéristiques
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      de
     
     
      départ
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      façon
     
     
      dont
     
     
      ces
     
     
      dernières
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      obtenues
     
     
      ;
     
     
      par
     
     
      conséquent,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      évité
     
     
      chaque
     
     
      fois
     
     
      que
     
     
      pos
     
     
      ɐ
     
     
      sible
     
     
      la
     
     
      formalisation
     
     
      mathématique,
     
     
      au
     
     
      profit
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intuition.
     
     
      2
     
     
      Conditions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      des
     
     
      logiciels
     
     
      La
     
     
      multiplication
     
     
      des
     
     
      logiciels
     
     
      statistiques
     
     
      très
     
     
      performants
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      floraison
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      infor
     
     
      ɐ
     
     
      matique
     
     
      de
     
     
      bureau,
     
     
      comme
     
     
      tout
     
     
      progrès,
     
     
      entraîne
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      temporairement
     
     
      une
     
     
      régression.
     
     
      Lorsque
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      expérimentaux
     
     
      sont
     
     
      obtenus,
     
     
      ils
     
     
      sont
     
     
      soumis
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      calculs
     
     
      statistiques
     
     
      plus
     
     
      ou
     
     
      moins
     
     
      sophistiqués,
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      conclusions
     
     
      aberrantes
     
     
      peuvent,
     
     
      en
     
     
      toute
     
     
      bonne
     
     
      foi,
     
     
      en
     
     
      être
     
     
      tirées,
     
     
      parce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      logiciel
     
     
      demande,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      part
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      utilisateur,
     
     
      une
     
     
      méthodologie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autant
     
     
      plus
     
     
      solide
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      élaboré.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      également
     
     
      tendance
     
     
      à
     
     
      faire
     
     
      systématiquement
     
     
      appel
     
     
      aux
     
     
      statistiques
     
     
      sans
     
     
      se
     
     
      demander
     
     
      préalablement
     
     
      si
     
     
      le
     
     
      plan
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      est
     
     
      adapté
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      objectif,
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      permet
     
     
      tel
     
     
      traitement
     
     
      plutôt
     
     
      que
     
     
      tel
     
     
      autre,
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      est
     
     
      suffisamment
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      formé
     
     
      des
     
     
      méthodes,
     
     
      ou
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      faire
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      avant
     
     
      et
     
     
      après
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse,
     
     
      enfin
     
     
      si
     
     
      cette
     
     
      dernière
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      pas
     
     
      optimiser
     
     
      les
     
     
      collectes
     
     
      de
     
     
      données
     
     
      ultérieures.
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      donc
     
     
      garder
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      esprit
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      introduction
     
     
      de
     
     
      données,
     
     
      de
     
     
      quelque
     
     
      nature
     
     
      que
     
     
      ce
     
     
      soit
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      informatique,
     
     
      donne
     
     
      toujours
     
     
      un
     
     
      résultat,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      signifie
     
     
      que,
     
     
      malgré
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      logiciels
     
     
      du
     
     
      monde,
     
     
      la
     
     
      réflexion
     
     
      demeure
     
     
      la
     
     
      condition
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réussite
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      expéri
     
     
      ɐ
     
     
      mentation.
     
     
      Un
     
     
      essai
     
     
      de
     
     
      taille
     
     
      modeste
     
     
      mais
     
     
      soigneusement
     
     
      médité,
     
     
      et
     
     
      bien
     
     
      conduit,
     
     
      peut
     
     
      four
     
     
      ɐ
     
     
      nir
     
     
      autant
     
     
      sinon
     
     
      plus
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      informations
     
     
      qu'un
     
     
      essai
     
     
      plus
     
     
      important
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      optimisation
     
     
      consiste
     
     
      alors
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      praticien
     
     
      à
     
     
      ajuster
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      collecte
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      sûreté
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      recher
     
     
      ɐ
     
     
      chée,
     
     
      afin
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      plus
     
     
      disponible
     
     
      pour
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      collectes
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      analyses,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      œuvre
     
     
      critique
     
     
      des
     
     
      résultats.
     
     
      Analyse
     
     
      statistique
     
     
      et
     
     
      optimisation
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      bio-industries
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      adresse
     
     
      ainsi
     
     
      à
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      personnes
     
     
      impliquées
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      domaine
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      industrie,
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      à
     
     
      celles
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      confrontées
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      expérimentales
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      services
     
     
      de
     
     
      recherche-développement,
     
     
      de
     
     
      contrôle
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      directions
     
     
      techniques
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      usines,
     
     
      ainsi
     
     
      bien
     
     
      sûr 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      aux
     
     
      étudiants.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ouvrage
     
     
      se
     
     
      limite
     
     
      aux
     
     
      méthodes
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      couramment
     
     
      utilisées
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      industries
     
     
      du
     
     
      vivant,
     
     
      en
     
     
      abordant
     
     
      les
     
     
      études
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      puis
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      séries
     
     
      de
     
     
      mesures,
     
     
      les
     
     
      problèmes
     
     
      de
     
     
      plans
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expérience,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      optimisation
     
     
      de
     
     
      procédés
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      produits,
     
     
      de
     
     
      corrélation
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      régression.
     
     
      Les
     
     
      problèmes
     
     
      de
     
     
      méthodologie,
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      “stratégie
     
     
      ”
     
     
      (dans
     
     
      le
     
     
      vocabulaire
     
     
      des
     
     
      statisticiens)
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      prise
     
     
      de
     
     
      décision
     
     
      seront
     
     
      notre
     
     
      souci
     
     
      premier.
     
     
      La
     
     
      lecture
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      passer
     
     
      du
     
     
      stade
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      “
     
     
      recette
     
     
      ”
     
     
      à
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      ré
     
     
      ɐ
     
     
      flexion
     
     
      méthodologique,
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aborder
     
     
      ensuite
     
     
      sans
     
     
      difficultés
     
     
      majeures
     
     
      toute
     
     
      la
     
     
      littérature
     
     
      spécialisée
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      statistiques.
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      1
     
     
      Contre
     
     
      certaines
     
     
      idées
     
     
      reçues
     
     
      1.1
     
     
      Une
     
     
      science
     
     
      rigoureuse
     
     
      Le
     
     
      terme
     
     
      “
     
     
      statistique
     
     
      ”
     
     
      a
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      très
     
     
      largement
     
     
      débordé
     
     
      son
     
     
      cadre
     
     
      spécialisé
     
     
      pour
     
     
      pénétrer
     
     
      le
     
     
      langage
     
     
      courant.
     
     
      Si
     
     
      la
     
     
      discipline
     
     
      suscite
     
     
      en
     
     
      général
     
     
      un
     
     
      profond
     
     
      respect,
     
     
      on
     
     
      attribue
     
     
      un
     
     
      pouvoir
     
     
      au
     
     
      statisticien
     
     
      en
     
     
      associant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exercice
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      profession
     
     
      l'idée
     
     
      de
     
     
      “
     
     
      manipulation
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      En
     
     
      particulier,
     
     
      les
     
     
      polémiques
     
     
      préélectorales,
     
     
      concernant
     
     
      les
     
     
      sondages
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      intentions
     
     
      de
     
     
      vote,
     
     
      et
     
     
      leurs
     
     
      résultats
     
     
      statistiques,
     
     
      compromettent
     
     
      le
     
     
      sérieux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      discipline
     
     
      scientifique
     
     
      pourtant
     
     
      rigoureuse.
     
     
      Parallèlement,
     
     
      les
     
     
      professionnels
     
     
      des
     
     
      bio-industries
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      souvent
     
     
      recours
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      mé
     
     
      ɐ
     
     
      thodes
     
     
      statistiques
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      dernier
     
     
      ressort,
     
     
      après
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      obtention
     
     
      des
     
     
      données,
     
     
      en
     
     
      faisant
     
     
      éventuelle
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      appel
     
     
      aux
     
     
      services
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      centre
     
     
      de
     
     
      calcul.
     
