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LOGIQUE & CALCUL

Les dés affreux d’Efron

Les rapports de force entre dés différents sont parfois étranges
et trompent fortement l'intuition. lls peuvent méme s’inverser
sion lance les dés deux fois au lieu d’une.

Jean-Paul DELAHAYE

i 1 est meilleur que 2, si 2 est
meilleurque 3, ..., etsiN—1est
meilleur que N, alors bien sar
1 est meilleur que N'! Eh bien,
pastoujours ! Dans certaines circonstances,
ily a non-transitivité: 1 est battu parN.
Martin Gardner aimait s’amuser de ce
qui trouble I'esprit et choque le bon sens.
Il 'a notamment fait une large publicité
aux dés intransitifs d’Efron, dont la des-
cendance remarquable perfectionne et
démultiplie le paradoxe initial. En 1970,
dans sa rubrique mensuelle de Scientific
American, Gardner présentait les quatre
dés que venait d’inventer Bradley Efron,
statisticien a 'Université de Stanford:

[4]0[4]—[3]3[3]—[2]2]2] —[1]1]1
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Nous les noteronsA=[0, 0,4, 4,4,4],
B=(3,3,3,3,3,3],C=[2,2,2,2,6,6],
D=[1,1,1,5,5,5]. Nous supposerons que
chaque face tombe avec |a probabilité 1/6:
les dés ne sont pas truqués. Lorsqu’on jette
simultanémentle déAetle déBetenconsi-
dérant que le résultat supérieur désigne
le gagnant, ily a 36 = 6 x 6 cas possibles
équiprobables. Douze cas donnent « 0 pourA
et 3 pour B>, et24 casdonnent«4pourA
et 3 pourB».LedéAgagne donc 24 fois et
le dé B 12 fois. L'avantage est au dé A, qui
gagne dans deux tiers des cas.

La comparaison de B et C montre que
B gagne aussicontre Cdans deuxtiers des
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cas.Deméme, Cgagne contre D dans deux
tiersdescas, et—surprise—D gagne contre A
dansdeuxtiers des cas aussi. Nous parlerons
de «chaine intransitive de longueur 4 » et
nous représenterons les résultats ainsi:

2/3
4 — B

[4 3]

2/3
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Cestétonnant. L'explication de l'apparent
paradoxe estsimplement que nous avonstort
de croire que larelation «Le dé Xest plus fort
quele déY » esttransitive. Laforce dun dé
n'estpas mesurable parun parametre unique
comme la vitesse lors d'une comparaison
de coureurs a pied ou de la valeur en euros
pour'évaluation des voitures. La force d'un
dé est spécifique de chaque rencontre, elle
dépendducontexte créé parles dés opposés.

Le résultat moyen d’un dé, la somme
des faces divisée par 6, qui aurait pu étre
ce parametre unique mesurantla force d'un
dé, ne convient pas. En effet, ces résultats
moyens sont: 2,66 pourA; 3 pourB; 3,33
pour C; et 3 pour D. Or le dé A, qui a une
moins bonne moyenne que le dé B, le bat
dans deux tiers des cas ! De méme, B, qui
a une moins bonne moyenne que C, est
meilleur que luidans une rencontre a deux

(le signe > signifie ici « gagne contre ») :
A >2/3 B >2/3 [: >2/3 D >2/3 A

2,66 3 3,33 3 2,66
Nile résultat moyen d’un dé niaucun para-
meétre global ne mesurent ici de maniére

absolue la force d’'un dé.

Les dés d’Efron vous serviront peut-étre a
arrondir vos fins de mois. Proposez le jeu
suivant a votre ami qui aime tant parier :
«Voiciquatre désA, B, Cet D; nous allons
en choisirchacunun;je telaisse choisiren
premier; ensuite nous lancerons les dés
cing fois de suite simultanément, et celui
qui aura gagné le plus souvent recevra
100 euros de l'autre. »

Sivotre amichoisit A, vous choisirez D,
plusfortqueA;s'ilchoisit B, vous choisirez A,
plus fort que B, etc. La chaine intransitive
vous assure de toujours trouver un dé plus
fort que celui de votre victime.

