Les enjenx de ensecignement
de la Statistique et des Probabilités aujourd’hui

Michel Henry, IREM de Franche-Comté

1 - Leur place dans la production scientifique contemporaine

La théorie des probabilités occupe awjourdhui une place essentielle dans les
mathématiques contemporaines ot les publications de recherche occupent une place
prépondérante. L'outil statistique est de plus en plus performant, méme surprenant : prises de
décisions, controles  [(ing, gains de production importants, sondages, counaissances
inuccessibles directement, poids de différents facleurs dans les comportements de systémes
complexes (analyse factorielle). Le développement de la statistique théorique se nourrit des
problématiques issues de la réalité et bénéficie des avaneées de la recherche en probabilités :
utilisation des savoirs probabilistes en vue des applications (analyse, théorie des nombres,
codage), production de théoréemes. On a assisté au XXCME gigcle, surtout a partir de 1950 4 un
foisonnement de la théorie statistique. Certains résultats enseignés aujourd'hui ¢taient secret
militaire il y a 30 ans.

Ces connaissances et techniques sont-elles accessibles a 1'éducation au-dela des
pratiques professionnelles souvent empiriques ? Quelles transpositions didactiques, & quels
niveaux 7 Quels rapports entre connaissance empirique ou pratiques empiriques en
technologie et savoirs théoriques dans PPenseignement ? La mise a jour dans I'enseignement
de la statistique devient aussi importante que o maitrise de l'outil informatique dans les
années 90. Ces deux domaines ne sont d’ailleurs pas indépendants ¢t la puissance des N'TIC

contemporaines permet un enseignement de la statistique compleétement rénové.

{1 - Statistique ou Probabilités ?

1 - La Statistique

On a tendance 4 appeler "statistique" un vaste domaine a la fois de connaissances
gmpir;iQues et théoriques, de techniques de maitrise de I"information et d’aides 4 la prise de
décistons relatives 4 de vastes populations. En globalisant de la sorte on oublie ce qui fait la
speciticite de la statistique comme outil de description de la réalité. 3 confondre 'aleatoirs
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approche directe. La pensée probabiliste restz essentielle pour la compréhension des
phénomeénes socio-économiques par zxemple, pour comprendre aussi les fondements
théoriques de la décision statistique. La formation ne peut pas faire impasse sur la dualite

entre statistique et probabilités.

La statistigque, traditionnellement science des populations, est constituée de grands
domaines de savoirs et de techniques. Trés schématiquement, J'en dégage deux :

1) Des outils de la description des populations, qui donnent lieu a diverses pratiques
empiriques, issues d'une pratique sociale et pas nécessairement d'une compréhension
scientifique : Les programmes des colléges et en partie de la seconde introduisent un
vocabulaire =t des modes de représentations élémentaires relatifs & « Porganisation =t la
gestion des données ». D'autres outils beaucoup plus sophistiqués et performants comume
I'analyse des donndes, lanalyse en composantes principales, utilisent des connaissances
mathématiques de haut niveau pour oblenir des informations plus difficiles a atteindre sur des
populations connues exhaustivernent.

2) Linférence statistique qui permet de dégager la meilleure information d’une
connaissance partielle d’une population statistique, qui donne des outils performants de
iraitement de cette information et qui peut indiquer la confiance a attribuer 4 une décision.
Toute déclaration au sujet d'une population est entachée d'un risque de se tromper dii aux
aléas de I’échantillonnage, ¢’est a dire d'une probabilité que les informations dégagées de

cette connaissance partielle soient trop éloignées de la réalité de la population étudiée.
2 - La probabilité

C’est une notion abstraite au caractére dual : caleul des chances (caleul a priori) et
approche fréquentiste (valeur expérimentale a posteriori). La théorie des probabilités ouvre un
champ conceptuel spécifique. Elle a en vue la modélisation mathématique des situations de
hasard (expériences aléatoires), et donne licu a des développements théoriques de haut niveau.
Le savoir probabiliste est une connaissances de type mathématique, organisée en théorie :
concepts de base, définitions, axiomes, propriétés abstraites et théorémes. Ces connaissances
sont congues pour opérer sur des situations modéles pouf déterminer les évolutions de

processus ol le hasard intervient .

La notion de probabilité est une' construction de Desprit humain, qui a
fondamentalement un caractére abstrait. Selon les approches, ditférentes appréhensions sont
ossibles :

- D'une part, ce que Pascal appelait la « géomeétrie du hasard » : la probabilité est
congue comme calculable a priori par dénombrement des issues « favorables », avant la
réalisation  d'une x:;ﬁ)rcn"ftf,, an lenant compie cles  svmetries  aotovisant des hypotheéses

d'équiprobabilité posces a4 priori.



- D'autre part 1'appréheﬁsi0ﬁ fréquentiste développée par Bernoulli, qui explique qu'on
peut avoir une approche de la probabilité (au sens précédent) d'un éveénement par une mesure
de la fréquence stabilisée des réalisations de cet événement au cours de la répetition un grand
nombre de fois de I’épreuve.

Ces deux approches vont se nourrir I'une lautre et vont poser du point de vue
didactique des questions de coordination et de relation dialectique. Se pose au niveau de
l'enseignement secondaire la question de la relation entre cet outil théorique et l'stude des

situations ou le hasard intervient dans un contexte concret.
La question de la modélisation est done fondamentalement posée. -
Yoict deux extraits pour Ulustrer ces propos

a) Pierre Simon Laplace dont Uceuvre (la théorie unalytique des probabilités, 1817)
me le Fail considérer comme « 'Fuclide des probabilités », a fait la synthése de tous les
fruvaux produits depuis 130 ans et a poussé la théorie aussi loin que les outils mathématiques
de ’époque, qu’il a contribu¢ a développer, le lui pé1‘1nettaient. Dans sa préface qui constitue

l'essai philosophique sur les probabilités, il écrit :
“la probubilité est relative en partie & notre ignorance, en pariie d nos connaissances’.

('est une prise de position épistémologique : la probabilité dans les applications serait

ainsi de nature fondamentalement subjective. Il ajoute :

“La théorie des hasards consiste & réduire tous les événements du méme genre a un
certain nombre de cas également possibles, ¢'est a dire tels que nous soyons également

indécis sur leur existence”.
Gt il conclut & la définition de la probabilité, son premier principe, comme :
“le rapport du nombre des cas fuvorables & celui de tous les cas possibles.”

b Alfred Remyi probabilistz hongrois. anteur de manuels universitaires dans les
- années 60, écrit :

“Nous appellerons probabilité d'un événement le nombre autour duquel oscille la

fréquence relative de ['événement considéré”.

(Cette définition est totalement différente de celle de Laplace. Comment gérer cela dans

M'enseignement secondaire 7 [l précise, adoptant ainsi une position objectiviste :
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“Nous considérons la probabilité comme une valeur indépendante de l'observaieur qui

indique approximativement [car considérée comme une mesure de grandeur| avec guelle

Jfréquence "$vénement considéré se produira au cours Jd'une longue série d'éprenves”.

