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Statistique

Formé sur l’italien statista, homme d’état.

Au 18e siècle, deux traditions distinctes :

Arithmétique politique anglaise (Petty, Graunt)
Science de l’État allemande (Achenwall)

Deux figures - l’administrateur et le savant - qui passent les deux siècles
suivants à dialoguer.
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Normalité et moyenne

Adolphe Quetelet : loi des erreurs en astronomie et taille des conscrits
derrière toute courbe normale il y a une série d’erreurs qui converge
vers la vraie valeur
la cause constante qui produit cette courbe est l’homme moyen

Normalité et modèle
Les choses se passent comme si la cause créatrice de l’homme, ayant formé
le modèle du type humain, eût ensuite, en artiste jaloux, brisé son modèle,
laissant à des artistes inférieurs le soin des reproductions
Source : Quetelet, in Desrosières 1988
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Normalité et moyenne
library(HistData)
data("ChestSizes")
distrChest <- rep(ChestSizes$chest, times = ChestSizes$count)
hist(distrChest, col = "grey", border = "white")

Histogram of distrChest

distrChest

F
re

qu
en

cy

35 40 45

0
40

0
80

0

Hadrien Commenges Bestiaire statistique 4 / 50



Normalité et moyenne
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Moyenne et espérance

L’espérance comme indicateur de gain en théorie des jeux :

Que préférez-vous :

avoir une chance sur 1 millon de gagner 1 million d’euros ?
avoir une chance sur 2 de gagner 4 euros ?
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Moyenne et espérance

Le pari de Pascal
Pesons le gain et la perte, en prenant croix que Dieu est. Estimons ces
deux cas : si vous gagnez, vous gagnez tout ; si vous perdez, vous ne
perdez rien. Gagez donc qu’il est, sans hésiter.
Source : Pascal, Pensées, 233

Source : Wikipedia, https: // fr. wikipedia. org/ wiki/ Pari_ de_ Pascal
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Moyenne et espérance

Le pari de Pascal
Nicolas Bernoulli et d’autres probabilistes comme Abraham de Moivre ont
défini l’espérance comme produit de la probabilité et de la valeur attendue.
Comme cette définition l’implique, on dérive maintenance l’espérance de la
probabilité. Mais pour la première génération de probabilistes, l’espérance
était antérieure et irréductible.
Source : Daston 1989
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Moyenne et espérance

Espérance µ dans un tirage de dés :

µ = 1
6 × 1 + 1

6 × 2 + 1
6 × 3 + 1

6 × 4 + 1
6 × 5 + 1

6 × 6

µ = 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6
6 = 3, 5

Loi des grands nombres :

X̄n → µ quand n→∞
(la moyenne tend vers l’espérance quand n tend vers l’infini)
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Moyenne et espérance
Moyenne X̄ dans un tirage de dés :
sampSize <- 1:500
avgValues <- sapply(sampSize,

function(v) mean(sample(x = 1:6, size = v, replace = T)))
plot(sampSize, avgValues, type = "l", col = "firebrick")
abline(h = 3.5, lty = 2)
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Centralité et dispersion

50 1510 2520 3530 40

? Une plage linéaire (1D) de 40 mètres avec 6 plagistes avides de glace
       Quelle est la localisation optimale pour le vendeur de glace ? 

(Représentation typique du modèle d’Hotelling utilisé en géographie économique)
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Centralité et dispersion

|2 - 4,5| + |3 - 4,5| + |4 - 4,5| + |12 - 4,5| + |39 - 4,5| = 48 

(2 - 11)2 + (3 - 11)2 + (4 - 11)2 + (12 - 11)2 + (39 - 11)2 = 1004

50 1510 2520 3530 40

Pt. médian
4,5

Pt. moyen
11

Qu’est-ce qu’une valeur centrale ?
C’est une valeur située au plus près de toutes les valeurs prises par la
variable, une valeur pour laquelle la somme des écarts entre cette valeur et
toutes les valeurs prises par la variable est minimale.
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Centralité et dispersion

