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Résumé. La rénovation des programmes de mathématiga du secondaire a abouti, au lycée a la rentrée
2012, avec la mise en place des nouveaux programnaesterminale offrant une place plus importante ad
statistique et, au college a la rentrée 2016, aviecmise en place de nouveaux programmes introduisafa
notion de probabilité des la classe de cinquieme atettant I'accent sur I'interdisciplinarité. La mise en
ceuvre de ces programmes au lycée suppose trois fsiml’appui pédagogiques : une introduction des
notions a partir de situations « concrétes » avecne problématique identifiée ; une valorisation ded
démarche d'investigation, prenant notamment appui wr I'exploitation de logiciels ; une évaluation des
compétences acquises dans ce domaine ne se limitpas a I'aspect classique. La mise en ceuvre au egk
des programmes de probabilités devra : qualifier pis quantifier progressivement le hasard ; exploiter
une double approche empiriste et théorique ; introdire I'observation de la stabilisation des fréquenes
deés la classe de quatrieme. Le succes de cette naeeceuvre des programmes dans les classes suppase u
effort certain de formation des enseignants.

Introduction

A la rentrée 2012, se sont mis en place les nowv@aogrammes de mathématiques de
terminales S, ES et STI2D-STL, notamment, acheaarsi une rénovation des programmes
du lycée (le programme de terminale STMG est equant a lui, en application a la rentrée
2013). Ces programmes ont induit des changemergsriemts dans I'enseignement de la
statistique et des probabilités au lycée, tant tjadifs que qualitatifs.

A la rentrée 2016 se mettent en place de nouvemgrammes au collége, dont un des
éléments marquants, pour le domaine qui nous sgérei, est I'introduction de la notion de
probabilité dés le début du cycle 4, c’est-a-dies th classe de cinquiéme. Ceci bouscule des
habitudes francaises et conduit a s’interrogerlayrogressivité des apprentissages et tout
particulierement sur l'introduction de la notion gl®babilité en cinquiéme.

Ces changements supposent une mise en ceuvre pigegapécifigue nécessitant un
accompagnement des enseignants par une formataptéadqui devra s’inscrire dans une
certaine durée.

1 — La place de la statistique et des probabilitédans les programmes de mathématiques
du secondaire a la rentrée 2016

Le premier changement visible est d’ordre quaittitala statistique et les probabilités
occupent une place plus importante que par le passgr des contenus nouveaux ou
introduits plus précocement. L'enseignement debabitités est introduit des la classe de
cinquiéme (2016), la loi binomiale apparait en pegm(2011) et la loi normale en terminale
(2012). Un enseignement de statistique inféreptiedt mis en place des la classe de seconde
(2009) avec les notions d’intervalle de fluctuatidiestimation d’une proportion inconnue ou
de prise de décision a partir d’'une échantillon.t @aseignement, reposant d’abord
essentiellement sur la simulation, est progressavgnformalisé en premiére et terminale a



I'aide des outils probabilistes dont on disposetdmps a consacrer a la partie probabilités et
statistique est quantifie dans les programmes amirtale. Ainsi, en terminale S, « a titre
indicatif, on pourrait consacrer la moitié du tengpfanalyse, I'autre moitié se répartissant
équitablement entre géométrie et probabilitésstigtie », ou, en terminale ES, «a titre
indicatif, on pourrait consacrer environ deux tiehs temps a l'analyse et le reste aux
probabilités et a la statistique ». Pour mémoiee,ptécédent programme de terminale
scientifique (2002) donnait, « a titre indicatif la, répartition horaire suivante : « analyse
45 % (environ 14 semaines), géomeétrie 35 % (envirbsemaines), probabilité et statistique
20 % (environ 6 semaines) ».

Le second changement, plus subtil & mettre en geweste d’ordre qualitatif. En
probabilités, le programme du cycle 4 (Bulletinia#l spécial n°11 du 26 novembre 2015)
introduit une nouvelle progressivité des appreates, dont il convient de ne « brdler » les
étapes pour ce précipiter sur le calcul de prolébildans des situations, admises,
d’équiprobabilité. En statistique, notamment atégjcon passe d’'un enseignement, avant les
années 2000, de technigues de traitement de dostadstiques réalisées par les éléves « a la
demande » (calculer une moyenne, représenter twghasnme...), a un enseignement de la
statistiqgue au sens de science d’investigationddesées, d’aide a la prise de décision (avec
estimation du risque) ou a l'estimation. Voici quets marqueurs de cet «esprit de la
statistique » dans les programmes actuels.

Cycle 4 (5, 4°, ) — introduction et repéres de progressivité (2016)

« Au cycle 4, les éleves apprennent a utiliser napeésentation adaptée de données pour en
faire uneinterprétation critique . lls abordent les notions d'incertitude et de tdysafin de
construire une citoyenneté critique et rationnelle»

« Dés le début et tout au long du cycle 4 sontadms des questions relatives au hasard, afin
d'interroger les représentations initialesdes éleves, en partant de situations issues de la
quotidienne (jeux, achats, structures familiale&rimations apportées par les médias, etc.), en
suscitant des débats. On introduit et consolidsi gietit & petit levocabulaire lié aux notions
élémentaires de probabilités (expérience aléatissee, probabilité). Les éleves calculent des
probabilités en s'‘appuyant sur des conditions desye ou de régularité qui fondentfedéle
équiprobable. Une fois ce vocabulaire consolidé, le lien awescdtatistiques est mis en ceuvre
en simulant une expérience aléatoire, par exemple sur un uebld partir de la 4
l'interprétation fréquentiste permet d'approcher une probabilité inconnue etépasser ainsi

le modéle d'équiprobabilité mis en ceuvre &5

Classe de seconde (2009) :

« L'objectif est de fairgéfléchir les éleves sur daetonnées réellesriches et variées (issues,
par exemple, d’un fichier mis a disposition paNBEE), synthétiser I'information et proposer
des représentatiomertinentes ».

« L'objectif est d’amener les éléves a guestionnementlors des activités suivantes :
I'estimation d’une proportion inconnue a partir w’a@chantillon ; la prise de décision a partir
d’un échantillon ».

Classes de premiéres S et ES (2011) :

L’objectif indiqué dans le programme de secondeegstis : « faire réfléchir les éléves sur des
données reéelles, riches et variées (issues, panmee d’'un fichier mis a disposition par
'INSEE) ».

En statistique inférentielle, on s’appuie sur labimomiale pour tester une proportion. L’éléve
doit étre capable « dkploiter I'intervalle de fluctuation a un seuil donné, déimé a I'aide de
la loi binomiale,pour rejeter ou non une hypothésesur une proportion ». L'objectif est
« d’amener les élevesexpérimenterla notion de « différence significative » par ragigoune



valeur attendue et a remarquer que, pour une tidllBéchantillon importante, on conforte les
résultats vus en classe de seconde ».

Classes de terminales S et ES (2011) :

« Afin de traiter les champs de probléemesassociés aux données continues, on introduit les
lois de probabilité a densité » (lois uniforme etmale en ES et S, auxquelles s’ajoute la loi
exponentielle en S).

« Cette partie [probabilités et statistique] seg@articulierement a I'étude geoblemes issus
d’autres disciplines». « Le recours aux représentations graphigquesurtsimulations est
indispensable ».

« La problématique de la prise de décisiondéja rencontrée, est travaillée a nouveau avec
I'intervalle de fluctuation asymptotiqtie.

Concernant la partie « estimation » (par intervdéieconfiance), « les attendus de ce paragraphe
sont modestes et sont a exploiter en lien aveau#res disciplines ».

2 — Mise en ceuvre pédagogique des programmes detistigue et probabilités au lycée
général et technologique (rentrée 2012)

Il ne suffit certes pas d’énoncer la « loi » desgpammes pour la voir aussitbt mise en ceuvre
dans les classes. Les programmes de lycées (poofesk général et technologique) sont
accompagnés de documents « ressources » fournisstamment des exemples de mise en
ceuvre. Les manuels scolaires, édités lors de lEgin d’'un nouveau programme, jouent un
réle essentiel, demeurant la source documentad@opdérante des professeurs. L'évaluation,
en particulier les examens, détermine en partie cestenus enseignés et leur mode
d’enseignement (on parle de «pilotage par I'examerEnfin, la formation initiale et
continue des professeurs doit prendre en comptebgstifs spécifiques de I'enseignement
de la statistique et des probabilités.

Nous nous penchons dans cette partie sur ce qui semble constituer trois points
d’appui pédagogiques incontournables pour une Briseeuvre satisfaisante des programmes
de statistique et probabilités au lycée généraatinologique.

2.1 — En situation « concrete »

Est-ce utile de le rappeler, la statistique est stience « appliquée », c’est ce qui fait son
charme. Cela ne signifie pas que les mathématiaigss en jeux, notamment des résultats de
probabilités ou d’analyse, soient de seconde ca&guoais que la compréhension des
concepts et des démarches est liée a des usagésewrst aux mathématiques. Un
enseignement de la statistique de type « académjquaatant de définitions posées a priori et
énoncant des théoremes en dehors de tout contetxtiec non seulement inefficace, mais
néfaste. A juste titre pourrait-on dire que, dams aas, mieux vaut ne pas confier
'enseignement de la statistique a un professeunathématiques. A contrario, le professeur
de mathématiques est le seul capable de détacheoheepts mathématiques mis en ceuvre
des différents contextes spécifiques, pour metime éeidence leur caractere universel
permettant d’aller au-dela d’'un agrégat de receitielsoc et donc de s’adapter a des situations
imprévues. Il est ainsi essentiel que I'enseigndrderia statistique soit pris en charge par un
professeur de mathématiques.

1 On peut regretter que cette remarque, qui nousitpassentielle, n'apparaisse qu'a la fin des
« commentaires » concernant la partie « intervédiefluctuation ». La problématique de la prise deiglon
devrait motiver I'introduction du concept d'intefleade fluctuation.



Certains types d’exercices nous semblent ne pas lawo place dans un apprentissage de
la statistique. Il s’agit d’exercices stériles, eviddle sens et ne répondant a aucune
problématique. Voici deux exemples (ils sembleniaséfier dans les manuels).

Manuel de seconde (2009) :

# On donne la série statistique suivante :

T

Valeursi 1 a 5 | 2a 9

(Effectifs| 28 22 | 14 | 20 | 16 |

a) Déterminez a séchant que la moyenne est égale a
4,59
b) Calculez la médiane de cette série.

Manuel de terminale S (2012) :

;i [6 points]

Soit X une variable aléatoire suivant une loi N(0 ; 1).
1. Vérifier queles intervalles - ; 1,65[ et [-2,57 ; 1,69]
peuvent étre considérés comme des intervalles de
fluctuation de X au seuil de 95 % (c’est-a-dire des
intervalles | tels que P(X € I) = 0,95).