AchaqueIancer,vousaurezdeuxchances
surtrois de gagner, ce quivous fera gagner
dansexactement 79,01 % des casen faisant
le bilan des cing lancers. Si vous trouvez
que c’est encore trop risqué, proposez de
lancerles dés 25 fois aulieu de 5 fois. Vous
gagnerez alors dans 95,84 % des cas. Le
calcul se fait, a partir du 2/3 favorable a
votre dé, en additionnant les probabilités
de gagner 25 fois sur 25, 24 fois sur 25,
23foissur25,...,jusqu’a 13 foissur 25. Laloi
binomiale indique que dans une telle situa-
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Le monde a I'’envers de l'intransitivité

'intransitivité vous met la téte a I'en-
Lvers (a)! En sport, il n'est pas rare
que I'équipe A batte I'équipe B, qui bat
I"équipe C, qui bat I'équipe A. La proprié-
té de transitivité (sia > b et b > ¢, alors
a > ¢) n'est pas satisfaite.

Cela peut résulter d'une méforme de
I"équipe A, qui a mal joué le jour ot elle
arencontrél'équipe C.Pourtant, il existe
enmathématiques plusieurssituationsde
ce type ot aucune méforme ne peut étre
invoquée pour expliquer 'intransitivité
constatée. Bien que tout soit constant
d’une partie a la suivante, tout se passe
commeaujeupierre-feuille-ciseaux (b) :
les ciseaux sont plus forts que la feuille
(ils la découpent), la feuille bat la pierre
(ellel’enveloppe),lapierre gagne contre
les ciseaux (elle les fracasse).

Le paradoxe de Condorcetest classi-
que.Imaginonslasituationotiona60élec-

teursettroiscandidatsA,BetC.Ontrouve b

que 23 électeurs classent les candidats
A>B>C,17classentB>C>A,2classent
B>A>C,10classentC>A>Bet8classent
C>B>A

Ainsi, 33 électeurs préferent A a B
contre 27 pour l'inverse ; 42 préféerent B
a Cet 18 l'inverse; 35 préferent Ca A
contre25pourl‘inverse. Les préférences
exprimées parles électeurs formentune
chaine intransitive: A > B > C > A. Les
quatre dés d'Efron A =0, 0, 4, 4, 4, 4],
B=[3,3,3,3,3,31,.C=1[2,2,2,2,6,6],
D=1[1,1,1,5,5, 5] forment de facon
analogue une chaine intransitive.

D'autres jeux de dés ont été inventés
dont les propriétés paradoxales sont en-
core plus contraires a l'intuition que le
paradoxe de Condorcet ou que I'escalier
impossible d'Escher (¢) qui monte, mais
revient pourtant a son point de départ.

La maison tombée du ciel de I'artiste
Jean-Frangois Fourtou, exposée a Lille.
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L’inversion miraculeuse

im Rowett a proposé un nouveau paradoxe :

I'inversion des gagnants. Si I'on considere
par exemple les dés R, = [6, 3, 3, 3, 3, 3] et
R, =15,5,5,2,2,2],0n al'invraisemblable pro-
priété suivante:

En lancant chaque dé une fois, R, bat R, avec
la probabilité 7/12. Il semble plus fort. Si on lance
ledé R, deux fois, qu'on fait la somme des résul-
tats et de méme avec le dé R, cette fois c'est le

dé R, qui gagne, avec une probabilité 765/1296,
soit 0,5903 %. En lancant deux fois un dé ga-
gnant, il devient perdant!