Ce point de vue fonde donc sa « définition » sur une longue série d'épreuves réalisées

ot non sur une seule expérience A venir. Renvi précise :

“Une théorie mathématique des probabilités [entendez celle de Kolmogorov] ne
s'occupe pas de jugements subjeciifs. Elle concerne les probubilités objectives, qui peuvent
Sire mesurées comme des grandeurs physiques. La définition ci-dessus n'est pas une définition
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mathématique, c'est une description Jdu substrat concret du concept de probabilité.”

L enseignement des probabilités doit intégrer la dualité de ce coneept et rester ouvert
aux deux appréhensions,

- gubjectiviste reposant sur ["évaluation u priori « des chances » par le probabiliste
{geometric du hasard), soit qu'il postule [Méquiprobabilité quelque part (point de vue
laplacien), soit qu’il fonde ses calculs sur le choix d’une loi qu’en tanl que spécialiste il
pressent et contrdle (démarche bayésienne),

- objectiviste se basant a posteriori sur l'expérience renouvelée et sa description
statistique, pour estimer une probabilité par une fréquence stabilisée (théoréme de Bernoulli),
ou ajuster une répartition par une fonction de fréquences cumulées (théoreme de Glivenko-

Cantelli), appliquant un principe de « loi des grands nombres » (approche fréquentiste).

Profitons d’avoir invoqué la loi des grands nombres de Bernoulli pour faire une petite
remarque historique. Ce théoréme dit que :

la probabilité que la fréquence d'une issue observée dans une expérience « Succes-
Echec » répétée s'écarte de la probabilité théorique de cette issue de plus d'un g donné, tend

vers 0 quand le nombre d'expériences tend vers l'infini.

Ce résultat crée la dualité fondamentale de la notion de probabilité. Jacques Bernoulli
démontre ce théoreme A lentrée du CVTIIME sidele. d'une maniére éb‘louissante: introduisant
le langage des limites bien avant Cauchy, aprés avoir constaté les limites (!) d’un
raisonnement & base de calcul infinitésimal.




117 - Enjeuy éf défis pour I enseignement secondaire :

Lz probleme didactique dans le secondaire sst donc de faire le lien entre Uobservation
statistigue de la réalité et les résultats issus d'une théorie mathématique dans laquelle la

probabilité est introduite, selon les choix de transposition :
- par une gestion combinatoire de la définition de Laplace,
- ou bien, ainsi que Uindique Renyi comme {réquence stabilisée,

- ou encore, selon la théorie de Kolmogorov enseignée A U'université, comme mesure

positive bornée définie sur un ensemble abstrait.

{ - Questions didactigques posées par Penseignement des probabilités

A l'université, particulierement en second cycle, "enseignement des probabililés ne
souléve pas de difficulté, ¢’est une théorie mathématique comme une autre.

Dans l'enseignement secondaire, cet enseignement est plus délicat. L'objectif est la
maitrise de concepts de base en vue de leur opérationnalité. On est alors amené a distinguer
observation du réel (fréquence stabilisée) de la notion de probabilité. Celle-ci est introduite
depuis 1991 par l'observation de la stabilisation des fréquences mais est définie autrement :
¢'est la somme des probabilités des événements élémentaires qui constituent I'événement
considéré.

Le probléme est de gérer la distance entre lintroduction d'une notion pour sa

compréhension opératoire ef la définition théorique qu'on va en donner.

Autre probléme didactique posé par les programmes de 1991 : la probabilité peut-elle
gtre donnée comme valeur limite de la suite des fréquences observées ? Ce serait une erreur
profonde du point de vue épistémologique, qui produit comme obstacle majeur la confusion

entre réalité et modele théorique.

“Ainsi, dans la téte des éleves, la probabilité revét plusieurs significations. C’est,
suivant les niveaux :

- un nombre relatif de chances (appréciation subjective du réel : quelles chances j'ai de

un rapport déterminé a priori (nombre de cas favorables sur nombres de cas
possibles),
cune videur limite, sstimee a partiv de Uobservation des fréquences d’un 2vénement

Jdans une cpreuve repetée,




- une application (distribution vu loi de probabilités) définie sur les parties 1un espoce
abstrait (I'univers [1) qui donne comme une image un nombre compris sntre O et 1,

- une mesure sur un ensemble numérique, délinie par une densité (loi} par rapport a la
mesure unitorme.

Comment préparer les éléves A cette diversite de sens donnés au méme concept ?

Comment les relier aux problémes concrets posés dans les applications ?

Comment intégrer les investigations a la fois pratiques (données statistiques) st
théoriques (risque d’une décision) dans une compréhension probabiliste dont ["exemple
prototypique est la notion d'intervalle de confiance, subrepticement introduite dans les themes
d’étude de la classe de seconde de ’an 2000 7

2 - Quels rapports entre Statistique et Probabilités ?

La symbolique mathématique est particulierement adaptée 4 la description statistigue
(variables indicées, représentations graphiques), et & la manipulation des résumcs statistiyues
(moyennes, médianes, dispersion ...).

Les mathématiques contemporaines (combinatoire, analyse, algebre linéaire...) sont
performantes pour, A partir de données complexes et irés nombreuses, extraire des
informations inaccessibles directement: (corrélations, études de tendances, analyse factorielle
ou en composantes principales, analyse des données...). Mais ces techniques sont actuellement
hors de portée de I’enseignement secondaire.

Pour étudier une population inaccessible globalement (trop vaste, trop complexe, trop
coliteux...), on procede par étude d'échantillons (pas nécessairement représentatifs !), prélevés
au hasard (avec quel générateur de hasard ?7) dans la population. Ce hasard est la condition
pour pouvoir appliquer les résultats théoriques du caleul des probabilités et obtenir des
théorémes sur les comportements des échantillons en fonction des caractéristiques de la

population mére et dégager la possibilité d'inférences.

Car il n’y a pas de probabilités s'il n'y a pas de hasard !

A partiv de 1a, les connaissances probabilistes vont 2tre omnipresentes dans e
traitement des échantillons aléatoires : lois théoriques pour ajuster des distributions de
caractéres quantitatifs, connaissance des propriétés des résumés statistiques, comportements
asymptotiques, théorémes limites pour valider des inférences, nature probabiliste de toute
affirmation concernant la population.

Sur le plan historique. la (ou les) statistique(s) a précédé toute idée bu concept Je
probabilité. On faisait des statistiques & Babylone, chez les Egvptiens, ches les Bomaing. Les
outils de la description statistique ont 40 Stre Jéveloppeés aun mosven dge. 2 (THETE
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avee les transports mm'hmw on a di erder des compagnies d'assurance intéressées par les

donndes statistiques et motivéss par 1o prdvision. Mlais, on n'avail pas de mathématiques pour

y voir clair dans ces recugily de donnees.

