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Quelques exemples d'intervalles de con�ance

→ Les chi�res ne parlent pas d'eux-mêmes !
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TwitterAudit

� étudie 5,000 followers

� objectif = proportion totale de vrais comptes

Capture e�ectuée le 4 octobre 2017 à 9h 20

Followers : 39,915,316 au total

Score : 59.8% en réalité (mais arrondi)

Nombres 23,869,359 et 16,045,957 trop beaux pour être vrais...
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TwitterAudit

� Score � de 59.8% : proportion d'échantillon
(proportion de vrais comptes parmi les 5,000 followers étudiés)

Pas directement reportable sur la population de 39,915,316
followers !

Intervalle de con�ance : 59.8%± 1.4%

Nombre total de vrais followers : 23.3M � 24.5M

Morale : Détailler la généralisation échantillon → population

Mes étudiants ont écrit 23,310,544 � 24,428,174
et ont été outrés que je ne leur accorde pas tous les points...
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Les journalistes et les sondages...

Les instituts fournissent la marge d'incertitude des sondages :

±3% si environ 1,000 sondés

Signi�e que la proportion de population est égale à
celle d'échantillon à ±3% près, avec grande con�ance

Les journalistes français ne la comprennent pas, donc ne la
reprennent pas et disent à la place :

� Nous vous rappelons que les sondages ne sont qu'un instantané
de l'opinion et ne préjugent pas de l'élection à venir �

Aux Etats-Unis (la peur des procès ?) ils indiquent ces marges.
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Les journalistes et les sondages... en France

Le Figaro-LCI - Baromètre OpinionWay - Fiducial des élections régionales – Région Alsace / 18 Mars 2010 page 3

Méthodologie

Étude réalisée auprès d’un échantillon de 801 personnes, représentatif de la population
d’Alsace, âgées de 18 ans et plus et inscrites sur les listes électorales.

L’échantillon a été constitué selon la méthode des quotas, au regard des critères de sexe, d’âge, de
catégorie socioprofessionnelle, de catégorie d’agglomération et de département de résidence.

Mode d’interrogation: L’échantillon a été interrogé par téléphone au domicile des personnes.

Dates de terrain: les interviews ont été réalisées les 16 et 17 mars 2010.

OpinionWay rappelle par ailleurs que les résultats de ce sondage doivent être lus en tenant compte des
marges d'incertitude : 3 à 4 points au plus pour un échantillon de 800 répondants.

La notice de cette enquête est consultable à la commission des sondages.

Pour le second tour des élections régionales en Alsace, mars 2010
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Les journalistes et les sondages... en France

Les sondeurs se contredisent-ils ?

Commentez brièvement cet extrait du Canard enchaîné (date : août 2010).

Source : Canard enchaîné, août 2010 : Pan sur le bec ! (variations non signi�catives)
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Les journalistes et les sondages... aux Etats-Unis

Clinton leads Trump by 51% to 39% in a
new national poll

Source : Time.com, 26 juin 2016
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Conclusions sur les intervalles de con�ance

Les chi�res ne parlent pas d'eux-mêmes, il faut les faire parler !

→ Expliquer quelles généralisations sont possibles
de l'échantillon à la population

P.ex. procurer des marges d'incertitudes (et arrondir ses nombres) :

Dans toute statistique, l'inexactitude du nombre est
compensée par la précision des décimales.

Georges Elgozy (économiste français, 1909�1989)



Intervalles de con�ance Tests d'hypothèses 1/2 Tests d'hypothèses 2/2 Evocations Conclusion

Tests d'hypothèses

Principe et premiers exemples
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Objectif
Mettre à l'épreuve une assertion / en prouver une autre

The Lady tasting tea (Fisher, 1935)

The experiment asked whether a

taster could tell if the milk was added

before the brewed tea, when

preparing a cup of tea

Ronald Fisher in 1913

From Wikipedia, the free encyclopedia

In the design of experiments in statistics, the lady
tasting tea is a randomized experiment devised by
Ronald Fisher and reported in his book The Design of
Experiments (1935).[1] The experiment is the original
exposition of Fisher's notion of a null hypothesis,
which is "never proved or established, but is possibly
disproved, in the course of experimentation".[2][3]

The lady in question claimed to be able to tell whether
the tea or the milk was added first to a cup. Fisher
proposed to give her eight cups, four of each variety,
in random order. One could then ask what the
probability was for her getting the specific number of
cups she identified correct, but just by chance.

Fisher's description is less than 10 pages in length and
is notable for its simplicity and completeness
regarding terminology, calculations and design of the
experiment.[4] The example is loosely based on an
event in Fisher's life. The lady in question was Muriel
Bristol, and the test used was Fisher's exact test.