Le paradoxe découvert est en réalité encore
plus fort, puisque si I'on considére en plus le dé
Ry =11, 4, 4, 4, 4, 4], on a alors une chaine in-
transitive R, >R, >R; >R, qui s'inverse com-
plétementlorsqu‘ondouble les lancers et devient
Ry <R, <Ry <R;.

tion, la probabilité de gagner exactement
p fois quand les dés sont lancés n fois est
nY/((n-p)'p!) (2/3)P (1/3)"~P.Onentire
les 79,01 % et 95,84 % indiqués.
L'utilisation des dés d’Efron pour gagner
del'argent ne marche que sivotre amin’est
pas trop méfiant. Le milliardaire américain
Warren Buffet proposa un jour au fondateur
de Microsoft, Bill Gates, de parier en utilisant
les dés d’Efron. I Finvitait bien sGr a choisir
undéen premier. B. Gates, méfiant, examina
les dés et suggéra a W. Buffet de commen-
cer lui-méme a prendre un dé. L’histoire ne
précise pasle montantde 'enjeu envisagé !
Cequelonfaitavec quatre
dés peut-il étre fait avec trois
dés ? Peut-on éviter les inélé-
gantes etinquiétantes répéti-
tionsdenumérossurlesfaces ?
Se peut-il, ce quiserait plusjoli
et rassurant pour un parieur,
quelestrois désaientlaméme
somme des faces (et donc la
méme moyenne quandonles

différents, il semble régner une symétrie
parfaite entre eux: d’une part, chacun, utilisé
seul,donnelaméme moyenne 9,5; d’autre
part,chacun est gagnant contre unautre avec
une probabilité de /12, et perdant contre
unautre avec laméme probabilité. Les dés
formentune chaineintransitive de longueur 3,
comme au jeu pierre-feuille-ciseaux:

A‘ >?/12 B’ >?/12 C’ >?/12 A,
9,5 9,5 9,5 9,5

Pourtant, et c’est un nouveau paradoxe,
silestrois dés sontlancés simultanément, le
dé B’se montre nettement meilleur. En effet,
ilya 216 résultats équiprobables possibles,

Les huits triplets de dés équivalents

[5,7,8,9,10,18],, [2,3, 4,15, 16, 17],,, [1,6, 11, 12, 13, 14] ;
[1,2,9,14,15,16]g,,[3,4,5,10,1?,18],,,[6,7,8, 11, 12, 13],;
[1,2,11,12,13,18]y,,[3,4,5,14, 15,16] ., [6,7,8,9, 10, 17],;
[1,6,7,8,1?,18],,,[2,9,10,11,12,13],,,[3,4,5, 14, 15, 16] .;
[1,7,10,12,13,14],,,[2,3,4, 15,16, 17], [5,6,8,9, 11, 18],;
[1,8,9,12,13,14],,,[2, 3, 4,15, 16, 17],,, [5, 6,7, 10, 11, 18] ;
[1,8,10,11,13, 14],, [2,3, 4, 15, 16, 17],, [5,6,7,9, 12, 18].;
[1,9,10,11,12,14] ,,[2,3, 4,15, 16, 17].,, [5,6, 7,8, 13, 18],

des solutions ne produitun équilibre entre les
trois dés quand onleslance tous ensemble.
La dissymétrie constatée pourA’,B’et C' est
inévitable. Ces huit triplets solutions sont
donnésdansl'encadré ci-dessous, avecleurs
scores (enindice] quandils jouent a trois:

Peut-on faire mieux qu'un avantage de 2/3
quandon prend quatre dés,oude /12 quand
onen prend trois (sans imposer la condition
d’utilisation des nombres de 13 18) ? Que
sait-on de 'avantage maximum possible
dansune chaineintransitive de déslorsqu’on
s’autorise a prendre plus de quatre dés et
des dés ayant plus de six faces ?

Assez étrangement, les réponses a ces
questions généralesavaient été donnéesdans
un article de Zalman Usiskin paru en 1964,
avant méme qu’Efron ne fasse connaitre
ses dés. L'article se plagait dans un cadre
un peu plus général, mais incluant les jeux
de plusieurs dés. Pour trois dés, on ne peut
faire mieux que linverse du nombre d'or
1/¢ = (N5 - 1)/2 = 0,6180... Pour quatre
dés, le maximum possible
(atteint par les dés d’Efron)
est 2/3 = 0,6666... Pour cing
dés, on ne peut dépasser
0,692, solution de I'équation
b3+3b%—4b+1=0.Z. Usiskin
expliquait comment calculerle
résultatpourunnombre de dés
supérieuracingetildémontrait
aussique lorsque le nombre de

lance seuls) ?

