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Emmanuel DIDIER

Chers lectrices et lecteurs,

Dans ce numeéro, bouclé en plein confinement, nous vous proposons de tourner le regard vers
I'arriere pour mieux appréhender le présent et I'avenir.

Nous revenons d’abord sur I'histoire du bayésianisme en France. Ce courant statistique avait
dans notre pays une particularité : il était quasiment absent des institutions universitaires.
Or il est aujourd’hui devenu majeur. Nous avons donc demandé a cing de ses principaux
représentants, Gilles Celeux, Jean-Louis Foulley, Jacques Bernier et Eric Parent, et Christian
Robert de nous raconter, dans quatre entretiens séparés, comment et pourquoi ce type de
raisonnement statistique s'est imposé. Nous verrons en particulier le role des voyages dans
cette avancée scientifique, ce qui résonne fortement avec le confinement actuel : si I'on parle
de changer la globalisation, espérons que celle qui adviendra n'entravera pas les progres de
la science. Puis Gilles Stoltz nous livre un long entretien avec Gilbert Saporta, que beaucoup
d’entre nous (dont votre serviteur !) reconnaissent comme leur maitre és analyse des données,
et qui nous explique le tres intéressant tournant qu'il a effectué vers une science des données
aujourd’hui omniprésente. Enfin, Antoine Rolland nous expose dans un tableau synthétique dix
ans de publications concernant I'enseignement de la statistique en France. L'enseignement est
un vecteur absolument majeur des rapports entre la statistique et la société, il était important
que nous lui fassions une place dans la revue, que nous souhaitons de plus en plus établie.

Nous joignons a ce numéro un appel a contribution sur le réle que joue la statistique dans la
crise actuelle du Coronavirus. En effet, il n'aura échappé a aucun de nos lecteurs que la diffusion
de ce virus a été accompagnée d'une prolifération indissociablement technique et politique de
méthodes de quantification. Nous préparons un numeéro spécial sur le theme.

Bonne lecture !

Emmanuel Didier
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La montée en puissance

de la statistique bayésienne,
en France, depuis le milieu
du vingtieme siecle

Gilles CELEUX'

TITLE
The rise of Bayesian statistics in France since the middle of the twentieth century

RESUME

Cing universitaires et ingénieurs partagent leurs points de vue sur une histoire francaise de la pensée bayésienne,
depuis leurs débuts jusqu’a leurs fins de carriere. En France, bien avant la révolution des méthodes de Monte
Carlo des années 1990, la pensée bayésienne avait pénétré dans les bureaux d'études, mais restait considérée
avec quelque suspicion dans le milieu académique. Par la suite, le statisticien bayésien a trouve sa place dans la
communauté statistique bien plus tard que dans le monde anglo-saxon. Confrontée a I'avénement du Big Data
et a la percée de l'intelligence artificielle dans nos sociétés, la statistique bayésienne conserve en main de beaux
atouts pour l'apprentissage et la décision.

Mots-clés : statistique, Bayes, fréquentiste.

ABSTRACT

Five academics and engineers share their views on a French history of Bayesian thinking, from the beginning
to the end of their careers. In France, long before the statistical revolution fueled by the Monte Carlo methods
rendering Bayesian inference easy in the 1990s, Bayesian thought had made a breakthrough in the engineering
offices, but was still a suspicious matter of concern in the academic world. Subsequently the Bayesian statistician
found a place of his own within the statistical community much later than in the Anglo-Saxon world. Confronted
with the advent of Big Data and the advent of artificial intelligence in our societies, Bayesian statistics still holds
great potential for efficient learning and advanced decision-making.

Keywords: statistics, Bayes, frequentist.

« La formule qui décrypte le monde », c'est ainsi que le numéro de novembre 2012 de la revue
Science et Vie présente la formule de Thomas Bayes. Tous s'accordent aujourd’hui pour dire
gu'on la retrouve dans tous les domaines : |la statistique bayésienne permet de quantifier sous
la forme d'un jugement probabiliste la crédibilité d'une hypothese, c'est-a-dire la pertinence
d'un mécanisme causal (génétique, climatique, écologique, ...) a 'aune de ce qu'on observe
comme conséquence (type de genes mutés, fréquence de tornades, nombre d'extinctions,
etc.). Pourtant, l'histoire de la statistique bayésienne présente une nette singularité en France.
Contrairement a sa place importante en Grande-Bretagne, aux USA mais aussi dans d'autres
pays comme I'Espagne, l'ltalie, I'lrlande, la Belgique, le Canada, etc., elle n'occupait en France
gu'une position médiocre voire négligeable dans les années soixante-dix. Pour preuve : elle était
a peine mentionnée dans les enseignements universitaires de statistique ! Si I'on se focalise
sur les différences entre la France et la Grande-Bretagne dans I'enseignement supérieur de la
statistique, il apparait que le caractere académique et mathématique est marqué en France et
a laissé trés peu de place a la statistique bayésienne, alors que I'enseignement de la statistique
en Grande-Bretagne, plut6t orienté comme une science de l'ingénieur, a offert naturellement
une place importante a la statistique bayésienne.
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10 ENTRETIENS

Depuis, les choses ont changé. La statistique bayésienne a accru son influence dans le monde
et notre pays a suivi le mouvement. Aujourd’hui, les activités bayésiennes en applications,
recherche académique et formation permanente sont nombreuses. La communauté francaise
de statisticiens bayésiens est maintenant riche et active. C'est I'histoire de ce dynamisme,
nouveau et maintenant bien établi, que ce dossier vise a analyser au travers des entretiens
avec des acteurs et témoins majeurs de ce renouveau.

Avant de relater ces entretiens, indiquons que I'implantation de la statistique bayésienne en
France reste fragile. Ainsi, si les statisticiens convaincus de l'intérét de la statistique bayésienne
ont fini par constituer des poches de plus en plus nombreuses dans I'enseignement supérieur,
elle est loin d’avoir pénétré uniformément dans nos universités et nos écoles d'ingénieurs.
Organiser un enseignement régulier de statistique bayésienne reste un acte volontariste.

Jai interrogé quatre personnes pour constituer ce dossier : Christian Robert, Jean-Louis Foulley,
Jacques Bernier et Eric Parent. Pourquoi elles? Parce que la gamme conjointe de leurs carriéres
couvre une large période qui va des années 1950 jusqu’aujourd’hui. Certainement aussi parce
gue toutes sont membres de la Société Francaise de Statistique et que je les connaissais. Mais
surtout parce qu'ingénieurs, enseignants ou chercheurs, ce sont des acteurs importants au role
varié de ce mouvement bayésien francais.

Je n’en dis pas plus sur eux puisqu'ils vont eux-mémes se présenter en Homo Bayesianus. Je
voudrais simplement insister sur le fait que les trois plus jeunes d’entre eux ont fait des séjours
aux USA ou en Grande-Bretagne décisifs pour leur orientation de chercheur.

Qu'est-ce qui différencie la statistique bayésienne de la statistique classique ? La
statistique classique (ou fréquentiste) interprete la probabilité comme une limite de
fréquence : elle ne probabilise donc que des quantités observables et s'appuie sur
des théoremes établis dans un contexte de répétabilité asymptotique. La statistique
bayésienne, en revanche, interprete la probabilité comme un degré de crédibilite,
ce qui lui permet de probabiliser aussi des inconnues non observables (concepts,
hypotheses et parametres) ou a occurrence singuliére. La probabilité bayésienne
est conditionnelle a un état d'information ; elle changera par mise a jour a l'aide de
la loi de Bayes quand de nouvelles observations modifient nos connaissances. Pour
une explication plaisante et instructive de la formule de Bayes en vidéo, suivre par
exemple le lien:
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Entretien avec
Christian Robert

Christian P. ROBERT!
Gilles CELEUX?

TITLE
Interview of Christian Robert

RESUME
Christian Robert est un chercheur mondialement réputé, spécialiste de la statistique bayésienne et des méthodes
de Monte Carlo. Il arédigé un nombre impressionnant d'articles dans les principales revues de statistique et publié
de nombreux ouvrages de référence. Ancien président de la Société internationale pour l'analyse bayésienne
(ISBA), Christian Robert est sans aucun doute I'un des statisticiens bayésiens dominants de sa génération. Il
faut dire que, jeune chercheur, il a fait des séjours longs et décisifs dans diverses universités américaines. Il en
d'ailleurs ramené un deuxiéme prénom et est devenu Christian P. Robert (P pour Plessis).

Mots-clés : Bayes, algorithmes, méthodes Monte-Carlo.

