son choix, mais 'éventualité de cas tels que
ceux décrits ci-dessus, et encore plus tels
que celui décrit a la figure 4, force cette
conclusion attentiste.

Point de vue 3. Dans une situation ot seules
lesdonnées destableaux 1, 2 et 3 sont dis-
ponibles, aucune prescription ne s'impose
absolument, du fait de I'existence possible
d'une partition contradictoire comme celle
donnée par les tableaux 4 et 5. Celui qui
dispose des données des tableaux 6, 7, 8
et 9, qui indiquent pour chaque catégorie
précise (sexe connu et couleur des yeux
connue]) sile médicament est meilleur que
le placebo pourraenrevanche prescrireun
traitement a un patient dont on connait le

Regards
gl

sexe etlacouleurdes yeux:ilseréféreraau
tableaule concernant. Ce jugement prudent
est confirmé par deux arguments.

Argument 1. Quand on dispose de
données analogues a celles du tableau 1
(indiquant que «le taux de guérison est
meilleur avec le médicament qu’avec le
placebo »] et que les effectifs ne sont pas
trop petits (supérieurs a 3}, il est toujours
possible de faire une partition des patientsen
deux catégories complémentaires de fagon
aavoir des tableaux 2 et 3 produisant des
conclusions opposées a celle du tableau 1
(«<le placebo est meilleur »).

En effet, composons la catégorie 1 de
patients guéris parle placebo (on en garde
aumoins un pour la catégorie 2) et aucun
de la catégorie que le placebo ne guérit
pas, auxquels on ajoute tous les patients

que le médicament guérit et quelques
patients que le médicament ne guérit pas.
Ce choix assure que dans la catégorie 1,
le taux de réussite du placebo est 100 %,
et qu’il ne I'est pas pour le médicament.
Dans la catégorie 2, il n'y a aucun patient
que le médicament guérit (ils ont tous été
mis dans la catégorie 1) et donc le taux de
guérison avec le médicament est nul, ce
qu’il n’est pas pour le placebo puisqu’on
aréservé aumoins un patient guériparle
placebo pourlacatégorie 2. Aussibien dans
la catégorie 1 que 2, le placebo sera donc
strictement meilleur que le médicament. Si
les coefficients dutableau 1sont (2,2,2,3),
laméthode décrite donne (2, 1, 1,0] pour
letableau 1et (0, 1,1, 3) pourletableau 2.

Cetype de partages est certes artificiel,
mais il montre que le risque de paradoxe de

4.Visualisation de la fréquence du paradoxe

27=0x64+1x16+2x4+3x1=0123enbase4 216=3x64+1x16+2x4+0x1=3120 enbase 4

27 Guéri | Non guéri| Tauxde guérison| | 216 Guéri | Non guéri| Taux de guérison
Médicament | 1 3 25% Medicament | 4 3 574%
Placebo 2 4 33% Placebo 2 1 66 %

Le placebo est meilleur

243 Guéri | Non guéri| Taux de guérison
matrice somme | Médicament 5 6 4545%
Placebo 4 5 44,44%

Le médicament est meilleur

Le placebo est meilleur

ettefigure représente|'ensemble

des cas possibles lorsqu’on consi-
dere le nombre de guérisons pour des
patients hommes prenant le médica-
ment ou le placebo et pour des pa-
tientesfemmesprenantlemédicament
ouleplacebo (celacorrespond aux ta-
bleaux 2 et 3 du texte). On a envisagé
tous les cas lorsque les huit éléments
des deux tableaux parcourent toutes
les valeurs entiéres entre 1 et 4. Cela
fait 48 = 65536 cas différents.

Enregroupantlestableauxhommes
et femmes d'un cas, on obtient un ta-
bleaudesynthése (hommesetfemmes
réunis) qui donne parfois une situation
detype «paradoxede Simpson» :lesta-
bleaux hommes et femmes vont dans
le méme sens (le médicament est meil-
leur, ou le placebo est meilleur), mais le
tableausynthétique donneune conclu-
sion opposeée.

Chacundes65 536 casestreprésen-
té par un pixel. Les quatre coefficients
dutableaupourleshommes (premiére
colonne:a, b;deuxiéme colonne:c,d)
fournissentl'abscissedupixelenconsi-
dérantle nombreentierdont|'écriture
enbase4apour chiffres (@—1), (b—1),
(c—1), (d—1). Les quatre coefficients

du tableau pour les femmes donnent,
selon le méme codage, I'ordonnée du
pixel. La couleur du pixel est choisie
selon les regles suivantes.

—Sionaun cas «normal » (les ta-
bleaux hommes et femmes donnent
une méme conclusion, qui est aus-
si celle du tableau de synthése), le
pixel est vert ou marron selon que
le placebo I'emporte dans le cas gé-
néral ou non.

—Si on a un cas sans grand inté-
rét (les tableaux hommes et femmes
se contredisent, ou il y a égalité entre
les succes du médicament et du pla-
cebo), le pixel est noir.

—SionauncasdeparadoxedeSimp-
son (le tableau de synthése s'oppose
auxdeuxtableauxhommesetfemmes
qui vont dans le méme sens), le pixel
est clair, entouré d'un halo pour aider
a le repérer. Il n'y a que huit cas, cor-
respondant aux huit pixels (27, 216),
(39,228),(78,114),(114,78),(141,177),
(177, 141), (216, 27) et (228, 39), le
premier étant détaillé ci-contre.