Laréponseestoui.Unexemple detelstriplets
intransitifs de dés se trouve dans le livre de
GaborSzékely paruen 1986. Ces dés sont:
N=[5,7,8,9,10,18],B'=[2,3,4,15,16,17],
C=[1,6,11,12,13,14].Chaque nombre
de 1 a 18 n’est utilisé qu’une seule fois,
et tous sont utilisés. Chaque dé totalise
57 points et donne donc en moyenne 9,5.

Les calculs montrentque le dé A’ gagne
contre B’ dans 21 cas sur 36 (soit 7/12). Il
en est de méme pour le dé B’ contre C', et
pour C’ contre A’. Bien que les trois dés soient
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etleurexamenmontre que le dé B'l'emporte
90fois, alors que le dé A'ne gagne que 63 fois,
commeledéC’. L'équivalence des trois dés
quand ils jouent seuls ou a deux n’est plus
vérifiée quand ils jouent tous ensemble !
Un calcul exhaustif mené en 2010 par
Gadin Black pour connaitre la liste de tous
les triplets de ce type montre qu'il existe
huit solutions au probléme de trouver trois
désintransitifsayantles mémes moyennes
individuelles, gagnantavec laméme proba-
bilité quand ils gagnent contre un autre et
utilisant, a eux trois, une et une seule fois
chacundesnombres de 1a 18.Aucune des
solutions ne fait mieux que 7/12 etaucune

désaugmentedansune chaine
intransitive, 'avantage de chaque dé surcelui
qu'il bat peut étre amené aussi prés qu’on
le veut de 3/4, mais sans jamais l'atteindre.

Un beau résultat, lié encore au nombre
d’or, a été démontré en 1994 par Richard
Savage a propos des jeuxde trois désintran-
sitifs.R.Savage s'intéresse auxdés an faces
ets'impose (comme pourles désA’,B'et C)
de numéroterles facesaveclesentiersallant
de 1a3n,chacunutilisé une etune seulefois.
R. Savage calcule le minimum M de I'avan-
tage qu'un dé a de gagner sur celui qu'il bat
et il cherche a rendre ce minimum le plus
grand possible, de sorte que le jeu de trois
dés soitle plus favorable possible au parieur

Pour la Science - n° 426 - Avril 2013
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Les dés admissibles