Au collége, en France, ces cutils de la description statistique servent aux éleves A
disposer d’un vecabulaire et de méthodes de représentation qui leur permettent d'interpréter
des nbservations sur de vastes populations. Mais, comme au X [11eme gigcle, il n’y a pas de
hasard au s:'ollégz-:, c'est une question complétement exclue des programmes actuels, donc pas
de probabilité. Cela n'empéche pas les éléves d’avoir une certaine pratique du hasard, car ils

vivent continuellement des situations ol il intervient,

Si 'on souhaite que l'outil statistique permette de porter des jugements sur des
populations inaccessibles globalement, i faut se familiariser avec échantillonnage aléatoire
consistunt en prélévements au hasard dans cette population, afin de faire fonctionner les
comaigsances de nature probabiliste dont on dispose. Le lien entre statistique et probabilités
va se situer 4 cet endroit © misux connaltre les populations statistiques inaccessibles
globalement ou systématiquement, seulement connues.au travers d’échantillons aléatoires.
(C'est ce caractére aléatoire qui, par applications de résultats probabilistes, permet de prendre
les décisions les plus performantes

Jusqu'a présen‘t, toute étude de Iinférence statistique était exclue de l'enseignement
secondaire (avant le bac) ou I’on avait d'un cdté des outils de deseription statistique, et d'un
autre ¢dté, de fagon complétement déconnectée, une définition théorique de la probabilité
(somme de probabilités élémentaires), susceptible de fonctionner dans des situations
artificielles d'événements qui se combinent logiquement et simplement pour obtenir des
résultats issus de calculs combinatoires. Dans ce contexte, il n'y a aucune raison de rencontrer

les applications a la réalité et de faire la connexion entre statistique et probabilités.

Mais aujourd’hui on se pose la question de 'introduction de cette pratique sociale dans
'enseignement, de maitriser des situations d'intérence statistique et de décision a propos de
populations. On se pose alors un nouveau probléme didactique completement occulté jusqu'a
présent : établir cette liaison entre statistique et probabilités.

Clest la tent'ltwu du programme de seconde de U’an 2000 et des programmes de
premieres et terminales a venir. Vous comprenez que je suis iotalcment acquis a cet objectif

la. Cela ne m’empéche pas d’émettre sur le plan didactique de nombreuses remarques ou
critiques.




3 - Un exemple historique de len entre statistique et probabilité

Mais avant de passer 4 ces remarques, a titre de TP, il m’a semble intéressant de vous
proposer exemple des '
~ Tables de mortalité et espérance de vie de Christiaan Huygzens
Ce travail des fréres Huygens’, notamment Christian bien connu comme physicien, sst
le premier exemple historiqué du passage de l'observation statistique a la création d'un
concept probabiliste.

[l faut dire ici quand est née la notion de probabilité : c'est en 1634 dans la
correspondance entre Pascal et Fermat®. Christian Huygens fréquentait Pascal, et en 1657 il
publiait un petit traité” d'interprétation des principes que Pascal avait avancés dans cette
correspondance. La notion d'espérance mathématique est notamment préscnte explicitement
chez Huygens. En 1669, Huygens, qui a done un peu maitrisé la notion d'espérance
mathématique, va chercher a conceptualiser et & théoriser 'observation des tables de mortalité
de John Graunt qui avaient éé dressées a Londres durant le sicele précédent.

Huygens pose un axiome :

"Dans un jeu, la chance qu'on a de gagner quelque chose a une valeur telle que si l'on
posséde cette valeur on peut se procurer la méme chance par un jeu équitable”

Puis il énonce des « théorémes » :

Théoréme | : “dvoir des chances égales d'obtenir a ou b me vaut (a+b) /2.
Théoréme 3 : “Avoir p chances d'obtenir a et q chances d'obtenir b, les chances étant
équivalentes, me vaut (pa + qb) / (p+q).”

C'est la formule de l'espérance mathématique.
Disposant de ces définitions théoriques, Huygens les applique a 'étude des tables de
mortalité : '

“A Londres, de 100 personnes congues, il en meurt

36 au bout de 6 ans, 9 entre 26 et 36 ans, 3 entre 56 et 66 ans
24 entre 6 et 16 ans, 6 entre 36 et 46 ans, 2 entre 06 et 76 ans
15 entre 1o et 20 ans, 4 entre 40 et 30 ans, | entre 76 et 86 ans.”

{('est l'observation statistique. Huygens l'interpréte en disant :
“qui gagerait qu'un enfant congu vivrait jusqu'a 6 ans peut mettre 64 contre 367,
Il probabilise la situation :

“donc un enfant congu a 36 chances pour vivee 3 ans (centre de la classe [0 : 6]),

Corespondanee es feres Huygens (1669), of. Bernard Parzysz © atelier APMEP B19 Jde Marseille (1997),
bulletin n? 410,

v

are wion pnisse désigner aussi précisément acte de naissance d'un concept mathématigue.
"D ceuioctingg n udo dede.




24 chances pour vivre [ g, 13 chancas pour vivee 21 ans. gie”

Et il conclut :

“Donc par mu rgle des jeusx de hasard, il jour multiplier chaque nombre des chances
par les ans qu'elles donnent ei diviser la somme des produits par la somme de foures les
chances.”

Ce quotient est U'sspérance de vie.

Résumons ces quelques objectifs didactiques qui me semblent se dégager des
remarques précédentes, pour un enseignement rénové du collége a luniversité

- maitriser les outils de la description statistique,

- pouvoir analyser et décrire des situations familiéres ou le hasard intervient,

- introduire assez 101 a notion de probabilité dans ses différentes appréhensions,

- comprendre et mesurer les elfets du hasard dans les s fluctuations d”échantillonnage,

- traduire en lermes probabilistes des situalions ';lmplc'; de la réalité (modélisation).

- introduire aux principes et méthodes des investigations stalistigues,

- donner des outils théoriques (concepts de base et raisonnements),
en vue de valider les démarches en statistique ou de porter des appréciations critiques sur les
interprétations de lewrs résultats (s sondages par exemple), ces différents objectifs peuvent étre
résumés en un seul :

Renforeer les liens entre méthodes statistiques et théorie des probabilités

IV - Un état des lieux dans Penscignement secondaire francais

1 - La sitnation avant la réforme des années 2000

Jusqu'a présent, en France, il existe un grand cloisonnement entre la description
statistique et l'initiation aux probabilités.

a) En college, on aborde successivement :

- I’ organisation et gestion des données,

- les notions de populations , caractéres, séries statistiques. séries classées.

- les outils de la description : effectifs, fréquences, représentations graphiques et
diagrammes,

- les résumés statistiques, médianes, moyennes et une idée de la dispersion.

Pas de hasard au collége

b) Au tycée (1991-1999), on a la progression

- En Seconde : synthése des outils de la description statistique.




- En Premisgre no{ion‘ “de probabilité, appréhension [fréquentiste 2t detinttion
théorique. Probabilite de 1"ivénement contraire et de la réunion de deux événements
incompatibles. Cas de 'équiprobabilité.

- En Terminale : probabilités conditionnelles, arbres probabilistes, variables aléatoires

et notion de loi.
Pas d’applications concrdies, pas de liens avee Pobservation statistique.

2 - Evolution des pmgmmmesm

Le calcul des probabilités a $té introduit dans 'enseignement secondaire en 1954 dans

la série TE (technique économique), il passe dans la série classique D en 1960

1960 ¢ Caleul des probabilités par dénombrement des cus, combinutoire dans les
situations simples d'équiprobabilité (jew de hasard).

On remplace un probléme de probabilité par un probléeme de combinatoire (c'et une
mine impressionnante d'exercices du fait de la complexité de certaines situations de
dénombrements). Pas de notion de loi.

- 1971 : Espaces probabilisés, £2 fini el répartition uniforme pour se placer encore
dans les cas d'équiprobabilité, combinatoire.