The experiment provided the Lady with 8 randomly
ordered cups of tea—4 prepared by first adding milk,
4 prepared by first adding the tea. She was to select
the 4 cups prepared by one method. This offered the
Lady the advantage of judging cups by comparison.
She was fully informed of the experimental method.

The null hypothesis was that the Lady had no ability
to distinguish the teas. In Fisher's approach, there is no
alternative hypothesis;[2] this is instead a feature of the
Neyman–Pearson approach.

The test statistic was a simple count of the number of successes in selecting the 4 cups. The
null hypothesis distribution was computed by the number of permutations. The number of
selected permutations equalled the number of unselected permutations. Using a combination

formula, with  total cups and  cups chosen, there are  possible

combinations.

Lady tasting tea - Wikipedia, the free encyclopedia https://en.wikipedia.org/wiki/Lady_tasting_tea

1 sur 3 02/09/2016 14:09

4 tasses lait puis thé
4 tasses thé puis lait
Présentées simultanément

Hypothèses

� H0 [raisonnable] : Ne peut distinguer le goût

� H1 [à prouver] : Distingue le goût

Sous H0, reconnaissance aléatoire
Probabilité 1/70 ≈ 1.4% de bien classer toutes les tasses

Si c'est le cas, on rejette H0 pour H1 ; sinon, on conserve H0
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Objectif
Mettre à l'épreuve une assertion / en prouver une autre

Hypothèses

� H0 [raisonnable] : Opinion commune ou vérité actuelle

� H1 [à prouver] : Une vérité nouvelle

On considère une certaine quantité (� statistique de test �)

� Loi connue sous H0

� Comportement di�érent sous H1

Si valeur obtenue sur les données est peu probable sous H0 :
Rejet de H0 (i.e., H0 est peu plausible) → progrès négatif

Sinon :
Conservation de H0 (i.e., H0 n'est pas impossible) → zone grise
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Drague tactile
Source : Nicolas Guéguen, Social in�uence, 2(2):81�97, 2017

3 JH touchant ou non des JF avant demande de numéro
120 JF non touchées : 12 num. / 120 JF touchées : 23 num.

Hypothèses (cf. toucher très léger, non ressenti)

� H0 [raisonnable] : Pas d'impact du toucher

� H1 [à prouver] : Plus grand succès avec toucher

Statistique de test :

S =
x120 − y120√

(2/120) xy240(1− xy240)

Sous H0 : loi normale standard
Sous H1 : grandes valeurs positives
Valeur de S sur les données : ≈ −2.0
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Drague tactile
Source : Nicolas Guéguen, Social in�uence, 2(2):81�97, 2017

3 JH touchant ou non des JF avant demande de numéro
120 JF non touchées : 12 num. / 120 JF touchées : 23 num.

Hypothèses (cf. toucher très léger, non ressenti)

� H0 [raisonnable] : Pas d'impact du toucher

� H1 [à prouver] : Plus grand succès avec toucher

Question : le taux de 23/120 ≈ 19.2% est-il signi�cativement (H1)
supérieur au taux de 12/120 = 10%, ou non (H0) ?

I.e., la di�érence entre les deux proportions pourrait-elle être
uniquement imputée au hasard (H0) ou non (H1) ?

Réponse :
L'indice de crédibilité (P�valeur) de H0 est 2.3%, on rejette H0
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Tests d'hypothèses

Tests du χ2 d'ajustement

→ pour détecter des manipulations
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Elections présidentielles en Iran, 2009

The Devil Is in the Digits
By Bernd Beber and Alexandra Scacco
Saturday, June 20, 2009 12:02 AM

Since the declaration of Mahmoud Ahmadinejad's landslide victory in Iran's
presidential election, accusations of fraud have swelled. Against expectations from
pollsters and pundits alike, Ahmadinejad did surprisingly well in urban areas,
including Tehran -- where he is thought to be highly unpopular -- and even Tabriz,
the capital city of opposition candidate Mir Hussein Mousavi's native East
Azarbaijan province.

Others have pointed to the surprisingly poor performance of Mehdi Karroubi,
another reform candidate, and particularly in his home province of Lorestan, where
conservative candidates fared poorly in 2005, but where Ahmadinejad allegedly
captured 71 percent of the vote. [...] 
Iran's provinces, in spite of wide provincial variation in past elections.

These pieces of the story point in the direction of fraud, to be sure. They have led experts to speculate that the election results
released by Iran's Ministry of the Interior had been altered behind closed doors. But we don't have to rely on suggestive evidence
alone. We can use statistics more systematically to show that this is likely what happened. Here's how.

We'll concentrate on vote counts -- the number of votes received by different candidates in different provinces -- and in particular
the last and second-to-last digits of these numbers. For example, if a candidate received 14,579 votes in a province (Mr. Karroubi's
actual vote count in Isfahan), we'll focus on digits 7 and 9.