2.Montrer qu'il existe une valeur @ minimale telle que
I'intervalle [-a ; a] soit un intervalle de fluctuation de X
au seuil de 95 %. En donner une valeur approchée a
102 prés.

3.a.Montrer qu'il existe un unique réel b tel que
(2<X=<-2+b)=0,95.

b.Prouver que b < a + 2 ol a est |a valeur de la ques-
tion 2.

¢. Déterminer une valeur approchée de b & 1072 prés,
4. Montrer qu‘il n‘existe aucun réel ¢ tel que
P-1=X=-1+0c)=0,95.

Gourmands en temps (il faut faire plusieurs exescdu méme type, pour parvenir, si l'on
est résistant, a acquérir une compétence inutile, Ie jour de « l'interro »), ils éloignent de
'apprentissage des capacités attendues, rendastdificile la compréhension du sens de
notions liées a la modélisation : une moyenne, méeliane, un intervalle de fluctuation
correspondent a des calculs plus ou moins arl@gaselon un degré d’approximation qui
I'est tout autar#

La contextualisation est particulierement nécessaiir statistique inférentielle. L’objectif
est de construire le sens critique, par le choxméthodes, des parametres, I'évaluation des
risques, les limites du modele, la significationl@l& confiance ». Citons Norbert Meusaier
« L’éducation a l'aléatoire [...] devrait avoir poout fondamental la prise de conscience que
toute décision s’accompagne d’'un risque, mais guésque peut étre évalué. »

2 On peut parler & ce propos de « réduction aritiouét> ou de « réduction mathématique » de lastitaie
(voir [4]).

3 Voir [5].



La contextualisation d’'une méthode statistique tnpes toujours simple a réaliser (et les
professeurs doivent étre accompagnés) mais I'eegewd’ importance. Voyons un exemple
d’exercice qui, sans étre mathématiquement faux,despoint de vue de la modélisation,
maladroitement posé.

Manuel de terminale STI2D (2012) :

m Dans tout cet exercice, la production est suppasée
suffisamment Importante pour que I'on assimile le choix
d'un échantillon a un tirage avec remise.

Un sous-traitant est chargé de concevair des pigces pour
un constructeur autamobile.

1. Un sondage est réalisé pour tester la qualité de la pro-
duction du sous-traitant. On suppose que la proportion
de piéces non conformes dans la production est comprise
entre 0,02 &t 0,96 : sur un échantillon de 250 piéces, 12
ne répondent pas au cahier des charges.

a) Déterminer l'intervalle de confiance au niveau de
confiance 95 % obtenu a partir de cet échantillon, Donner
les bornes de l'intervalle arrondies & 10™° prés.

b) Le client veut un taux de pléces non conformes infé-
rieur ou égal 3 & %. Compte tenu du sondage effectué,
peut-on affirmer avec un niveau de confiance de 95 %
gue cette condition est respectée ?

2. Dans cette question, toute trace de recherche ou d'ini-
tiative sera prise en compte dans la notation.

Le sous-traitant procéde a de nouveaux réglages et fait
un nouveau sondage sur 250 piéces. Déterminer, a |'aide
de la calculatrice, le nombre maximum de piéces non
conformes dans cet échantillon pour pouvoir affirmer
que, au niveau de confiance de 95 %, le taux de piéces
non conformes est inférieur ou égal a &6 % dans la pro-
duction, Expliquer vatre démarche.

Le contexte est celui d’'une prise d’échantillon paun contréle de qualité, mais la
problématique n’apparait qu'a la question 1.b)le «lient veut un taux de piéces non
conformes inférieur ou égal a 6 % ». Passons datfait qu'un taux de 6 % est sans doute
peu réaliste pour la survie économique de I'enisepfon ne prétend pas, en terminale,
envisager une situation dans toute la complexit aglications réelles). Ce qui importe,
c’est de comprendre que, dans ce type de contaxta,sans doute intérét a effectuer un test
(raisonner en termes d’intervalle de fluctuationdet prise de décision, pour reprendre la
terminologie du secondaire) puisque I'on a une igee que devrait étre la proportionle
pieces deéfectueuses dans la production. Notonserégat que la situation est ici
« unilatérale » : on ne voudrait pas qudépasse 6 % (supposer que la proportion de pieces
non conformes dans la production est d’au moins @s¥assez étrange). Ce qui rend un
intervalle de confiance a 95 % (bilatéral) a prinadapté.

Bien entendu, un « bon » éleve (la question 2.trpas facile) peut « faire » cet exercice
de mathématiques. On attend a la question 2. teerelee du plus petit entikrtel que :
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(borne supérieure de l'intervalle de confianceaxndard » a 95% inférieure a 0,06). La
calculatrice ou le tableur fourrkt= 9. Mais la démarche est assez compliquée ernance
de 95% est difficile a interpréter.

< 0,06

En posant la problématique des le début de I'egerain éléve de terminale (et méme de
premiéere) peut procéder autrement (et sans dowexniSupposons que, situation a la limite
de l'acceptable, la proportion de pieces défeceruwmans la production est= 0,06. Sous
cette hypothése, la variable aléatoXecorrespondant au nombre de pieces défectueuses
observées sur un échantillon aléatoire de taill® 25t la loi binomiale de parametres 250 et
0,06. Les outils de calcul (calculatrice, tablgseoGebra...) fournissenP(X < 8) = 0,033 et
P(X < 9)= 0,064 (on a la en quelque sorte des intervalleBudtuation unilatéraux pour la
variable aléatoireX). On peut étre conduit a la regle de décisionasu®/: on accepte dans
I'échantillon prélevé un maximum de 8 piéces défegses. La probabilité d’accepter a tort la
production est de 3,3 % (risque de rejet a torfldgothésep = 0,06 a gauche, c’est-a-dire
gue dans 3,3 % des cas, on accepte une productiorgmuellep = 0,06 ou davantage). On
remarque qu'avec la régle fournie par l'intervalie confiance le risque d’accepter a tort la
production est de 6,4 %.

Cette méthode (utilisation directe de la loi binal®) apparait plus simple et plus précise
que celle de l'intervalle de confiance, en un maur adaptée.

a) Prise de décision a l'aide d’un intervalle deufituation

La mise en ceuvre d’'un intervalle de fluctuationymla prise de décision, devrait répondre,
au lycée, a un certain nombre de criteres, gasamtise respect de I'esprit de la démarche
statistique, susceptible, selon les orientatior@sobs, d’étre poursuivie dans I'enseignement
Supérieut.

— Le premier critere nous semble devoir étre deepas probleme, une situation, ayant
guelque écho avec le monde réel. Cette situatiagnéti@ telle que la proportiop dans la
population est supposée connue : c’est I'hypothiselépart, avec laquelle on construit la
regle de décision. Cela exclut les situations ot ’a aucun a priori sur la valeur peétype
« sondage »), pour lesquelles on aura recourtiate@rvalle de confiance

— Il faut ensuite que cette situation soit de tyd®latérale » : par rapport a la valeurple
« Vvisée » (celle de I'hypothése) on s’intéressa aaart trop important a gauche et a droite.

— La regle de décision doit étre élaborée, autaatmpssibl& avant la prise d’échantillon.
Il est plus honnéte de décider d’'une regle avangoder, qu'aprés la parfiePar ailleurs,

4 satisfaire tous ces critéres dans un exercicaiseale lycée n’est pas évident. Le premier (uheson-
probléme) est cependant incontournable : le choimedméthode statistique dépend de la situation.

5 L'estimation par intervalle de confiance est ugendrche inductive a I'état d’esprit trés différelet celui
d’'un test. On n'y retrouve pas la démarche dédedtie type « raisonnement par I'absurde » a I'cedars la
prise de décision correspondant aux tests, ene&asjet de I'hypothese. Il faut absolument éviterngener les
deux démarches pour une méme situation.

6 Dans certains cas, voir par exemple les cas dmeies & Woburn (document ressources pour le lycée
professionnel), on ne peut procéder ainsi. Le rmisment consiste & supposer que I'échantillon étrébulte
d’'un échantillonnage aléatoire sous une certaipetngse.



'approche de Neyman-Pearson est fréquentisteellsiagit pas d'élaborer une regle de
décision a partir d’'un échantillon, mais d’élabaree regle de décision en amont dont on sait
évaluer les risques sur un grand nombre d’échansill

— L’échantillon doit étre prélevé par tirage audrdsavec remise (équiprobabilité garantie
par randomisation).

— En cas de rejet de I'hypotheése, il faut savoe on peut interpréter le 5% (ou le 1 %
en terminale S dans le cas d'un intervalle de dlaitbn asymptotique a 998%ecomme la
probabilité de commettre une erreur de décisionb@bilité de rejet de I'hypothese sachant
gu’elle est vraie). En cas d’acceptation de I'hyse, il faut savoir que I'estimation de la
probabilité¢ d’erreur de décision est plus compleju@uisqu’elle dépend de la valeur
alternative deo®. Il faudrait par exemple envisager une autre vabmssible dg ou balayer
différentes valeurs possibles, avec un tableuepample.

Un exemple dans une situation bilatérale

L’exercice suivant, ou il est question de variabléatoire, peut étre proposé au niveau
premiére ou terminale.

On considere la couleur des yeux des mouches dridegp Par croisement de mouches
homozygotes « yeux rouges » de génes AA et de nesuobmozygotes « yeux bruns » aa, on
obtient des mouches hétérozygotes Aa. Si I'on eraiss hétérozygotes entre eux, on doit
obtenir, selon les lois de Mendel, dans cette secgénération, 75 % de « yeux rouges » (AA
et Aa) et 25 % de « yeux bruns » (aa).

On souhaite tester I'hypothése selon laquelle tp@rtion de drosophiles « yeux rouges » de
seconde génération gst 0,75 en mettant en place une expérimentatiomgiant d’'observer
300 drosophiles de seconde génération (considéodasie un échantillon aléatoire).

1. Sous I'hypothése = 0,75, déterminer lintervalle de fluctuation aauil de 95 % de la
variable aléatoire correspondant a la fréquenceatdactére « yeux rouges » sur un échantillon
aléatoire de taille 300.

2. Enoncer la régle de décision permettant de rejetenon, I'hypothése = 0,75, au seuil de
5 %, sur un échantillon aléatoire de taille 300.

3. L'expérience permet d'observer 237 « yeux rouges 63 « yeux bruns ». Cette répartition
est-elle conforme a la loi de Mendel, au seuil éeiglon de 5 % ?

Détaillons le raisonnement que I'on peut suivre.

7 Dans nombre d’exercices présents dans les madegtsminale (2012), on débute par une observation
un échantillon, puis on envisage une, voire plusieggles de décision.

8 Le choix du seuil de décision (1 % ou 5 %) doignbentendu, se faire avant la prise d’échantillbn.
dépend du risque (de premiére espéce) conseribrisfliminue le risque de premiére espece, on auntgnie
risque de seconde espéce, a taille d’échantillafeggCe choix dépend des utilisateurs et nonatisstien.