MOYENNE

MÉDIANE

ALGORITHME PROPRIÉTÉ

Faire la somme des valeurs 
et diviser par l'effectif

Ordonner la série et trouver 
la valeur qui la découpe en 
deux ensembles d'eff. égaux

Minimise la somme du carré 
des écarts entre toutes les 
valeurs et elle-même

Minimise la somme de la 
valeur absolue des écarts 
entre toutes les valeurs et 
elle-même
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Centralité et dispersion

SOMDIST = (2 - 11)2 + (3 - 11)2 + (4 - 11)2 + (12 - 11)2 + (39 - 11)2 = 1004

50 1510 2520 3530 40

50 1510 2520 3530 40

50 1510 2520 3530 40

MOY = 11

SOMDIST = 60 EFFECTIF = 6

SOMDIST = 1052 EFFECTIF = 12

MOY = 11

MOY = 11
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Centralité et dispersion

la somme des écarts entre la moyenne et toutes les valeurs prises par
la variable dépend de l’effectif (nbr. d’observations)
cet effet est neutralisé en rapportant la somme des écarts à l’effectif
la quantité ainsi calculée est la variance

Qu’est-ce que la variance ?
La variance est la première et la plus fondamentale des mesures de
dispersion-variation. L’objet de la statistique étant la variation, la variance
est cœur de toutes les analyses statistiques.
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Espérance et contingence
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Espérance et contingence
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Espérance et contingence
CONFIGURATION THÉORIQUE : ÉQUIRÉPARTITION
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10 pièces à redistribuer (50 %)

7 pièces à redistribuer (35 %)
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Espérance et contingence

Contingence
Ce qui peut être ou ne pas être.
Source : CNRTL

Le réel comme contingence
Considérer le réel comme une réalisation particulière parmi un
ensemble de configurations possibles.
Comparer cette réalisation particulière (l’observé) à des configurations
possibles de référence (l’espéré : ce qu’on observerait si . . . ).
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Espérance et contingence

Considérer la fréquence comme une probabilité

- Total de 12 boules
- 6 rouges et 6 bleues
- 6 vides et 6 pleines

- Quelle probabilité de tirer une rouge ?
- Quelle probabilité de tirer une pleine ?
- Quelle probabilité de tirer une rouge & pleine ?
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Espérance et contingence
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Espérance et contingence

Quelle est la probabilité qu’une boule soit rouge & pleine s’il n’y avait
aucun lien entre ces deux caractéristiques ?

Probabilité qu’une boule soit rouge : Pi = ni·
n

Probabilité qu’une boule soit pleine : Pj = n·j
n

Probabilité qu’une boule soit rouge & pleine : Pi ∩ Pj

Pi ∩ Pj = Pi × Pj = ni ·
n ×

n·j
n = ni ·n·j

n2

Effectif conjoint (espérance) sous hypothèse d’indépendance :

ne
ij = n·· ×

ni ·n·j
n2 = ni ·n·j

n
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Espérance et contingence

Rouge
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Contingence et aléa

Indice de dissimilarité (Duncan & Duncan 1955)
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Contingence et aléa

Source : Farrell, Pease (1993) Once bitten, twice bitten, Police Research Group, London.
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Contingence et aléa
La distribution de Poisson se définit par un seul paramètre λ qui est à la
fois la moyenne et la variance de la distribution.

P(X = k) = λke−λ
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Contingence et aléa

Exemple du criminel aléatoire sur l’application SimulatR :

http://shiny.parisgeo.cnrs.fr/SimulatR/
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Distribution et processus

Planche de Galton (Source : Wikimedia, Matemateca /Rodrigo Tetsuo Argenton)
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Distribution et processus

Michael C. Hall (Dexter)
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Distribution et processus

Exercice : jouer à Agar.io (http://agar.io) et réfléchir à la distribution
de la taille des cellules.
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Modèle