ABSTRACT
Christian Robert is world wide known as an expert in Bayesian statistics and Monte-Carlo methods. He wrote
numerous impressive articles in major statistical journals and he published many highly referenced textbooks. As
former president of the International Society for Bayesian Analysis (ISBA), Christian Robert is without doubt one
of the predominant Bayesian statistician in his generation. It must be said that as a young research fellow he had
the opportunity of several long postdoctoral stays in various universities in the US. Indeed, he got there a middle
name and became Christian P. Robert (P for Plessis).

Keywords: Bayes, algorithms, Monte-Carlo methods.

G. Celeux : Raconte moi tes débuts de statisticien.

Chr. Robert: Quand jai commencé mes études a 'ENSAE, la statistique bayésienne n'y était pas
du tout enseignée, a part une trés bréve mention dans le cours de Christian Gouriéroux, avec
la conclusion que la dépendance au choix de la loi a priori rendait cette approche inapplicable.
En comparaison, le cours de théorie des jeux, enseigné par Sylvain Sorin a I'époque, comportait
une section de théorie de la décision qui, naturellement, faisait la part belle aux procédures
bayésiennes puisque optimales. Il n’en reste pas moins que j'étais curieusement attiré par cette
approche et ai donc sauté sur 'opportunité de travailler avec Jean-Pierre Raoult a Rouen sur les
estimateurs de Stein. Je pense qu’a cette époque Jean-Pierre était I'un des tres rares statisticiens
francais a montrer un intérét pour linférence bayésienne, en lien avec les économetres
bayésiens du CORE comme Michel Mouchart et Jean-Marie Rolin, ainsi que Jean-Pierre Florens
a Toulouse dont Jean-Pierre dirigea la these d’Etat. Durant ma these (d'Université !) il m'avait
d‘ailleurs fait lire une version préliminaire du livre Elements of Bayesian Statistics (Florens et al.,
1990) de ces trois auteurs, qui m'avait alors quelque peu déconcerté du fait de son insistance
sur les sigma-algébres et le conditionnement plutdt que la théorie de la décision. Et sans lien
avec les articles de Jim Berger et ses co-auteurs que j'avais étudiés durant les deux années de
these. Une occasion ratée de rencontrer d’autres chercheurs en statistique bayésienne s'était

—-
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présentée avec la conférence Valencia 2, en 1987, ratée car bien que terriblement intéressé
par cette rencontre, organisée par José Bernardo, je n'avais puy assister du fait de mon statut
militaire d'appelé du contingent ! Javais cependant essayé de récupérer les articles présentés
mais en ces temps ante-email, mes demandes épistolaires aux auteurs étaient restées sans
réponse. (J'ai quand méme fini par trouver le volume des proceedings de Valencia 2, dans un
couloir de I'Université de Warwick, I'an dernier, au moment du déménagement du département.)

G. Celeux : Ton premier séjour aux USA a été décisif...

Chr. Robert : Oui... Javais contacté quelques chercheurs américains, toujours par lettre, pour
un poste de visiteur 'année suivant ma these (1987-1988). Et obtenu a chaque fois des réponses
positives, ce qui me surprend encore car je n'avais alors que des préprints de mes quelques
articles, joints a mademande. En particulier, Jim Berger, alors en poste a Purdue, m'avait proposé
de le rappeler pour discuter des conditions de ce poste et pour vérifier - je présume - la qualité
de mon anglais. D'ailleurs mes premiers cours a des étudiants du MidWest se révélerent bien
difficiles, pour ces étudiants... et pour moi ! J'acceptai bien évidemment 'offre de Jim et je partis
pour I'Indiana fin aoGt 1987, quelques jours avant le début des cours. Chance incroyable, j'y
découvris un groupe impressionnant de statisticiens et statisticiennes bayésien(ne)s, a la fois
soudé et ouvert, avec qui collaborer était facile. Qui plus est, j'y rencontrai George Casella, en
sabbatique depuis Cornell University pour y écrire son livre de statistique mathématique avec
Roger Berger, lui aussi ancien étudiant de Purdue, et travailler avec les chercheurs locaux. Du
fait de cet environnement fabuleux, j'appris beaucoup plus durant les premiers mois a West
Lafayette que durant toute ma these et je pus élargir grandement mes themes de recherche.
J'y nouai des amitiés durables qui pour certaines ont, hélas, été brisées par la disparition de
Costas Goutis (1996), Bernhard Flury (1998), George Casella (2012) et Susie Bayarri (2015).

G. Celeux : Mais, il a fallu revenir au bercail...

Chr. Robert : Aprés une seconde année aux USA, ayant accompagné George Casella dans son
retour a Cornell, je rentrai en France avec des offres de postes de plusieurs universités, ce qui
est surprenant rétrospectivement du fait du theme globalement bayésien de mes recherches et
aussi du style de mes publications, plus courtes et moins théoriques que la norme. En arrivant
a Pierre et Marie Curie (Paris 6), je n'y trouvai pas de chercheur en statistique bayésienne,
mais la possibilité d'enseigner un cours de DEA sur la théorie de la décision bayésienne et une
opportunité de collaborer,avec Jean Diebolt et toi sur I'estimation bayésienne de modeles de
meélanges, du fait de leur investissement dans des versions stochastiques de l'algorithme EM
qui rejoignaient l'algorithme de Gibbs découvert quelques mois auparavant lors d'un exposé
d’Adrian Smith (alors a Imperial Col lege London) au Québec. Méme si les aspects markoviens
et stochastiques semblaient primer dans la réception positive de nos travaux, nous ne
rencontrames aucune opposition locale quant a l'option bayésienne.

G. Celeux : Oui, je me souviens de cette époque ou tu as été rapidement percu comme le chef
de file bayésien de la communauté statistique francaise.

Chr. Robert : En fait, il est exact qu'a une occasion, le caractére bayésien de mes travaux fut
invoqué en France pour ne pas m'offrir un poste d'enseignant attaché. Déception vite effacée
par les possibilités qui me furent données de prendre la responsabilité du laboratoire de
statistique du CREST (1992), de publier deux livres en francais sur la statistique bayésienne
(Robert, 1992) et sur les méthodes de Monte-Carlo (Robert, 1996), et évidemment de devenir
professeur a Rouen (1992), puis a Dauphine (2000). Le mépris qui pouvait effectivement
exister dans ces années dans une partie de la communauté statistique francophone ne m'a
donc jamais directement affecté. Il a d'ailleurs progressivement et insensiblement disparu. De
nouvelles générations moins concernées par les querelles idéologiques s'intéressent surtout
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aux opportunités pratiques offertes par les nouvelles techniques de calcul comme le MCMC.
L'impact de statisticiens et statisticiennes travaillant dans des domaines appliqués comme
Sylvia Richardson, Jean-Louis Foulley, Eric Parent, Bruno Lecoutre, Jean-Marie Cornuet, est
notable dans cette évolution. La renaissance du minimax et I'apparition du PaC-Bayésien y
jouent évidemment un role.

G. Celeux : Comment vois-tu l'avenir de la statistique bayésienne ?

Chr.Robert:llreste a espérer que I'éclosion récente de techniques plus rapides d'apprentissage
ne tourne pas toute la statistique, bayésienne ou non, en une approche du passé, comme
avait pu le devenir la statistique bayésienne au cours du 20¢ siecle. Méme si les algorithmes
stochastiques connaissent une reprise remarquable en France ces dernieres années (Eric
Moulines, Nicolas Chopin, Sylvain LeCorff, Arnak Dalalyan, Alain Durmus), ainsi que le bayésien
asymptotique (Judith Rousseau, Ismael Castillo et leurs nombreux éleves).

Qu'est-ce que le MCMC ? Les méthodes de Monte-Carlo par chaines de Markov
(MCMC) sont de puissants outils computationnels d'inférence bayésienne : elles
servent a échantillonner la distribution de probabilité (dite a posteriori) qui résume
toute l'information disponible sur les parametres d'intérét d'un modele bayésien,
apres le recueil des données. Ces méthodes de Monte-Carlo se fondent sur les
promenades aléatoires de chaines de Markov construites de telle sorte que leurs
lois stationnaires soient les distributions a échantillonner recherchées.

Références

Florens, J.-P., M. Mouchart, et J.-M. Rolin (1990), Elements of Bayesian Statistics, M Dekker, New
York.

Robert, C. (1992), L'analyse statistique bayésienne, 393 pp., Economica, Paris.

Robert, C. (1996), Méthodes de Monte Carlo par Chaines de Markov, 340 pp., Coll. Statistique
mathématique et Probabilité, Economica, Paris.
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Entretien avec
Jean-Louis Foulley

Jean-Louis FOULLEY
Gilles CELEUX?