     
      Ces
     
     
      méthodes
     
     
      leur
     
     
      apparaissent
     
     
      ainsi
     
     
      faculta
     
     
      ɐ
     
     
      tives,
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intuition
     
     
      mieux
     
     
      adaptée
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’interprétation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      travail
     
     
      expérimental.
     
     
      Dès
     
     
      lors,
     
     
      le
     
     
      statisticien
     
     
      convaincra
     
     
      rarement
     
     
      le
     
     
      praticien
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      que
     
     
      ce
     
     
      dernier
     
     
      a
     
     
      obtenu
     
     
      et
     
     
      intui
     
     
      ɐ
     
     
      tivement
     
     
      interprétés,
     
     
      éventuellement
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      méthode
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      statistique,
     
     
      au
     
     
      ɐ
     
     
      raient
     
     
      pu
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      plus
     
     
      rapidement
     
     
      et
     
     
      complètement,
     
     
      plus
     
     
      finement
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      moindre
     
     
      frais
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      avait
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      mieux
     
     
      médité
     
     
      son
     
     
      but,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      planification
     
     
      des
     
     
      essais
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérimen
     
     
      ɐ
     
     
      tation.
     
     
      La
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      coût
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ainsi
     
     
      présentée
     
     
      très
     
     
      tôt
     
     
      aux
     
     
      agronomes
     
     
      qui
     
     
      de
     
     
      ɐ
     
     
      vaient
     
     
      réaliser
     
     
      des
     
     
      essais,
     
     
      onéreux
     
     
      en
     
     
      comparaison
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      fiabilité
     
     
      faible.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      un
     
     
      essai
     
     
      en
     
     
      champ
     
     
      coûte
     
     
      cher
     
     
      en
     
     
      personnel,
     
     
      en
     
     
      travail
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      surface
     
     
      arable,
     
     
      souvent
     
     
      hétérogène,
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      plans
     
     
      expérimentaux
     
     
      très
     
     
      sophistiqués
     
     
      ont
     
     
      depuis
     
     
      été
     
     
      mis
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      afin
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obtenir
     
     
      un
     
     
      maxi
     
     
      ɐ
     
     
      mum
     
     
      de
     
     
      résultats
     
     
      fiablement
     
     
      interprétés
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      minimum
     
     
      de
     
     
      données.
     
     
      1.2
     
     
      Taille
     
     
      des
     
     
      échantillons
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      emploi
     
     
      de
     
     
      méthodes
     
     
      statistiques
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      implique
     
     
      pas
     
     
      forcément
     
     
      de
     
     
      larges
     
     
      échantillons.
     
     
      Que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      songe
     
     
      à
     
     
      nouveau
     
     
      aux
     
     
      sondages
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      opinions
     
     
      :
     
     
      si
     
     
      certaines
     
     
      règles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      échantillonnage
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      correction
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      brutes
     
     
      sont
     
     
      respectées,
     
     
      on
     
     
      arrive
     
     
      en
     
     
      un
     
     
      millier
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interviews
     
     
      à
     
     
      ap
     
     
      ɐ
     
     
      préhender
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      opinion
     
     
      de
     
     
      cinquante
     
     
      sept
     
     
      millions
     
     
      et
     
     
      demi
     
     
      de
     
     
      français,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autant
     
     
      plus
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      I.
     
     
      INTRODUCTION
     
     
      extraordinaire
     
     
      que
     
     
      malgré
     
     
      le
     
     
      fort
     
     
      taux
     
     
      de
     
     
      réduction
     
     
      -
     
     
      qui
     
     
      génère
     
     
      souvent
     
     
      un
     
     
      “
     
     
      intervalle
     
     
      de
     
     
      confiance
     
     
      ”
     
     
      élevé,
     
     
      mais
     
     
      que
     
     
      l'on
     
     
      mentionne
     
     
      rarement
     
     
      -
     
     
      les
     
     
      estimations
     
     
      diffèrent
     
     
      peu
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      divers
     
     
      instituts
     
     
      de
     
     
      sondage
     
     
      sérieux.
     
     
      Autrement
     
     
      dit,
     
     
      lorsque
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      veut
     
     
      étudier
     
     
      un
     
     
      phénomène,
     
     
      la
     
     
      seule
     
     
      démarche
     
     
      possible
     
     
      est
     
     
      d'approprier
     
     
      la
     
     
      méthode
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obtention
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      au
     
     
      traitement
     
     
      statistique
     
     
      auquel
     
     
      on
     
     
      les
     
     
      destine.
     
     
      Les
     
     
      méthodes
     
     
      statistiques
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pleinement
     
     
      efficaces
     
     
      et
     
     
      génératrices
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      économies
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      autant
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      données
     
     
      sont
     
     
      recueillies
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      permettant
     
     
      leur
     
     
      traitement
     
     
      et 
     
     
      leur
     
     
      analyse.
     
     
      Ces
     
     
      méthodes
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      des
     
     
      outils
     
     
      standardisés,
     
     
      et
     
     
      doivent
     
     
      susciter
     
     
      une
     
     
      atti
     
     
      ɐ
     
     
      tude
     
     
      raisonnée
     
     
      qui
     
     
      interviendra
     
     
      à
     
     
      chaque
     
     
      étape
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      du
     
     
      producteur,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ingénieur,
     
     
      du
     
     
      technicien
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      scientifique.
     
     
      2
     
     
      Éléments
     
     
      de
     
     
      lexique
     
     
      La
     
     
      mauvaise
     
     
      image
     
     
      de
     
     
      marque
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      science
     
     
      statistique
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      partie
     
     
      due
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      confu
     
     
      ɐ
     
     
      sion
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      statistiques.
     
     
      Démêlons
     
     
      donc
     
     
      brièvement
     
     
      les
     
     
      statistiques,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      et
     
     
      d'une
     
     
      statistique.
     
     
      2.1
     
     
      Les
     
     
      statistiques
     
     
      Ce
     
     
      sont
     
     
      elles
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      indissociables
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      grands
     
     
      nombres.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      collection
     
     
      de
     
     
      données
     
     
      numériques
     
     
      et
     
     
      systématiques
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      précis,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      matériel
     
     
      brut
     
     
      et
     
     
      non
     
     
      interprété
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      présente
     
     
      habituellement
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      annuaire.
     
     
      La
     
     
      FAO
     
     
      publie
     
     
      ainsi
     
     
      chaque
     
     
      année
     
     
      un
     
     
      recueil
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      numériques
     
     
      concernant
     
     
      chacune
     
     
      des
     
     
      productions
     
     
      agricoles
     
     
      de
     
     
      chaque
     
     
      Etat
     
     
      du
     
     
      monde.
     
     
      Des
     
     
      annuaires
     
     
      comme
     
     
      Atlaséco,
     
     
      qui
     
     
      fournit
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      chiffres-clés
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      économie
     
     
      mondiale,
     
     
      ou
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Sécurité
     
     
      Routière,
     
     
      qui
     
     
      décompte
     
     
      les
     
     
      acci
     
     
      ɐ
     
     
      dents,
     
     
      les
     
     
      blessés
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      tués
     
     
      par
     
     
      mois
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      région
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      routes
     
     
      de
     
     
      France,
     
     
      sont
     
     
      bien
     
     
      connus
     
     
      du
     
     
      grand
     
     
      public.
     
     
      Les
     
     
      syndicats
     
     
      professionnels
     
     
      collectent
     
     
      et
     
     
      conservent
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      les
     
     
      informa
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      numériques
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      mettent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      disposition
     
     
      de
     
     
      leurs
     
     
      adhérents.
     
     
      Le
     
     
      terme
     
     
      vient
     
     
      du
     
     
      latin
     
     
      status
     
     
      qui
     
     
      signifie
     
     
      “état
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      en
     
     
      passant
     
     
      par
     
     
      statisticus,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      dire
     
     
      “
     
     
      relatif
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      État
     
     
      ”
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      État
     
     
      se
     
     
      doit
     
     
      de
     
     
      connaître
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      des
     
     
      biens
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      personnes
     
     
      dont
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      res
     
     
      ɐ
     
     
      ponsable.
     