9 Les notions d'erreur de premiére et de secondécespne sont pas au programme au lycée (aucune
autonomie des éléves a ce sujet n'est attendumémie la connaissance de ce vocabulaire). Pourtailtaous
semble inconcevable de passer cette problématilgpi@ deux types d’erreurs et donc de risques)ptétement
sous silence, tant elle est essentielle. Une amakimple suffit a faire comprendre la situatiomeUJprise de
décision est comme un jugement au tribunal. L’hlgpsé est que le prévenu est présumé innocent dgux
risques au jugement: celui de condamner un inro¢ejet a tort de I'hypothése, premiére espéce), o
d’absoudre un coupable (acceptation a tort de blygse, seconde espéce).



1. On considére que les 300 drosophiles qui sembeervées résultent d'un tirage au
hasard et avec remise dans la population des dibespde seconde génération. Dans ce
cadre, la variable aléatoid¢ correspondant au nombre de drosophiles présdetaatactére
« yeux rouges » dans un tel échantillon suit, stypothesep = 0,75, la loi binomiale de
parametres = 300 etp = 0,75. Il est donc possible, sous I'hypothpse0,75, de prévoir la

« variabilité » de la variable aléatoiFe = 30C correspondant a la fréquence du caractére

«yeux rouges » sur un tel échantillon. Compte tdauda nature du probléeme (on accepte
I'hypothesep = 0,75 a condition que la fréquence observée ee 8loigne pas trop, ni a
gauche, ni a droite), on recherche un intervalldluigtuation « bilatéral » (c’est-a-dire avec
une zone de rejet a gauche et une zone de rejeita)ccorrespondant a une probabilité d’au
moins 95 %. Ceci de sorte que le ris§ude rejeter a tort cette hypothése soit d’au plis &
méme, ici, d'au plus 2,5 % de chaque coté. On @st @mené a rechercher les enteeet b
tels que P(X <a) 0,025 etP(X >b) < 0,025 (et don®(a< X< b) = 0,95).

Le logiciel GeoGebra permet de déterminer aisérferde maniére visuelle) ces valears
etb pour lesquelles les probabilités « a gauche »setiroite » dépassent le seuil de 0,025. On
trouvea = 210 etb = 239.

€ Calculs de probabilités = E ]

CEE
k PX=k)
200 | 00003
201 | 0.0004
202 | 0.0006
203 | 0.0008
204 [ 00012

205 | 00017
206 |0.0023
207 | 0.0032
208 | 00043
209 | 0.0057
210 | 00074
211 | 0.0094
212 | 0.0119
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En divisant par 300, on obtient l'intervalle de ciuation au seuil de 95 % de:
| =[0,7 ; 0,797].

En classe de terminale, on peut préférer utilisetelvalle de fluctuation asymptotique,
déterminé a partir de la loi normale, et qui foturon résultat extrémement proche :
[0,701 ; 0,799]. Lintervalle de fluctuation donmeé seconde, majoration du précédent, est
[0,69 ; 0,81].

2. Aprés préléevement d’'un échantillon aléatoirdaike 300 et calcul de la fréquentdu
caractére «yeux rouges » sur cet échantillongdgerde décision, au seuil de 5 %, est la

suivante : sif n‘appartient pas a l'intervallé de fluctuation a 95 % précédent, on rejette
I'hypothesep = 0,75, sif appartient &, on ne rejette pas cette hypotheése.

10 "apport de Pearson et Neyman nous invite a péeteggard sur le risque (ici de premiére espéeesatte
que lintervalle de fluctuation utile & une prise décision se détermine surtout par considérat®rsah
complémentaire. N'importe quel intervalle de flution ne fait pas I'affaire et, d'une certaine fagd y a ici
unicité de la réponse a apporter dans la rechaelietervalle de fluctuation adapté au probléme.



Il est important de savoir que les B%&orrespondent a la probabilité de rejeter a tort
I'hypothesep = 0,75 (c’est comme cela qu’a été construite te@dure de décision).

3. On observé = 0,79. Cette valeur appartient a I'intervdllde fluctuation a 95 %. Cette
observation est donc « conforme a » (ou « compatibéc ») I'hypothése = 0,75 au seuil de
décision de 5%. On s’exprime ainsi car, dans csitigation, il serait un peu étrange
d’affirmer gu'on « ne rejette pas la loi de MendeEn cas de rejet de I'hypothése, on serait
sans doute amené a étudier les conditions du mietegpérimental.

Un exemple dans une situation unilatérale

Concernant une proportion, nombre de situationprie de décision sont, de maniére plus
« naturelle », unilatérales plutét que bilatéraldésnous semble dommage de s'interdire

I'accés a ces situations, tout en étant consciglaiqune autonomie des éléves n’est attendue
a cet égard. Il ne s’agit pas pour autant de taingrobleme et de faire, dans une situation
annoncée comme unilatérale, « comme si de rieaiht

Nous reprenons ici un exemple présenté dans lentermuressources pour la classe de
terminalés3, en insérant la question 2., essentielle a la céhgmsion du « 95 % ».

On admet que dans la population d’enfants de 14 arls d’'un département francais le
pourcentage d’enfants ayant déja eu une crisetuftestlans leur vie est de 13 %. Un médecin
d’une ville de ce département est surpris du nornmbpertant d’enfants le consultant ayant des
crises d’asthme et en informe les services saegaCeux—ci décident d’entreprendre une étude
et d’évaluer la proportion d’enfants de 11 a 14ayent déja eu des crises d’asthme.

lls sélectionnent de maniére aléatoire 100 jeureklda 14 ans de la ville.

La regle de décision prise est la suivante : girtgportion observée est supérieure a la borne
supérieure de l'intervalle de fluctuation asympo& au seuil de 95 % alors une investigation
plus compléte sera mise en place afin de rechetekefacteurs de risque pouvant expliquer
cette proportion élevée.

1. Déterminer l'intervalle de fluctuation asymptotegau seuil de 95 % de la proportion de
jeunes de 11 a 14 ans ayant eu une crise d’astanseuwh échantillon de taille 100.

2. Indiquer une valeur approchée de la probabiliténdaeer une investigation supplémentaire a
tort (c’est-a-dire alors que la proportion d’enfade 11 a 14 ans de la ville V ayant déja eu une
crise d'asthme dans leur vie est de 13 %) ?

3. L'étude réalisée aupres des 100 personnes a dé@difbjeunes ayant déja eu des crises
d’asthme. Que pouvez-vous conclure ?

1. On trouve [0,06; 0,20]. Remarquons qu'il faire lattentivement I'énoncé pour
comprendre qu’il y a deux populations. Celle duattgment, op = 0,13 est connu, et celle
de la ville V, ou I'on fait en quelque sorte, I'iyhése que = 0,13.

11 Avec la loi binomiale, ce n'est pas exactement fo¥% peut déterminer la probabilité correspondalat a
zone de rejet).

12 C’est le cas dans de nombreux exercices présemts des manuels de terminale (2012) ol, dans une
situation unilatérale, on semble prendre une détigiau seuil de 95 % » alors qu’elle I'est auls#®i97,5 %.

13 voir [10] page 22.
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2. La problématique de cet exercice est unilaté@equi est clairement affirmé dans la
regle de décision. En revanche, l'intervalle detilation asymptotique au seuil de 95 % est
bilatéral (c’est le seul au programme de terminal®) ne peut donc répondre «5% » a la
guestion posée. En revanche, un éleve de termamaieait la propriété de symétrie de la
courbe de Gauss et sait donc que ces 5 % (cor@apbaux fréquences observées situées en
dehors de l'intervalle de fluctuation lorsqoe 0,13) se partagent en 2,5 % de chaque c6té de
l'intervalle de fluctuation. La probabilité demarmdést donc d’envirdi 2,5 %.

Il est essentiel, et simple, de comprendre quistgie consenti de mener une investigation
supplémentaire inutile (et éventuellement couteastjle 2,5 %.

3. La valeur 0,19 est a l'intérieur de l'intervatie fluctuation asymptotique au seuil de
95 %, on en conclut que la régle de décision chaisi prévoit pas de réaliser une enquéte
supplémentairé.

b) Explorer un grand nombre de données

Le défi de la statistique du XXsiécle est d’exploiter des quantités toujours pigantesques
de données. Il est essentiel de placer les élemes des situations ou il s’agit d’explorer un
grand nombre de données et en particulier des ésnnéelles ». C’est I'occasion de mettre
les éleves «en situation » d'un usage trés adtieella statistique, de développer des
compétences de prise d’initiative, de choix de m&sinumeériques ou graphiques pertinents,
d’outils de modélisation plus ou moins adaptés sitxations, et de montrer l'intérét et la
puissance des méthodes mises en ceuvre. Nous égagudrux exemples de traitements de
données accessibles sur Intelhet

Tailles péere-fils (données de Karl Pearson)

Le statisticien britannique Karl Pearson (1857-)9d@6éns le cadre de recherches sur I'hérédité,
a établi un fichier de 1 078 couples de mesurda thlle du pére et du fils (adulte). Le fichier
tableur fournit ces données, exprimées en metres.

1. Regrouper les tailles des peres en classes dtauli0,01 métre. Peut-on ajuster a
I'histogramme normalisé des fréquences, correspuralaes classes, une loi a densité figurant
au programme de terminale ?

2. Méme question pour les tailles des fils.

3. La taille moyenne d’'un homme d’'age compris en@&R29 ans est actuellement, en France,
de 1,77 m. En utilisant le modéle de la questigit@dente estimer la probabilité qu’'un jeune
homme anglais de ces ages ait une taille supérieuégale a 1,77 m a la fin du Xixiécle.

4. Représenter les points de coordonngeg) (correspondant aux tailles (pére, fils) (« nuage d
points ») et figurer la droitB d’équationy = x.

a. A-t-on autant de points au-dessus et en-dessolasdieiteD ? Donner une interprétation.

14 Le « environ » provenant de I'aspect asymptotidedintervalle de fluctuation. Pour un résultaxact »,
travailler avec la loi binomiale.

15 On peut faire remarquer que dans cette situatiaccdptation de I'hypothése, on ne sait pas, eat/'é
quantifier le risque. Cela peut-étre prétexte algmgement de I'exercice. Supposons par exemple lgue
proportion d’enfants de cet age asthmatiques damglé V (connue comme souffrant de pollution tér) soit
en fait de 25 %, quelle est la probabilité que dgle de décision précédente conduise a accepttortfa
'hypothésep = 0,13 ? En terminale, il s'agit d’'une questioouverte » : on peut effectuer des simulations,
utiliser la loi binomiale ou calculd?(F < 0,20), oUF suit la loi normale de moyenne 0,25 et d’écaretyp

16 || suffit, s’agissant ici de données anglo-saxanrentrer dans un moteur de recherdta Pearson
height data sebu Old Faithful data set
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b. Pourx < 1,58, tous les points sont au-dessus de la dbogée pourx = 1,88, tous les points
sont en-dessous @& Donner une interprétation.