TITLE
Interview of Jean-Louis Foulley

RESUME
Jean-Louis Foulley est un généticien a la retraite qui a travaillé a I'lnstitut National de la Recherche Agronomique
(INRA) dans le domaine de la sélection animale. Il a milité pour I'implantation de la statistique bayésienne dans
ce domaine d'application important de la statistique. Il a bénéficié de séjours longs et décisifs aux USA pour son
orientation.

Mots-clés : statistique bayésienne, génétique, agronomie.

ABSTRACT
Jean-Louis Foulley is a retired genetician who worked at the French National Institute for Agronomical Research
(INRA) in animal selection. He was influential for the use of bayesian statistics in an important and historical
domain of application of statistics. He largely benefited of longterm and crucial visiting scholarships in the US
for his later scientific orientation.

Keywords: bayesian statistics, genetics, agronomy.

G. Celeux : Peux-tu nous indiquer le contexte de tes études supérieures?

J.-L. Foulley : Jappartiens a la génération 68, perdue pour certains voire honnie, bénie pour
d'autres, mais assurément singuliére. Nourri d’'humanités et de géométrie dans le secondaire,
jai complété ce régime en prépa par des doses massives de sciences et notamment de
mathématique a base exclusive d’analyse. Je me suis retrouvé a I'entrée a 'Agro de Paris n'ayant
jamais entendu parler de probabilité ni, a fortiori, de statistique, de génétique et encore moins
d'informatique. Certains y verraient actuellement une lacune. J'y vois pour ma part une chance,
ayant abordé ces disciplines par un enseignement rigoureux des concepts de base sous la férule
de grands maitres : Guy Lefort, Albert Jacquard, Gustave Malécot notamment. En statistique,
Guy Lefort et son équipe (Paule Renaud, Camille Duby) nous concoctaient un enseignement de
haut vol alliant théorie et applications et, a cette époque, dans un cadre purement classique
ou, rétrospectivement, je me rends compte que Fisher tout comme Benzecri n'avaient guere
de place.

G. Celeux : Quand as-tu découvert la statistique bayésienne?

J.-L. Foulley : Au DEA de Génétique quantitative et appliquée, Albert Jacquard et Jean Génermont
recouraient au théoreme dit de Bayes en inférant la probabilité des génotypes d'individus
sachant les phénotypes d'apparentés. Jacquard poussait la chansonnette plus loin en évoquant
I'intérét d’'une estimation de la probabilité d'une proportion sous un modele binomial avec

N

Statistique et Société, vol. 8, n° 1 | www.statistique-et-societe.fr
© Société Francaise de Statistique (SFdS), Mai/May 2020



16 ENTRETIENS

un a priori beta uniforme dans le cas d'un tres faible effectif. Mais, c'était beaucoup plus que
succinct. En fait, la véritable confrontation avec le bayésien est venue des mes premieres
années a I'INRA lors de discussions avec Guy Lefort au sujet de I'évaluation génétique des
reproducteurs. Ce dernier ne comprenait pas pourquoi nous traitions les effets des taureaux
comme aléatoires alors que I'échantillon des taureaux en question n’avait que peu a voir avec
un choix au hasard. Lefort s'alarmait de cette incohérence des généticiens traitant un facteur,
tantét comme aléatoire, tantdét comme fixé, au gré des coutumes et techniques établies. Nous
fimes plusieurs promotions a sécher sur cette question récurrente que posait Guy Lefort sur
nos travaux. A notre grande satisfaction, il résolut lui-méme I'énigme en interprétant le BLUP
comme un estimateur bayésien pris égal a I'espérance de la loi a posteriori de la valeur génétique
transmise par le reproducteur, sachant que celle-ci est munie d'une loi a priori qui est « un résumé
de la connaissance plus ou moins précise qu’a le spécialiste des valeurs des paramétres » (Lefort,
1980). Cette période (milieu des années 70) correspond d'ailleurs a l'orientation marquée de
son enseignement a I'INA-PG vers la statistique bayésienne (Lefort, 1975) et a son engagement
dans cette voie ; il fut le seul participant francais au premier congres de statistique bayésienne
de Valencia en 1979. Son influence fut déterminante dans mon orientation personnelle. Pour
nos détracteurs futurs, le ver était maintenant dans le fruit et il ne restait plus qu'a le laisser
se développer sachant que les trois grands noms que j'ai mentionnés s'affirmerent tous des
bayésiens convaincus (Lefort, 1975; Jacquard, 1970; Malécot, 1947). En fait, Charles Henderson,
le pere du BLUP, avait établi ses équations du modele mixte par une approche bayésienne,
certes inconsciente, mais prémonitoire. Il eut recours a cette occasion, avant tout le monde,
a des concepts et des outils d'avant-garde : vraisemblance des données completes (données
observées augmentées des effets aléatoires) et algorithme de type EM greffé sur les équations
du modele mixte pour estimer les composantes de la variance par maximum de vraisemblance
résiduelle nommée REML selon son acronyme anglais (Henderson et al., 1959; Henderson,
1973).

Qu’est-ce que le modeéle linéaire mixte ? Le modele linéaire mixte généralise le modele
d'analyse de variance et de régression classiques en donnant aux résidus une
structure de variance-covariance parcimonieuse induite par des effets aléatoires.
Tel est le cas des modeles dits hiérarchiques a plusieurs niveaux de variabilité,
par exemple 1) individus intrapopulation et 2) populations. Le modele phare de la
sélection animale qui a prévalu pendant plusieurs décennies avant la révolution
génomique en constitue un tres bon exemple (cf. entretien avec J.-L. Foulley). C'est
un modele qui décrit la performance d'un descendant (k) élevé dans un élevage
(/) et issu d'un pere (/). Dans ce modele, les effets élevage sont traités comme fixes
et les effets pere comme aléatoires, si bien que les descendants d'un méme pere
présententune corrélationliée a cette origine commune (dite corrélation intraclasse).
On peut également introduire dans ce modele, les parentés entre les peres ainsi
que les effets des grands-peres maternels qui permet une expression plus fine des
relations de parenté entre individus. On aboutit ainsi logiquement au modele dit
modele animal comportant les facteurs élevage fixe et individu aléatoire muni d'une
matrice complete de parenté entre individus.

Pressentant qu'il se passait quelque chose qu'il ne fallait pas manquer, je mis les bouchées
doubles pour me former au BLUP et plus généralement a toutes les méthodologies du modele
mixte aupres des spécialistes de Cornell, d'ou un semestre sabbatique en 1979 a Guelph
(Ontario) avec Larry Schaeffer et un cours d'été d’'Henderson en 1981 a Landquart (Suisse)
suivi par une collaboration avec Daniel Gianola lors de son séjour sabbatique a Jouy-en-Josas
en 1982 et de mon année sabbatique en Illinois a Urbana-Champaign (IL) en 1885-86 puis a
Madison (WI) en 1995.
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Qu'est-ce que le BLUP ? Le BLUP (Best Linear Unbiaised Predictor) est une méthode
statistique qui généralise au modele linéaire mixte, la méthode d'estimation des
moindres carrés en autorisant les résidus a présenter des corrélations. Tel est le cas
notamment pour des résidus relatifs a des descendants d'un méme géniteur et plus
généralement a des individus apparentés. Il fait 'objet également d'applications a la
génomique sous le vocable de g-BLUP. Le BLUP possede des propriétés d'optimalité
(meilleur prédicteur linéaire sans biais au sens de I'erreur quadratique moyenne). Il
a été développé par un généticien de I'Université Cornell, Charles Henderson, sous la
forme d'un systeme d'équations qui miment celles des moindres carrés auxquelles
on ajoute des éléments aux blocs des effets aléatoires (par exemple une information
a priori de parenté entre individus). Développées pourtant dans un contexte de
statistique classique, leurs solutions peuvent tres naturellement s'interpréter dans
le cadre bayésien comme I'espérance de distributions a posteriori.