     
      Ainsi
     
     
      les
     
     
      Chinois
     
     
      puis
     
     
      les
     
     
      Romains
     
     
      établirent
     
     
      les
     
     
      premières
     
     
      statistiques
     
     
      pour
     
     
      mieux
     
     
      gouverner.
     
     
      Dans
     
     
      cette
     
     
      acception,
     
     
      les
     
     
      statistiques,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      dire
     
     
      un
     
     
      recensement,
     
     
      suivi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      éven
     
     
      ɐ
     
     
      tuelle
     
     
      analyse
     
     
      rudimentaire,
     
     
      sont
     
     
      une
     
     
      attitude
     
     
      empirique
     
     
      visant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      connaissance
     
     
      exhaustive
     
     
      des
     
     
      personnes
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      biens,
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      perspective
     
     
      immédiatement
     
     
      pragmatique.
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      2.2
     
     
      La
     
     
      statistique
     
     
      Elle
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      comprise
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      de
     
     
      méthodes
     
     
      de
     
     
      traitement
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      expérimentateur.
     
     
      Elle
     
     
      possède
     
     
      donc
     
     
      un
     
     
      caractère
     
     
      pratique
     
     
      et
     
     
      utilitaire
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appuie
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      calcul
     
     
      des
     
     
      probabilités,
     
     
      auquel
     
     
      elle
     
     
      emprunte
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      éléments
     
     
      de
     
     
      base.
     
     
      Cournot
     
     
      en
     
     
      donne
     
     
      la
     
     
      définition
     
     
      suivante
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      statistique
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      science
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      pour
     
     
      objet
     
     
      de
     
     
      recueillir
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      coordonner
     
     
      des
     
     
      faits
     
     
      nombreux
     
     
      dans
     
     
      chaque
     
     
      espèce
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      à
     
     
      obtenir
     
     
      des
     
     
      rapports
     
     
      numériques
     
     
      sensible
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      indépendants
     
     
      des
     
     
      anomalies
     
     
      de
     
     
      hasard
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      dénotent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      de
     
     
      causes
     
     
      ré
     
     
      ɐ
     
     
      gulières
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      action
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      combinée
     
     
      avec
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      causes
     
     
      fortuites.
     
     
      Le
     
     
      caractère
     
     
      scientifique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      ne
     
     
      fait
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      doute.
     
     
      La
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      recueil
     
     
      de
     
     
      données
     
     
      y
     
     
      est
     
     
      primordiale
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      règles
     
     
      auxquelles
     
     
      ce
     
     
      dernier
     
     
      obéit
     
     
      interviennent
     
     
      avant
     
     
      tout
     
     
      traitement
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      action
     
     
      du
     
     
      statisticien
     
     
      est
     
     
      vaste
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      met
     
     
      au
     
     
      point,
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      planifica
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      rigoureuse
     
     
      des
     
     
      essais
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      sondages,
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obtention
     
     
      de
     
     
      données
     
     
      représenta
     
     
      ɐ
     
     
      tives,
     
     
      ou
     
     
      “
     
     
      non
     
     
      biaisées
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      efficaces.
     
     
      Le
     
     
      développement
     
     
      du
     
     
      calcul
     
     
      des
     
     
      probabilités
     
     
      a
     
     
      par
     
     
      ailleurs
     
     
      permis
     
     
      de
     
     
      diminuer
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      données.
     
     
      Quant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      objectif,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      toujours
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      depuis
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      époque
     
     
      de
     
     
      Cournot,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      dire
     
     
      de
     
     
      ɐ
     
     
      puis
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      du
     
     
      dix-neuvième
     
     
      siècle
     
     
      :
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      même
     
     
      encore
     
     
      plus
     
     
      dirigé
     
     
      vers
     
     
      la
     
     
      prévision,
     
     
      avec
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      la
     
     
      conception
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      essais
     
     
      permettant
     
     
      de
     
     
      prévoir
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      incertitude
     
     
      prédéterminée
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      variable,
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      connaissance
     
     
      d'autres
     
     
      qui
     
     
      lui
     
     
      sont
     
     
      liées,
     
     
      et
     
     
      donc
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      optimiser
     
     
      cette
     
     
      variable
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      fixation
     
     
      adéquate
     
     
      des
     
     
      paramètres
     
     
      qui
     
     
      la
     
     
      déterminent.
     
     
      Encore
     
     
      doit-on
     
     
      noter
     
     
      que
     
     
      ces
     
     
      méthodes
     
     
      sont
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      anciennes,
     
     
      mais
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      sont
     
     
      actualisées
     
     
      que
     
     
      grâce
     
     
      aux
     
     
      moyens
     
     
      de
     
     
      calcul
     
     
      puissants
     
     
      dont
     
     
      on
     
     
      dispose
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui.
     
     
      Ainsi
     
     
      les
     
     
      statistiques
     
     
      sont
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      première,
     
     
      tandis
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      mé
     
     
      ɐ
     
     
      thode
     
     
      générale
     
     
      d'analyse
     
     
      des
     
     
      faits
     
     
      observés
     
     
      et
     
     
      collectés.
     
     
      2.3 
     
     
      Une
     
     
      statistique
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      partie
     
     
      des
     
     
      statistiques
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      isole.
     
     
      De
     
     
      l'annuaire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      FAO,
     
     
      on
     
     
      iso
     
     
      ɐ
     
     
      lera
     
     
      une
     
     
      statistique
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      blé
     
     
      en
     
     
      Europe.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      une
     
     
      série
     
     
      incomplète
     
     
      pla
     
     
      ɐ
     
     
      cée
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      temps,
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      devient
     
     
      un
     
     
      être
     
     
      nouveau
     
     
      sujet
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse.
     
     
      En
     
     
      résumé,
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      discipline
     
     
      scientifique
     
     
      qui
     
     
      ne
     
     
      connaît
     
     
      absolument
     
     
      aucun
     
     
      domaine
     
     
      spécifique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      application,
     
     
      et
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      objet
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      numérique
     
     
      de
     
     
      données
     
     
      tra
     
     
      ɐ
     
     
      duisant
     
     
      des
     
     
      faits.
     
     
      Si
     
     
      ces
     
     
      distinctions
     
     
      lexicales
     
     
      servent
     
     
      à
     
     
      clarifier
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exposé
     
     
      théorique,
     
     
      elles
     
     
      ne 
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      forcément
     
     
      respectées
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      pratique
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      opérateurs.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      éclatement
     
     
      de
     
     
      la
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      I.
     
     
      INTRODUCTION
     
     
      statistique
     
     
      en
     
     
      plusieurs
     
     
      sous-disciplines,
     
     
      comme
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      paramétrique
     
     
      ou
     
     
      non-paramé
     
     
      ɐ
     
     
      trique,
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      descriptive
     
     
      ou
     
     
      inductive,
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      multidimensionnelle,
     
     
      etc.,
     
     
      multi
     
     
      ɐ
     
     
      plie
     
     
      les
     
     
      confusions.
     
     
      Ce
     
     
      fractionnement
     
     
      est
     
     
      dû
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      du
     
     
      sujet
     
     
      étudié
     
     
      -
     
     
      ainsi
     
     
      la
     
     
      biométrie,
     
     
      statistique
     
     
      du
     
     
      vivant,
     
     
      intègre
     
     
      des
     
     
      caractéristiques
     
     
      propres
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      objet
     
     
      -
     
     
      ou
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      objectif
     
     
      visé.
     
     
      Les
     
     
      divers
     
     
      aspects
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      sont
     
     
      inépuisables.
     
     
      3
     
     
      Données
     
     
      Les
     
     
      données
     
     
      initiales
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      forcément
     
     
      numériques.
     
     
      Certaines
     
     
      méthodes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ana
     
     
      ɐ
     
     
      lyse
     
     
      multidimensionnelles,
     
     
      ou
     
     
      celles
     
     
      qui
     
     
      travaillent
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      du
     
     
      type
     
     
      présence/absence
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      statistiques
     
     
      du
     
     
      qualitatif.
     