On explicite le modéle probabiliste abstrait (Mathématiques modernes), mais en
réalité, il 0’y a pas de changement de point de vue, seulement Pintroduction d’une structure
mathématique et du formalisme pour se ramener encore a Iéquiprobabilité dans les exercices.

- 1982 : Expérience aléatoire. Ensemble des issues, calcul des événements, situations
d'équiprobabilité.

Un virage est négocié avee l'introduction du mot « expérience aléatoire », 4 la base de
I'enseignement des probabilité. Pour un probabiliste, ¢'est un terme primitif qu'on ne définit
pas. Mais pour parler d'expérience aléatoire aux éleves du Lycée, on est placé devant un
probléme de présentation et on s'apergoit que ce n'est pas simple du tout. Malgré cette
approche un peu appliquée, on en reste au calcul des probabilités par situations
d'équiprobabilite.

-1991 : Expérience aléatoire, description, répétition, interprétation probabiliste de la

stabilisaiion des fréguences . Définitions et propriéiés de base (en Premiére).

Probabilité conditionnelle, notion de loi (en Terminale). ’

Malgré approche fréquentiste préconisée pour introduire la notion, pas
J’applications, sinon dans des exercices habillés de combinatoire ou d'application directe

interne des formules de définition, pas de lien avec I'observation statistique.

Bupee e ey probabilités of la statistique dans le secondaive fhier a wjourd'hul, Kiaseigrer fes
Dpahubilités au veze. e de la 11 Statistique et Probabilités, (997,




Les mots "hasard” et “expérience aléatoire avaient &t introduits cn 1980 dans les
programmes dans leur sens commun. En 1991, Uexpérience aleatoirs va intervenis comme
outil d’introduction a la notion de probabilite. « On diudiera la stabilisation des firéquences
Jors de la répétition d'une expérience aléatoire ». La définition générale de la probabilité est

donnée ensuite, sans limitation aux situations d'quiprobabilite,

Parenthése historique : Laplace, dans son premier principe, posait :

“la probabilité est le rapport du nombre de cas favorables au nombre de tous les cus
possibles.”

Mais dans son deuxiéme principe, il éerit

"Mais cela suppose les divers cay également possibles. S'ils ne le sont pas, on
déterminera d'abord lewrs possibilités respectives dont la juste appréciation est un Jdes pointy
ley plus délicats de la théorie des hasards. Alovs la probabilité sera la somme des possibilitéy
de chaque cas favorable" .

Laplace donne donce la définition générale, celle que propose le programme de
Premiére de 1991. Remarquons sa difficulté d’expression, utilisant tour a tour les mots «
probabilité » et « possibilité ». Cette définition donne (’impression (pas entierement fausse)
d’une circularité, définissant la probabilité par la possibilité.

Ma thése est que sur le plan didactique, on ne peut sortir de ce cercle vicieux que par
la notion de modele : les probabilités élémentaires (les possibilités) sont des valeurs issues
d’hypothéses de modele, d’appréciations éventuellement subjectives ou d’estimations
fréquentistes, et interviennent comme données dans le modele probabiliste construit, validé ou
non par ses applications.

Mais Laplace pose aussi le probléme de l'inférence, il suggére en gros :

“Si vous n'étes pas en mesure de calculer a priori la probabilité par une réduction 4
des cas également possibles, vous devez la mesurer concrétement, par Uexpérience. En quoi
votre mesure va. effectivement étre proche de la valeur théorique que vous devez utiliser ?
Cest un des problémes les plus délicats de la théorie des hasards. ”

Cest le probleme de U'sstimalion statistique que Laplace n'ignors pas mais long il it
que qu’il est tres ditficile (probléme résolu seulement au XXEme gigcle).

Fermons cette parenthése historique pour revenir aux programmes actuels.




Y - Le programme de Seconde de an 2000

1 . L'option d&’unc préseniation pereeptive ef statistique des fluctuations

4’ échantillonnage

Le programme de Seconde de Uan 2000, dans sa deuxieme partie, est caractirisé par
une approche purement expérimentale des Auctuations d’échantillonnage. Les ¢léves sont
confrontés au fait que quand on observe un certain nombre de fois les résultats d'une
expérience aléatoire répétée, on n'observe pas tout & fait la méme chose a chaque fois : le
hasard intervient. Ce programme propose Pintroduction du hasard directement avec
I"observation des distributions de fréquences d’un ensemble d’issues dans des expériences
répétées par la comparaison d’dchantillons. Mais le hasard et la notion d’expérience aléaloire

ne font pas I"objet & un travail explicite particulier.
Cette démarche n'est pas_ évidente pour tous les éleves. Je cile trés souvent celle
remarque qu'un éleve de Premicre nous a faite dans une classe, et qui n'en a pas démordu. On

disait

_"On recommence la méme expérience aléatoire" (jet d’un dé).

<" Mais non”, a-t-il rétorqué, “vous n'avez pas recommencé la méme expérience "

: - "Mais si, regarde, on jette le méme dé, de la méme maniére ..."
8 , onj

A ce moment 13, on pensait que cet éléve demandait a préciser les conditions de I’expérience,

mais il s’agissait en fait de la confusion entre la réalité et le modele, ce que I’éléve pointait
immédiatement :
- " Mais non, vous n'avez pas recommencé la méme expérience, la preuve, c'est que

s

yous  n'obtenez pus le méme résultar 1",

A partir de cet exemple, vous comprenez que si vous ne parlez pas d’expérience
générique (de modele), vous ne pourrez pas empécher cet éléve de penser qu’on ne peut pas

refaire la méme expérience aléatoire.
(ette remarque nous renvoie & la proposition faite en 93 pour le programme de la

section L. qui 2'a pas abouii

“1] s'agit d'aborder la notion de probabilité a partir de la fréquence mais on a choisi
d'affiner l'explicitation du processus de modélisation... L'objet de cette partie de la formation
est done Jde faire découvrir en s'appuyant sur l'expérimentation numérique quelqiles noiions
gqualitatives el quantitatives liées i la modélisation mathématique des phénoménes aléatoires.
L'objectif 2st e déguger e iugon qualitative, dventuellement critique yuelques notions

produabilisies.




)

S

Les notions probabilistes étaient done appelées comme outils de ootte modalisation des
{

phénomanes aléatoires. Ce projst reste un projet sur lequel on peut encore travailler.

2 - Objectifs, intentions du programme de Seconde ef commentaires
Jen viens & quelques remarques d’ordre didactique sur ce programme de Seconde.
a) La partie statistique deseriptive

’ancien programme de Seconds proposait une synthése des notions et du vocabulaire

de base de celte statistique descriptive, prolongée dans certaines séries de Premicres et

ces notions et leur utilisation critique est essenticlle pour la formation des futurs citoyens
locture de tableaux, de graphigues, d’analyses économiques, sociologiques... Or il apparait
que cel apprentissage n’est pas spontang, il s’appuic sur une bonne compréhension “des
pourcentages et de la proportionnalité, ainsi que sur une certaine pratique des articulations
logiques (disjonction, conjonction, négation) mettant en jeu un peu du vocabulaire des
ensembles. Il nous semblerait dommage de faire I'impasse sur cette partie des connaissances

de base, qui sont loin d’étre maitrisées a I’entrée en seconde.