This may seem strange, because these digits usually don't change who wins. In fact, last digits in a fair election don't tell us anything
about the candidates, the make-up of the electorate or the context of the election. They are random noise in the sense that a fair vote
count is as likely to end in 1 as it is to end in 2, 3, 4, or any other numeral. But that's exactly why they can serve as a litmus test for
election fraud. For example, an election in which a majority of provincial vote counts ended in 5 would surely raise red flags.

Why would fraudulent numbers look any different? The reason is that humans are bad at making up numbers. Cognitive psychologists
have found that study participants in lab experiments asked to write sequences of random digits will tend to select some digits more
frequently than others.

So what can we make of Iran's election results? We used the results released by the Ministry of the Interior and published on the web
site of Press TV, a news channel funded by Iran's government. The ministry provided data for 29 provinces, and we examined the
number of votes each of the four main candidates -- Ahmadinejad, Mousavi, Karroubi and Mohsen Rezai -- is reported to have
received in each of the provinces -- a total of 116 numbers.

The numbers look suspicious. We find too many 7s and not enough 5s in the last digit. We expect each digit (0, 1, 2, and so on) to
appear at the end of 10 percent of the vote counts. But in Iran's provincial results, the digit 7 appears 17 percent of the time, and only
4 percent of the results end in the number 5. Two such departures from the average -- a spike of 17 percent or more in one digit and a
drop to 4 percent or less in another -- are extremely unlikely. Fewer than four in a hundred non-fraudulent elections would produce
such numbers.

As a point of comparison, we can analyze the state-by-state vote counts for John McCain and Barack Obama in last year's U.S.
presidential election. The frequencies of last digits in these election returns never rise above 14 percent or fall below 6 percent, a
pattern we would expect to see in seventy out of a hundred fair elections.

But that's not all. Psychologists have also found that humans have trouble generating non-adjacent digits (such as 64 or 17, as
opposed to 23) as frequently as one would expect in a sequence of random numbers. To check for deviations of this type, we
examined the pairs of last and second-to-last digits in Iran's vote counts. On average, if the results had not been manipulated, 70
percent of these pairs should consist of distinct, non-adjacent digits.

Not so in the data from Iran: Only 62 percent of the pairs contain non-adjacent digits. This may not sound so different from 70
percent, but the probability that a fair election would produce a difference this large is less than 4.2 percent. And while our first test
-- variation in last-digit frequencies -- suggests that Rezai's vote counts are the most irregular, the lack of non-adjacent digits is most
striking in the results reported for Ahmadinejad.

Each of these two tests provides strong evidence that the numbers released by Iran's Ministry of the Interior were manipulated. But
taken together, they leave very little room for reasonable doubt. The probability that a fair election would produce both too few
non-adjacent digits and the suspicious deviations in last-digit frequencies described earlier is less than .005. In other words, a bet that
the numbers are clean is a one in two-hundred long shot.

Bernd Beber and Alexandra Scacco, Ph.D. candidates in political science at Columbia University, will be assistant professors in
New York University's Wilf Family Department of Politics this fall.

The Devil Is in the Digits: Evidence That Iran's Election Was Rigged http://www.washingtonpost.com/wp-dyn/content/article/2009/06/20/A...

1 sur 2 10/11/2009 17:56
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Elections présidentielles en Iran, 2009

29 provinces
4 candidats
→ 116 nombres

Chi�res des unités :
Aucune information

Donc uniformément
distribués (H0)...

Sauf si inventés (H1)
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Elections présidentielles en Iran, 2009

H0 [raisonnable] : Derniers chi�res uniformément distribués
H1 [à prouver] : Derniers chi�res non uniformément distribués

H0 ↔ données authentiques / H1 ↔ données manipulées

Résidu
Effectif 

théorique
Effectif 
observé

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Total 116

1,411,613

5,411,617

8,411,620

2,411,614

-6,611,65

-1,611,610

-2,611,69

-3,611,68

-,611,611

-2,611,69

Chiffre

Chiffre

Khi-deux

ddl

Signification asymptotique ,077

9

15,552

Test

P�valeur : 7.7%
(indice de crédibilité de H0)

Conservation de H0 :
On ne peut pas exclure

l'authenticité de ces données
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Théorie génétique de Mendel mais données revisitées par Fisher !

Voici une des nombreuses expériences de croisement de Mendel

→ Répartitions attendues 9/16, 3/16, 3/16 et 1/16
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Théorie génétique de Mendel mais données revisitées par Fisher !