     
      Cependant,
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      se
     
     
      limite
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      statistiques
     
     
      quantitatives,
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      données
     
     
      sont
     
     
      numériques
     
     
      :
     
     
      données
     
     
      de
     
     
      mesure,
     
     
      proportions
     
     
      et
     
     
      classe
     
     
      ɐ
     
     
      ment.
     
     
      3.1
     
     
      Données
     
     
      de
     
     
      classement
     
     
      Les
     
     
      objets
     
     
      sont
     
     
      classés
     
     
      par
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      mérite
     
     
      sans
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      puisse
     
     
      donner
     
     
      de
     
     
      valeur
     
     
      exacte
     
     
      au
     
     
      critère
     
     
      adopté.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      principe
     
     
      du
     
     
      concours
     
     
      de
     
     
      beauté
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      candidates
     
     
      sont
     
     
      clas
     
     
      ɐ
     
     
      sées
     
     
      selon
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      ordre,
     
     
      mais
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe
     
     
      pas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      mesure
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      beauté,
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      arbitraire
     
     
      peut
     
     
      toujours
     
     
      trancher
     
     
      en
     
     
      dernier
     
     
      lieu.
     
     
      De
     
     
      même
     
     
      une
     
     
      série
     
     
      de
     
     
      mesures
     
     
      numériques
     
     
      peut
     
     
      générer
     
     
      un
     
     
      classement.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      passe
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      vie
     
     
      scolaire,
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      notes
     
     
      donnent
     
     
      le
     
     
      classement.
     
     
      Une
     
     
      difficulté
     
     
      ne
     
     
      manque
     
     
      pas
     
     
      alors
     
     
      de
     
     
      surgir
     
     
      :
     
     
      comparons
     
     
      deux
     
     
      cas,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      classe
     
     
      a
     
     
      une
     
     
      moyenne
     
     
      de
     
     
      17,25,
     
     
      le
     
     
      second
     
     
      17,22
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      troisième
     
     
      12,5,
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      autre
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      a
     
     
      toujours
     
     
      17,25
     
     
      et
     
     
      le 
     
     
      troisième
     
     
      12,5
     
     
      mais
     
     
      le
     
     
      second
     
     
      a
     
     
      une
     
     
      moyenne
     
     
      de
     
     
      15,00.
     
     
      Si
     
     
      le
     
     
      classement
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      apparaît
     
     
      pas
     
     
      aber
     
     
      ɐ
     
     
      rant
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      deuxième
     
     
      exemple
     
     
      parce
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      différences
     
     
      de
     
     
      notes
     
     
      (c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      dire
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      du
     
     
      rang)
     
     
      entre
     
     
      individus
     
     
      sont
     
     
      voisines,
     
     
      en
     
     
      revanche,
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      exemple,
     
     
      qui
     
     
      présente
     
     
      une
     
     
      diffé
     
     
      ɐ
     
     
      rence
     
     
      du
     
     
      même
     
     
      ordre
     
     
      entre
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      troisième
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      second
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      troisième,
     
     
      peut
     
     
      amener
     
     
      à
     
     
      considérer
     
     
      intuitivement
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      second
     
     
      comme
     
     
      ex
     
     
      aequo.
     
     
      Ce
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      données
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      absent
     
     
      du
     
     
      domaine
     
     
      industriel
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      classements
     
     
      sont
     
     
      fréquents,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      dégustation
     
     
      de
     
     
      produits,
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      demande
     
     
      un
     
     
      traitement
     
     
      statistique
     
     
      particulier,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      nomme
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      non-paramétrique,
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      actuellement
     
     
      en
     
     
      plein
     
     
      essor.
     
     
      Cepen
     
     
      ɐ
     
     
      dant
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      aura
     
     
      pas
     
     
      à
     
     
      utiliser
     
     
      les
     
     
      données
     
     
      de
     
     
      classement.
     
     
      3.2 
     
     
      Proportions
     
     
      ou
     
     
      fréquences
     
     
      Ces
     
     
      données
     
     
      résultent
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énumération
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      individus
     
     
      et
     
     
      procèdent
     
     
      donc
     
     
      par
     
     
      unités
     
     
      dis
     
     
      ɐ
     
     
      crètes.
     
     
      Elles
     
     
      proviennent
     
     
      d'opérations
     
     
      de
     
     
      classifications
     
     
      selon
     
     
      un
     
     
      critère
     
     
      préalablement
     
     
      défini,
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      17
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      sexe
     
     
      (nombre
     
     
      de
     
     
      mâles
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      femelles
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      population)
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      (nombre
     
     
      de
     
     
      pièces
     
     
      défectueuses
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      totalité
     
     
      de
     
     
      celles
     
     
      fabriquées)...
     
     
      Le
     
     
      critère
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      multiple,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      recherche
     
     
      la
     
     
      proportion
     
     
      de
     
     
      blonds,
     
     
      de
     
     
      roux
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      bruns
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      population.
     
     
      Le
     
     
      résultat
     
     
      brut
     
     
      est
     
     
      toujours
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      entier
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      technique
     
     
      utilisée
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      comp
     
     
      ɐ
     
     
      tage
     
     
      des
     
     
      individus
     
     
      qui
     
     
      répondent
     
     
      au
     
     
      critère
     
     
      retenu
     
     
      en
     
     
      se
     
     
      référant
     
     
      au
     
     
      nombre
     
     
      total
     
     
      d'individus
     
     
      soumis
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse.
     
     
      Le
     
     
      plus
     
     
      souvent
     
     
      ce
     
     
      genre
     
     
      de
     
     
      données
     
     
      est
     
     
      élaboré
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      du
     
     
      rapport
     
     
      (ou
     
     
      fréquence)
     
     
      du
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      individus
     
     
      retenus
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      du
     
     
      nombre
     
     
      total
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      individus,
     
     
      et
     
     
      éventuellement
     
     
      exprimé
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      pourcentage.
     
     
      On
     
     
      dira
     
     
      ainsi
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      10
     
     
      %
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ingé
     
     
      ɐ
     
     
      nieurs
     
     
      et
     
     
      cadres
     
     
      supérieurs
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      entreprise,
     
     
      40
     
     
      %
     
     
      de
     
     
      cadres
     
     
      moyens,
     
     
      40
     
     
      %
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ouvriers
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      agents
     
     
      techniques
     
     
      et
     
     
      enfin
     
     
      10
     
     
      %
     
     
      de
     
     
      personnel
     
     
      administratif.
     
     
      Évidemment,
     
     
      le
     
     
      total
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      supérieur
     
     
      à
     
     
      100
     
     
      %,
     
     
      puisque
     
     
      un
     
     
      même
     
     
      individu
     
     
      peut
     
     
      répondre
     
     
      à
     
     
      plusieurs
     
     
      critères
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      met
     
     
      à
     
     
      part
     
     
      le
     
     
      contrôle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      qualité,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      chaîne
     
     
      de
     
     
      production,
     
     
      les
     
     
      proportions
     
     
      restent,
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      fonctionnement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      procédé
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      caractéristiques
     
     
      d'un
     
     
      produit,
     
     
      assez
     
     
      étrangères
     
     
      aux
     
     
      bio-industries.
     
     
      Malgré
     
     
      leur
     
     
      intérêt,
     
     
      leur
     
     
      traitement
     
     
      est
     
     
      loin
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      évident,
     
     
      et
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      inspire
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      jeux
     
     
      de
     
     
      hasard,
     
     
      laquelle
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      du
     
     
      calcul
     
     
      des
     
     
      probabilités.
     
     
      3.3 
     
     
      Données
     
     
      de
     
     
      mesures
     
     
      -
     
     
      Additivité
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      données
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      bio-industries
     
     
      ont
     
     
      à
     
     
      manipuler
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      souvent
     
     
      :
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      quantitatives
     
     
      et
     
     
      susceptibles
     
     
      de
     
     
      varier
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      continue
     
     
      et
     
     
      non
     
     
      discrète,
     
     
      tout
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      intervalle
     
     
      assez
     
     
      étendu.
     