G. Celeux : Comment cela s'est-il traduit dans tes activités de recherche et d'enseignement ?

J.-L. Foulley : J'avais acquis alors une boite a outils suffisamment fournie pour approfondir
les questions de prédiction qui se posaient a nous en génétique quantitative et en sélection
animale. Dans le domaine multinormal, les méthodes fréquentistes aussi bien au niveau
prédiction (BLUP) qu’estimation des composantes de la variance (Henderson |, Il & I1l, MINQUE,
ML, REML) avaient fait leurs preuves et ne nécessitaient plus que des ajustements a des
problématiques locales (données manquantes et effets sélectifs notamment). Pourtant, elles
étaient tres complexes a maitriser et restaient toujours approximatives en dehors de ce cadre.
Avec Gianola, nous décidames de franchir le Rubicon et de proposer, des 1982, une méthode
de prédiction des effets aléatoires d'un modele multinomial-probit basée sur la distribution a
posteriori des paramétres de position. A cette époque, nous n'allions pas plus loin que le MAP
et 'approximation de Laplace (Gianola et Foulley, 1983). En fait, la mise en oeuvre fut difficile
vue la taille gigantesque des fichiers de données de contrdle de performances récoltées en
ferme. Il nous a fallu l'aide d'informaticiens avertis comme Ignacy Misztal, pour proposer un
programme opérationnel d’'application aux difficultés de naissance et a la fertilité des bovins.
On était encore loin des MCMC méme si elles se profilaient a I'horizon. Je me trouvai embarqué
dans I'encadrement d'une these sur I'estimation REML des composantes de la variance par
I'algorithme EM qui répondait trés bien au statut qu'il fallait faire jouer aux effets fixes et aux
effets aléatoires dans une estimation de type REML des composantes de la variance. Tu me
rétorqueras que tu vois mal ou se loge la statistique bayésienne dans cette affaire ? Cest
exact en apparence, mais la vraisemblance marginalisée par intégration est un concept clé en
statistique bayésienne pour s'affranchir des effets de certains parametres dits parasites. En
incluant les effets fixes dans le vecteur des données manquantes, on les integre ipso facto dans
la vraisemblance a la phase E méme si leur loi a priori est impropre. Cela me permit de mettre
en oeuvre avec succes des modeles mixtes prenant en compte I'hétérogénéité de variance
et de développer des estimations type REML des composantes de variance en modele non-
linéaire via un algorithme SAEM ou en modele linéaire généralisé par MCMC.

G. Celeux : Quel bilan tires-tu de ces travaux vis-a-vis de ton cheminement vers la statistique
bayésienne ?

J.-L. Foulley : Premierement qu'il est toujours bon de se colleter avec le réel, en l'occurrence
avec des modeles qui ont donné lieu a des applications d’envergure, je pense notamment a
toutes celles concernant la prise en compte de I'hétérogénéité de variance dans I'évaluation
des taureaux de races laitieres (travaux de Christele Robert et Bernard Bonaiti). La statistique
bayésienne est avant tout une science d’ingénieurs comme l'a bien montré McGrayne (2011)
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dans son remarquable livre The theory that would not die. Elle a repris un second souffle a partir
des années 90 grace aux techniques de simulation MCMC et notamment a la méthode de
Metropolis-Hastings et a I'échantillonneur de Gibbs. Depuis ce secteur est devenu un domaine
de recherche a part entiere qui mobilise beaucoup d’énergie a la frontiére entre mathématique,
informatique et statistique comme en attestent les ouvrages et travaux de Christian Robert. De
ce point de vue, on adhérera volontiers a la position de Georges Canguilhem qui déclarait :
« La science procéede de la technique et la technique doit étre pensée comme création ». Un bon
exemple en est fourni par les méthodes ABC (Approximate Bayesian Computation) qui ont été
introduites par des généticiens des populations (Tavaré, Beaumont, Cornuet) a la fin des années
1990 en tant qu'algorithme d'échantillonnage de I'a posteriori a partir des étapes constitutives
d'échantillonnage dans l'a priori puis de simulation des données d'un modele complexe dont on
ne connait pas la vraisemblance, celles-ci n'étant retenues que si elles s'averent suffisamment
proches des données réelles. Ce n'est que plus tard que les théoriciens se sont attaqués aux
propriétés des différents algorithmes qui avaient été proposés plus ou moins empiriquement
par les généticiens, et ont pu préciser les conditions de validité de ces algorithmes. Mais il
y a une contrepartie a cet essor, c'est le développement actuel d'usages opportunistes de la
statistique bayésienne au nom de la disponibilité, de I'efficacité et de la simplicité conceptuelle
de la boite a outils bayésiens. Bruno Goffinet de I'INRA parlait du confort de la statistique
bayésienne et Philip Dawid allait méme jusqu'a la qualifier de boring. Comme le rappelait fort
justement Bradley Efron (2005) : « But using Bayes’ rule does not make one a Bayesian ; always
using it does, and that’s where difficulties begin. »

G. Celeux : N'y aurait-il pas un revers a la médaille bayésienne ?

J.-L. Foulley : On peut dire cela ainsi. Mais avant de parler des difficultés sinon des revers, on
pourrait évoquer les points saillants de la théorie qui ont milité pour moi en faveur de la
statistique bayésienne. J'en vois trois, a mon sens, fondamentaux : 1) l'inférence sur les
parametres du modele définie conditionnellement aux données observées et non pas par
rapport a des données potentiellement observables ; 2) la dualité de linterprétation de la
probabilité (épistémique et aléatoire selon la terminologie de lan Hacking) reconnue de tous
depuis tres longtemps, mais enfin assumée et intégrée dans un méme formalisme par la théorie
bayésienne ; 3) la structure de la formule de Bayes qui permet une actualisation séquentielle
de l'information, la distribution a posteriori d'aujourd’hui servant d'a priori pour demain. La
combinaison de 1) et 2) permet alors de formuler des énoncés probabilistes sur les parametres
et autres variables du modeéle notamment des observations a venir. Fisher avait certes intégré
le point 1) dans la théorie de la vraisemblance, mais il ne franchissait jamais complétement
le pas du point 2), malgré la tentative contestable de l'inférence fiduciaire et de sa version
moderne des distributions de confiance.

G. Celeux : Bien, mais je reviens a ma question sur les revers de la théorie ?

J.-L. Foulley : Une difficulté fondamentale a plusieurs égards réside dans le choix des a priori.
Elle est la source du contentieux entre fréquentistes disciples de Neyman-Pearson, fisheriens
et bayésiens depuis les origines (Dale, 1999; Fienberg, 2006; Leonard, 2014; Stigler, 1986) et,
en particulier, a propos des tests d’hypotheses. Ce contentieux divise méme la communauté
bayésienne en plusieurs courants (objectif, subjectif, empiriste). C'est aussi un facteur limitant
a la diffusion plus large de l'inférence bayésienne dans des secteurs, dont le biomédical par
exemple, qui se veulent a I'abri de toute critique partisane. Ce souci explique l'intérét depuis les
peresfondateurs, Bayes, Price et Laplace, pourlesa prioridits objectifs (Berger, 2004) notamment
les a priori non informatifs de Jeffreys (Robert et al., 2004), qui possedent de plus la propriété
d'invariance c'est-a-dire de cohérence des a priori quelle que soit I'échelle d’expression des
parametres. Mais poser un a priori non informatif releve un peu de 'homéopathie, qui ne peut
pas faire de mal a défaut de faire du bien. Comme d’autres bayésiens, je considere ce type d'a
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priori comme un point de départ « a priori-0 » d'un processus itératif qui se nourrit de I'addition
séquentielle de données passées a chaque étape au filtre de la formule de Bayes, I' a priori
de I'étape (t) étant I'a posteriori de I'étape (t-1) comme je I'indiquais au point 3. C'est du moins
I'approche que j'ai adoptée dans I'établissement des pronostics de football aussi bien d'une
saison a l'autre qu'intra-saison d'un ensemble de journées a la journée suivante (Foulley, 2015).
Je suis un peu réticent vis-a-vis de I'élicitation d' a priori par des experts, qui releve beaucoup
du coaching d'équipes de stars en mal de leadership ! En revanche, les procédés utilisés en
apprentissage avec séparation des données en échantillon d'apprentissage et échantillon test,
le premier servant a construire I'a priori, sont a mon sens plus a méme d'aboutir a des résultats
pertinents. On doit se méfier de pieges tendus par la spécification quasi automatique d'a priori
notamment en situation de lois conjuguées ou l'a priori par défaut est beaucoup plus informatif
gu'on ne le croit. Je pense notamment aux a priori sur les variances qui enferment, dans le
cas multidimensionnel, les a priori dans une structure bien particuliere d'échangeabilité entre
composantes.

Pourquoi un probléme avec I'a priori en statistique bayésienne ? La formule de Bayes
donne la regle de l'apprentissage statistique : effectuer un calcul des probabilité
conditionnelle qui dicte comment une loi de probabilité décrivant la connaissance
d'une inconnue (loi a priori) doit se modifier (en une loi a posteriori) lorsque I'on prend
en compte une nouvelle observation. Mais elle ne dit rien de I'état de connaissance
initiale : comment le spécifier, en particulier quand aucune connaissance a priori
n'est disponible ? Comme il n'existe pas de consensus chez les mathématiciens pour
quantifier lignorance, divers critéres concurrents (maximum d'entropie, invariance
par reparamétrisation, etc.) peuvent étre utilisés pour construire des lois a priori
non informatives.