N VU S f L.
Q4 33 )\ '\ pa. s X i"{ i"‘\
Q 1/2 1/2 1/2 1/3 2/5 2/3 1/2 3/5 2/5 3/5 172
2 ¢ 3 1/2 172 1/2 /17 3/? 10/17 1/2 4/? 1/2 10/23 13/23 1/2
33
"( 172 172 172 9/19 8/17 10/19 1/2 9/17 172 10/21 11/21 1/2
"( 2/3 10/17 10/19 1/2 4/9 4/7 5/9 12/23 172 8/19 1/2 10/21
4
1 4 3/5 4/7 9/17 5/9 1/2 12/23 13/24 9/19 1/2 8/1?7 5/11 11/23
2 4
2 s 3 1/3 /1?7 9/19 3/? 11/23 1/2 4/9 5/9 1/2 1/2 11/19 11/21
23
VAV 1/2 1/2 1/2 4/9 11/24 5/9 1/2 13/24 1/2 5/11 6/11 1/2
‘AV 2/5 3/7 8/17 11/23 10/19 4/9 11/24 1/2 1/2 6/11 9/1?7 12/23
1/2 172 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 172 1/2 1/2 1/2
3/5 13/23 11/21 11/19 9/17 1/2 6/11 5/11 1/2 172 3/7 9/19
g 2/5 10/23 10/21 172 6/11 8/19 5/11 8/17 1/2 4/? 172 10/19
‘TAV 1/2 1/2 1/2 11/21 12/23 10/21 1/2 11/23 1/2 10/19 9/19 1/2
I | n'existe pas de dé équitable a | lamémesommequeledéstandard A7=[5,3,3,3,1];A8= [5,4,2,2,2]; | nombreuses chaines intransitives,
cinq faces, mais en prenant un | acinqfaces1+2+3+4+5=15| A,=[54,3,2,1;A,(=[54.4,1,1]; | parexemple A, >A;>A, >A, ou
dé équitable a dix faces (construit | etchaque face n'utilise quelesen- | A;;=[5,5,2,2,1];A,,=[553,1,1]. | A;;>A,>A >A;>A,.
par exemple a partir de deux py- | tiers de 1 a 5. Il existe 32 dés ad- Le tableau indique, a I'intersec- L'étude générale des familles
ramides a base pentagonale col- | missibles a six faces, 94 pour sept | tion de laligne /et de la colonnej, | de dés admissibles a n faces ef-
lées I'une a I'autre) et en répétant | faces, 289 pour huit faces. la probabilité que le dé A; gagne | fectuéeparMarkFinkelsteinetEd-
chaque face deux fois, on dispose Les 12 dés admissibles a cinq | contre le dé A;. On remarque plu- | wardThorpen2006 montrequeles
d'unéquivalentphysiquededééqui- | faces, représentés par des étoiles | sieurs choses intéressantes: a) le | propriétés (a), (b) et (c) sont géné-
table a cinqg faces. dans le tableau ci-dessus, sont: dé standard (le dé A,) fait jeu égal | rales pour tout n > 3, et donc en
Il existe 12 dés admissibles a | A,=[3,3,3,3,3];A,=[4,3,3,3,2]; | avec tous les autres dés admis- | particulierqu'il existe des chaines
cingfaces.Pardéfinition,lasomme | A;=[4,4,3,2,2];A,=[4,4,3,3,1]; | sibles;b)chaquedéadmissibleest | intransitives de désan faces pour
desfacesd'undéadmissibledonne | A.=[4,4,4,2,1];A;=[5,3,3,2,2]; | battu par un autre; c) il existe de | tout entier n.
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Les dés de Sicherman

eorge Sicherman, un colonel
G américain,s'estposé|’étrange
question : « Est-cequedeuxdésdif-
férents des dés habituels (dont les
faces portent les nombres 1, 2, 3,
4,5, 6) pourraient, si on les lance
ensemble, conduire aux mémes
sommes que les dés usuels et cela
avec les mémes probabilités ? ».
Les probabilités que I'on doit ob-

tenirsont 1/36 pour2,2/36 pour 3,
3/36pour4,4/36 pour5,5/36 pour
6, 6/36 pour 7, 5/36 pour 8, 4/36
pour 9, 3/36 pour 10, 2/36 pour 11
et 1/36 pour 12.

Contre toute attente, G. Sicher-
man réussit a trouver deux dés
qui font I'affaire: [1, 2, 2, 3, 3, 4]
et [1, 3, 4,5, 6, 8]. Le tableau ci-
contre permet de vérifier que les

36 sommes possibles sont exac-
tement les mémes que celles don-
nées par deux dés habituels.

La solution de G. Sicherman est
unique pour les dés asix faces, mais
des généralisations des dés de Si-
cherman ont été proposées (voir
DuaneBroline, « Renumberingofthe
facesofdice »,Mathematics Maga-
zine,vol.52(5), pp.312-315,1979).

rEREEE®
(] 2 3 3 4 4 s
W 4 5 5 6 6 7
o0 5 6 6 7 7 8
6 2 72 8 8 9
7 8 8 9 9 10
9 10 10 11 11 12

qui offre un paricomme celui de W. Buffet et
B.Gates. R.Savage démontre qu’a condition
de prendre des désayantbeaucoup de faces,
on peut s'approcherautantqu’on le souhaite
delalimite 1/¢ démontrée indépassable par
Z.Usiskin (et celaenrespectantla contrainte
d'utilisation de chaque entierde 1a3n).La
valeuroptimale /12 =0,5833 trouvée pour
les dés asixfaces peutdonc étre améliorée
ets'approcherde 1/¢>=0,618033...d'aussi
présqu’onleveut...sil'on prend des triplets
de dés a plus de six faces.