Le nouveau programme n’a pas ces ambitions, il se limite a une consolidation -
insuffisante des outils de la description statistique (moyennes, médianes et classes modales),
notamment sur la notion de dispersion, trop abusivement réduite a I’étendue d’une série
statistique. L’introduction de Dintervalle interquartile et de sa représentation par boites a

pattes, pourtant 4 la portée de la main, est renvoyée en Premiére.
b) Echantillonnage par simulation informatique et réafité

['intention affichée dans la deuxiéme partie du programme est véritablement une
approche de type expérimental de I'investigation statistique. Pour cela, on donne des outils
définition des fréquences, observation d'échantillons et des fluctuations d'échantillonnage,
introduction de l'informatique pour se donner les moyens d'avoir des échantillons de taille
suffisante pour observer quelque chose. ‘

Jusqu'a présent, sans ordinateur, on arrivait & exhiber concrétement le phénomene de
stabilisation d’une fréquence, quand tous les éléves de la classe s'y mettaient, on finissait par
avoir des données en assez grand nombre. Mais pour étudier plus globalement les
comportements des distributions de fréquences lorsqu'on réalise un millier d'sxpériences pour

chagque schantillon, la, 'ordinateur devient important.




On poutrait dire beancoup de choses sur le lerme de « simulation » qui st utilisé dans
o programine. Il Uest peut-Stre improprement 31 oetts « simulation » se limite 2 générer des
données sans rappert aves une Sperience CONLrsio dont on aurait implanté le modele en
informatique. Laissons cete question de cOté.

Mais cette remarque ne disqualifie pas l'utilisation de 'ordinateur, qui peut &tre
considéré comme un générateur puissant de hasard, méme si ce n'en est pas un en réalité.
D'ailleurs il est expliqué pour les snseignants que, certes, l'ordinateur ne produit pas de hasard
proprement dit, mais qu'en réalité il donne des nombres « pseudo-aléatoires » en quantité
faramineuse, imprévisibles et correclement équirépartis, ce qui permet de les considérer
comme la manifestation du hasard. L'ordinateur est done considéré comme une boite noire

géndratrice de hasard.

Du point de vue pédagogique. la question est plus précisément @ comment va-t-on
manipuler aléatoire qu'il produit pour singer (plutot que simuler) des sitvations de lancers de
dés, de tirages durnes ele. ?

Se pose alors la question didactique du rapport avee la réalité. Comment interpréter les
situations concrétes, v compris au niveau du Collége, quand par exemple les éléves vont au
super marchs regarder les files d'attente aux caisses, ou qu’ils écoutent un bulletin météo ?
Comment prendre en compte ce contact avec l'aléatoire dans la réalité ? Regarder l'aléatoire
quand on “simule” le jet d’un dé (par principe non pipé) n’est pas plus porteur d’applications
que l"ancien calcul des probabilités basé sur la définition de Laplace.

¢) Introduction i Paléatoire ef 2 Péchantillonnage

Concernant Uexpérience de ["aléatoire, on peut remarquer qu’il est grand temps en
classe de seconde de travailler sur un sujet qui semble tabou au college : I'aléatoire dont les
¢leves sont familiers depuis longtetaps dans leur vie quotidienne. Des expérimentations
montrent que la variabilité des issues d’une expérience aléatoire est facilement acceptée, et
dans les situations simples de « succés-échec », peut étre modélisée par des tirages dans une

urne de Bernoulli dont le statut théorique ne semble pas poser de probleme.

Mais le programme propose d’introduire a I’aléatoire dans des situations complexes de
répétitions multipliées d’expériences aléatoires a plusieurs issues, dount I’ensemble des
observations constituent un “échantillonnage”. lui-méme répété pour metire cn évidence les
“fluctuations” que présentent ces divers échantillons recueillis. Cela en excluant toute
introduction explicite de 'idés de probabilité, interprétée implicitement sous le vocable tlou
de “chances™.

.1 notion de fluctuation ne me pose pay de peobleme @ Sest la mise en svidence de
{ ! !

Vintervention du hasard dans la determination Lo cones U ane 2xpérience aleatoire,

wa
g5}




Par contre, le terme o use p courant Jd'« échantillon » (prélevement, qu peut
sventuellement dtre aléatoire. dans une population statistique) ne correspond pas au sens
introduit dans la locution < Huctuation d”4chantillonnage » adoptée dans le programme: Celle-
ei vise Uensemble des données recueillies (au moyen éventuel d’une simulation informatigue)
a Iissue de la répétition d’une méme expérience aléatoire. De quelles populaticns sont alors
extraits ces « schantillons » 7 Le raisonnement traditionnel des statisticiens considerant une
Jonnée statistique comme la réalisation fictive d’un prélévement au basard dans une
population (qui ici reste a préciser), n'est pas immédiat, ni pour les éléves, ni pour leurs
professeurs en général. [1 v a la une difficulté didactique, qui n’est certes pas insurmontable,

mais qui montre que ce premier contact avee Ualéatoire en classe n’est pas des plus simples.
1

Aborder Ualéatoire par Dobservation des Huctuations d’échantillonnage me semble
done ambiticux pour un démarrage. A I"étape actuelle, en altendant que les futurs programmes
de collepes inlégrent cetie Familiarisation avee "aléatoire, ne vaudrait-il pas micux se limiter
en seeonde o Uobservation des fréquences de réalisation d’un événement dans plusicurs
séries d’Spreuves, comme dailleurs les programmes des clagses de Premiere de 1991 e
proposaient 7

Cela améne a 8" interroger sur les conditions didactiques permettant de travailler sur la
simulation d’expériences aléatoires sans introduire la notion de probabilité en tant que
concept théorique. Quel lien en effet établir entre une simulation et I’expérience réelle sans
passer par la référence au modéle théorique commun ? '

Je partage entiérement la critique du risque des programmes de Premiére actuels de
faire passer la probabilité pour une fréquence limite, ce qui en limite la portée. Or n’est-ce pas
multiplier ce risque que de proposer Pétude et méme la comparaison des distributions de
fréquences d’événements associds & une épreuve répétée, comme préfigurant la “distribution

théorique” de la probabilité, dans la démarche proposée par le programme de Premiére ?

Je pense qu'il conviendrait de limiter la complexité de ces premiers pas : les travaux
en didactique des probabilités montrent que la notion méme d’expérience aléatoire nécessite
un sertain travail, faute duquel des confusions rédhibitoires sont monnaie courante. De ce
point de vue, il me semble essentiel de bien séparer dans le vocabulaire ce qui reléve de
Pobservation statistique de ce qui permet la description d’un modéle probabiliste
interprétatif. Quel sens donner par exemple a la locution « événement associé a une série
statistique » 7 |
Au passage, il ne me semble pas judicieux de réduire Uoutil statistique a la seule

deseription des issues " une Spreuve aléatoire répetée.




Le deuxiéme peint marquant de cetle partie du programme est Dintroduction de la
notion de distribution des fréquences des issues (puis d'un dvénement) assocides 2
I'expérience, distributions variables d’une série d'épreuves & Unutre, sans que les éleves
puissent disposer des outils de comparaison e ces distributions pour en tirer des conclusions
transtérables.

