
Le revenu médian en Cocagne passe alors 
illico à 1 400 sols, et le demi-revenu médian à 
700 sols, et par un miracle statistique à couper 
le souffle, l’indice de pauvreté passe aussitôt, 
en mai 2068, à 0, le minimum possible. »

Créé suite à une polémique sur l’indice de 
pauvreté, le BIP 40 ou baromètre des inégali-
tés et de la pauvreté est un indicateur synthé-
tique des inégalités et de la pauvreté. Cet 
indice a été proposé par le Réseau d’alerte sur 
les inégalités en 2002 et il élimine certains des 
problèmes mentionnés ci-dessus. Toutefois, 
il est assez complexe, si bien qu’il est délicat 
d’en comprendre le sens et qu’on ne peut 
garantir qu’il évitera toutes les absurdités des 
indices plus simples.

UNE AFFAIRE DE FAMILLE
Parmi tous les pièges que détaille le livre de 

Nicolas Gauvrit, l’un d’eux est assez subtil et 
mérite une attention particulière, nous le nom-
merons le paradoxe du nombre moyen d’enfants. 
Une enquête exhaustive menée dans une ville 
lointaine indique que les familles ayant des 
enfants de moins de 18 ans se répartissent de la 
manière suivante : 10 % de familles à 1 enfant, 
50 % à 2 enfants, 30 % à 3 enfants, 10 % à 4 enfants. 
Le nombre moyen d’enfants par famille (parmi 
celles qui ont des enfants) est donc de (10 
+ 100 + 90 + 40)/100 = 2,4.

Pour contrôler cette statistique, les autori-
tés administratives procèdent à un sondage. 
On interroge 1 000 enfants de moins de 18 ans 
soigneusement pris au hasard et on leur 
demande combien il y a d’enfants dans leur 
famille, eux compris. En faisant la moyenne des 

réponses, on obtient… 2,68 ! Cela semble 
absurde. On recommence donc le sondage en 
interrogeant cette fois 10 000  enfants, on 
trouve maintenant 2,67. Un troisième sondage 
sur 100 000 enfants donne 2,668 à nouveau. 
Pourquoi cet écart si important avec les 2,4 de 
la statistique qui prenait en compte toutes les 
familles ayant des enfants ?

La réponse tient dans le fait qu’en interro-
geant des enfants au hasard, vous interrogerez 
4 fois plus d’enfants des familles à 4 enfants que 
vous n’en interrogerez dans les familles à 
1  enfant, ce qui fausse la moyenne. S’il y a 
1 000  familles, il y aura 100  enfants uniques, 
1 000  enfants appartenant à une famille de 
2 enfants, 900 enfants appartenant à une famille 
de 3  enfants, 400  enfants appartenant à une 
famille de 4 enfants. Au total, les réponses don-
nées par ces 2 400 enfants conduiront au résultat 
de 2,666… enfants par famille.

Les sondages opérés n’évaluent pas le 
nombre moyen d’enfants d’une famille prise au 
hasard, mais le nombre moyen d’enfants qu’on 
trouve dans la famille d’un enfant pris au hasard. 
« Prendre une famille au hasard » et « Prendre un 
enfant au hasard » n’est pas la même chose.

Nous le savons depuis Condorcet pour les 
votes, il est bien difficile de synthétiser un 
ensemble de nombres en un seul. Nous espé-
rons que les pièges de la statistique, des 
représentations graphiques, des indices syn-
thétiques, des sondages présentés ici – et 
ceux que vous trouverez dans le livre de 
Nicolas Gauvrit – vous aideront à mieux com-
prendre les vérités cachées derrière l’inquié-
tant et fluctuant monde des nombres. n

L’ART DU DESSIN

Il y a mille façons de projeter 
graphiquement des données, chacune 
permettant de mettre en avant un fait, 

d’en masquer un autre, ou de donner à 
croire autre chose que ce que les données 
indiquent. L’exemple suivant a d’abord 
été proposé dans la revue The Economist. 
Entre 2001 et 2002, les salaires des cadres 
et des ouvriers ont évolué ainsi :

SALAIRES MENSUELS MOYENS

2001 2002

OUVRIERS 1 000 € 1 100 €

CADRES 3 000 € 3 150 €

En moyenne, les cadres et les ouvriers 
gagnent plus en 2002 qu’en 2001.  
En valeurs brutes, l’augmentation des 
cadres (150 euros) est supérieure à celle 
des ouvriers (100 euros). Cependant, la 
situation est inversée en valeur relative : 

5 % pour les cadres contre 10 % pour  
les ouvriers. Ces points de vue différents 
ont leurs équivalents graphiques, 
respectivement en a et en b.
Le commentaire naturel de la 
représentation a est : « Les ouvriers  
et les cadres ont été augmentés.  
Les cadres recevaient plus, et reçoivent 
encore plus que les ouvriers. L’écart 
entre les salaires empire. »
La représentation b s’attache aux 
augmentations relatives. Elle montre que 
les cadres ont été moins augmentés en 
pourcentage que les ouvriers, mais elle 
ne renseigne pas sur les éventuelles 
modifications de rémunération en valeur 
absolue. Cette courbe donne 

l’impression que les cadres sont moins 
gâtés que les ouvriers…
Peut-on représenter les évolutions 
relatives et les différences entre les 
professions ? Oui, en ayant recours à une 
échelle logarithmique en ordonnée (c). 
Avec cette graduation, une même 
différence de hauteur correspond  
à un même coefficient multiplicateur.  
La lecture de ce graphique suggère 
cette fois : « Les cadres recevaient et 
reçoivent encore plus que les ouvriers, 
mais les inégalités se réduisent. »
Ces trois représentations étant toutes 
parfaitement honnêtes, on peut 
commenter l’évolution des salaires selon 
sa préférence.
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Prévoir 
l'IMPROBABLE 

L’ESSENTIEL

 La loi des grands nombres et 
le théorème de la limite centrale 
décrivent le comportement  
de la moyenne d’un grand 
nombre de petites contributions 
indépendantes.