     
      Ce
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      répandues
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      mieux
     
     
      connues
     
     
      :
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      les
     
     
      poids
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      individus
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      donné,
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      même
     
     
      lot
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      indivi
     
     
      ɐ
     
     
      dus
     
     
      durant
     
     
      un
     
     
      laps
     
     
      de
     
     
      temps.
     
     
      On
     
     
      les
     
     
      obtient
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      instrument
     
     
      de
     
     
      mesure,
     
     
      mais
     
     
      la
     
     
      préci
     
     
      ɐ
     
     
      sion
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      expression
     
     
      numérique
     
     
      est
     
     
      limitée
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      intrinsèque
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      instrument.
     
     
      Les
     
     
      données
     
     
      de
     
     
      mesure
     
     
      représentent
     
     
      alors
     
     
      la
     
     
      meilleure
     
     
      approximation
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      est
     
     
      capable
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obte
     
     
      ɐ
     
     
      nir
     
     
      pour
     
     
      décrire
     
     
      un
     
     
      phénomène.
     
     
      Là
     
     
      encore,
     
     
      leur
     
     
      maniement
     
     
      est
     
     
      délicat
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      méthode
     
     
      de
     
     
      col
     
     
      ɐ
     
     
      lecte
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      sérieusement
     
     
      préparée
     
     
      :
     
     
      si
     
     
      en
     
     
      été
     
     
      un
     
     
      thermomètre
     
     
      à
     
     
      colonne
     
     
      est
     
     
      exposé
     
     
      au
     
     
      so
     
     
      ɐ
     
     
      leil,
     
     
      il
     
     
      peut,
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      phénomènes
     
     
      comme
     
     
      la
     
     
      réfraction
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      verre,
     
     
      indi
     
     
      ɐ
     
     
      quer
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      50
     
     
      ou
     
     
      60°C,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      information
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      recherche
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air,
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      faible.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      buts
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      planification
     
     
      des
     
     
      essais
     
     
      sera
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      minimi
     
     
      ɐ
     
     
      ser
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      influence
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      mesure
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      résultat
     
     
      final.
     
     
      Le
     
     
      traitement
     
     
      statistique
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      de
     
     
      mesure
     
     
      est
     
     
      expliqué
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ouvrage.
     
     
      Néanmoins
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      déjà
     
     
      signaler
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      doivent
     
     
      impérativement
     
     
      être
     
     
      additives.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      grandeurs
     
     
      caractérisant
     
     
      le
     
     
      phénomène
     
     
      analysé
     
     
      doivent
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      exprimer
     
     
      en
     
     
      termes
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ajoutent
     
     
      les
     
     
      uns
     
     
      aux
     
     
      autres.
     
     
      Ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      forcément
     
     
      le
     
     
      cas,
     
     
      puisque
     
     
      la
     
     
      potentiali
     
     
      ɐ
     
     
      sation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      drogue
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      autre
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      contre-exemple
     
     
      bien
     
     
      connu
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      prise
     
     
      de
     
     
      benzodiazé-
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      I.
     
     
      INTRODUCTION
     
     
      pines
     
     
      conjuguée
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absorption
     
     
      de
     
     
      boissons
     
     
      alcoolisées
     
     
      se
     
     
      traduit
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      effet
     
     
      global
     
     
      plus
     
     
      marqué
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      comportement
     
     
      du
     
     
      patient
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      consommation
     
     
      séparée
     
     
      des
     
     
      unes
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      autres.
     
     
      En
     
     
      termes
     
     
      statistiques,
     
     
      on
     
     
      parle
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      positive
     
     
      (synergie)
     
     
      ou
     
     
      négative
     
     
      (antinergie).
     
     
      Un 
     
     
      autre
     
     
      exemple
     
     
      est
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vigne,
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      comportement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      cépage
     
     
      donné
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      lieu
     
     
      de
     
     
      culture,
     
     
      qui
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      extrêmement
     
     
      variable
     
     
      et
     
     
      donner
     
     
      des
     
     
      crus
     
     
      très
     
     
      inégaux,
     
     
      selon
     
     
      le
     
     
      lieu.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      manière
     
     
      générale,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      clair
     
     
      que
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      non
     
     
      additif
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      lar
     
     
      ɐ
     
     
      gement
     
     
      répandu,
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      monde
     
     
      biologique,
     
     
      en
     
     
      particulier,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      obéit
     
     
      quasiment
     
     
      jamais
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      belle
     
     
      ordonnance
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      voudrait
     
     
      lui
     
     
      voir
     
     
      lorsque
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      énonce
     
     
      des
     
     
      lois
     
     
      valables,
     
     
      selon
     
     
      la
     
     
      formule,
     
     
      “
     
     
      toutes
     
     
      choses
     
     
      égales
     
     
      par
     
     
      ailleurs
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      en
     
     
      conjurant
     
     
      ainsi
     
     
      les
     
     
      risques
     
     
      d'interaction.
     
     
      Par
     
     
      la
     
     
      suite,
     
     
      on
     
     
      verra
     
     
      cependant
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      sait
     
     
      parfaitement
     
     
      étudier
     
     
      des
     
     
      modèles
     
     
      contenant
     
     
      des
     
     
      interactions.
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      II
     
     
      Étude
     
     
      d’
     
     
      une
     
     
      série
     
     
      de
     
     
      mesures
     
     
      1
     
     
      Variables
     
     
      aléatoires
     
     
      continues
     
     
      Supposons
     
     
      une
     
     
      série
     
     
      de
     
     
      variables
     
     
      aléatoires
     
     
      continues,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      représentant
     
     
      une
     
     
      grandeur
     
     
      X
     
     
      pouvant
     
     
      prendre
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      importe
     
     
      quelle
     
     
      valeur
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      espace
     
     
      [X
     
     
      a
     
     
      ,
     
     
      X
     
     
      b
     
     
      l
     
     
      de 
     
     
      nombres
     
     
      réels.
     
     
      Ainsi
     
     
      le
     
     
      poids
     
     
      d'un
     
     
      être
     
     
      humain,
     
     
      qui
     
     
      peut
     
     
      prendre
     
     
      n'importe
     
     
      quelle
     
     
      valeur
     
     
      entre
     
     
      1
     
     
      et
     
     
      180
     
     
      kg
     
     
      répond
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      définition,
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      série
     
     
      de
     
     
      mesures
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      variable
     
     
      aléatoire
     
     
      pourrait
     
     
      être
     
     
      obtenue
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      pesée
     
     
      systématique
     
     
      de
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      personnes
     
     
      sortant
     
     
      d'un
     
     
      bureau
     
     
      de
     
     
      poste
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      laps
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      donné.
     
     
      Dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      industrie,
     
     
      ce
     
     
      sera
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      heure
     
     
      et
     
     
      au
     
     
      même
     
     
      robinet
     
     
      du
     
     
      pH
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau.
     
     
      Le
     
     
      quotidien
     
     
      abonde
     
     
      ainsi
     
     
      en
     
     
      exemples
     
     
      de 
     
     
      séries
     
     
      de
     
     
      variables
     
     
      aléatoires
     
     
      continues.
     
     
      Si
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      rapport
     
     
      final
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      données
     
     
      brutes
     
     
      de
     
     
      mesures
     
     
      sont
     
     
      publiées,
     
     
      la
     
     
      totalité
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      information
     
     
      disponible
     
     
      est
     
     
      certes
     
     
      fournie
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      honnêteté
     
     
      scrupuleuse.
     
     
      Mais
     
     
      pour
     
     
      peu
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      mesures
     
     
      soient
     
     
      nombreuses,
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      risque
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      lasser
     
     
      face
     
     
      à
     
     
      cet
     
     
      ensemble
     
     
      confus
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      abord
     
     
      fastidieux.
     