Hypothèses

� H0 [conformité] :
Phénotypes répartis selon la loi (9/16, 3/16, 3/16, 1/16)

� H1 [non-conformité] : Phénotypes répartis selon une autre loi

H0 ↔ hypothèse de hasard génétique
H1 ↔ les voies du Seigneur sont impénétrables

Données recueillies après culture dans le jardin du monastère

Validation expérimentale par Mendel de sa théorie du hasard génétique

Pour tester ses lois du hasard génétique, Mendel a croisé des plants de pois lisses et jaunes avec des plants
de pois ridés et verts, le caractère ridé étant selon lui récessif par rapport au caractère lisse, de même pour la
couleur verte par rapport à la jaune. Il n'a gardé de la première génération engendrée que les plants de pois lisses
et jaunes. A la deuxième génération, obtenue par croisement de plants de la première génération, il a noté 315
plants de poids lisses et jaunes, 108 lisses et verts, 101 jaunes et ridés, 32 verts et ridés. Or ses lois prévoyaient
une répartition (9/16, 3/16, 3/16, 1/16) de ces di�érents caractères. Vient-il de les con�rmer ? On étudie les
tableaux suivants.

Résidu
Effectif 

théorique
Effectif 
observé

Lisses et jaunes

Lisses et verts

Ridés et jaunes

Ridés et verts

Total 556

-2,834,832

-3,3104,3101

3,8104,3108

2,3312,8315

Phénotype

Phénotype

Khi-deux

ddl

Signification asymptotique ,925

3

,470

Test

Page 1

� Précisez le nom du test mis en ÷uvre.

� Indiquez les hypothèses testées (avec des mots).

� Le test est-il validement appliqué ?

� Quelle est la P�valeur obtenue ?

� Formez une conclusion statistique (dont une phrase non technique compréhensible par tou-te-s).

� Formez une conclusion stratégique (qu'aurait dû faire Mendel si la statistique avait existé à son époque
et s'il avait disposé du résultat de la question précédente ?).

Excellente conformité : P�valeur de 92.5%
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Théorie génétique de Mendel mais données revisitées par Fisher !

Les données de Mendel sont trop belles pour être vraies !

Car les P�valeurs des données de Mendel (calculées
rétrospectivement) le sont : systématiquement autour de 90%.

Elles auraient dû être uniformément distribuées entre 0% et 100% :

→ Multiplication arti�cielle de la taille d'échantillon

Ex : 56 plants → 556 plants / mais c'était de bonne guerre !
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Tricheries comptables et loi de Benford

Loi des premiers chi�res signi�catifs qui nous entourent (et en
particulier, des nombres issus de l'économie)

Années 90, à NYC, application par le Parquet �nancier :
Détection dans les comptes de grandes entreprises

Tomasz Michalski et moi-même :
Détection dans les balances des paiements des Etats, dans certaines
conditions macro-économiques

Références :

The Review of Economics and Statistics, 95(2):591-616, 2013

http://www.breves-de-maths.fr/quels-nombres-lhomme-produit-il/

http://www.breves-de-maths.fr/quels-nombres-lhomme-produit-il/
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Evocations d'autres sujets

Une méthodologie statistique avec des limites claires
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Association 6= causalité

Ex : Conso. de chocolat et Prix Nobel (liaison linéaire signi�cative)

Source : Franz Messerli, The New England Journal of Medicine, 2012
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Regarde-t-on la bonne population ?

Consultations citoyennes volontaires
Biais de motivation → sous-populations

� Statut de La Poste (extrême-gauche, 2009)

� Indépendance de la Catalogne (automne 2017)

� Mariage gay en Australie (automne 2017)

Débats sur le pouvoir d'achat (traitement) des fonctionnaires, 2008

� Syndicats : point d'indice

� Gouvernement : évolutions individuelles sur quelques années

Ensemble des fonctionnaires en 2008 vs.
Fonctionnaires en poste sur toute la durée considérée
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Conclusions et ré�exions



Intervalles de con�ance Tests d'hypothèses 1/2 Tests d'hypothèses 2/2 Evocations Conclusion

Méthodologie statistique précise

Les chi�res ne parlent pas d'eux-mêmes, il faut les faire parler !

Intervalles de con�ance :

� discuter la précision de nos données d'échantillon

� en termes de généralisation à la population

Tests d'hypothèses :
Permettent de voir si un fait est établi ou non à partir des données

� Oui, il l'est (avec grande con�ance / faible risque d'erreur)

� On ne peut pas exclure ni qu'il le soit, ni qu'il ne le soit pas

Cf. H0 est tenue pour vraie jusqu'à preuve contraire

La P-valeur : indique la force de la conclusion (rejet H0) ou de
l'absence de conclusion possible (H0 conservée)
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Missions du statisticien

La statistique est un bikini / un shorty.
Ce qu'elle révèle est suggestif, ce qu'elle cache est vital.

Arthur Koestler (romancier et essayiste hongrois, 1905�1983)

→ Eclairer la décision, mais pas la prendre !

A cet e�et, quanti�er le risque et les marges d'incertitude

C'est au décisionnaire de les peser et d'endosser la responsabilité de
l'action.
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