Le professeur ne peut s'en tenir alors qu'a une shservation naturaliste sans pouvoir
faire appel a une connaissance e nature théorique (probabiliste) pour dégager une
généralisation. Notons que le programme s:clut toute €tude de stabilisation des fréquences
alors que, incontournable dans 'environnement informatique de ce cadre expérimental, elle
donnerait du-sens a cette observation et préparerait Uintroduction de la notion de probabilité,
repoussée en Premiére. |

Nous sommes en présence d un vrai probléme didactique, rencontré par ailleurs en
physique ou en économie : ‘

- comment introduire un regard de type scientifique sur le réel quand les connaissances
déja installées ne permettent pas de formuler en termes clairs el raisonnés des fails observeés
afin de les transformer en phénomenes ?

- Quel sens peut prendre une activité de simulation en l'absence de la notion de modéle
? Quelle signification et statut ont alors les nombres pseudo-aléatoires issus de la touche
"random" ? '

- Comment éviter la « legon de choses » a ce niveau déja avancé des études
secondaires, et comment présenter cette partie du cours de statistique aux éléves en termes de
savoirs, condition didactique de sa pérennité ? Bref, peut-on délivrer un enseignement limité a
'expérimental et a sa description ?

[l y alaun vide didactique ingérable pour le professeur s'il ne peut faire appel a des
concepts théoriques élémentaires lui permettant le saut épistémologique qui seul emmene les
éleves vers l'ucquisﬂinn d'un savoir au-dela d'une révélation perceptive.

Par exemple, comment éviter le mot « probabilité » quand on jette un dé ? Comment
échapper a la présentation de la notion d'« expérience aléatoire » pour théoriser les situations
de la rdalité explordes O Les expressions « hypothéses de modele » {fméme s5i Pon 37an tient
I”équiprobabilité), « univers », « événements », « issues », « distribution de probabilité » sont
autant d’outils théoriques qui permettent Papproche scientifique et le transfert de cette
perception 4 des classes de situations.

Je n’ai pas de réponse toute faite, les expérimentations en cours pourront donner des
éléments d’appréciation pour, je I'espére, nuancer ces réserves.

Pour résumer, je partage plcincn'u:ﬁt Pappréciation portée par les membres de la

commission Je rétlexion sur Uenseignement Jdes mathématiques -lite § P Kahane. qu’




“un bon enseignement de la stalistique ne peut se Concevolr sans une bonne milyise
des probubilitds. Muis Je manidre plus précise, ¢ 'est la dialectique “statistique-probubilité”

qui permer de donner un sens profond aux delles activitds proposées”™ (communiqué n® 4 du
27711/99).

dy Dérapages dans les thémes 4’ étude

Les objectifs du programme restent done au niveau du perceptif, voire du rapport naif
a la réalité complexe, marquée par le refus du concept théorique de probabilité. D'ot au
niveau des themes J” étude des impasses didactiques contournées par cette locution dénuée de
sens ¢ "les chances de se tromper quand”... , avec cette ambiguité portée par le terme de
chances, signitiant tandt issues (favorables ou observables), tantdt probabilité. D'ou la
réduction des exemples proposés a des jeux de dés, pidees, cartes ... et A des situations simples
d'équiprobabilité.

Le premier théme propose une introduction élémentaire aux sondages, ce qui vise un
Fait massil de nos sociéids développées. [ parait évident que les éleves des lycées doivent
pouvoir disposer des notions de base leur permettant d’avoir des éléments d’appréciation, face
a un déferlement médiatique. La notion de “fourcheite de sondage” peut Etre présenice
comme un encadrement d’une mesure entachée d’erreur en physique, mais cela pose le
probiéme du statut de la grandeur a mesurer.

Cet encadrement est associé a priori 4 une certaine probabilité d’étre correct, ou, si
[’on veut éviter ce point de vue, & un certain risque d’observer une certaine proportion des
fréquences recueillies en dehors de cet intervalle. Le parachutage de la formule [p— 1/Un ; p
+ 1/{0n], impossible a justifier au niveau des éléves (ce qui ne serait pas un drame) ainsi qu’au
niveau des connaissances de base des enseignants (ce qui pose plus de problemes), ne permet
pas de cerner clairement sa signification et les conditions de son application.

Le probleme didactique est : comment introduire une initiation aux sondages (pourtant
souhaitable) et 4 leur interprétation un peu rigoureuse sans la notion d'intervalle de confiance
et de la probabilité-risque qui l'accompagne : P(F, —e <p<F,+e)=1-a?

Cette remarque nous rameéne a la nécessité de la notion de probabilité pour clarifier le
statut des fourchettes <le sendage et leur connexion avec la notion d’intervalle de confiance
enseignée dans certains BTS ou DUT ainsi que dans les cours de Statistique de second cycle
universitaire. Vu Pexpérience acquise en post-bac, je reste réservé quant a la possibilité de

faire bien comprendre ces questions aux éléves de Seconde (indifférenciée).

Les autres thémes d™étude proposés (promenades aléatoires) semblent avoir provoqué
de Uincompréhension chez les znseignants. Intéressants par leurs prolongements possibles. is

me semblent phitot cunvenir oour Uillustration de modeles probabilistes 4 un niveau post-bac

Jue pour an enseignement e b statistiue.
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¢) Transposition didactigus ot formation des enseignants

Je conclurai cesqu@quies remarques 4 ordre didactique, par des précceupations e
nature a la fois psychologiques et institutionnelles.

Nous avons déja connu (période des “maths modernes™) cette sorte de volontarismse
prétendant pousser les enseignants a compléter leur formation par 'obligation de 3" adapter
une réforme des programmes. Pour louable qu’il soit, il se heurte aux réalités : on n’enseigne
yraiment que ce qu’on a profondément compris. I faut que Pobjet d’enseignement puisse
vivre dans une relation didactique contrainte par une culture scolaire dont {’évolution est lente
- ¢t complexe. Combien de professeurs de Beconde auront compris les objectifs de ce
pr@grammlfs au point d’en faire leur affaire personnelle ? Combien sauront ameénager ces
objectifs avee les réductions d’horaires, en fonction de leur propre conception de
['enseignement des mathématiques ? 11y aura 4 vainere des résistances au niveau méme du
FAPPOLL AUl SAVOIr,

L’enju:t.x profond de ce programume, qu’au fond je partage, sst de prendre en charge la
dimension expérimentale des outils mathématiques, et d’en tirer une didactique. La meilleure
méthode n’est pas forcément de bousculer les pratiques enseignantes au point de déstabiliser
un systéme de transposition, méme sous la promesse d’une formation continue dont la mise en
cuvre laisse sceptiques la plupart des collegues qui par ailleurs vivent leur métier avec
beaucoup d’investissement.

Pour tout ce qui touche & Penseignement, on ne peut ignorer les contraintes
didactiques et la prise en compte des travaux de recherche sur le sujet ne peut étre négligee.
C’est le message que je désire faire passer tout en assurant Qe la mobilisation des collegues de
la commission inter-IREM “Statistique <t Probabilités” [’J(_)\l,ll,‘ contribuer a la réussite de cet

enseignement : suivi d’expérimentations, préparation d’une brochure IREM-APMEP...