3 ) fe | =MOYENNE(B3:81080)
A B c |o E F G H 1 J K L ™ N

1 |Données de K Pearson sur la taille du pére et du fils (1 078 couples de mesures exprimées en métres)

2| Domnéen® ere Fil Pére Fils

3 1 165 152 750 149 i R

4 2 161 161 1.92 1.99 Talllodes pare
I's | 3 1,65 161 172 1,74 7

6 4 1.67 159 0069787283 | 0.071388405 s

7

8 0

] 1,98 3 o °

10 * Iy 31 4

1 o I IR 2

12 188 . A bil 3

13 s, | pintetnlie 4 2

1 w 28, o 04

15 g 1w Q o a

16 s . o ‘3 70

3 DO BN

17 H v 3 5 PRCE B I IEL O FIES
18 2 e S sos 7] W SRS
19 N IR 543 2568 A0

20 PRI L% i2s NN ¢ 6 .

21 15 3308 e 1 Taille des fils

2 0. 8] 8

23 o 18,

2 . 21

2 148 54 6

148 158 168 178 188 198

2 63 5

27 Taille du pére o

28 faa)

29 T T ™ T OUSZTS S TR TSIAT ST 3

30 2 1.67 169 169 4081632653 3896103896 519909603 »

31 2 1.6 167 17 5102040816 5751391466  5.4712304

32 30 167 168 171 4916512059 5287669573 564131624 |

33 3 1.70 167 172 5658627087 5009276438 569917543 0 +

34 2 169 167 173 5936920223 7050092764 564131628 1 \5, H @, £, P O P L OO0 B F P EL 2P EF ¥
35 3 169 169 174 5380333952 6216213366 6471233 N N N NN TN NNY TNNMAMNY TVMNY TAVMYY

Eruption du geyser Old Faithful

Le geyser Old Faithful est situé dans le parc ¥edtone aux Etats-Unis. Son nom signifie
« vieux fidele » en raison de la régularité de &eptions. Les données statistiques permettent
d’étudier cette « fidélité ». Le fichier tableunfoit la durée entre le début de chaque éruption,
exprimée en minutes, pour les 5699 éruptions aenke 2010, ainsi que la durée moyenne
journaliere entre éruptions pour chacun des 36tjda I'année.

1. Regrouper les 5 699 durées entre éruptions esedasamplitude 4 minutes. Peut-on ajuster
a I'nistogramme normalisé des fréquences, correigrgna ces classes, une loi a densité
figurant au programme de terminale ?

2. Regrouper les 365 durées moyennes journalieres éniptions en classes d’amplitude une
minute. Peut-on ajuster a I'’histogramme normalisg ftéquences, correspondant a ces classes,
une loi a densité figurant au programme de terraifial

A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E ‘ F G ‘ H ‘ 1 ‘ J
| 1 |Durées entre les 5699 éruptions du geyser Old Faithful en 2010
2
|3 | Donnée n® Mois Jour Durée (min) Durées entre éruptions OId Faithful 2010
[4] 1 1 1 93,60
[5] 2 1 1 672 0,07
3 3 1 1 1026
[7] 4 1 1 93,6 0.06
[2] 5 1 1 924 0,05
9 6 1 1 %6
[10] 7 1 1 9.6 0.04
[11] 8 1 1 94,8 0,03
[12] 9 1 1 %0
[13] 10 1 1 4 0,02
kil 1 1 97.8
[15] 12 1 1 99 001 1
[16] 13 1 1 94,8 0+
[17] 1 1 88,2 § 8 3 R 8 B 8 3 ¢ R 8
[18] 15 1 1 1014 D SR S
16 1 1 924
[0 17 1 2 % Moyenne journaliére des durées entre éruptions
[21] 18 1 2 804
[22] 19 1 2 97.8 025
[23] =20 1 2 100.2
2 1 2 1026
[25] 2 1 2 97,8 02
[26] =23 1 2 %0
[27] = 1 2 97,8 0,15
[28] 2 1 2 100.2
2% 1 2 85.2
[30] o7 1 2 93,6 0.1
[31] 2 1 2 85.2
[32] =20 1 2 882 005
[33] 30 1 2 64,8
[34] 3 1 2 97,8
[35] = 1 2 1026 0+
[36] 3 1 3 792
[37] 3 1 3 93.6

2.2 — En valorisant la démarche d’investigationl&xploitation de logiciels

Ainsi que le signale 'introduction commune auxaijfidines scientifiques des programmes de
college, « dans la continuité de I'école primales, programmes du college privilégient pour
les disciplines scientifiques et la technologie wémnarche d'investigation », avec des
spécificités en mathématiques, en particulier corard la validation de conjectures a l'aide
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de démonstrations. Cette approche se poursuitcée lgt les exemples illustratifs seront ici
choisis au niveau de la terminale scientifiquese&itue la nouveauté a la rentrée 2012.

Cette démarche « privilégie la construction du sapar I'éléve » : dans le cadre d’'une
« situation-probléeme », on réalise des «expérience pouvant correspondre en
mathématiques a une expérimentation a I'aide deitdg, conduisant notamment a formuler
des conjectures ou a mieux comprendre un concepsirhulation joue un réle particulier
dans I'expérimentation, notamment dans I'étudetdanpmenes aléatoires.

Nous prenons trois exemples dans le domaine « pildba-statistique » du nouveau
programme de terminale scientifique (2012) monttamble de I'expérimentation a l'aide de
logiciels.

Introduction du théoreme de Moivre-Laplace
En terminale S, le théoréme de Moivre-Laplace géeténonce ainsi (il est admis) :

Soit, pour tout entien, une variable aléatoir¥, qui suit la loi binomiale By, p) et soit

X. —n . , Ly . \
Z :”—p, la variable centrée réduite associég a

" Jnp- p)
. b 1 _x2
Alors, pour tous réela etb, tels quea<b: lim PlasZ <b :j ——e 2dx.
N -+ Zn a /2Tt

Il n'est pas question d’énoncer ce résultat sapgm@xentation préalable par les éléeves (du
moins souhaitons-le) et les commentaires du progr@ntonseillent de s’appuyer sur
I'observation graphique.

On peut proposer la démarche suivante (avec icpuggentation relativement « guidée »).

Dans une population, la proportion des personnaséutant le gene A actif gst= 0,4. On
préleve au hasard un échantillon de tailldans cette population (celle-ci étant suffisamment
grande pour considérer qu'il s’'agit de tirages awuise). On s’intéresse a la répartition de ce
gene sur les différents échantillons possibles.

A. Histogramme normalisé de la loi binomiale cenérééduite

On désigne paX, la variable aléatoire associant & chaque échamtile taillen le nombre de
personnes de I'’échantillon possédant le géne A acti

1. a.Justifier que la variable aléatoiXg suit une loi binomiale dont on donnera les paragset
b. Déterminer, en fonction de I'espérancen et I'écart-typeo de la variable aléatoirg,.
c.On considére 'événemeR}, : «m—0 < X, < m+ 20 ».

Vérifier que, pourn = 5, I'événemenEs correspond, pour un échantillon de taille 5, a un
nombre de personnes possédant le gene A actif coemre 1 et 4.

: Xp—m . s g N
2.0n désigne pat, = 2N lavariable aléatoire centrée réduite corresponax,.
o

a. Ecrire, a I'aide d&,, 'événementE,.

b. De quelle forme sont les valeuzg pour k entier allant de 0 &, prises par la variable
aléatoireZ, ? Quel est I'écart entre deux valeurs consécuvetz . 1 ?

c. On souhaite représenter I'histogramme normaliséadeariable aléatoir@,. Il s'agit d’'un
histogramme pour lequel I'aire de chaque rectaegteégal a la probabilit&(Z, = z/).
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Quelle est la largeur commune des rectangles ?

Quelle est la hauteur du rectangle correspondanta ?

d. Sur GeoGebra, créer un cursawllant de 5 a 5 000 puis calculareto.

Créer I'histogramme normalisé dgen entrant dans la barre de saisie :
H=Histogramme[Séquence[(i-no}0.5/0,i,0,n+1], SéquencefBinomiale[n,0.4,k,false],k,0,n]]
Qu’observe-t-on lorsque augmente ?

e.Pourn =5, a quelle aire correspond la probabif(&s) ?

f. Sur GeoGebra, la fonction floor fournit I'entierettement inférieur a un nombre et la
fonction Binomialef,p,k,true] calcule la probabilité qu’une variable atéa de loi binomiale
de parameétres etp prenne une valeur inférieure ou égale a

On suppose qua—o n’est pas entier. Montrer que I'on calcBE,) en saisissant :
P=Binomiale[n,0.4,floor(m+23),true]-Binomiale[n,0.4,floor(nw),true]
Que vaulP(Es) ?

B. Courbe de Gauss et loi normale centrée réduite

1. La courbe de Gauss, correspondant a la densitdah@rcentrée réduite, représente la

X2

1 [
fonctionf définie pour tout nombre réelpar f (x) = —e 2 .

Jon

Représentefrsur le fichier GeoGebra. Que constate-t-on ?

2
2. Calculer, a l'aide de GeoGebra, l'intégrake J-—l f () dx. Interpréter graphiquement cette

intégrale.
3. ComparelP(E,) etl lorsquen augmente.

. o Déplacer
Ev] //v j(v bv ®v ®v &‘v xv AECV Hi\7 Déplacer ou sélectionner un ou des objets
Algébre HE i

= Objets libres n=§

~an=§ - 04

= Objets dépendants
@ H=1

O m=s2
og JN_ombre H: Histc & elli-m)/o-0.5/0,i,0, n+1], Séquencelo Binomialeln, 0.4, k, false], k, 0, n]]|

02

01
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\ug% '?ﬂ ?J\ S AN [ R e

= Objets libres n=5000
1 —

Expérimentation de la notion d’intervalle de coniie

La simulation est un outil précieux favorisant ampréhension de la notion d’intervalle de
confiance et en particulier le sens du terme &aoce ».

Le fichier tableur simule des sondages aléatoiectaile 1 000 le jour de I'élection de Barack
Obama c’est-a-dire avec une fréquence d'opinionerébles égale ap = 0,55 dans la
population.

Pour chaque sondage simulé, fournissant une frégudopinions favorabled, est représenté
« l'intervalle de confiance » au niveau de confeade 95 % :

[t . fe_L

/1000 1000

a. La fréquence obtenue par Barack Obama le jouietirtion est-elle toujours comprise dans
l'intervalle de confiance ?

b. En faisant plusieurs simulations, estimer apprativement le pourcentage d’intervalles de
confiance contenant le résultat de I'élection.

c. Deux intervalles de confiance peuvent-ils étrgoifiss ?