Modèle
Un modèle est quelque chose qu’on admire et doit imiter, une forme, un
cas d’exemple, un type, un prototype, un spécimen, une maquette grandeur
réelle, une description mathématique – à peu près n’importe quoi entre une
pinup et une équation du second degré – et peut avoir avec le phénomène
qu’il modélise à peu près n’importe quelle relation de symbolisation.
Source : Goodman, in Bonhomme et al. 2017

Hadrien Commenges Bestiaire statistique 31 / 50



Modèle

Polysémie du « modèle » en statistique :

modèle sous-jacent qui produit dans les données (Quetelet)
instanciation du modèle statistique pour retrouver le modèle
sous-jacent, qui est une spécification à la fois du type de modèle
(linéaire ou non, gaussien ou non), et des variables du modèle
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Modèle
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Régression

Exemple de l’ « idiotie mongolienne »

Pascal Duquenne (Le 8e jour) Benedict Wong (Marco Polo)

« Un très grand nombre d’idiots congénitaux sont des Mongols typiques,
lorsqu’on les place côte à côte, il est difficile de ne pas les croire issus des
mêmes parents » (Down 1866)
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Régression

Théorie de la récapitulation
"L’ontogenèse récapitule la phylogenèse" : les animaux les plus évolués
traversent, au cours du développement de leur embryon, une série de
phases qui reproduisent dans leur ordre d’apparition les formes adultes des
créatures anciennes moins évoluées.
Source : Gould 1985

Par arrêt de développement ou par régression, un Caucasien peut naître à
un stade moins évolué, i.e. revenir aux formes propre aux races inférieures.
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Régression
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Régression

Transmission et pureté
Its effect resembles that of pouring a measure of water into a vessel of
wine. The wine is diluted to a constant fraction of its alcoholic strength
the joint effect of all of them is to weaken the original alcoholic strength in
a constant ratio.
Source : Galton 1886

Érosion génétique
The average intelligence quotient of the British people was declining about
2 points every generation [. . . ] If this trend continues for less than a
century, England and America will be well on the way to becoming nations
of near half-wits.
Source : Duncan 1947
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Régression
data(Galton)
modReg <- lm(child ~ parent, data = Galton)
plot(Galton$parent, Galton$child)
abline(a = 0, b = 1)
abline(modReg, col = "firebrick")
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Convenir et mesurer

Source : Wikimedia Commons, Spectre visible linéaire en longueur d'onde

Spectre visible par l'oeil humain

Le bleu est la couleur préférée de 40 % de la population mondiale... 
        -> c'est quoi du bleu ?
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Convenir et mesurer

Métrologie et conventions
L’idée de mesure, inspirée des sciences de la nature, implique que quelque
chose existe déjà sous une forme mesurable selon une métrologie réaliste,
comme une grandeur physique. la quantification se décompose en deux
moments : convenir et mesurer. Le premier, souvent méconnu des
utilisateurs, est au moins aussi important que le second.
Source : Desrosières 2012
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Convenir et mesurer

Conventions d’équivalence
C’était des Martiens, ou des Vénusiens, ou ce que vous voudrez [. . . ] Le principal
critère de l’être était pour eux la verticalité. Chez eux l’être commençait à partir
d’une hauteur de un demi-kromik, à peu près un de nos mètres, 1,20 m
exactement [. . . ] la mesure de la hauteur des Terriens était donc le premier souci
de l’équipe d’observation. Qu’on ne s’étonne pas : la hauteur n’étant pas sur leur
planète un phénomène naturel, il ne pouvait y avoir d’altitude qui ne résultât
d’une intelligence. Dans les aires-échantillons, les sondeurs négligèrent tout ce
dont la hauteur était inférieure à un demi-kromik, environ 1,20 m [. . . ] chaque
être d’une aire-échantillon fût ainsi mesuré au millième de kromik. Les Martiens
appliquèrent les classes de taille usuelle. Ainsi dans la première classe
(correspondant chez les Martiens aux enfants et aux débiles légers) furent
englobés les humains, les arbustes, les camions, les poteaux de téléphones, et
nombre de maisons. Les statisticiens savaient bien que le principe de "mise en
équivalence" faisait abstraction des particularités individuelles. Mais au regard du
critère de l’être qui était le leur, il n’y a avait pas de différence essentielle.
Source : De Putois 1992
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Convenir et mesurer

Nomenclature des activités économiques (1788-1847)
1 Produits minéraux : Sel gemme, et marin. Faïence, porcelaine.