VI- Vers une proposition alternative : Uenseignement de la modélisation

[a nécessite d’un véritable décloisonnement entre statistique et probabilité se dégage
clairement des remarques qui précédent. [l n’est pas. & mon sens. vraiment réalisé avec la
progression proposée par les programmes de Seconde et de Premiére et les objectifs annoncés
pour celui de Terminale. Ce décloisonnement suppose en fait une réforme globale, du College
au Lycée puis & Uuniversité. Intégrant les outils de la description statistique dans I’étude des
grandes populations, cet enseignement introduirait les probabilités dans un processus de
modélisation de situations de la réalité.



Cotte approche expérimentale serait done Selaivée par Uintroduction parallele d outils

de description et de concepts théoriques simples

- Deseriptions de pop‘x.&luf:.‘mns statistiques, caracteres et opérations logiques,

- situations ot le hasard intervient et deseriptions d’expériences aléatoires,

- prélévements au hasard dans une population et expériences de Bernoulli (succes-
échec),

- répétition de telles expériences, stabilisation des fiéquences. Urne de Bernoulli et
pré-probabilité,

- modéliser le lancer d'une punaise : du modele pseudo-coneret au medele
mathématique. '

- situations variées et modeles d urnes, choix de modeles,

- sehéma binomial, situations de sondages, principes de Uinférence statistique (nature
probabiliste d’une décision statistique),

- distribution de fréquences st modcle probabiliste, la lot des grands nombres,

- générateurs aléatoires, distribution uniforme,

- caractéres quantitatifs et variables aléatoires, lois de variables discretes,

- résumes statistiques et moments d’une loi, théoréme de la statistique,

- simulation informatique et modélisation. Probabilités géométriques (jeu du Frane-
Carreau), modeles 4 lois continues,

- conflits de modéles et paradoxes (D’ Alembert, les 3 bancs, Bertrand, ...),

- modéliser pour simuler. Résolution de probléme concrets par simulation : files
d’attentes.

Ces objectifs n’ont pas de caractére exhaustif, ils ne sont pas opérationnalisés et sont
de l'ordre de utopie. Ils montrent néanmoins quelles pourraient étre les étapes d’un
enseignement intégré de la statistique ct des probabilités, vers lequel la réforme des
programmes des années 2000 a tenté un premier pas.




Remaryues sur le programme de Premitre 3
t sur le projet de programme de Terminaleg

Les programmes de la filidre 5, apres ceux de la séric L, ont été soumis au débat au
premier trimestre de 1999-2000. Les programmes des classes de Premiére ont ¢t€ adoptes par
le CNP, 4 nouveau “sans réserve” et publiés an B.O. du 31 aolit. La CII Stafistique et
Probabilités avait fait part de son appréciation critique le 30 janvier. L’essentiel des

remarques Jui suivent reprennent cette appreclatlon.

La partic Contenus du programme de Premicre S est présentée en 2 parties que je

présente d”abord succinctement, avee quelques premiers commentaires.

| - La partie statistique complete celle du programme de Seconde par introduction
de parametres de dispersion : variance et écart type d’une part, intervalle inter quartile ef «
dingrammes cn boite » d’autre part. Dans la mise en cuvre le programme suggére de
comparer par [’observation expérimentale les comportements respectifs de ces deux
paramétres statistiques et leur robustesse, quand les données varient sensiblement. En les
associant aux paramétres de position correspondants que sont Wbpeciwemcnt la moyenne et la
médiane, les commentaires limitent objectif de ’étude descriptive d’une série statistique a
ces deux couples de résumés. L interprétation des paramétres empiriques comme estimateurs
possibles des parametres correspondants dans une population échantillonnée est donc hors
programme. |

2 - La partie probabilités des contenus s ouvre directement par la Defmmon d’une
loi de probabilité sur un ensemble fini (lequel ?7).

Cette définilion ne fait pas ['objet d’une proposition dans la mise en ceuvre. Elle parait
de nature pragmatique, rapportée a la notion de distribution de fréquences introduite en
Seconde, via un énoncé vulgarisé (sic) de la loi des grands nombres. Cet énoncé est donné
dans les commentaires. 1l va bien au-dela de ’énoncé tr: aditionnel du théoréme de Ber noulli"
car i} englobe la convergence, repérée empiriquement et présentée sous ta forme vague de « se
rapprochent », des moyennes et des variances (pourquoi pas des médianes ?), en fait deq lois,
propriété connue par les spécialistes sous le nom de théoréme de Glivenko- Cantelli'®, qu’il

n’est bien évidemment pas question d’évoquer & cet endroit.

L pg e
! rhéoreme Je Bernoulli (non vulgarisé) @ Dans une épreuve répét de de Bernoulli, la suite des jréquences de
cucess converae @n probabilité vers la probabilité de ce succes, i.e. . e D P~ g) — | quand n—sco.

S { P !

Consequence © pour ¢ assez petit (précision) et n assez grand (taille de Péchantillon), ¥~ &, F F & 2st un
intervalle de conffance pour p de niveau de confiance P( \l‘ﬂ—pl <g) = | -t

I

corerae e Glivenko-Cantetli (résumé) © Lo suite des fréquences cumulées tend en probubilitd o iubier
Srirormement oresque arement (loi jorte) vers la jonction . de répartition de la loi limite.




[e programme indique ensuite : espérance. varinnce. Zcarl fvpe d'une ol ce qui
suppose pas mal d’implicites sur lesquels je n’insisterai pas, ces notions Stant reprises ensuite
a p_ropos des lois de variables aléaivires, d ot une certaine redondancs.  n'y a pas d’étude
systématique de loi élémentaires (Bernoulli et binomiales, par exemple) proposée en

Premiere.

Les proprictés de base des probabilités sont ensuite introduites avec le concept d’
« événement », sans indication sur les détinitions A institutionnaliser, dans une progression qui
semble difficile a gérer sur le plan didactique, allant de la compréhension globale de la notion
de loi de probabilit¢ a celle plus élémentaire de probabilite d’un  événement !

L’ équiprobabilité est ensuite présentée comme un cas particulier,

Le dernier paragraphe concerne la modélisation 'expériences aléatoires. Remarquons
d’abord gue la notion fondamentale d'« expérience wldatoire » est introduile a cet endroit sans
faire objet dindications particuliéres, limitée aux expéricnces de référence (les exemples
donnés relevent tous de Uéquiprobabilité). Dans les commentaires, le programme précise
“On indiquera que simuler une expérience consiste a simuler un modéle de cette expérience”,
ouvrant ainsi la possibilité sur ce qu’il me semble essentiel : le travail sur la modélisation.