     
      De
     
     
      plus,
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      du
     
     
      statisticien,
     
     
      des
     
     
      comparaisons
     
     
      rigou
     
     
      ɐ
     
     
      reuses
     
     
      avec
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      séries
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      nature
     
     
      sont
     
     
      impossibles
     
     
      sans
     
     
      transformations
     
     
      complé
     
     
      ɐ
     
     
      mentaires.
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      donc
     
     
      modifier
     
     
      la
     
     
      série
     
     
      de
     
     
      mesures,
     
     
      la
     
     
      résumer
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      manière
     
     
      qui
     
     
      soit
     
     
      efficace,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      qui
     
     
      condense
     
     
      au
     
     
      mieux
     
     
      tout
     
     
      le
     
     
      contenu
     
     
      informatif
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      initiales,
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      perte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      informations
     
     
      minimale
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      prête
     
     
      ultérieurement
     
     
      le
     
     
      mieux
     
     
      possible
     
     
      aux
     
     
      calculs
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      tests.
     
     
      Cet
     
     
      objectif
     
     
      est
     
     
      atteint
     
     
      grâce
     
     
      au
     
     
      calcul
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      moyenne
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écart-type
     
     
      (ou
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      va
     
     
      ɐ
     
     
      riance),
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      paramètres
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      efficaces
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      série
     
     
      de
     
     
      mesures.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion
     
     
      de 
     
     
      rappeler
     
     
      quelques
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      probabilité.
     
     
      2
     
     
      Espérance
     
     
      mathématique
     
     
      ou
     
     
      moyenne
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      notion
     
     
      d'origine
     
     
      intuitive.
     
     
      Si
     
     
      x,...,
     
     
      X;...,
     
     
      x
     
     
      n
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      variables
     
     
      aléatoires,
     
     
      la
     
     
      moyenne,
     
     
      notée
     
     
      x
     
     
      ou
     
     
      m
     
     
      est
     
     
      Ex/n.
     
     
      La
     
     
      moyenne
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      estimer
     
     
      sans
     
     
      biais
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      centrale
     
     
      autour
     
     
      de
     
     
      laquelle
     
     
      gravitent
     
     
      les
     
     
      variables
     
     
      aléatoires.
     
     
      Mais
     
     
      cette
     
     
      fluctuation
     
     
      reste
     
     
      inconnue.
     
     
      Ainsi
     
     
      une
     
     
      moyenne
     
     
      de
     
     
      50,0
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      obtenue
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      façon
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      séries
     
     
      de
     
     
      variables
     
     
      suivantes
     
     
      :
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statistique en plusieurs sous-disciplines, comme la statistique paramétrique ou non-paramé-
trique, la statistique descriptive ou inductive, la statistique multidimensionnelle, etc., multi-
plie les confusions. Ce fractionnement est dii & la nature du sujet étudié — ainsi la biométrie,
statistique du vivant, intégre des caractéristiques propres a son objet — ou & I'objectif visé.
Les divers aspects de la statistique sont inépuisables.

3 Données

Les données initiales ne sont pas forcément numériques. Certaines méthodes d’ana-
lyse multidimensionnelles, ou celles qui travaillent sur des données du type présence/absence
sont des statistiques du qualitatif. Cependant, cet ouvrage se limite & 1'étude des statistiques
quantitatives, dont les données sont numériques : données de mesure, proportions et classe-
ment.

3.1 Données de classement

Les objets sont classés par ordre de mérite sans que I'on puisse donner de valeur
exacte au critere adopté. C'est le principe du concours de beauté : les candidates sont clas-
sées selon un certain ordre, mais il n’existe pas d’unité de mesure de la beauté, et I"arbitraire
peut toujours trancher en dernier lieu.

De méme une série de mesures numériques peut générer un classement. C’est ce qui
se passe dans la vie scolaire, ol les notes donnent le classement. Une difficulté ne manque
pas alors de surgir : comparons deux cas, I'un ot le premier de la classe a une moyenne de
17,25, le second 17,22 et le troisieme 12,5, et un autre ot le premier a toujours 17,25 et le
troisieme 12,5 mais le second a une moyenne de 15,00. Si le classement n’apparait pas aber-
rant dans le deuxieme exemple parce que les différences de notes (c’est a dire la mesure du
rang) entre individus sont voisines, en revanche, le premier exemple, qui présente une diffé-
rence du méme ordre entre le premier et le troisieme et le second et le troisiéme, peut amener
a considérer intuitivement le premier et le second comme ex aequo. Ce type de données n’est
pas absent du domaine industriel ol les classements sont fréquents, par exemple dans le
cadre d'une dégustation de produits, et il demande un traitement statistique particulier, que
I’on nomme la statistique non-paramétrique, et qui est actuellement en plein essor. Cepen-
dant cet ouvrage n’aura pas 2 utiliser les données de classement.

3.2 Proportions ou fréquences

Ces données résultent de 1'énumération d’individus et procédent donc par unités dis-
crétes. Elles proviennent d’opérations de classifications selon un critere préalablement défini,
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Introduction

1  Contre certaines idées recues
1.1 Une science rigoureuse

Le terme “statistique™ a aujourd’hui trés largement débordé son cadre spécialisé pour
pénétrer le langage courant. Si la discipline suscite en général un profond respect, on attribue
un pouvoir au statisticien en associant a I'exercice de sa profession I'idée de “manipulation
des données™. En particulier, les polémiques préélectorales, concernant les sondages sur les
intentions de vote, et leurs résultats statistiques, compromettent le sérieux d’une discipline
scientifique pourtant rigoureuse.

Parallelement, les professionnels des bio-industries n’ont souvent recours a des mé-
thodes statistiques qu’en dernier ressort, aprés I’obtention des données, en faisant éventuelle-
ment appel aux services d'un centre de calcul. Ces méthodes leur apparaissent ainsi faculta-
tives, et I'intuition mieux adaptée a I'interprétation d’un travail expérimental. Des lors, le
statisticien convaincra rarement le praticien que les résultats que ce dernier a obtenu et intui-
tivement interprétés, éventuellement avec I'aide d’une méthode d’analyse statistique, au-
raient pu I'étre plus rapidement et complétement, plus finement et & moindre frais s’il avait
d’abord mieux médité son but, ainsi que la planification des essais et le sens de I'expérimen-
tation.

La notion de coiit d’expérience s’est ainsi présentée trés ot aux agronomes qui de-
vaient réaliser des essais, onéreux en comparaison d’une fiabilité faible. En effet, un essai en
champ cofite cher en personnel, en travail et en surface arable, souvent hétérogene, et des
plans expérimentaux trés sophistiqués ont depuis été mis au point afin d’obtenir un maxi-
mum de résultats fiablement interprétés a partir d’un minimum de données.

1.2 Taille des échantillons

L’emploi de méthodes statistiques n'implique pas forcément de larges échantillons.
Que I'on songe a nouveau aux sondages d’opinions
de correction des données brutes sont respectées, on arrive en un millier d’interviews 2 ap-
préhender I"opinion de cinquante sept millions et demi de frangais, ce qui est d’autant plus

si certaines reégles d’échantillonnage et
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18 I. INTRODUCTION

pines conjuguée avec I'absorption de boissons alcoolisées se traduit par un effet global plus
marqué sur le comportement du patient que la consommation séparée des unes et des autres.
En termes statistiques, on parle d’interaction positive (synergie) ou négative (antinergie). Un
autre exemple est celui de la vigne, et du comportement d’un cépage donné dans un lieu de
culture, qui peut étre extrémement variable et donner des crus trés inégaux, selon le lieu.
D’une maniere générale, il est clair que ¢’est le modele non additif qui est le plus lar-
gement répandu, et le monde biologique, en particulier, n’obéit quasiment jamais a la belle
ordonnance que I’on voudrait lui voir lorsque I’on énonce des lois valables, selon la formule,
“toutes choses égales par ailleurs”, en conjurant ainsi les risques d’interaction. Par la suite,
on verra cependant que 1"on sait parfaitement étudier des modeles contenant des interactions.
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comme le sexe (nombre de méles et de femelles dans une population) ou la qualité (nombre
de pigces défectueuses par rapport  la totalité de celles fabriquées)... Le critére peut étre
multiple, par exemple si 1'on recherche la proportion de blonds, de roux et de bruns dans une
population. Le résultat brut est toujours un nombre entier et la technique utilisée est le comp-
tage des individus qui répondent au critére retenu en se référant au nombre total d’individus
soumis a I'analyse. Le plus souvent ce genre de données est élaboré sous la forme du rapport
(ou fréquence) du nombre d'individus retenus en fonction du nombre total d’individus, et
éventuellement exprimé sous la forme d’un pourcentage. On dira ainsi qu'il y a 10 % d’ingé-
nieurs et cadres supérieurs dans une entreprise, 40 % de cadres moyens, 40 % d’ouvriers et
dagents techniques et enfin 10 % de personnel administratif. Evidemment, le total peut étre
supérieur & 100 %, puisque un méme individu peut répondre a plusieurs critéres a la fois.