Un autre résultat général mérite d’étre
mentionné. Mark Finkelstein et Edward Thorp
se sontintéressés aux dés qu'ils nomment
admissibles.Un déan faces estadmissible si,
sursesfaces,n'apparaissentque desnombres
compris entre 1 et n (éventuellement plu-
sieurs fois et pas forcément tous), et sila
somme des faces d’'un dé estla méme que
celledudé standardan facesmarquéesde 1,
2,3,..,n(dontlasommevautn(n+1)/2).Le
beauthéoreme de M. Finkelstein et E. Thorp
affirme que sin estsupérieura 3,alors tout dé
admissible an faces, différent du dé standard
anfaces, est battu parun autre dé admissible
an faces;de plus, le dé standard a n faces
fait jeu égal contre tout dé admissible a
n faces. Une conséquence de ce théoréme
estque pourtoutn > 3, il existe des chaines
intransitives de dés admissibles.

Pour n = 4 (dés tétraédriques),
en plus du dé standard [1, 2, 3, 4], il
n'existe que quatre dés admissibles:
F,=[3.3,2,2],F,=[4,2,2,2],F;=[4,4,1,1],
F,=[3,3,3,1].Lescombatsentreeuxdonnent:
Fi 2610 P2 814 F3 214 > Fu >0 Fo
Fy >g16 F F F

16 M2 >g1a F3 >gna FaiF3=Fy.
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LES SEPT DES DU NEERLANDAIS Oskar van

Deventer, uninventeurde jeux. La direction des
flechesindique quel est le dé gagnantdans une
confrontation entre deux dés. Par exemple, G,
est gagnant contre G,.

[In'existe, dans ce cas extréme, que deux
chainesintransitives:'une, de longueur4,
est composée de F , F,, F3, F,; lautre, de
longueur 3, est composée de F,, F3, F,

On aurait pu penser qu'avec les huit tri-
plets de type A, B’, C’ ou avec les chaines
intransitives de trois et quatre tétraédres
admissibles, on avait atteint les sommets
delabeauté paradoxale.Ce n'est paslecas,
etlasérie de trois désR, =[6,3,3,3,3,3],
R,=[55,52,2,2],R,=[1,4,4,4,4,4],
inventésen 2002 par Tim Rowett, perfectionne
encore le paradoxe. Nous allons voir qu’en
plus de composerune chaineintransitive, elle
aune propriété inattendue trésintéressante
pour faire un pari... méme avec B. Gates.

Il s’agit bien d’un triplet intransitif: R, bat
R,avecla probabilité 7/12, R,batR;avecla
probabilité 7/12 et R, batR, avecla proba-
bilité 25/36. Rien de bien nouveau jusqu'ici.
Pourtant, il se produit quelque chose d'in-
croyable que je n'aicruqu'aprésavoirfaitun
programme pour le vérifier. Si,aulieu de jeter
chaque dé une fois, on choisit de le jeter deux
fois et de faire lasomme des faces tombées,
alorstouts’inverse: R, batR, aveclaproba-
bilité 765/1296 = 0,5903; R, bat R, avec
la probabilité 765/1296 = 0,5903; R, bat
R3 aveclaprobabilité 671/1296=0,5177.

Cette propriété inouie montre, la encore,
que notre intuition en matiére de probabilité
estillusoire. Elle suggere une nouvelle fagon
de piégervotre amile parieur...etcelaméme
s'il est aussi malin que B. Gates et s'il sait
que des dés peuvent étre intransitifs.
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Vous commencez par lui présenter les
dés. llles examine, repére la chaine intransi-
tive. llestalors préta parier sivous acceptez
de choisir le dé en premier. Vous acceptez
de choisiren premier et prenez un dé quel-
conque (mais de préférence R, ou R, pour
éviterle 0,5177). Il choisit le dé qui bat votre
dé dans la chaine intransitive.

Vous lui proposez alors de doubler
I'enjeu, a la condition de lancer chaque dé
deux fois et de comparerles sommes obte-
nues (cela 25 fois de suite, comme aupara-
vant). Croyant comme tout le monde que
lancer deux fois le dé augmente encore son
avantage, ilacceptera...alors qu'enréalité,
lavantage sera maintenant pourvous et que
vous gagnerez le pari (dans précisément
82,10 % des cas). Ahurissant !