G. Celeux : Malgré ces difficultés techniques, pourquoi tout le monde n'est-il pas encore
bayésien ?

J.-L. Foulley : Oui, c'est une bonne question que posait déja Efron en 1986 en mettant en avant
de réelles difficultés pour mettre en oeuvre I'approche bayésienne par rapport aux commodités
des recettes fréquentistes. Je pourrais répondre en forme de boutade en te disant que tu fais
du bayésien sans le savoir (Lecoutre, 1997) et depuis assez longtemps en réalité, depuis ta
naissance si j'en crois le bébé bayésien de Stanislas Dehaene (2013) ! Mais je ne serai pas si
péremptoire. Tout ce que je viens de raconter n'est en fait que tracas quotidien face a des
guestionnements beaucoup plus fondamentaux. En ce qui me concerne, c'est le paradoxe de
Jeffreys-Lindley qui a servi de révélateur (Lindley, 1957). Je le rumine depuis maintenant une
vingtaine d'années. Je crois a chaque fois en avoir fini avec mes doutes et pourtant j'y reviens
malgré moi quelques mois ou années plus tard, comme d'autres (Robert, 2014). Il est d'autant
plus perturbant que c'est le domaine ou la statistique classique et la statistique bayésienne
aboutissent a des résultats diamétralement opposés et a de vives polémiques (Mayo, 2018).
Javais intitulé une de mes présentations a Applibugs, fin 2013, « Le paradoxe de Jeffreys-Lindley :
pierre dans le jardin des fréquentistes ou épine dans le pied des bayésiens ? », pour bien marquer
I'embarras des deux camps face a cette divergence. Aussi déstabilisants qu'ils puissent étre, les
paradoxes ne sont pas que des démons maléfiques (comme celui de Maxwell), ils recélent aussi
beaucoup de vertus. C'est grace a ce paradoxe que jai enfin compris pourquoi le critere BIC
pénalisait la dimension d'un modele en proportion du log de I'effectif N ce qui m'apparaissait
contre-intuitif. La crise actuelle de défiance a I'égard des p-values et seuils de signification des
tests d’hypothese nulle n'a fait que raviver la plaie. Je n'en suis pas encore a désavouer l'usage
des facteurs de Bayes comme certains bayésiens de premier plan l'ont fait dont Robert (2016).
Leur construction pose avec encore plus d'acuité le probleme du choix de I'a priori. J'en viens
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méme a penser que ce choix devrait étre spécifique a la construction du facteur de Bayes.
G. Celeux : Ces questions posent donc le probleme de la formation.

J.-L. Foulley : Oui, on ne peut donc faire I'économie d'un apprentissage et d'une maturation de
la théorie notamment par des formations adaptées et une lecture des ouvrages des auteurs de
référence tels que ceux de Jeffreys, Zellner, Box & Tiao, Berger, Robert, Robert & Casella, Marin
& Robert, Gelman et al., Carlin & Louis, Leonard & Hsu, Bernardo & Smith, Parent & Bernier, mais
aussi Cox & Hinkley, Lehman & Casella, etc. ! Je suis redevable au groupe de lecture BaBayes
, initié par mon collegue biométricien de Jouy-en-Josas, Jean-Baptiste Denis, qui m'a permis
d'éplucher les ouvrages fondamentaux de C. P. Robert, The Bayesian Choice, puis ceux de Gelman
et al., Bayesian Data Analysis, et de Carlin & Louis, Bayesian Methods for Data Analysis. Dans
cette perspective, Jean-Baptiste Denis et moi-méme avons lancé en 2006 avec Isabelle Albert,
Chantal Guihenneuc et Eric Parent, le groupe informel Applibugs qui se réunit deux fois par an
pour des échanges sur des travaux d'application de statistique bayésienne, avec notamment de
jeunes chercheurs. Je ne manquerai pas non plus la lecture quotidienne des blogs de Christian
Robert et d’Andrew Gelman qui, dans des styles tres différents, m'ont souvent intrigué et m'ont
fait découvrir ce qui se cachait dans les coulisses de la scéne bayésienne. Enfin, on ne saurait se
prétendre bayésien sans mettre la main dans le cambouis. Pour ma part, j'ai essayé de diffuser
les rudiments de la méthodologie bayésienne dans le cadre d'un cours annuel sur le modele
mixte donné & 'ENSAI de Rennes. A cet égard, les logiciels Winbugs et Openbugs ont été - et me
sont toujours - d'une aide précieuse non seulement pour mettre en oeuvre des applications de
plus ou moins grande envergure, mais aussi pour tester des modeles ou des idées. J'y ai appris
beaucoup de choses non seulement sur la statistique bayésienne, mais aussi sur les modeles
graphiques et en particulier sur la structure des DAG, indispensable pour savoir comment
spécifier une distribution conditionnelle en présence de nombreuses variables.

G. Celeux : S'il fallait conclure d'une ou deux phrases ton parcours bayésien ?

J.-L. Foulley : Il est en accord rétrospectivement avec mes origines, ma formation et ma forme
d'esprit. Quant a la statistique bayésienne, je dirais que c'est une science d'ingénieurs, simple
dans sa conception, mais plus délicate dans sa réalisation et qui passionne les théoriciens au
point de les diviser !
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ABSTRACT

Jacques Bernier was an engineer at the French Electricity Company (EDF). He pioneered a course on statistical
decision at ISUP. | can witness the qualities of his course which | enjoyed when following as a former student
of his. Since he retired in 1991, Jacques Bernier kept his scientific activities. He continues publishing articles in
applied Bayesian statistics. He counts among the statisticians who contributed the most to the diffusion and the
demonstration of the potential of a Bayesian approach in hydrology.
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AgroParisTech. He greatly contributed to the diffusion of good Bayesian practices in engineering through the
numerous applied researches he conducted.
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Premiéres rencontres avec les concepts bayésiens

G. Celeux : Jacques Bernier, Eric Parent, vous avez écrit de nombreux ouvrages en francais qui
promeuvent la pensée de Thomas Bayes et en illustrent les applications a I'ingénierie (Bernier
et al., 2000; Parent et Bernier, 2007; Boreux et al., 2010; Parent et Rivot, 2012). Quels ont été vos
premiers contacts avec ce paradigme, peu répandu en France a vos débuts ?
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E. Parent : On peut étre nourri de cours de statistique classique durant les études, que ce soit
Métivier et Neveu a Polytechnique en 1978, ou Deheuvels et Benzecri en DEA a Jussieu en 1983,
et demeurer bien plus intéressé a la beauté des espaces hilbertiens qu'a comprendre de quel
chapeau le statisticien peut bien sortir un estimateur. Ce n'est, durant ma these ou Jacques
m’'a beaucoup guidé, que la lecture de son* livre avec Janine Ulmo me fait comprendre qu'un
estimateur n'est finalement qu'une regle de décision particuliere ou I'espace des décisions
peut s'identifier a celui des parametres du modele probabiliste. Dans les premiers chapitres de
leur ouvrage encore timidement bayésien, Ulmo et Bernier (1973) présentent la théorie de la
décision et le théoreme de la classe complete pour 'admissibilité des regles de Bayes, mais la
loi a priori reste vue comme une simple technique de convexification de I'ensemble des regles
de décision, a la mode de Wald (1950) et non comme le fondement de la théorie subjective de la
probabilité justifiant I'utilisation des concepts bayésiens (Savage, 1954). Sans le formuler d'une
facon explicite, ils interpretent néanmoins le test du rapport de vraisemblance de Neyman et
Pearson comme un facteur de Bayes (un rapport de crédibilités a posteriori) avec des lois a
priori uniformes sur chacune des hypotheses en compétition. Voila mon premier contact avec
la cohérence du paradigme bayésien, la faute originelle a Jacques Bernier ! La lecture de Tribus
(1969) dans sa traduction magnifique par Pezier (1972), m'apporte également beaucoup, je
comprends que :

- la théorie de la décision de Ferguson (1967) permet de conduire un raisonnement
argumenté pour construire une solution au projet d'engineering, ce qui me plait en tant
que futur ingénieur,

- la probabilité fait sens comme une réponse aux principes requis pour la construction d'un
ordinateur a logique inductive selon les desiderata de Cox et Jaynes (1963) et Jaynes (1959),
ce qui me plait en tant que mathématicien.