Si I'on met & part le contrdle de la qualité, par exemple sur une chaine de production,
les proportions restent, dans I'étude des conditions de fonctionnement d’un procédé ou des
caractéristiques d’un produit, assez étrangéres aux bio-industries. Malgré leur intérét, leur
traitement est loin d’étre évident, et s'inspire de 1'étude des jeux de hasard, laquelle est a
Iorigine du calcul des probabilités.

3.3 Données de mesures — Additivité

Cest le type de données que les bio-industries ont a manipuler le plus souvent : elles
sont quantitatives et susceptibles de varier de facon continue et non discréte, tout au moins
dans un intervalle assez étendu. Ce sont les plus répandues et les mieux connues : par
exemple les poids d’un ensemble d’individus

un moment donné, ou du méme lot d’indivi-
dus durant un laps de temps. On les obtient a I"aide d’un instrument de mesure, mais la préci-
sion de leur expression numérique est limitée par la qualité intrinseque de cet instrument. Les
données de mesure représentent alors la meilleure approximation que I'on est capable d’obte-
nir pour décrire un phénomene. La encore, leur maniement est délicat et la méthode de col-
lecte doit étre sérieusement préparée : si en été un thermomeétre a colonne est exposé au so-

leil, il peut, par une suite de phénomenes comme la réfraction de la lumiére sur le verre, indi-
quer plus de 50 ou 60°C, alors que I'information que I'on recherche est la température de
I"air, beaucoup plus faible. L’un des buts de la planification des essais sera donc de minimi-
ser I'influence des conditions de mesure sur le résultat final.

Le traitement statistique des données de mesure est expliqué dans la premiere partie de
cet ouvrage. Néanmoins il faut déja signaler quelles doivent impérativement étre additives.
C’est-d-dire que les grandeurs caractérisant le phénomene analysé doivent s’exprimer en
termes qui s"ajoutent les uns aux autres. Ce n’est pas forcément le cas, puisque la potentiali-
sation d'une drogue par une autre est un contre-exemple bien connu : la prise de benzodiazé-
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Préface

Cet ouvrage n'est pas un manuel d’initiation aux statistiques et aux méthodes
connexes ou dérivées venant s’ajouter i tous ceux qui existent déja. Avec ses nombreuses la-
cunes et un choix de sujets apparemment arbitraire, il peut sembler aussi €loigné d’un traité
de statistique, méme élémentaire, que d’une théorie de I'optimisation des procédés et des
produits, destinée aux bio-industries.

Les chercheurs de ce domaine s’interrogent quotidiennement sur la validité et la géné-
ralité des résultats obtenus dans le cadre de leur profession. Car obtenir des résultats est de
loin la phase la plus aisée de la recherche, tandis que tirer de ces résultats un caractere de gé-
néralité sans dogmatisme ni préjugé en est le moment le plus risqué. Les ingénieurs de re-
cherche-développement ou de fabrication en savent quelque chose. Par ailleurs, les profes-
seurs de I'enseignement supérieur constatent que, lorsque le contact des étudiants avec les
méthodes d’analyse statistique et de probabilités est trop théorique, il ne leur sert ensuite ni
dans leur scolarité ni dans leur vie professionnelle.

Afin de répondre a cette double demande, professionnelle et éducative, cet ouvrage
offre simplement un panorama de ce que, notamment dans le secteur des bio-industries, il est
aujourd’hui nécessaire de savoir. Comme toute connaissance, celle-ci doit s’organiser de
facon critique.

1 Limites de la formalisation mathématique

L’utilisation des statistiques connait une perversion croissante. Les résultats des expé-
riences sont enrobés de terminologie statistique et les conclusions, prévues des le départ, se
confirment alors : I'un est fier d'un coefficient de corrélation significatif, ou dont la signifi-
cativité, si elle n’est pas directement établie, sera obtenue a toutes forces par la multiplication
des échantillons analysés : bien souvent pourtant, il ignore ce que cette expression recouvre
réellement, et en vertu de quoi le coefficient est significatif, de méme qu'il ignore encore
qu’il aurait peut-étre €1€ tout aussi important que cette significativité n'ait pas été établie. Tel
autre a “démontré” quelque loi par une méthode statistique sans se demander si celle-ci était
adéquate. D’une fagon générale, on peut s'interroger : la formalisation mathématique auto-
rise-t-elle @ démontrer n’importe quoi par I'utilisation de méthodes statistiques ? En effet,
méme dans les revues scientifiques les plus prestigieuses, des conclusions au demeurant re-
cevables, passent, par I'abus de ces méthodes, du statut d’opinion a celui de “véri
fique”. On assiste ainsi a un dévoiement des méthodes statis

cienti-

ques, & qui I'on veut faire tenir
plus qu’elles ne promettent.
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12 PREFACE

Cet ouvrage insiste donc sur les conditions d’utilisation correctes et prudentes de ces
méthodes, ainsi que sur leurs limites, selon les caractéristiques des données de départ et la

fagon dont ces dernieres ont été obtenues ; par conséquent, on a évité chaque fois que pos-

sible la formalisation mathématique, au profit de I'intuition.

2 Conditions d’utilisation des logiciels

La multiplication des logiciels statistiques trés performants et la floraison de 1'infor-
matique de bureau, comme tout progrés, entraine au moins temporairement une régression.
Lorsque les résultats expérimentaux sont obtenus, ils sont soumis a des calculs statistiques
plus ou moins sophistiqués, et des conclusions aberrantes peuvent, en toute bonne foi, en étre
tirées, parce qu’un logiciel demande, de la part de son utilisateur, une méthodologie d’autant
plus solide qu’il est élaboré. On a également tendance 2 faire systématiquement appel aux
statistiques sans se demander préalablement si le plan d’expérience est adapté a I'objectif, si
la qualité des résultats permet tel traitement plutot que tel autre, si I'on est suffisamment in-
formé des méthodes, ou ce que I'on peut faire des résultats avant et apres 1'analyse, enfin si
cette derniere ne peut pas optimiser les collectes de données ultérieures.

11 faut donc garder a I'esprit que I'introduction de données, de quelque nature que ce
soit dans un systeme informatique, donne toujours un résultat, ce qui signifie que, malgré
tous les logiciels du monde, la réflexion demeure la condition de la réussite d’une expéri-
mentation. Un essai de taille modeste mais soigneusement médité, et bien conduit, peut four-
nir autant sinon plus d’informations qu’un essai plus important : I’optimisation consiste alors
pour le praticien a ajuster le travail de collecte des données a la sireté des résultats recher-
chée, afin d’étre plus disponible pour d’autres collectes et d’autres analyses, ainsi que pour la
mise en ceuvre critique des résultats.

Analyse statistique et optimisation dans les bio-industries s’ adresse ainsi a toutes les
personnes impliquées dans ce domaine de I'industrie, et en particulier a celles qui sont
confrontées A des données expérimentales dans les services de recherche-développement, de
contrdle et dans les directions techniques d’usines, ainsi bien sir qu’aux étudiants.

L’ouvrage se limite aux méthodes les plus couramment utilisées dans les industries du
vivant, en abordant les études d’une puis de plusieurs séries de mesures, les problemes de
plans d’expérience, d’optimisation de procédés et de produits, de corrélation et de régression.
Les problémes de méthodologie, ou de “stratégie” (dans le vocabulaire des statisticiens) et de
prise de décision seront notre souci premier.