Cette représentation, imaginée et
réalisée par Jean-Francois Colonna,
montrequ’heureusementleparadoxe
deSimpsonseproduitassezrarement.
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5. Le paradoxe de Simpson et I'’émergence de la coopération

ans la compétition entre orga-
D nismes biologiques, le maintien
des « biens communs » est une ques-
tion importante. Lorsqu'il y a un pro-
ducteur de ce bien commun et un
consommateur (un organisme quien
bénéficie sans le produire), les con-
sommateurs ont tendance a prolifé-
rerauxdépensdesproducteurs.L'oxy-
gene de 'air est un exemple de bien
commun produit seulement par cer-
tains organismes et consommé par
d'autres qui ne le produisent pas. En
2009, des chercheurs de I'Université
RockefelleraNewYork (John Chuang,
Olivier Rivoire, Stanislas Leibler) ont
créé et étudié une tellesituation avec
deux souches de la bactérie Escheri-
chia coli. L'une des souches produi-
sait un antibiotique utile aux deux
souches et I'autre en profitait sans

le produire. Les chercheurs ont com-
posé plusieurs groupes de bactéries,
chaque groupe comportant les deux
types de bactéries. Une situation ap-
paremment paradoxale estapparue:
les non-producteurs croissaient plus
vite dans chaque groupe (ce quin‘est
pas unesurprise) bien qu‘au total, les
non-producteurs voyaient leur effec-
tif global décroitre en proportion. Il
s'agissait d'un phénomeéne de type
paradoxe de Simpson.

Pour un biologiste, ce systéme
est un exemple frappant de conflit
entre niveaux de sélection. Les bac-
téries productrices du bien commun
sont les bénéficiaires de I'ensemble
du systéme quand on les consideére
comme un tout, alors qu'a un niveau
individuel (celui auquel opeére la sé-
lection), elles sont désavantagées,

puisque dans chaque groupe leur
proportion diminue.

Grace aux effets du paradoxe de
Simpson, un trait qui bénéficie a la
populationconsidéréecommeuntout
peutainsisetrouversélectionné,bien
qu'a un niveau individuel le trait soit
désavantageux. La chose est éton-
nante: ce qui est mauvais au niveau
individuel se trouve au total favorisé
par |'effet mécanique d'un paradoxe
de Simpson. La réalisation concréte
del'expérienceparleschercheursdé-
montre que cet effet sélectif para-
doxal n'estpas seulement théorique,
mais doit &tre pris en compte par les
spécialistes de I'évolution. Cette dy-
namique doit étre envisagée comme
mécanisme de sélection de traits in-
dividuels favorables ala coopération
et a l'altruisme. Utiliser le paradoxe

Population
totale

Sous-groupes

@ DO

0,50 0,75 0,50 0,25
Y Y Vv v
0,70 0,45 0,20

0,533
En vert, la proportion initiale
de bactéries de type 1.

En bleu, la proportion finale
de bactéries de type 1.

deSimpsonest|'une desruses que la
sélectionnaturellemettraiten ceuvre
pourfavoriserlestraits coopératifs et
faire ainsi émerger et prospérer des
entités collectives d'individus coo-
pérateurs et solidaires.

Simpson est toujours présent: tout tableau
composé de données pas trop petites est
susceptible d’étre séparé en deux tableaux
créant un paradoxe de Simpson.

Argument 2. [l existe des situations que
I'on nommera « Double-Simpson », dont la
premiére a été découverte par Jean-Fran-
cois Colonna, du Centre de mathématiques
appliquées de 'Ecole polytechnique, ou :

—Le tableau 1 suggére que le médica-
ment est meilleur que le placebo.

—Lestableaux 2 et 3 suggerentquele
placebo est meilleur que le médicament.

—Lestableaux4 et 5 suggerentquele
médicament est meilleur que le placebo.

— Il existe deux jeux de données (ta-
bleaux 6A-9A et tableaux 6B-9B] compa-
tibles avec les tableaux 1-5 et tels que
pour chaque catégorie précise (ilyena
quatre]), ce que laissent supposerles don-
nées Aestl'inverse de ce que suggerent
les données B (voir I'encadré 3).

Cette possibilité dejeuxAet B conduisant
ades prescriptions opposées pour chacune
des quatre catégories n’était pas connue
avant les expériences numériques de
J.-F. Colonna. Elle établit définitivement
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que dans certaines situations, celui qui
veut des certitudes absolues ne peut agir
a cause du paradoxe de Simpson.

Heureusement, dansles cas que nous
avons envisagés, celui quiest prétaprendre
le risque de se tromper (en médecine le
prescripteur est souvent dans une telle
situation] réussira a prendre des décisions
a peu prés slres. On montre en effet que
celui qui connait un tableau comme notre
tableau 1 et le sépare en deux catégories
complémentaires ne tombera sur des ré-
sultats opposés (tels les tableaux 2 et 3)
qu'avec une probabilité de 1,92 %. De méme,
en fusionnant deux tableaux donnant des
indications dans le méme sens, la probabi-
lité que le tableau résultant contredise les
deux premiers est faible. De méme encore,
la probabilité que trois tableaux, dont I'un
estlasomme des deuxautres, présentent
un paradoxe de Simpson est faible.

La conclusion est que méme si les cas
ou le paradoxe de Simpson se produit sont
vraiment génants (c'est ce qu'établit le
<«Double-Simpson »},ils sont heureusement
assezrares.On peutdonc prendre lerisque...
de ne pas y penser! ]
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