Je m'apercois ainsi qu'il existe une interprétation logique des probabilités indépendante de celle
fondée sur la limite de fréquences, que tous mes professeurs, tant a I'Université que dans les
Grandes Ecoles, avaient passée sous silence. C'est cette interprétation subjective impersonnelle
qui fournit aujourd’hui une justification a l'apprentissage automatique. A I'époque, mon
incursion dans le contexte bayésien me permet de mieux comprendre le paradigme classique
et de le positionner par rapport au cadre bayésien :

- L'approche fréquentiste, qu'on devrait plutét appeler fréquentielle, décrit I'incertitude qui
porte sur la valeur obtenue par une procédure d'estimation si on répétait celle-ci pour
un grand nombre de fois pour des réplicats générés par le modele probabiliste dont on
connaitraitlesinconnues. Il s'agitdonc de lafiabilité d'une procédure de calcul algorithmique
en information parfaite. L'incertitude se manifeste dans le contexte classique au travers
de la variabilité de répétition des observables conditionnellement a la connaissance des
inconnues.

- L'approche bayésienne évalue l'incertitude qui reste sur les inconnues, conditionnellement
a l'unique jeu de données observées, sachant que l'on est parti d'une croyance initiale sur
leurs variations possibles. Il s'agit donc d'un jugement probabiliste direct sous la forme
d’'un pari quant a la valeur de ces inconnues.

G. Celeux : Je crois savoir que Jacques de vingt ans I'ainé d'Eric, partage plutét la conception
décisionnelle de la probabilité subjective, interprétée comme un pari personnel cohérent. Ce
n'est pas étonnant puisque vous avez pu assister aux conférences données a I'lHP par Léonard
Savaga (1954) et Bruno de Finetti (1937) dans les années cinquante. A EDF ou vous avez fait
I'essentiel de votre carriere, Jacques, avez vous ressenti a I'époque, I'impulsion de ce type de
recherches mettant en application les travaux de Von Neumann et al. (1953) ou d’Allais (1953) ?

4. Heureuse bénédiction pour le thésard que jétais, la bibliographie de Jacques était alors encore succincte...
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J. Bernier : De formation universitaire en mathématiques et statistique (entre 1951 et 1955 -
Sorbonne puis IHP), jai suivi parallelement de 1953 a 1955 les cours de Probabilités (en partie
avec Georges Darmois) et de I''SUP (au départ avec Eugene Morice puis Georges Morlat).
J'y ai bien entendu prononcer le nom de Bayes. Les commentaires de Darmois sur la mise
en oeuvre de la formule de Bayes étaient assez réservés. Quant a Morlat, son objectif, en
deuxieme année de I'ISUP, était les tests et la théorie de la Décision Statistique de Wald (parus
en 1950) et bien s(r le concept de « regle de décision bayésienne » y était présenté sans que le
paradigme bayésien y soit bien développé. Il ne faut pas oublier que Wald lui-méme était un
« fréquentiste » et le raisonnement bayésien concu par lui était un moyen pour construire des
regles admissibles (propriété éminemment fréquentiste). Connaissant Morlat (1964) comme je
I'ai connu par la suite, on pourrait s'étonner de sa prudence en ce qui concerne le paradigme
bayésien mais on ne saurait oublier le contexte a I''SUP a cette époque et méme apres ; le
cours parallele d'Indoudjian sur l'estimation était résolument fréquentiste et fisherien. Mais
en septembre 1955, jai été engagé par Morlat dans la Division Statistique qu'il dirigeait, au
Service de Recherches Hydrauliques d’EDF et la, tout a changé pour moi. Tout d'abord, je
souhaite a tout jeune débutant (javais 23 ans) de travailler d'emblée avec un patron tel que
Morlat, avec ses grandes qualités humaines, sa facon de transmettre son expertise ainsi que les
nombreuses occasions offertes a ses subordonnés de développer leur environnement. Ainsi
ai-je pu rencontrer Marcel Boiteux avec lequel Morlat avait des liens privilégiés. Je suis resté
quatre ans avec lui jusqu’a la dissolution de la division statistique par un nouveau directeur
dont l'idée était de regrouper dans un seul service tous ceux qui utilisaient tant soit peu les
mathématiques : IMA, pour Informatique et Mathématiques Appliquées®. Le résultat : Morlat
est parti rejoindre Boiteux et moi-méme, avec quelques autres compagnons d'exil, je suis parti
faire un séjour de 2 ans a Gaz de France avant de revenir a EDF, rappelé par Joseph Jacquet en
1962.

La Division Statistique de Morlat a EDF a une histoire qui nous raméne de fait a Bayes. Elle est
I'émanation d'un groupe de statisticiens constitué autour du normalien Etienne Halphen, deés
la nationalisation de I'Electricité de 1946 et du Service Hydrotechnique regroupant les études
des anciennes compagnies d'électricité. C'est Pierre Massé, futur président d’'EDF, qui I'avait
accuelli dans ces services des 1940 pour le proteger des occupants allemands. Les travaux tres
remarquables d'Halphen dans les domaines de la statistique et de ses applications a I'économie
de I'électricité se sont poursuivis et développés, apres la nationalisation, avec I'arrivée en 1948
de deux jeunes universitaires Georges Morlat et Lucien Le Cam (ce dernier est parti ensuite
rejoindre Neyman a I'Université de Californie a San Francisco). Halphen a poursuivi ses travaux
en liaison étroite avec Morlat jusqu’a sa mort prématurée en 1954 (a 44 ans).

Engagé en septembre 1955, je n'ai donc connu Halphen que par Morlat et aussi par les papiers,
notes internes et articles publiés par Halphen. Son influence sur Morlat et sur moi méme est
trés importante. Morlat a rapporté qu'Halphen lisait peu, sa pensée était cependant originale :
il était persuadé qu'un statisticien devait avoir un réle éthique dans ses relations avec « son
client » en lui transmettant la cohérence des principes statistiques. Il ne connaissait pas
Savage et je ne pense pas qu'il ait jamais lu de Finetti. Cependant, il avait une conception de
la probabilité proche de la conception subjective et refusait le fréquentisme au moins pour
les problemes qu'il avait a traiter. « Je ne fais pas du contréle de fabrication », disait-il ! Morlat
avait acquis cette conception enrichie par la lecture de de Finetti (1937) et de Savage (1954).
Avec lui, j'ai pu écouter Savage en 1958 lors d'une invitation a I'lHP. Je rappelle qu'outre ses
activités d'enseignement a I''SUP, Morlat était tres engagé dans les activités de la RO, Recherche
Opérationnelle, alors en tres fort développement (époque de la création de la SOFRO et de
sociétés telles la SEMA). Il m'avait poussé a donner des cours de statistique décisionnelle au
CIRO (Centre Interarmées de Recherche Opérationelle au Fort de Montrouge). De ces premiers
pas avec Morlat, date mon intérét sur les méthodes bayésiennes. En ce qui concerne ma

5. je ne peux m'empécher de rapporter le slogan qui s'est propagé ensuite dans ce service “I'/lMA, c'est pas le PEROU "

Statistique et Société, vol. 8, n° 1 | www.statistique-et-societe.fr
© Société Francaise de Statistique (SFdS), Mai/May 2020



26 ENTRETIENS

propre activité de recherche a EDF, je me suis résolument tourné vers la mise en oeuvre de la
philosophie et des méthodes bayésiennes surtout apres mon retour aux Etudes et Recherche
a Chatou en 1962. Un probléeme important était, a cette époque, la planification et le contrdle
statistiques des expériences d'augmentation artificielle de la pluie sur les bassins alimentant
les réservoirs. Des 1962, on y a développé a la fois des techniques de test classiques et tenté
la mise en oeuvre de décisions bayésiennes. Ces travaux ont fait I'objet d'une présentation au
5¢ Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probability de 1965. Je rappelle que ces
rencontres étaient organisées par Neyman et Le Cam que jai eu 'honneur de rencontrer a
ce moment. Neyman était particulierement intéréssé par la pluie artificielle et était a l'origine
des séances consacrées au sujet. C'est la que le paradigme bayésien et son concept de
probabilité subjective sont particulierement bien adaptés et, dirais-je, méme nécessaires dans
les probléemes de décision face aux risques provoqués par les événements extrémes. Crues de
rivieres, tremblements de terre, tempétes maritimes, etc. qui peuvent menacer les ouvrages
EDF; ces divers aspects ont fait I'objet d'études selon Bayes. C'est ainsi que les premieres études
bayésiennes de crue ont été présentées des 1967 au symposium AIRH de Fort Collins.

Avecd'autres collegues d'EDF et d'instituts partenaires, nous avons consacré une partimportante
de nos activités a des développements méthodologiques mis en oeuvre dans ces problemes
ainsi que des questions environnementales diverses (propagation de la pollution des rivieres
et I'estimation des modeéles mathématiques hydrodynamiques, etc.). Dans ces périodes, notre
pierre d'achoppement était bien sdr le manque de méthodes adéquates de calcul bayésien pour
les modeles d'extrémes. Nous avons fait avec les moyens du bord : utilisation des propriétés
asymptotiques et approximations (lorsque c'était possible) par les modeles gaussiens ou
transformés (logarithme, etc.)