Pourquoiya-t-ilinversion de la chaine
intransitive ? Pour voir que l'inversion est
possible, étudions le cas des deux dés
les plus simples: R, =[6, 3, 3, 3, 3, 3] et
Ry=[1,4,4,4,4,4].

Quandils sontlancés une seule fois, R,
bat R,, car 4 bat 3 et que cela se produit
25 fois surles 36 cas possibles. Calculons
les sommes possibles de deuxfaces de R,
etde deux faces de R,:
—PourR;:6+3=9, 10 fois; 3+ 3 =6,
25fois;6+6=12, 1 fois.
—PourR,:1+1=2,1fois;4+4=8,25fois;
1+4=5,10 fois.

llya1296=36x 36 caspossibles quand
onlance deuxfoisR, etdeuxfoisR,.LedéR,
ne gagne que silasomme qu’il obtientest 8.
Quandc'estle cas, ilne gagne quesiR, lancé
deux fois fait 6. Le dé R, dans la compéti-
tionavec double lancer ne gagne donc que
25x25=625foissurles 36 x36=1296 cas
possibles. C’est moins de la moitié des cas,
doncR, perdcontre R, dans une compétition
avec des doubles lancers. L'inversion est
possible, nous 'avons sous les yeux!

Tentons une explication en quelques
mots. Le dé R, gagne contre R, quand le
lancerest simple, mais il gagne en général
d’assez peu:4 contre 3. Celaapourconsé-
quence que quand on considere lessommes
de deuxfacesdeR,, celles-ci(2,80u 5] sont
assezmauvaises comparéesacellesdeR,
(9,6 0u 12), ce quile conduit a perdre dans
une épreuve constituée de lancers doubles.
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Quand on lance chaque dé trois fois au
lieude deux, R, batR,,R;batR, etR;batR,.
Le dé R, est donc cette fois dominant, il n'y
a plus de chaine intransitive, celui qui choi-
sitR;atoujours lavantage. Cest étrange, car
lorsqu’on faitune compétition directe entre
les trois dés (lancer simultané des trois dés),

onobtient51-90-75:ledé R,estle meilleur!

Pourterminerlaprésentation des descen-
dants superparadoxaux des dés d’Efron,
mentionnons les sept dés d’Oskar van
Deventer, qui permettent de parier contre
deux adversaires a la fois:
6,=[7,7,10,10,16,16],6,=[5,5,13,13,15,15],
6,=[3,3,9,9,21,21],6,=[1,1,12,12,20,20],
6.=[6,6,8,8,19,19],6,=[4,4,11,11,18,18]
et6,=[2,2,14,14,17,17].Le graphe indi-
quantquigagne quand deux dés s’'opposent
est donné page précédente.

Chaquedéauntotal desfaces de 66, soit
11 points enmoyenne. Pour chaque combat,
la probabilité de gagner pour le vainqueur
est 20/36 = 5/9. En observant le graphe,
vous constaterez que pour toute paire de
dés choisis parmiles sept, ilyatoujoursun
troisieme dé quiles bat tous deux.

Vous pouvez donc proposer le pari sui-
vantadeuxde vos amis simultanément. Le
premier choisitun dé, le second en choisit
unautre.Vous prenez un dé endernier, qui
sera celui quidomine les deux dés choisis
par vos amis. Ensuite, vous engagez une
partie avec votre premier ami (par exemple
en 25lancers). Lejeuvous estfavorable,
vous le battez le plus souvent. Sans chan-
gerde dé, vous jouez avec votre autre ami
(toujours en 25 lancers). A nouveau, les
chances seront de votre coté !

Attention toutefois: quand le jeu vous
est favorable ou que les chances sont de
votre c6té, celane signifie pas une certitude
de victoire a 100 %, mais seulement que
vous gagnerez dans plus de la moitié des
cas.ci, le calculindique qu’avec 'avantage
de 5/9et 25 lancers par confrontation, vous
gagnerez dans 71 % des cas. Si vous sou-
haitez gagner plus sGrement, proposez des
confrontations en opérant un plus grand
nombre de lancers. |
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SCIENCE & FICTION

Les dinosaures de la science-fiction

Parmi les héros des films de science-fiction, a cOté des inventions des scénaristes,
figurent en bonne place les dinosaures, dont la « dinodiversité » estimmense !