 Ils échouent cependant 
lorsque des événements rares  
ou extrêmes dominent. 

 D’autres outils statistiques  
– lois de Lévy ou des valeurs 
extrêmes – sont alors plus 
indiqués.

 Mais quand le risque  
n’est pas quantifiable, ces outils 
se révèlent à leur tour 
impuissants.

L’AUTEUR

RAMA CONT
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au Laboratoire de probabilités et modèles 
aléatoires, à Paris. Ses travaux portent 
sur les processus aléatoires et la modélisation 
mathématique des risques financiers.

L’accident de la centrale nucléaire  
de Three Mile Island, en 1979, 
résulte d’un enchaînement 
improbable de petites erreurs 
– dont une humaine –, chacune 
étant difficilement quantifiable. 
Était-il prévisible ?
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STATISTIQUES : MODE D'EMPLOI



Accident nucléaire, krach boursier… la loi des grands 
nombres et la distribution gaussienne, fondements de la 
statistique des grandeurs moyennes, échouent à rendre 
compte de tels événements rares ou extrêmes. Des outils 
adaptés existent… mais ils ne sont pas toujours utilisés !
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e 15 septembre 2008, la banque américaine 
Lehman Brothers se déclare en faillite. Cet 
événement, consécutif de la crise des subprimes 
l'année précédente, ébranle le système finan-
cier mondial et affole les bourses de la planète. 
Les gouvernements et les banques centrales 
enchaînent les plans de relance, mais rien n'y 
fait, le monde plonge dans la crise financière la 
plus grave depuis celle de 1929. Dans quelle 
mesure aurait-on pu prévoir ce cataclysme ?

De tels événements rares et catastro-
phiques (aux krachs boursiers, ajoutons les 
tremblements de terre, les inondations, les 
accidents nucléaires…) fascinent par leur 
caractère imprévisible et l’importance des 
enjeux sociaux et scientifiques qu’ils repré-
sentent. Ils sont aussi des défis à la modélisa-
tion scientifique. Exceptionnels presque par 
définition, ou parfois mis de côté comme 
« aberrations statistiques », les événements 
rares sont néanmoins accessibles à la théorie 
statistique… pour peu qu'elle sollicite des outils 
mieux adaptés que ceux du quotidien. 

Dans beaucoup d’applications, les statis-
tiques se résument au calcul de moyennes et 
d’écarts-types, et la distribution des observations 
se répartit sagement selon la fameuse « courbe 
en cloche » ou distribution gaussienne.

LES STATS POUR LES NULS
Le statisticien représente souvent un 

échantillon d’observations (températures, pré-
cipitations, indices boursiers…) comme une 
suite de tirages indépendants d’une « variable 
aléatoire » notée X et représentant la grandeur 
en question. On s’intéresse alors à la moyenne, 
ou espérance mathématique, de cette variable 
aléatoire, à son écart-type (la dispersion des 
valeurs autour de la moyenne) et, plus généra-
lement, à sa distribution de probabilité.

La loi des grands nombres, établie pour la 
première fois dans sa version la plus simple 
au xviiie siècle par Jacques Bernoulli, assure 
que, lorsque la taille de l’échantillon est assez 
grande, la moyenne empirique de l’échantillon 
tend vers la moyenne théorique de la variable 
aléatoire qu’il représente. De même, l’écart-
type empirique converge vers l’écart-type de 

la variable aléatoire. En garantissant qu’un 
échantillon fournit une bonne estimation 
d’une variable aléatoire réelle, la loi des grands 
nombres s’impose comme un des piliers de la 
statistique.

La loi des grands nombres est une loi 
asymptotique : la moyenne d’un échantillon ne 
converge vers l’espérance mathématique que 
si la taille N de l’échantillon est grande. La dif-
férence entre les deux valeurs – l’erreur statis-
tique – est régie par le « théorème de la limite 
centrale » (voir l’encadré page ci-contre). Ce 
théorème, second pilier des statistiques, est 
connu sous des formes diverses depuis le 
xviiie siècle, mais sa forme définitive, due au 
mathématicien français Paul Lévy, date du 
début du xxe siècle. Il affirme que, si la variable 
aléatoire X a un écart-type fini, alors pour un 
échantillon de N observations indépendantes 
de X, la différence entre la moyenne de l’échan-
tillon et la moyenne de X est bien représentée 
par une distribution gaussienne dont l’écart-
type est proportionnel à 1/N.

La distribution gaussienne apparaît donc 
comme une description statistique de toute 
quantité que l’on peut représenter comme la 
somme d’un grand nombre de petites contri-
butions indépendantes.

Ces deux principes ont une grande portée. 
La loi des grands nombres est le fondement des 
sondages, car elle montre qu’il suffit de sonder 

un échantillon assez grand pour approcher les 
caractéristiques statistiques de la population 
réelle. Le théorème de la limite centrale permet, 
pour sa part, de contrôler l’erreur ainsi com-
mise : l’écart entre la moyenne empirique et la 
moyenne théorique suit une loi gaussienne.

La moyenne 
et l’écart-type n’ont 
plus forcément 
de sens pour 
les distributions 
inégalitaires

L
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