Je parle ici de cette période d'avant 1990, appelons la pré-Robert, ou on ignorait en France les
meéthodes de calcul MCMC et autres Gibbs, Metropolis Hastings, ... et dont la succession des
divers logiciels de calcul modernes, BUGS, JAGS, STAN, etc. provoque encore aujourd’hui une
véritable libération bayésienne !

Statistique et statistique bayésienne dans I'enseignement en France
a la fin du 20e siécle

G. Celeux : Vous nous dites que la statistique bayésienne avait commencé a se répandre en
France dans les applications de recherche et développement assez tét. Il me semble pourtant
que le milieu académique francais soit resté longtemps insensible a la théorie bayésienne, quoi
gue que de nombreux développements apparaissent outre-Manche (Jeffreys, 1961) et outre-
Atlantique (Raiffa et Schlaifer, 1961).

E. Parent : Je peux témoigner de mon expérience d’enseignant en Ecoles d'Ingénieur vers 1990.
Chargé de mettre en place un cours de statistique pour les éléves-ingénieurs de I'Ecole des Eaux
et Foréts a la fin des années quatre-vingts, jopte néanmoins pour le paradigme classique en
ce qui concerne le cours principal, mais avec des modules optionnels bayésiens pour I'analyse
du risque (contréle de la qualité et calcul des valeurs de projets en hydrologie). Pourquoi pas
complétement bayésien ? Sans doute mu par une volonté de compromis pour le réaliser avec
mon ami Azais (qui deviendra reconnu parmi les fréquentistes, voir par exemple Azais et
Bardet (2006)) et beaucoup de conformisme pour s'inscrire plus facilement dans le programme
classique : échantillons et lois empiriques/Estimation/Tests/Modeles sous I'hypothese linéaire
générale. Ala méme époque, Jean-Pierre Raoults, me sollicite dans son équipe pour renouveler
un cours de statistique, qualifié pourtant de décisionnelle a I'école des Ponts et Chaussées, mais

6. pourtant incontestablement intéressé par le caractére fructueux de 'approche bayésienne dans sa propre recherche puisqu'il a été le directeur
de these de Christian Robert.
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la encore il suit la piste fréquentiste sauf en un minuscule et unique paragraphe du nouveau
manuel (que je peux rédiger). Le cas de I'Institut National Agronomique est particulierement
intéressant : des les années soixante-dix, Guy Lefort a tenté de proposer aux étudiants un cours
de statistique bayésienne (Lefort, 1975). Par un choix astucieux de la loi a priori, il retombe
sur les formules ordinaires des tests de comparaison de moyennes, de variances, etc., ce qui
permet de ne pas surcharger la mémoire des éventuels amateurs de recettes d'une boite a
outils statistiques standardisée. A sa mort prématurée, le cours de statistique donné par Duby
et Daudin, retourne sous une forme plus classique qui deviendra celui enseigné aujourd’hui
(Daudin, 2015).

J. Bernier : Je peux témoigner pour ma part de mon expérience a I''SUP ou j'ai commencé des
les années 1960 comme chargé de TD puis chargé du cours de décision statistique et tests en
succedant a Morlat en 1968 jusqu’en 1990. Dans cette période la pensée statistique a I'lSUP
était surtout influencée par le fréquentisme et Fisher. Le cours sur l'estimation de Jeanine
Ulmo, parallele au mien, était de philosophie fréquentiste en suivant les ouvrages de Lehmann.
Je rappelle qu'apres 1968, les jeunes enseignants universitaires de statistique et probabilités se
réunissaient régulierement pour « lire le Lehmann », réputé comme un ouvrage de statistique
particulierement « propre » sur le plan mathématique : Bourbaki avait aussi fait des émules
parmi les statisticiens ! Entrainé par le courant ambiant, avouons-le, j'ai donc moi aussi fait du
Lehmann dans mon cours. Toutefois, je ne laissais pas mes auditeurs ignorer que pouvaient
exister certaines méthodes bayésiennes. Encore faut-il préciser que ma référence a Lehmann
et ses présentations séparées des tests et de |'estimation reste fortement relativisée au départ
par I'exposé de la synthese décisionnelle de Wald.

Cependant jai, a la méme époque, l'occasion de faire quelques cours de statistique dans
d'autres enceintes (Ecole Centrale, Ponts et Chaussées, Eaux et Foréts) et, la, pour en illustrer
les exposeés, je n'hésite pas a présenter quelques travaux de statistique appliquée effectués
a EDF ou la philosophie du comportement individuel du chercheur devant l'incertitude et les
meéthodes bayésiennes jouent le role essentiel.

Je ne connais le monde enseignant statistique post-1990 que grace & Eric Parent et je suis
entierement d'accord avec lui sur I'enseignement de la statistique en France comparé a ce qui
est fait dans le monde anglo-saxon. Hors de France jai cependant eu le loisir de propager les
idées bayésiennes et les travaux d'Halphen par une longue collaboration avec Bernard Bobée
de I'Université du Québec.

Il faut reconnaitre I'efficacité du systeme éducatif anglo-saxon. Il en résulte une production
meéthodologique de qualité et des outils bayésiens informatiques remarquables. On en
connait nombre de réalisations depuis les travaux précurseurs de Spiegelhalter : les logiciels
Winbugs, Bugs, les utilisations des graphes représentant les modeles hiérarchiques généraux
ainsi que les multiples Bayesian packages en R et I'aboutissement Jags, logiciel solveur Gibbs,
particulierement clair et pratique. On ne saurait oublier O'Hagan et ses travaux sur |'élicitation
des lois a priori et le traitement des incertitudes et 'émulation des codes complexes (MUCM
group - Shelfield University). Je peux me tromper mais il me semble que les contributions
francaises a ces développements de softwares restent assez limitées. J'avais beaucoup parié
sur le développement par I'équipe de Bordeaux du logiciel BIIPS (Todeschini et al., 2014), fondé
sur des algorithmes particulaires, qui ne s'est malheureusement pas diffusé a la mesure de son
meérite, me semble-t-il.

L'école américaine n'est pas en reste avec Gelman et ses contributions au développement de
logiciels tels que Stan, le compétiteur de Jags, reposant sur les algorithmes Hamilton-Metropolis-
Hastings, les travaux de Higdon sur les émulateurs de codes numériques, ceux de Raftery, etc.
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Mais il ne faut certes pas laisser de cOté les contributions nombreuses a la pédagogie
bayésienne de Christian Robert et son école aussi bien dans le domaine des publications
meéthodologiques générales (The Bayesian Choice 2001, etc.) que dans les multiples applications
particulieres (comme les modeéles de mélange). Sur le plan philosophique, il me plait de signaler
sa contribution a un article coopératif important (avec Gelman et autres) de 2019 Abandon
Statistical Significance, paru dans le numéro 73 de The American Statistician.

Pour en revenir a la pédagogie statistique, il faut malgré tout reconnaitre le déclin, apres 2000,
de la statistique décisionnelle traditionnelle a la Wald qui a dominé la seconde moitié du 20¢
siecle, malgré des ouvrages tels que Parmigiani et Inoue (2009). Elle semble remplacée par la
théorie de I'appentissage a la facon de Vapnik (2013).

Il me semble que c'est la statistique a la Lehman qui reste majoritairement enseignée en France
au niveau universitaire...

G. Celeux : On peut contester cela... Je dirais plutdt que c'est la statistique non paramétrique
qui est maintenant privilégiée.

J. Bernier : Peut-étre, en tout cas la statistique cohabite avec la nouvelle mode du data mining. Il
y a aujourd’hui toute une panoplie d'outils bayésiens utilisés en data mining et machine learning.
Il faut noter que dans tous ces outils, les fondements bayésiens invoqués appartiennent a
la version de la probabilité personnelle comme extension de la logique binaire Cox-Jaynes,
concurrent de la probabilité subjective décisionnelle. Cependant I'adjectif décisionnel y est
souvent accolé (voir par exemple Tufféry (2012)). Il m'apparait que les décisions impliquées
ont pourtant peu a voir avec les formalisations statistiques traditionnelles. Celles-ci sont-elles
obsoléetes ?