Verrerie, glaces. Fer brut. Orfèvrerie, bijouterie, etc.
2 Produits végétaux : Papeterie. Amidon. Savon. Raffinerie de sucre.

Tabac. Chanvre, lin, coton, etc.
3 Produits animaux : Mode en soie. Pelleteries, salaisons. Étoffes de

laine. Serge. Camelots, etc.

Source : Guibert et al.
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Convenir et mesurer

Source : Insee, Recensements de la population
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Inférence, incertitude, erreur

Échange sur la liste quanti@groupes.renater.fr

Question
Je me permets d’écrire à cette liste en espérant que quelqu’un ait les
moyens techniques de récupérer les 9.7 millions de tweets envoyés en
réponse à @kellyoxford [Canadian writer Kelly Oxford called on women to
tweet about their first assaults after Republican’s remarks about grabbing
women “by the pussy”]

Réponse
J’en profite pour poser ma sempiternelle question naïve sur les big data.
Qu’est-ce qu’on espère gagner exactement à récupérer 9,7 M de tweets par
rapport à un échantillon aléatoire de 1000, ou plus, dans ce cas ?
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Inférence, incertitude, erreur

Population (taille N)
Paramètre

Échantillon (taille n)
Estimateur

Estimateur et paramètre
Calculer un estimateur sur un échantillon représentatif d’une population
et inférer la valeur du paramètre, i.e. la vraie valeur calculée sur la
population dans son ensemble.

Hadrien Commenges Bestiaire statistique 45 / 50



Inférence, incertitude, erreur
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L'estimation est dite biaisée s'il y a un écart 
systématique entre estimateur et paramètre
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Inférence, incertitude, erreur

La statistique inférentielle répond en termes de significativité :

Différence statistiquement significative entre Jospin et Le Pen ?
Effet significatif du tabac sur le risque de cancer du poumon ?
Effet significatif de l’établissement scolaire sur la réussite au bac ?

Significativité
L’effet constaté sur l’échantillon peut-il être généralisé à la population ?
Peut-on inférer à partir d’un estimateur une conclusion concernant le
paramètre ?

Quelle est la probabilité de se tromper en affirmant que la
différence constatée sur l’échantillon existe dans la population ?
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Inférence, incertitude, erreur
Un accusé est présumé innocent jusqu’à ce qu’on ait fait la preuve
de sa culpabilité.
Un facteur est présumé indépendant du phénomène etudié (H0)
jusqu’à ce qu’on ait fait la preuve de son effet (H1).
Une différence est présumée inexistante (H0) jusqu’à ce qu’on ait
fait la preuve de son existance (H1).

innocent coupable

innocent

coupable

vrai négatif

Réalité

Ju
g

e
m

e
n

t faux négatif
(type 2)

vrai positiffaux positif
(type 1)
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Inférence, incertitude, erreur

En général, le chercheur . . . :

cherche le vrai positif : fumer a un effet sur le risque de cancer du
poumon (réellement coupable) et mon étude détecte un effet (jugé
coupable)
se fiche du vrai négatif : manger des kebabs n’a aucun effet sur le
risque de cancer du poumon (réellement innocent) et mon étude ne
détecte aucun effet (jugé innocent)
se prémunit contre le faux positif : manger des kebabs n’a aucun
effet sur le risque de cancer du poumon (réellement innocent) et mon
étude détecte un effet (jugé coupable)
essaie à tout prix d’éviter le faux négatif : fumer a un effet sur le
risque de cancer du poumon (réellement coupable) et mon étude ne
détecte aucun effet (jugé innocent)
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