Les modalités de mise en ouvre proposent de la simulation d’une loi de probabilite
image par une v.a. d’une loi équirépartie, ce qui suppose un sérieux recul théorique de la part
des enseignants. La question du lien de cet enseignement avec ['aléatoire dans la réalité reste

donc posée, avec celle de son articulation avec la partie statistique.
3 - Comunentaires épistémologiques et didactiques de la CII Stat et Probas'
a) Sur la notion de probabilité

Une premiére constatation confirme la tendance relevée dans le programme de
seconde : tout travail sur la notion de probabilité semble stre exclu. L introduction préconisée
par le programme de 1991 est absente des objectifs affichés. Le statut théorique de la
probabilité comme objet mathématique inscrit daris un modéle descriptif de la réalité sous
cerfaines hypotheses, n'est pas non plus 1'objet visé dans cet apprentissage. Les axiomes
fondateurs de cet objet mathématique (trés simplement la sous-additivité) ne sont pas
proposés en tant que tels, ce qui invalide toute compréhension théorique de cette notion et sa

transformation en concept abstrait, ce qui rend problématique son insertion dans des
démonstrations mathématiques.

e ranseris el legerement mise 4 jour, la partic concernes ks
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by Due 1 notion d"expérience aléatoire
. {

De méme la noticn d’sxpérience aléatoire n'est abordée que d'un point de vue
pragmatigue, au travers 4’ exemples limités (jeux de hasard) et ne peut jouer le role de concept
primitit’ antorisant une modélisation mathématique sous la forme d’un référentiel 1, qu’il
n'est pas question de spéeifier dans chaque exemple, mais qui joue un rdle théorique
irremaplagable dans ta compréhension de la formalisation de la notion d’événement. Bref, les
bases de la théorie probabiliste, et par 2 méme d™une connaissance de type scientifique, sont
absentes de ce programme. _

Dans ces conditions, le processus de modélisation qui 4 juste titre est mis en avant
explicitement, semble limité aux “."‘e’xpér_i@nces de référence amenant & une probabilité
Squirépartic”, ¢’est a dire 4 des situations limitées et contextualisées qui pourraient étre

sources d’obstacles didactiques.
) Sy Péguiprobabilite

Au deld de ce type d’obstacle, la limitation aux situations d’équiprobabilité porte en
elle une question épistémologique de fond, déja soulignée par J. Bernoulli dans Ars
Conjectandi et indiquée par P. S. Laplace dans son deuxiéme principe. Les situations réelles
relevent-elles nécessairement de |’équiprobabilité quelque part ? Evidemment non. D’oi la
limitation aux jeux de hasard, “définis par leurs inventeurs pour se ménager [’équité” selon
Bernoulli, du champ d’application des connaissances introduites dans ce programme. Cette
limitation est-elle pertinente aujourd’hui ol les problemes de fiabilité, de files d’attentes, de
modélisation d’une complexité (économique ou météorologique par exemple) sont I’objet
méme de cel apprentissage ?

Le programme de 1991 embrassait cette dimension sans difficulté, laissant aux
hypotheses de modeéle le soin de déterminer les probabilités en jeu. Les situations
d*équiprobabilité étaient présentées comme des cas particuliers, méme si cette hypothése a
Uavantage de permettre les caleuls a priori dans un cadre combinatoire. La conséquence
didactique prévisible est d’induire 4 nouveau chez les éleves 'idée que le caleul des
probabilités n'est pas applicable 4 la réalité, se réduisant & d’aimables situations de dés ou

urnes dans lesquelles on est conduit a des problémes incontrdlables de dénombrement des cas.
d) Sur la notion de loi probabilité

La notion e lot de probabilite est proposée, sans que celle de probabilité fasse "objet
d'un travail préparatoire. On peut s’en étonner. Cette notion est présentée comme une

structure tormelle joutssant des proprietés des distributions de fréquences. lesquelles au

iraers Aan tncoes vulearise™ el ol des grands nombres détermineraient cette loi limite.

i)




Cutre [e fait qu’un tel $noncé, méme vulgarisé, ne nous semble pas présentable en Premisre,
sauf 4 prendre de grandes libertés avee la rigueur mathématique, il nous semble poder le
risque d’assimiler ces probabilités comme des frequences limites, ce qui revient 4 confondre

la réalité observable avec le modele théorique dans lequel on obtient des thécremes.

Cette notion de loi de probabilité, qui nous semble =ssentielle etfectivement, mérite
plus qu’une simple description de la distribution des probabilités sur 1. Comme pour la
notion de fonction, introduite en Seconde, un tableau de valeurs ne suffit pas 4 rendre compte
de la cohérence interne qui lie ces valeurs pour en faire des signifiants numeriques des
phénomenes modélisés. Pour donner du sens 4 cette notion, il convient de la rapporter 4 des
situations concretes. On pourrait par exemple opter pour U'introduction es qualité de lu loi
binomiale (qu'il faudrait anticiper par celle de Bernoulli), et peut-Gtre 'accompagner " autres
exemples comme celui de la loi géométrique, tres présente dans la pratique de tests

industriels, malgeé le cardinal théoriquement infini de son ensemble référentiel.
¢) Sur le projet de programme de Terminale (extraits)

L.a notion d’indépendance nous semble devoir faire I'objet d’un réexamen. Une simple
présentation intuitive n’est pas opératoire, et particuliérement source dinterprétations
erronées. L’ indépendance stochastique est plus précise que la non dépendance intuitive.

La notation en Terminale P(A/B) ne nous semble pas préférable a Pg(A) suggérée
dans les programmes de 1991 et suivants, dans la mesure ou elle induit I'idée d’événements
conditionnés dont on a montré la non consistance, du moins a ce niveau. Plus protondément,
elle induit idée subjectiviste d’une (distribution de) probabilit¢ unique sur [, mais
modifiable en fonction des renseignements disponibles par le sujet. D’un point de vue
didactique, il est apparu plus clair de justifier un changement de probabilité par un
changement d’expérience, le symbolisme est ici porteur de cette distinction. L’approche
fréquentiste préconisée, que nous préférons pour sa généralilé, ne nous semble pas pertinente

dans le cadre de ' équiprobabilité imposé, ot approche cardinaliste est plus directe.

Le projet d’introduire ¢n Terminale 3 des lois continues nous semble ambitieux, mais
pas inaccessible, moduio la formation des enseignanls accessaire. Mals comunent peut-on
expliquer qu'une variable aléatoire, transporteuse d’une telle loi de probabilité, puisse &tre
définie sur un [1 fini (muni de plus d’une distribution d’équiprobabilité) et néanmoins prendre
un ensemble continu de valeurs (IR ou un intervalle [a, b]) ?

Les lois uniformes et gaussiennes (il nous semble prétérable de les appeler
“normales”, dénomination de K. Pearson, ne serait-ce que pour rendre a leurs inventeurs
Laplace, Moivre et peut-tre Bernoulli ce qui leur revient en dimension 1) sont présentees par

des définitions purement mathématiques en termes de caleul d'aires. sans que la relation




puisse 3tre faite avee la notion de loi d'une variable introduite par aillzurs, et sans que leurs
domaines d’applications concrates puissent Stre explicités.

On peut s™3tonner A cet endroit que on propose de recourir auy anciennes tables de
valeurs de la fonction de répartition de la loi nermale, alors que les caleulatrices ou logiciels
contemporains les donnent sans difficulté. La nouvelle colonne “informatique” aurait pu

bénéficier de cette rubrique.

Ces propositions, ambiticuses pour les connaissances en jeu, mais insuffisantes quant
aux savoirs probabilistes fondamentaux qu'une introduction intuitive et superficielle ne
saurail rendre opératoires, sont séduisantes pour qui partage importance d’un enseignement

modernisé de la statistique et des probabilités.