B2 v (0 | =B5-1/RACINE(1000)
A I8 [ ¢ [ o [ € [ ¢ [ & | ®W | 1 1 K L
de fi pour des d; de taille 1 000 simulés le jour de I'élection de B. Obama en 2008

Sondagel Sondage2 Sondage3 Sondaged Sondage5 Sondage6 Sondage7 Sondage8 Sondage9 Sondage10 Sondage1l Sol
0,550 0,502 0,529 0,524 0,526 0,522 0,498 0,492 0,510 0,502 0,522

0,614 0,566 0,593 0,588 0,590 0,586 0,562 0,556 0,574 0,566 0,592

0,582 0,534 0,561 0,556 0,558 0,554 0,53 0,524 0,542 0,53 0,56

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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Erreur de décision lors de la comparaison de dex@rivalles de confiance

On trouve dans plusieurs manuels de terminale $2§2@ans le cas de deux intervalles de
confiance disjoints, une expression du type : e@mclut au niveau de confiance de 95 % que
les proportions correspondantes sont différent€@ette expression n’est pas correcte. Il suffit
d’expérimenter pour s’en rendre compte.
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On considére deux médicaments A et B dont on veuiparer les effets. A partir de deux
échantillons den malades, les uns traités avec le médicament Aalgses traités avec le
médicament B, on construit deux intervalles de iemake a 95 % des probabilités de guérison de
chaque médicament. On considérera qu’il existe difi@rence significative entre les deux
traitements lorsque les deux intervalles de conéasont disjoints.

Prenons par exemple= 0,7 et estimons la probabilité d’obtenir deuteimalles de confiance a
95 % disjoints sur deux échantillons de taille ppflevés dans la méme populationpotl 0,7.

1. On considére les fréquendgstf, de malades guéris observées sur chacun des édicmasntie
taille n. Montrer que les deux intervalles de confiance 5890 correspondants (on utilise
I'expression au programme de terminale) sont disgdorsquef; —f,001> 0,2.

2. A l'aide de simulations, estimer la probabilitél@ereur de décision correspondant a I'obtention
de deux intervalles de confiance a 95 % disjoitdssaque la proportion dans la population est la
mémep =0,7.

3. On reprend la méme étude en considérant l'intendd confiance a 95 % « standard » utilisé

o . fa-f)
dans le post-bac et correspondant a I'expredsi#oio6, ———— .
n
. )z . .
On a obtenu les images d’écran de la feuille deutaluivantes.
B2 ~ (2 fe | =ENT(ALEA()+0,7)
A B C D E F G
1 simulation 1 simulation 2 simulation 3
ran échantillon échantillon é&chantillon échantillon échantillon échantillon
z e 1 2 1 2 1 2
3 1 I 1 .I 1 0 1 0
4 2 1 1 0 0 1 1
5 3 1 1 1 1 1 1
6 4 0 1 0 1 0 1
7 5 1 1 1 1 1 1
B... ~ (2 fe | =SI(MAX(B104;C104)>MIN(B105;C105);1;0)
B C D E F G
99 97 1 1 1 1 1
100 98 1 1 0 1 0 1
101 99 1 1 1 1 0 1
102 100 1 0 1 1 1 1
fréquence
) . 0,73 0,63 0,7 073 0,68 0,75
103| échantillon
borne
inférieure 0,643 0,535 0,610 0,643 0,589 0,665
104 Ic
borne
supérieure | 0,817 0,725 0,790 0,817 0,771 0,835
105 I
106 disjoints ? 0 0 a
107|Couples disjoints : 1%
108
v i | =SI(MAX(AJ104;AK104)>MIN({AJ105;AK105);1;0)
AH Al Al AK AL AM
99 0 1 1 1 1 0
100 0 1 0 1 1 1
101 0 1 1 0 1 0
102 1 1 1 1 1 1
103 %0 0,68 0,55 0,74 0,66 0,76
0,546 0,589 0,452 0,654 0,567 0,676
104
0,734 0,771 0,648 0,826 0,753 0,844
105
106 0 1 0
107

a. Quelle formule peut-on entrer en cellule B104 ?

b. Quel est le role de la formule =SI(MAX(B104;C108)I(B105;C105);1;0) entrée en
cellule B106 ?

c. Sur un grand nombre de simulations, la celluleTT4affiche en moyenne environ 0,5 %. Que
peut-on en déduire ?
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2.3 — En évaluant I'ensemble des compétences aaguis

Prenons I'exemple du programme de terminale séigmé (2012) dont les objectifs, en
termes de compétences, sont les suivants :

« Qutre l'apport de connaissances nouvelles, legrarome vise le développement des
compétences suivantes :

— mettre en ceuvre une recherche de fagcon autonome ;
— mener des raisonnements ;

— avoir une attitude critique vis-a-vis des régsltbtenus ;
— communiquer a I'écrit et a l'oral. »

« Les modes d’évaluation prennent éimsnes variées, en phase avec les objectifs pourgisi
En particulier’aptitude a mobiliser I'outil informatique dans le cadre de la résolution de
problémes est a évaluesp.

A I'écrit au baccalauréat : algorithmique Pondiclyé® 2012

La forme écrite de I'évaluation au baccalauréaiténta cadre de I'’évaluation, notamment
concernant la mobilisation de I'outil informatigpeur la résolution de probleme.

Y

Prenons I'exemple de la question d’algorithmiquesgeo au baccalauréat S 2012 a
Pondichéry.

Un groupe de 50 coureurs, portant des dossards numérotés de 1 4 50, participe 4 une course cycliste
qui comprend 10 étapes, et au cours de laquelle aucun abandon n’est constaté.

A la fin de chaque étape, un groupe de 5 coureurs est choisi au hasard pour subir un contréle anti-
dopage. Ces désignations de 5 coureurs a l'issue de chacune des étapes sont indépendantes. Un méme
coureur peut donc étre contrilé i I'issue de plusieurs étapes.

1. A Dissue de chaque étape, combien peut-on former de groupes différents de 5 coureurs?

2. On considére 'algorithme ci-dessous dans lequel :
— « rand(1, 50) » permet d’obtenir un nombre entier aléatoire appartenant & 'intervalle [1; 50]

— D'écriture « x := y » désigne 'affectation d'une valeur y & une variable x.

Variables a, b, ¢, d, e sont des variables du type entier
Initialisation | a:==0;b:=0;¢:=0;d:=0;e:=0
Traitement | Tant que (a=4)ou (a =c)ou(a=d)ou(a=¢€)ou (b=c)ou (b=d)
(b==¢e)ou (e=d)ou (c=¢e)ou(d=c¢e)
Début du tant que
a :=rand(1, 50); b := rand(1, 50); ¢ :=and(1, 50);
d := rand(1, 50); e := rand(1, 50)
Fin du tant que
Sortie Afficher a, b, ¢, d, €

(a) Parmi les ensembles de nombres suivants, lesquels ont pu étre obtenus avec cet algorithme :
L1 ={211,44,2,15} ; Ly = {8,17,41,34,6} ;
Ly ={12,17,23,17,50} ; Ly = {45,19,43,21,18} 7

(b) Que permet de réaliser cet algorithme concernant la course cycliste 7

3. A Pissue d’une étape, on choisit au hasard un coureur parmi les 50 participants. Etablir que la
probabilité pour qu'il subisse le contréle prévu pour cette étape est égale a 0,1.

4. On note X la variable aléatoire qui comptabilise le nombre de contréles subis par un coureur sur
I’ensemble des 10 étapes de la course.

(a) Quelle est la loi de probabilité de la variable aléatoire X 7 Préciser ses paramétres.

(b) On choisit au hasard un coureur a I'arrivée de la course. Calculer, sous forme décimale
arrondie au dix-millieme, les probabilités des événements suivants :
— il a été contrdlé 5 fois exactement ;
— il n’a pas été controlé ;
— il a été contrdlé au moins une fois.
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Dans le cadre de travaux pratiques informatiquessmulation d’'une loi normale par la
méthode du rejet

L'aptitude a mobiliser I'outil informatique dans &adre de la résolution de problenukst
étre évaluée, en cours d'année, dans le cadreatheese de travaux pratiques. Un compte-
rendu de TP peut étre relevé en fin de séance,édigé hors la classe. Le TP peut
comprendre, a différents moments clés, des appgbsadesseur pour évaluer, « en direct » et
a l'oral, des compétences de prise d'initiatived@argumentation.

On cherche a simuler des réalisations d’'une varialdatoireZ de loi normale centrée réduite,

X2

de densitéf définie, pour tout réet, par f (x) = —2e 2 La fonction f est représentée ci-
T

dessous.

Dans ce TP, on suppose que le générateur de noral@atires de l'ordinateur simule
parfaitement une variable aléatoire de loi unifosuel’intervalle [0, 1].

1. a.Donner la valeum du maximum dé (x).
b. Quelle est la probabilité queprenne ses valeurs en dehors de l'intervalle B} 3,

c. Que vaut, approximativement, l'aire comprise enbiaxe des abscisses, la courbe
représentative diet les droites d’équation=— 5 etx = 5, exprimée en unités d’aires ?

2. 0On considere le programme ci-dessous (langagatScil

m=1/sqrt(2*¥p1)

function y=f(x)
y=n*exp(-x*x/2)

endfunction

w=—5+10* rand()

y=m*rand()

while vy
w=—5+10* rand ()
y=mn*rand()

end

disp ()

o
Hﬂhﬂm“dmm-h-k.ul\.ll—'

a. Quelle est la loi de la variable aléatoiedontx, dans le programme ci-dessus, est une
réalisation ?
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b. Quelle est la loi de la variable aléato¥edonty, dans le programme ci-dessus, est une
réalisation ?

c. Donner une interprétation graphique d’'une réabsatx, y) des deux variables aléatoires
précédentes.

d. Interpréter graphiqguement la condition de « rejBgjurant dans la boucle « tant que ».
e.Quelle est la probabilité de « rejet », c’est+@-djue la condition de la boucle soit satisfaite ?

f. Soita etb deux nombres de I'intervalle [- 5, 5] avae& b. Quelle est la probabilité qu'une
valeurx acceptée (c'est-a-dire sortant de la boucle «daat») soit comprise dans l'intervalle

[a, b] ?
Que peut-on en déduire ?
2. Implanter le programme sur un ordinateur.

3. Modifier I'algorithme de sorte qu'’il génere 10 OG@leurs. Implanter ce nouveau programme
et, selon les possibilités du logiciel, afficherhistogramme et comparer avec la représentation
graphique dé.

WO 00 = M N Il R

m=1/sqrt(2*%pi)

function y=(x)
y=m*exp(-x*x/2)

endfunction

¥=zercos(1,10000)

for 7=1:10000

¥=—5+10% rand()

y=m*rand()

while y»f(x)
x=—5+10% rand( )
y=m*rand()

end

(1 )=x

end

clf

classes=1inspace(-5,5,21)

histplot(classes,X)

x=11inspace(-5,5,100)

plot(x,T)

. Figure n"0

Fichier Outils Edition ?