La lecture de cet ouvrage permet de passer du stade de la “recette” a celui de la ré-
flexion méthodologique, et d’aborder ensuite sans difficultés majeures toute la littérature

spécialisée dans les méthodes statistiques.
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14 I. INTRODUCTION

extraordinaire que malgré le fort taux de réduction — qui génére souvent un “intervalle de
confiance” €levé, mais que I'on mentionne rarement — les estimations différent peu entre les
divers instituts de sondage sérieux.

Autrement dit, lorsque I'on veut étudier un phénomene, la seule démarche possible
est d"approprier la méthode d’obtention des données au traitement statistique auquel on les
destine. Les méthodes statistiques ne sont pleinement efficaces et génératrices d’économies
qu’autant que les données sont recueillies dans des conditions permettant leur traitement et
leur analyse. Ces méthodes ne sont pas des outils standardisés, et doivent susciter une atti-
tude raisonnée qui interviendra a chaque étape de I'activité du producteur, de I'ingénieur, du
technicien ou du scientifique.

2 Eléments de lexique

La mauvaise image de marque de la science statistique est en partie due a une confu-
sion avec les statistiques. Démélons donc brievement les statistiques, de la statistique et
d’une statistique.

2.1 Les statistiques

Ce sont elles qui sont indissociables de la notion de grands nombres. Il s’agit d’une
collection de données numériques et systématiques sur un sujet précis, d’un matériel brut et
non interprété qui se présente habituellement sous la forme d’un annuaire. La FAO publie
ainsi chaque année un recueil des données numériques concernant chacune des productions
agricoles de chaque Etat du monde. Des annuaires comme Atlaséco, qui fournit la plupart des
chiffres-clés de I'économie mondiale, ou celui de la Sécurité Routiére, qui décompte les acci-
dents, les blessés et les tués par mois et par région sur les routes de France, sont bien connus
du grand public. Les syndicats professionnels collectent et conservent de méme les informa-
tions numériques qu’ils mettent a la disposition de leurs adhérents.

Le terme vient du latin status qui signifie “état”, en passant par statisticus, ¢’est a dire
“relatif 2 I'Etat” : I'Etat se doit de connaitre I'état des biens et des personnes dont il est res-
ponsable. Ainsi les Chinois puis les Romains établirent les premiéres statistiques pour mieux
gouverner.

Dans cette acception, les statistiques, c’est & dire un recensement, suivi d’une éven-
tuelle analyse rudimentaire, sont une attitude empirique visant a la connaissance exhaustive
des personnes et des biens, dans une perspective immédiatement pragmatique.
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Bernard Laignelet, né en 1946, est ingénieur agronome. Chercheur i I'INRA, il a également assuré
le cours de statistique appliquée au sein de I'Institut des sciences de I'ingénieur de 'université de
Montpellier I1.

Ayant soutenu une thése de Doctorat d’Etat, il s'est notamment intéressé a I'étude de la pertinence
des données expérimentales dans les sciences alimentaires et des méthodes les plus appropriées

pour les analyser.

Ouvrage rédigé avec le concours du Ministére de la Recherche et de I'Espace (DIST)

ISBN 2 7056 1436 -2
@ 1993, Hermann, éditeurs des sciences et des arts. 293 rue Lecourbe, 75015 Paris

us quelque forme que ce soit, y compris

Tous droits de reproduction méme fragmentaire,
photographie, microfilm, bande magnétique, disque ou autre, réservés pour tous pays.



















































































































































































































OEBPS/images/1940x2830-28vhvbd81dhqh-s619.jpg
2. ELEMENTS DE LEXIQUE 15

2.2 La statistique

Elle doit étre comprise comme un ensemble de méthodes de traitement des données
par un expérimentateur. Elle posséde donc un caractére pratique et utilitaire qui s’appuie sur
le calcul des probabilités, auquel elle emprunte de nombreux éléments de base. Cournot en
donne la définition suivante :

La statistique est la science qui a pour objet de recueillir et de coordonner des faits
nombreux dans chaque espéce de maniére a obtenir des rapports numériques sensible-
ment indépendants des anomalies de hasard et qui dénotent I'existence de causes ré-
gulieres dont I'action s’est combinée avec celle de causes fortuites.

Le caractere scientifique de la statistique ne fait pas de doute. La notion de recueil de
données y est primordiale et les régles auxquelles ce dernier obéit interviennent avant tout
traitement : le champ d’action du statisticien est vaste et il y met au point, par une planifica-
tion rigoureuse des essais et des sondages, les méthodes d’obtention de données représenta-
tives, ou “non biaisées”, les plus efficaces. Le développement du calcul des probabilités a par
ailleurs permis de diminuer le nombre de données.

Quant a I’objectif, il est toujours le méme depuis I'époque de Cournot, c’est a dire de-
puis le milieu du dix-neuvieme siecle : il est méme encore plus dirigé vers la prévision, avec
par exemple la conception d’essais permettant de prévoir avec une incertitude prédéterminée
la valeur d’une variable, par la connaissance d’autres qui lui sont lices, et donc d’optimiser
cette variable par une fixation adéquate des parametres qui la déterminent. Encore doit-on
noter que ces méthodes sont pour la plupart anciennes, mais ne se sont actualisées que grice
aux moyens de calcul puissants dont on dispose aujourd’hui.

Ainsi les statistiques sont la matiere premiére, tandis que la statistique est une mé-
thode générale d’analyse des faits observés et collectés.

2.3 Une statistique

1l sagit d’une partie des statistiques que I'on isole. De I'annuaire de la FAO, on iso-
lera une statistique sur la production de blé en Europe. C’est donc une série incompléte pla-
cée dans I'espace ou le temps, et qui devient un étre nouveau sujet i I'analyse.

En résumé, la statistique est une discipline scientifique qui ne connait absolument
aucun domaine spécifique d’application, et dont I'objet est I'étude numérique de données tra-
duisant des faits. Si ces distinctions lexicales servent & clarifier I'exposé théorique, elles ne
sont pas forcément respectées dans la pratique par les opérateurs. En effet, I'éclatement de la
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Il
Etude d’une série de mesures

1 Variables aléatoires continues

Supposons une série de variables aléatoires continues, ¢’est-a-dire représentant une
grandeur X pouvant prendre n'importe quelle valeur a I'intérieur d’un espace [X,, X;| de
nombres réels. Ainsi le poids d’un étre humain, qui peut prendre n’importe quelle valeur
entre | et 180 kg répond a cette définition, et la série de mesures de cette variable aléatoire
pourrait étre obtenue par la pesée systématique de toutes les personnes sortant d’un bureau
de poste sur un laps de temps donné. Dans I'industrie, ce sera par exemple la mesure a la
méme heure et au méme robinet du pH de I'eau. Le quotidien abonde ainsi en exemples de
séries de variables aléatoires continues.

Si dans un rapport final toutes les données brutes de mesures sont publiées, la totalité

de I'information disponible est certes fournie avec une honnéteté scrupuleuse. Mais pour peu

que les mesures soient nombreuses, le lecteur risque de se lasser face a cet ensemble confus

et d’un abord f:

tidieux. De plus. du point de vue du statisticien, des comparaisons rigou-
reuses avec d'autres séries de méme nature sont impossibles sans transformations complé-
mentaires.

Il faut donc modifier la série de mesures, la résumer d’une maniere qui soit efficace,
¢’est-i-dire qui condense au mieux tout le contenu informatif des données initiales, pour une
perte d'informations minimale et qui se préte ultérieurement le mieux possible aux calculs et
aux tests.

Cet objectif est atteint grice au calcul de la moyenne et de I'écart-type (ou de la va-
riance), qui sont les parametres les plus efficaces de la série de mesures. C’est I’occasion de
rappeler quelques lois de probabilité.

2  Espérance mathématique ou moyenne

C’est une notion d’origine intuitive. Si x,..., X, sont des variables aléatoires, la

moyenne, notée X ou m est Xx;/n.

La moyenne permet d’estimer sans biais la valeur centrale autour de laquelle gravitent
les variables aléatoires. Mais cette fluctuation reste inconnue. Ainsi une moyenne de 50,0
peut étre obtenue de la méme fagon par les séries de variables suivantes :
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