J. Sébastien STEYER et Roland LEHOUCQ

pparusilyaenviron 230 mil-
lions d’années, les dino-
saures sont généralement
définis comme des archo-
saures [groupe rassemblant aujourd’huiles
crocodiles et les oiseaux], partageant des
caractéres liés notammenta leur posture
érigée, C’est-a-dire que leurs membres sont
disposés sous le corps —comme la plupart
des mammiferes — et non latéralement
—comme chez beaucoup d’autres «rep-
tiles ». Contrairement a une idée tenace,
les dinosaures n'ont pas tous disparuilya
65 millions d’'années. Ainsi, les oiseaux sont
de petits dinosaures a plumes (du groupe
des théropodes), comme le montrent de
nombreux fossiles, tel 'Archaeopteryx,
mi-dinosaure mi-oiseau.
En 1842, le paléontologue britannique
Richard Owen fut le premier a donner un

1. DANS JURASSIC PARK; les dinosaures
régnent en maitres. Ici, des vélociraptors

nom a ces grands animaux fossilisés:il les
nomma « terribles |1ézards ». Ces animaux
disparus, souvent gigantesques, ont sti-
mulé 'imagination des écrivains d’abord,
descinéastes ensuite. Ainsi, JulesVerne a
imaginé, dans son Voyage au centre de la
Terre (1864), des dinosaures vivant dans les
profondeurs de la Terre. Considéré comme
I'un des peres de la science-fiction, Verne
est aussi le précurseur d’un genre a part
entiere que I'on pourrait nommer «dino-
fiction », tant les histoires faisant intera-
girdes dinosaures et des hommes ont été
nombreuses apres lui!

Ces dinosaures sont-ils toujours fidé-
lement reconstitués ? Examinons d’abord
I'origine de ces dinosaures fantastiques:
dans King Dinosaur (Bert Gordon, 1955),
des astronautes explorent une planéte
mystérieusement apparue dans I'espace

menacent le paléontologue Alan Grant, méme'si...

plus de 65 millions d’années-es ont séparés.
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(mais a quelques heures de fusée de la
Terre!) etrencontrent des dinosaures. Dans
L’Arche de Monsieur Servadac, film poétique
duTcheque KarelZeman (1970) adapté d’'un
roman de Jules Verne, une comete frélant
la Terre arrache un morceau d’Afrique du
Nord et s’écrase sur une planete peuplée
d’étranges animaux dont... un dinosaure !

S'échouer sur une planéte ou une ile,
explorer le centre de la Terre, mais aussi
remonter le temps pour de curieux safaris
(Un coup de tonnerre, Ray Bradbury, 1952
oula série Prehistoric Park ), ou encore cloner
des dinosaures (Michael Crichton, 1990),
les subterfuges sont nombreux pour pré-
senter ces monstres a I'écran. Notons que
la solution du clonage reléve encore du
fantasme: méme siles oiseaux portent en
eux une partie du patrimoine génétique de
leursancétres reptiliens, nous serions inca-
pables de reconstruire undinosaure entier.
Toutau plus obtenons-nous, en greffant du
tissudentaire de Iézard surun embryon de
poulet, un poussin génétiquement modifié...
avec des dents!

Pour reconstituer ces animaux, limagi-
nation a été fertile: costumes plus oumoins
désuets revétus pardes acteurs (L'le Incon-
nue, 1948) ou prises de vue au ralenti de
vraisreptiles grimés (Voyage au Centre de la
Terre, 1959). Latechnique la plus répandue
restait, avant I'ere du numérique, le stop
motion consistant a filmer des figurines
de dinosauresimage parimage (Le Monde
Perdu, 1925;King Kong, 1933). Hélas, cer-
tains modeles réduits ont beaucoup vieilli.
C'est le cas de 'Allosaurus (théropode du
Jurassique rarement mis en scéne) dans
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