DL L

Figure n°0

@

Une autre méthode de simulation, justifiant I'ajgtédn de loi « normale » (illustration du
théoreme central limite), peut faire I'objet d’'uf Bnalogue a I'exemple précédent :

1

function y=F(x)
y=C(1/sqrt(2*%pi) ) exp(-x*x/2]
endfunction
¥=zeros(1,10000)
for 7=1:10000
w=rand()
for-k=1:11
w=x+rand()
end
X1 )=x-5
end
clf
classes=T1nspace(-5,5,21)
histplot(classes.X)
x=T1nspace(-5,5, 100)
plot(x,T)

r. Figure n°0

Fichier Outils Edition ?

DLLe

Figure 0o
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Dans le cadre de la résolution d’'une « tache agdanitiative » : les méfaits du tabac
Voici un exemple de probleme présenté de facorverte! ».

Dans un numéro datant de 1950 dburnal de I’Association médicale américajriernst L.
Wynder, étudiant en médecine, et Evarts Grahamyrgfien, comparent 605 cas de cancers du
poumon chez les hommes a 780 hommes « témoinsayant’ pas de cancer du poumon,
recrutés dans plusieurs hopitaux des Etats-Unis.

La fréquence f; d’hommes fumeurs est de 91,3% parmi les « caseinftd’'un cancer du
poumon et la frequendede fumeurs est de 65,3% parmi le groupe « témoin »

Wynder et Graham concluent que « I'utilisation essige et prolongée du tabac, en particulier
de cigarettes, semble étre un facteur importardtdepd’induire le cancer du poumon ».

Comment peut-on justifier cette affirmation ?

De la seconde a la terminale, la simulation owldfls statistiques permettent de répondre
de différentes facons.

3 — Mise en ceuvre pédagogique des programmes de Ipabilités au college (rentrée
2016)

Les nouveaux programmes de probabilités au collegmnsistent pas a anticiper de deux ans
le contenu précédemment amorcé en classe de mnasiE’essentiel est d’insister sur la
progressivité des apprentissages et tout partremfiént sur l'introduction de la notion de
probabilité en cinquieme.

Le document d’accompagnement sur les probabiligsy sur le site Eduscol du ministére,
explicite les reperes de progressivité figurantsdenprogramme. Voici ce qui concerne le
début du cycle 4 (la classe de cinquieme).

« Dés le début du cycle 4, des questions relativesasard sont abordées a partir de situations
de la vie courante (jeux, achats, structures fata#i, informations apportées par les médias,
etc.). Les représentations initiales des éléves sont integéeset des débats sont suscités,
notamment grace a dexpérimentations qui peuvent donner lieu a recueiét traitement
statistique des résultatsLa perception naturelle du hasard peut §ur@ifiée dans un premier
temps par des adjectifs (peu probable, probablktgioe ...). Ces débats et ces activités sont
I'occasion, petit & petit, d'ordonner les probabsi de quantifier le hasard sur @ohellede 0

a 1, d’'introduire et de consolider W@cabulaire lié aux notions élémentaires de probabilités
(expérience aléatoire, issue, probabilité). Lesedealculent des probabilités en s’appuyant
sur des conditions de symétrie ou de régularitdandent lemodele équiprobable »

On peut ainsi distinguer quatre points pour lasdage cinquieme :
— interroger les représentations initiales desesiév
— expérimenter, effectuer un recueil statistique résultats, débattre ;

— qualifier le hasard par des adjectifs, quantsiarune échelle de 0 a 1, introduire et
consolider le vocabulaire ;

— calculer des probabilités en s’appuyant sur ldéteéquiprobable.

Mis a part la premiere, ces quatre étapes ne sasteptierement chronologiques. La
gualification et la quantification du hasard sordgressives. Le vocabulaire s’enrichit au fur
et a mesure des expérimentations. Il est préfédblee pas se précipiter sur le calcul, mais
des calculs simples peuvent progressivement exglicertaines observations expérimentales.
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Le document d’accompagnement précise I'étape stdyase produisant en classe de
guatrieme.

« La stabilisation des fréquencespeut étre constatée a partir de la classe de iguonmtr
L'interprétation fréquentiste permet alors de contrbler a posteriori une hym#hé
d’équiprobabilité ou d’approcher une probabilitédannue, ce qui conduit & dépasser le modele
d’équiprobabilité mis en ceuvre eh 5

C’est dans ce cadre que la simulation d’expériemadéstoires prend tout son sens. Les
eléves utilisent (concoivent ou améliorent) desomtigmes programmés sur le logiciel
Scratch ou utilisent le tableur. Les deux logicigésmettent de développer des compétences
numeriques différentes. Le logiciel Scratch peraiieitégrer un travail de simulation aux
objectifs de la partie «algorithmique et programiore» du programme du cycle 4.
L'utilisation du tableur est plut6t a rattacherod sisage en statistique.

3.1 — Quialifier puis quantifier progressivement lasard

Comme le stipule le programme du cycle 4, il eseséaire de partir d’'une évaluation des
conceptions a priori des éléves. L'étre humain @dsscertaines conceptions a priori du
hasard qui peuvent étre causes d’erreur ou d’incéngmsion. Il est particulierement utile de
tester certains « biais » dus a des conceptionsoa pdes éléves et d’en débattre avant de
débuter un «enseignement » des probabilités cosinte terrain était vierge. Parmi ces
« idées fausses », citons (la liste n'est pas esthva) :

— le refus de mesure du hasard (tout est possiblee peut rien dire) ;
— le biais d’équiprobabilité (a priori tous les gassibles sont équiprobables) ;

— le biais d’alternance (on imagine certaines ra@gpéls du hasard et, a pile ou face, PFFP
semblera plus probable que PPPP par exemple) ;

— I'effet mémoire (si I'on a eu quatre fois pile amplus de chances d’avoir face au
prochain lancer ; on applique la loi des grandslmassur des petits nombres) ;

— la confusion effectifs-fréquence (la probabititérespond a un effectif et non a une
fréquence) ou une erreur sur la base d’évaluatiomedoroportion ;

— la mauvaise prise en compte de la taille de #étHhon...

Il parait nécessaire de tester ces conceptionsrédiiser des expériences aléatoires
(éventuellement prolongées par la simulation elisatit une animation « clé en main » dans
un premier temps) pour montrer que les observatsmmg en contradiction avec certaines
opinions a priori.

Questionnaire interrogeant les conceptions a praes éleves

Voici un exemple de questionnaire, inspiré deitéatde Jacques VERDIER dans lequel
on trouvera certaines réponses d’éleves analyseées.

Q1. En lancant un dé, qu’est-ce qui est le plugefacobtenir : un 2 ou un 6 ? Pourquoi ?

Q2. On joue avec deux dés, en les lancant chacua tour. Je prétends que c’est plus
difficile pour moi de faire un double six que paorde faire un double trois. Ai-je raison ?

Q3. « Si je lance simultanément deux pieces deilly€&a une chance sur trois de voir un
pile et un face » : cette affirmation est-elle grau fausse ?

17 voir [7].
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Q4. On lance quatre fois une piéce de 1 € et om laciuite des « pile » (P) ou « face » (F).
Quel est le plus probable, obtenir PPPP ou obEdFHP ?

Q5. On lance plusieurs fois un dé dont trois fasmst bleues et trois faces sont jaunes.
Que va-t-il se passer ?

Q6. On lance plusieurs fois un dé dont deux faoes lsleues et quatre faces sont jaunes.
Que va-t-il se passer ?

Q7. Dans une boite il y a trois boules noiresetosiules blanches. Dans une autre, il y a
sept boules noires et quatorze boules blanchegpré&m au hasard une boule dans I'une des
boites. Dans quelle boite a-t-on le plus de chattee®ir une boule noire ?

Q8. Jean a lancé une piece de monnaie, et a obtéris de suite FACE. Vous voulez la
relancer ; pouvez-vous prévoir si ce sera PILEAGIE ? Pourquoi ?

Q9. Céline et Paul jouent aux dés, chacun ave@&oMais Paul est un peu tricheur, et a
échangé son dé avec un autre qui n'a que des towas les faces. Quand Céline lance son
de, peut-on prévoir quel numéro sortira ? Et guRawl lance le sien ? Pourquoi ?

Q10. On a fabriqué un dé spécial pour faire des plaia trois faces avec un 1, deux faces
avec un X, et une face avec un 2. Si on le langestice qui sera le plus facile a obtenir ? Et
gu’est-ce qui sera le moins facile ? Pourquoi ?

Q11. On lance deux dés. Si le total des deux @srrmur a 9, tu marques un point ; si cette
somme est inférieure a 4, c’est moi qui marqueaintpQui a le plus de chances de gagner ?

Q12. Dans un jeu de société, tu dois faire un tieadix pour commencer a jouer. Tu peux
lancer au choix un seul d€, ou deux dés. Que chnis? Et s'il fallait faire un total de cing ?

Utilisation d’'une échelle de probabilité et quard#tion progressive

L'utilisation d’'une « échelle de probabilité », abuite progressivement, permet en début
d’apprentissage de qualifier la « probabilité » ckrtains événements et de situer ces
probabilités les unes par rapport aux autres. lamtfication peut s’effectuer en précisant les
graduations de I'échelle. On peut indiquer la pholiié@ d’'un événement sur une échelle de
probabilité comme ci-dessous, depuis 0, événemmgrssible, jusqu’a 1, événement certain.

chance
égales
trés
peL probable
) . probable certain
impossible
I ITI | | I ITI |
o 0 o0
1) 1)
Tirer au hasai Tirer au hasard

une boule rou une boule bleue
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Voici un exemple d’exercice exploitant une telld@te de probabilité puis un questionnaire
a choix multiples travaillant le vocabulaire etdébut de quantification.

1. Placer une fléche sur I'échelle de probabilibérpindiquer la probabilité des événements
suivants.

a) Vous lancez une piéce d'un euro et obteneze«fac

b) Noél sera cette année le 25 décembre.

c) Il va pleuvoir durant la premiéere semaine desddure.

d) Un homme a trois tétes.

e) Vous jouez au loto et gagnez le gros lot.

f) Vous lancez un dé et obtenez un nombre pair.

g) Il va pleuvoir demain.

h) L’équipe de France va remporter son prochaircimaiternational de football.
i) Un éléve de votre classe a son anniversaire olema

2. Un sac contient trois balles blanches et dellesgrises. Placer une fleche sur I'échelle de
probabilités suivante pour indiquer :

a) la probabilité d’extraire au hasard une bal&bhe du sac ;
b) la probabilité d’extraire au hasard une balleegdu sac.

3. Questionnaire a choix multiples
1. Quelque chose qui se produit de facon peu ptelzabne probabilité entre :
[]Oet0,5
[]O0,5et1
[]1et2
2. Quelque chose qui se produit de fagon probablegrobabilité entre
[]Oet0,5
[]O0,5et1
[]1et2
3. Quelle est la probabilité d’obtenir 4 avec ursdpposé équilibré ?
[ ]un sixieme
[ Jun
[ ]zéro
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4. Quelle est la probabilité d’obtenir « face »@uae piece supposée équilibrée ?
[]1

[]0,5

[]0,2

5. Quelle est la probabilité d’obtenir un nombrée paec un dé supposé équilibré ?
[ ]un sixieme

[ ]un tiers

[ Jun demi

6. Une piece supposée équilibrée est lancée o@skElle tombe deux fois sur « face » et
une fois sur « pile ». Quelle est la probabilité ¢a piéce tombe sur pile au prochain lancer ?

[]1
[ Jun demi
[]o

7. Un sac contient sept boutons. Trois d’entre somt verts. Quelle est la probabilité
d’extraire au hasard un bouton vert du sac ?

[ ]un septiéme

[ ] deux septiémes

[ ]trois septiemes

8. Quelque chose qui a autant de chances d’aoivee ne pas arriver a une probabilité de
[]1100 %

[150 %

[]0%

9. Un sac contient seulement 5 boutons, qui sam tdeus. Quelle est la probabilité
d’extraire au hasard un bouton rouge du sac ?

[]o
[]0,5
[]1

10. Un sac contient quatre boutons blancs. Comiiéehoutons noirs faut-il ajouter pour
avoir autant de chances de tirer au hasard un bawtio ou un bouton blanc du sac ?

(14
[1]8
10
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3.2 — Exploiter une double approche empiriste efdhique

Ni I'approche empirique, expérimentale, ni I'apdrecthéorique, classique, de la notion de
probabilité ne permettent a elles seules d’en cengre les différentes dimensions. Il est
nécessaire de développer ces deux idées simultahéshed’en montrer la dépendance,
particulierement dans le cadre de la modélisation.

A ce propos, le didacticien Heinz Steinbring ([@]991) s’exprime ainsi :

« Il est nécessaire de créer un cadre éducatif ldgnel les liens mutuels entre probabilités et
hasard, aussi bien qu’entre les différents conadgpisrobabilité, permettent aux conceptions et
a la théorie de se développer a l'unisson. Le msue d'enseignement doit répondre au
paradoxe selon lequel la clarification et la corhprésion des concepts fondamentaux [en
probabilité] ne peut se réaliser qu’'avec la théocompléte des cours d’enseignement des années
a venir. Une condition nécessaire importante patisfaire a cette exigence en classe est
d'éviter de développer I'éducation a l'aléatoireclesivement en termes de fréquence ou de
symétrie classique. [...]

Méme un concept aussi élémentaire que I'équiprdibdbinécessite simultanément
linterprétation mathématique idéale d'égale dimition au sens arithmétique, et la
représentation empirique du statistiquement équilligd, telle qu’elle émerge des expériences
concrétes. L'équidistribution comme modéle ne signias que les résultats réels devraient étre
exactement équidistribués ; si cela se produitegnt c’est une raison suffisante pour douter
de I'expérience. Le modele de I'exacte équidistituest requis comme référence pour décider
si les fréquences observées peuvent étre conssdémdame issues d’'une telle distribution
uniforme, ou si les écarts sont trop grands pouer tetie affirmation. [...] Les relations entre
objet et modele doivent toujours rester a I'espitant le processus d’enseignement. La
dialectigue objet-modeéle nécessite une approchemix

Pour Heinz Steinbring, I'apprentissage de la notierprobabilité doit comporter les étapes
suivantes :

— jugements personnels et « prédiction » a propqshénomenes aléatoires ;

— comparaison entre les données empiriques (exeBtations) et différents modeles
théoriques conjecturés (simulations éventuelles) ;

— création de principes généraux et caractérisalimprécise des phénomeénes aléatoires.

Graham Jones, chercheur australien, fait le cossiaant dans un article de 2005 (voir
[3]) dressant alors I'état des lieux des recheremedidactique des probabilités.

« Le contenu de ce que I'on doit enseigner en pititks a connu plusieurs changements
depuis plus de 15 ans [2005] durant lesquels lebgilités sont devenues une part du tronc
commun d’enseignement. [...] Les changements en aoutr€onduit a mettre davantage en
avant les probabilités expérimentales et leur #ieac les probabilités théoriques. De plus, en
conséquence de ces changements, le lien puissargt@tique entre probabilités et inférence
statistique est devenu plus transparent. [...] LeBerches et expérimentations pédagogiques de
ces 15 derniéres années ont conduit a un effodertipour lier statistique et probabilités en
relevant les défis de « quoi enseigner » et « came®@seigner ». »

Jeu équitable ?

Dans cette activité, les éléves explorent deux e deux joueurs. lls débattent du fait que
le jeu est ou non équitable. Le premier jeu n'est @quitable et cela doit apparaitre en jouant.
Le second jeu est équitable, ce qui est plus déficobserver et leur avis peut étre partagé.

A un premier niveau, il n’est pas attendu des é@éle calculer des probabilités, mais de
développer une intuition des chances et de lelrgitité de gagner.
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Jeu A: a chaque partie, on lance deux dés et on maltie$i chiffres obtenus. Le joueur 1
gagne si le produit est impair. Le joueur 2 gagre groduit est pair.

Le binbme joue un grand nombre de parties en ptemate du nombre de victoire de
chaque joueur. Une discussion s’engage ensuite gauoir si le jeu est équitable ou quel
joueur, sinon, est avantage.

Jeu B: a chaque partie, on lance deux dés et on addéites chiffres obtenus. Le joueur
1 gagne si la somme est impaire. Le joueur 2 gagl@esomme est paire.

Le binbme joue un grand nombre de parties en ptemate du nombre de victoire de
chaque joueur. Une discussion s’engage ensuite gaugir si le jeu est équitable ou quel
joueur, sinon, est avantage.

On peut mettre en commun les données de la clastnment a propos du jeu B. On
peut ensuite, selon le niveau d’apprentissagepmaer sur les tables de multiplication et
d’addition pour calculer les probabilités, en seiait dans le modéle ou chaque case du
tableau est équiprobable.

produit

Une simulation de ces deux jeux peut étre élabswé&cratch (au moins partiellement par
les éléves, selon l'avancement des apprentissagaes Bk domaine « algorithmique et
programmation »).

W Jeu A produit2des pu @ | seteis | Cosumes | sans B
e :

IAuparence J Contrale
ISuns ICameurs
Istylu IUuératsuls
IDunnées INuuterDIucs

avancer de
tourner (4 de degrés
. :
penter &
r 3o

lancers

quand je regois nombre de lancers

tourner ¥) de € degres

(%

aller & pointeu

X 40 . -180 < 3
¥ M iisser en €9 secondes 5 x: €8 alt ‘&lémant (89 de Iz kste Produits

supprimer Félement (EM5D de la kiste lancers

ajouter ax

denner la valeur @ 3 x
3

Jeu A : sur 20 parties, le joueur 2, qui pariewsuproduit pair, a gagné 15 fois.
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[-] Jeu_B_somme2des
w442

lancers

Luting

i
LN ) Ll
L] .
L b 4 L]
Scéne D61 bouton de. D& -
amiéreplan

Jeu B : sur 20 parties, le joueur 1, qui parieusi somme impaire, a gagné 7 fois.

N oaee

Sl qiicser an P sacondes 3 x:

Nouveau lutin Q / é

F . Scripts | Costumes song

IEvénemenis
JAoparence | contrsle
ISDns Icapieurs
IS[ylu IOpemeuvs
IDnnnées IAjuutwb\ucs

wvancer de I
tourner (4 de €8 degrés

o
R B
a

tourner F) de degrés

‘orienter 3

aller 3 x: €3 v: €

u [
[ g

donner Ia valeur @ 3 x

ajoutar iy

quand je recois nombre de lancers

mmmmmm

Jeu et stratégie : « Course de la somme de deux dés

=)

L’activité suivante illustre l'article de Heinz STMBRING — The theoretical nature of
probability in the classroom 1991 ([6]). On peut I'actualiser en introduisEnsimulation.

Le jeu se joue a trois joueurs avec deux dés. Ghggieur choisit 'un des nombres de 2 a
12 avec des choix difféerents. On lance les deuxeti®@s fait la somme des chiffres apparus.
Si cette somme correspond a I'un des choix desujguée joueur correspondant marque une
croix dans sa colonne. Le premier joueur qui agiéusompléter sa colonne avec des croix a
gagné.

Arrivée

7 8 9 10

11

12

Départ

1. Effectuer une partie et compléter, a chaquecialectableau suivant.

Somme des
deux dés

Nombre de lancers avec cette somme

'5‘©ooxlowo1.l>oo|\>
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11

12
Nombre total
de lancers :

2. Certains nombres permettent-ils de gagner pitesrsent que d’autres ? Expliquer.
3. Prolongement (proposé apres la séance par exent@lmaison).

La table suivante comporte les différentes posgbipour lesquelles chacune des sommes
2, 3, 4 apparaissent. Compléter la table.

1+1
1+2 2+1
1+3 2+2 3+1

e
REBowo~v~ouoprwN

Eléments de réponse

La comprehension de la régle du jeu est aiséet exeenple peut étre le premier rencontré
d’une distribution non équiprobable.

L’activité peut se dérouler durant une séance a&sel: 5 a 10 minutes de présentation ; 20
minutes de travail en groupe et au moins 10 mindgegdiscussion en classe entiére.

La durée d’'une partie dépend des choix effectu@ke deurs probabilitép de succes. Le
temps d’attente d’'un succes correspond a une ngé&ique de parameétpedont I'espérance

est 1p. Le temps moyen de 10 succes « somme égale attlore déLOX% = 60 lancers.
36

2. La discussion peut se faire sur la base desnaigms des fréquences de chaque
somme.

La simulation, par exemple a l'aide d’'un tableuermet d’obtenir une distribution de
fréquences sur un grand nombre de lancers.
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[z Qo fe | =ENT(6*ALEA()+1)
A B | C D E F G H 1 J K L M N o P
Course de la somme de deux dés

1
2 | expérience | dé1|dé2| somme somme effectif | fréquence | probabilité 12
zl 1 3 5 8 2 32 0,032 0,02777778
4
5
6
7
8
9

1 a6 0,046 | 0,05555556
10 84 0,084 | 0,08333333
3 100 0,1 ouunn| | 0
6 143 0,143 | 013838889 | °©
5 165 0,165 | 0,16666667 7
10 135 0,135 0,13888889 & Wfréquence
5
4
3
2z

Wprobabilité

oo || |w

[NENRE- T R SRR

10
11 9

12 10
12 1
14 12
15 13
16 14

2 9 110 0,11 0,11111111
1 10 96 0,0%6 0,08333333
9 1 63 0,063 0,05555556

12 26 0,026 0,02777778
total 1000 1 1

TR LA TST NS [T R N P TR P S )
(w0 o= o BN oo

T m o @

3. La table fait apparaitre la distribution théaegles probabilités (en divisant par 36) sous
forme d’'un diagramme en barres horizontal, que poarra comparer avec I'analogue obtenu
sur les fréquences observées sur les parties jenédasse ou les simulations.

2 1+1

3 1+2 2+1

4 1+3 2+2 3+1

5 1+4 2+3 3+3 4+1

6 1+5 2+4 3+3 4+2 5+1
7 1+6 2+5 3+4 4+3 5+2 6+1
8 2+6 3+5 4+4 5+3 6+2
9 3+6 4+5 5+4 6+3

10 4+6 5+6 6+4

11 5+6 6+5

12 6+6

3.3 — Observer la stabilisation des fréquences ldedasse de quatrieme

La banalisation de [l'utilisation des outils numéeg a considérablement modifié

'apprentissage de la notion de probabilité, petamt« d’observer » la stabilisation de la

fréequence d’'un événement lors de la reproductidiidentique, d’'une expérience aléatoire.

Cette observation peut, dans un premier tempdesteer sur quelques valeurs numériques.
On réalise par exemple quelques dizaines d’expgggemphysiques, puis on simule 1 000
expériences. Dans un second temps, une obsengraphique de la fréquence cumulée de
'événement en fonction du nombre d’expériencels&as pourra s’envisager. Mais il s’agit

la d’'un graphique déja plus compliqué a compren@rest un objectif de fin de cycle.

On donne ci-dessous un exemple d'activité pouvardg Bise en place en début de
guatrieme. Cet exemple date de 2002, ou il étapgsé sans simulation. Il a été prolongé, a
partir de la question 3., pour introduire une seioh sur tableur pouvant étre réalisée par les
éleves (de fagon plus ou moins autonome selon ixisgades fonctionnalités du tableur).

Le camion pizza

La situation suivante est issue de la thése de Golgm ZIMMERMANN -
Students’reasoning about probability, simulationsindg instruction— 2002 ([8]).

On donne a Stan le probleme suivant a résoudre.

Un camion pizza a établi que 60 % de ses commarategléphone concernent des pizzas
avec viande (bceuf, salami, etc.) et que les 40stamesont des pizzas sans viande (fromage,



29

végétarienne, etc.). On suppose que les commarmds imdépendantes. Quelle est la
probabilité que les deux prochaines pizzas comnenpar téléphone soient toutes deux avec
viande ?

Pour estimer cette probabilité, Stan utilise desidsde couleur. Il prend 6 boules rouges
pour les pizzas avec viande et 4 boules verteslpsyrizzas sans viande. Il met les 10 boules
dans un sac, le remue, prend au hasard une bai&esa couleur et la remet dans le sac. Il
effectue 50 fois I'expérience.

1. Pensez vous que les expériences de Stan luefieont d’estimer la probabilité que les
deux prochaines pizzas commandées sont avec Viahaitifier.

Si vous ne pensez pas que les expériences dedpietiohnent, comment les modifieriez-
vous pour estimer la probabilité que les deux paows pizzas commandées sont avec
viande ?

2. On suppose gue Stan a mené son expérienceeeudbs résultats suivants :
RRRVRRRVVVV RVRRVVVV RRRVRVRRVVV RRVVV RRVVRRRVVRVRVVR

Pouvez-vous utiliser ces résultats pour estimeprtzbabilité que les deux prochaines
pizzas commandées sont avec viande ? Si la régshseli, effectuer les calculs et expliquez
votre raisonnement. Si la réponse est non, expigoerquoi.

3. Reproduire la feuille de calcul suivante pounwder 1 000 réalisations de I'expérience
consistant a tirer au hasard et avec remise deulebalans une urne contenant 6 boules
rouges et 4 boules vertes. L’instruction simulanttiwage est =SI(ALEA()<0,6;"R";"V").

| B3 ~(2 £ | =sI(ALEA()<0,6;"R";"V")

A B C D

1 |Camion pizza

2 | expérience issue 1 issue 2 résultat
s 1 [ v 1 = VR

4 2 v v vV

5 3 R R RR

6 4 R R RR

7 5 R v RW

8 ] R v RV

L’instruction entrée en D3 et recopiée vers ledriss=CONCATENER(B3;C3).

4. Utiliser la feuille de calcul pour estimer laopabilité que les deux prochaines pizzas
commandées sont avec viande.

5. Quelle opération directe permet d’obtenir labatalité recherchée avec les données
« 60 % des pizzas sont avec viande, 40 % sontvsamde » ?

Eléments de réponse
1. On peut penser qu’il faudrait plut6t tirer ddaoules avec remise.
2. On peut regrouper les observations deux par.deux

RRRVRRRVVVVRVRRVVVVRRRVRVRRVVV RRVVVRRVVRRR
VV RV RV VR
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On observe 5 résultats RR sur 25 couples d’ou gguénce de 0,2. On peut estimer que
la probabilité cherchée est de I'ordre de 0,2. Migaudrait cependant effectuer davantage
d’expériences.

G -~ f | =NB.SI{D3:01002;"RR")
A | B | c | p Je] r G H
1 |Camion pizza
2 | expérience issue 1 issue 2 résultat effectif | fréquence
3 1 R R RR RR 371 0,371
4 2 R R RR
5 3 v R VR
6 4 R v RV

4. On utilise la fonction NB.SI du tableur.
5.0,6x 0,6 = 0,36.

4 — Formation des enseignants
4.1 — Un état des lieux en statistique

Dans le cadre d’'une these soutenue en Bp®3oriane Mathieu-Wozniak interrogeait 41
professeurs stagiaires de mathématiques sur leageirdes différents domaines enseignés. |l
en ressort que la statistique est plutdt « mathgoeat» : la-dessus, il n’'y a pas de doute —
méme si elle I'est un peu moins que les autres dwraconsidérés. En revanche, elle est
sensiblement moins brillante, quelque peu tere est moins belle et moins profonde.

non mathématique - mathématique

trigonométrie

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

peus proforad- proforei laid-beut
| | | | | |
S e e
satitiqe (If ]I | I 1 iy
gomine 1 ghnsbrie
Agtre I dgtre
0% W% X% X% D% % % e I% b6 W% l?/.lr/.]P/.!P/.l?/-S?/-d'%‘A'P/.slP/.!'P/.]l'P/.
E10203040506m7 1020304050607 |

18 voir [4].
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Cette image, assez négative, de la statistiqueaestdoute encore relativement majoritaire
chez les professeurs de mathématiques francaisgrsétion peut penser qu’elle évolue et
qgue, par leur formation, les nouveaux professelost len grande partie dépassée (la
préparation au CAPES, par exemple, integre dorénales lecons de statistique inférentielle
issues des programmes de BTS). Elle s’expliqueaeinepar un manque de formation dans le
domaine et des contenus d’enseignement souventitges et peu intéressants. Par ailleurs,
il s'agit en statistique de mathématiques « diffézs » (réles des raisonnements inductifs et
déductifs, de la modélisation) conduisant a deidés pédagogiques inhabituelles.

La situation dans les classes a sans doute qupkuévolué depuis 2005. La simulation
(au programme depuis 2000) est globalement enseignéseconde et se développe au
collége. On rencontre cependant encore fréquemdenprofesseurs rejetant I'enseignement
de la statistique et des probabilités en fin degm@ssion et abordant de maniére incomplete
les contenus du programme. L'approche fréquendistia notion de probabilité en troisieme
était assez peu déeveloppée avant les programm2g8lde Il n’était pas rare de voir, dans les
cahiers des éleves, des cours de probabilités alétbpar une définition correspondant au
rapport des cas favorables au cas possibles. Uaigaesnent trop académique de la
statistique inférentielle en terminale scientifiqaentextualisant peu ou mal, sans laisser de
place a I'expérimentation, est a craindre, notamrdera part de professeurs peu familiers de
ce type d’enseignement et non formés.

3.2 — Des priorités de formation

Les priorités de la formation des professeurs deors#aire pour I'enseignement de la
statistique et des probabilités pourraient étresimpgantes.

1) La présentation de situations dans des contextgés, notamment avec de « vraies
données statistiques » et une initiation a la mealébn.

Il peut s’agir d’accompagner les enseignants dasshoix des activités proposés par les
manuels, mais, pour I'essentiel cet apport docuanenproviendra d’institutions : formateurs
ESPE, IREM, SFdS, APMEP, ressources Internet tejles celles de sites de la statistique
institutionnelle. 1l s’agit d’avoir les bons suppord’activité et cela demande une certaine
expertise.

2) Une formation a I'organisation et a I'encadretmé® la démarche d’investigation, a sa
mise en ceuvre avec différents logiciels et a satuétion (prise d’information « en direct »
lors de travaux pratiques, comptes-rendus de TBsilpiités offertes par les logiciels -
tableurs, GeoGebra, Scratch, Scilab, R ...).

On rejoint ici des besoins plus globaux de fornmgtiqui ne sont pas spécifiques a
'enseignement de la statistigue et des probajlithais qui, dans ce domaine, sont
incontournables.

3) Des apports théoriques permettant le recul sagesa I'enseignement des notions
nouvellement introduites dans les programmes donskzire.

Ce troisiéme point est une évidence, mais parcecgst une évidence nous avons tenu a
placer les deux premiers points avant. En effet,dpports théoriques ne suffisent pas et
l'opérationnalité de cet enseignement passe avant par la contextualisation, la
modélisation et I'expérimentation. Par ailleurs, dalture historique des enseignants
concernant la statistique est souvent réduite.roeiéleure connaissance de la genése, dans la
premiére moitié du XXsiécle, des notions de test d’hypothése et dimtkr de confiance,
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des débats et controverses qu’elles ont suscitéamment entre Fisher et Pearson-Neyman,
éclaire utilement leur enseignement. La formatiewrdit intégrer cet aspégt

Conclusion

On attribue a Herbert George Wells (1866-1946) larophétie » suivante : "Statistical
thinking will one day be as necessary for efficieitizenship as the ability to read and write".
Ce jour est venu.

L’American Statistical Association liste six recormndations pour I'enseignement de la
statistiquéo :

1. Mettre l'accent sur les compétences statistigiescitoyen $tatistical literacy et
développer I'esprit statistique.

2. Utiliser de vraies données.

3. Privilégier la compréhension des concepts plgté 'accumulation de connaissances
techniques.

4. Favoriser I'apprentissage actif dans la classe.

5. Utiliser la technologie pour développer la coéffansion des concepts et I'analyse des
données.

6. Utiliser les évaluations pour améliorer I'appiesage des éleves.

On ne peut que souscrire a ces recommandations. nbageaux programmes du
secondaire sont relativement novateurs et ambittamns le domaine de la statistique et des
probabilités, un effort particulier de formation @accompagnement des enseignants est
nécessaire a la réussite de leur mise en ceuvre.
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