Et finalement, je dois dire que je suis chagriné que I'ISUP, mon douar d'origine, ait abandonné la
statistique traditionnelle, y compris sous sa forme bayésienne pour changer son nom en Data
Centre afin d'adopter 'enseignement de ces techniques regroupant logique floue, probabilités
diverses, et méthodes associées, analyses descriptives des données’, réseaux bayésiens, etc.,
inventaire dans lequel on s'attendrait a retrouver les ratons laveurs de Jacques Prévert !

Des bayésiens isolés et maudits ?

G. Celeux : La perspective bayésienne ne s'implante donc pas dans le milieu académique et
de recherche francais autant qu'elle vous semble présente dans le monde anglo-saxon. Les
individus bayésiens se sont-ils sentis isolés ?

E. Parent : Tu as raison. Rouanet s'est alarmé par exemple que le raisonnement statistique
perde sa cohérence (Rouanet et al., 1991), et je suis s(r, pour I'avoir rencontré, qu'il en souffrait
presque d'un point de vue personnel. Lecoutre (1997) ne comprend pas qu'un statisticien bien
éduqué ne puisse pas se rendre compte que le raisonnement bayésien se glisse diaboliquement
sous les pierres de fondation de la statistique classique. En Angleterre, ce phénomene s'est
produit plus tét. Face a la prééminence de Fisher et de ses disciples, le bayésien Jeffreys (1961)
a eu bien du mal a trouver sa place, mais a partir des années 60, c'est terminé : Lindley diffuse
et affirme la pensée bayésienne, a la fois en théorie (Lindley, 1965) et la vulgarise efficacement
(Lindley, 1991, 2006). Hors de France se fédere ensuite une communauté bayésienne anglo-
saxonne forte autour des disciples de Lindley (Bernardo, Berger, Dawid, O'Hagan...) qui peut
parfois donner a I'extérieur une impression quasisectaire. Ce monde anglo-saxon a exercé une

7. triomphe ultime de Benzecri !
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forte attraction sur nombre de bayésiens francais quiy ont fait ou y font encore de longs séjours:
Christian Robert a Cornell puis a l'université de Warwick, Nicolas Chopin a l'université de Bristol,
Arnault Doucet et Judith Rousseau a Oxford, moi-méme a Cambridge. La statistique bayésienne
ne se développe véritablement qu'au début des années 1990 - en France comme ailleurs - avec
I'avénement des méthodes de simulations fondées sur les algorithmes d'importance sampling
et de chaines de Markov (Robert et Casella, 1998). Associées a la constante augmentation de la
puissance de calculde nosordinateurs, ellesontcompletementlibéré, la puissance modélisatrice
de I'approche bayésienne (Brooks, 2003). Spiegelhalter et son équipe développent puis offrent
au domaine public le premier outil générique d'inférence bayésienne, le formidable logiciel
gratuit Bugs (Spiegelhalter et al., 1996). En France, c'est avec I'école de Robert et al. (2004) et de
Marin et Robert (2007) que se diffuse largement la perspective bayésienne dans l'université a
partir des niveaux Master (Paris-Dauphine, Montpellier, etc.). Pour prendre le recul nécessaire
avec cette vision trop focalisée sur les cinquante dernieres années, on trouvera dans McGrayne
(2011) lintéressante épopée historique des protagonistes de la démarche bayésienne, cette
théorie qui ne voulait pas mourir.

L'engouement actuel pour linformatique a certainement fait basculer le débat du champ
philosophique « Quel caractere scientifique accorder a la probabilité bayésienne, revendiquée
comme une quantification de la relation entre un individu et les manifestations incertaines de son
objet d’études » au cadre pratique de I'implémentation algorithmique « Eviter de calculer une
énorme intégrale afin d'évaluer une probabilité conditionnelle ». Et, sous le poids de la nécessité
technique partagée aujourd’hui avec d'autres, semblent étre dissipées les aigreurs des querelles
statisticiennes passées.

J. Bernier : Je ne suis pas d'accord sur ce soi-disant isolement des bayésiens dans la période
pré-1990. Certes les difficultés calculatoires bayésiennes cessent a partir des années 1990, en
France comme ailleurs. Mais elles n'ont pas empéché une production d'applications notables
méme partielles. Un ouvrage essentiel Applied Statistical Decision Theory de Pratt, Raiffa et
Schlaifer en 1965 a marqué cette époque. On y trouve notamment la définition et une mise en
oeuvre des distributions conjuguées naturelles dontI'importance s'est trouvé confirmée avec les
algorithmes de Gibbs. Ces auteurs avaient publié des 1964 dans JASA un article The Foundations
of Decision Under Uncertainty : An Elementary Exposition exposant les bases élémentaires de
I'axiomatique de Savage. Bien qu'assez tot la théorie de la décision ait été I'objet de critiques
notamment de la part de Maurice Allais concernant ceux qu'il appelait « I'‘école américaine » et
I'axiome dit « sure thing principle » nécessaire a la mise en oeuvre de la formule de Bayes, ces
discussions n‘ont nui en rien aux développements des applications de la théorie, des méthodes
bayésiennes et du critere de I'utilité espérée, au moins hors de France.

Sur le plan de la pratique et parmi d'autres applications, je citerais Bayesian decision theory
applied to design in hydrology par Davis, Kisiel et Duckstein dans Water Resources Research en
1972, dont mes contacts apres la parution m’ont permis de commencer une longue amitié avec
Lucien Duckstein (Davis et al., 1979). Les bayésiens de cette époque n'étaient certes pas si isolés
et maudits que cela!

Quel avenir a la statistique bayésienne ?

G. Celeux : Nous voila donc a I'époque du Big Data, de l'apprentissage automatique et de
I'intelligence artificielle... Que pensez vous de l'avenir de la statistique bayésienne dans ces
conditions peu propices ?
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J. Bernier : Limportance® de linformatique dans le développement des méthodes d'IA
aujourd’hui ou celles des méthodes computationelles bayésiennes au tournant du siecle ne
doivent pas faire oublier la nécessité de la rigueur du langage, en particulier quand il s'agit
d'incertitudes. Le paradigme bayésien s'impose naturellement lorsqu’un individu doit raisonner
etagir face asonincertitude concernantles conséquences de ces actes. Le recueil d'informations
et leurs traitements par modélisation probabiliste et algorithmes informatiques ne sont que
contingents a l'objectif de base. On ne peut justifier Bayes ou n'importe quel autre paradigme
uniquement sur des arguments de facilité de calcul.

L'incertitude ne décrit qu'un état psychologique d'unindividu face a un environnement particulier
ou il doit agir. Pour cela il devra résoudre son probléme de décision avec des données et au
moyen de modeles traités par des algorithmes mobilisant des informations.

On ne peut donc analyser le tryptique probléme incertain/ données/ modeles & algorithmes de
calcul dans n'importe quel sens. Or il est regrettable que la tendance existe souvent dans la
littérature technique ou les choix dictés par les besoins de calcul 'emportent sur les choix,
disons philosophiques, liés a la signification de l'incertitude et a son application au probleme
en main.

Dans cette optique, la mienne, on ne peut dire, par exemple, que l'incertitude se manifeste
par la variabilité de répétition des observables. Cette variabilité la, dite source d'incertitude
pour le statisticien, n'est qu'un état naturel des données®. Méfions nous des noms ou adjectifs
fallacieux comme /intelligence des données, autre nom d'usage du data mining.

E. Parent : Et méme si on se revendique rigoureux en s'appuyant sur le calcul des probabilités,
tout ne part pas de Kolmogorov ! Hajek (2003), comme tous les philosophes de la connaissance,
distingue bien la question : How should probability theory be formalized ? qui est une question
mathématique (a laquelle Kolmogorov apporte une réponse) et doit étre séparée de : What
do statements of probability mean ? qui est une question philosophique dont la réponse doit
venir d'autre part, hors du domaine des mathématiques, c'est-a-dire de 'homme ou de son
environnement naturel, et |3, les réponses sont de nature subjectiviste ou fréquentiste. C'est
aussi tout ce qui fait la différence entre Calcul de Probabilités et Statistique comme l'exprimait
Halphen dans les années 1950 : « Il est acquis que la statistique n’est scientifique que dans la mesure
ou elle se tient en liaison avec le calcul des probabilités. Mais elle ne se réduit pas a ce dernier, et ne
s'y réduira jamais, pour la raison fort simple que le calcul des probabilités est une construction idéale
vide de tout contenu réel : un mathématicien peut faire de la géométrie Euclidienne, Riemannienne,
Hilbertienne... a priori : il faut un physicien pour savoir laquelle de ces géométries correspond a la
réalité. On peut donc dire réciproquement que le calcul des probabilités ne sera fécond que s'il se
tient en liaison avec la statistique : sinon il résoudra de beaux problémes qu'il se sera donnés a lui-
méme pour son amusement, mais qui n‘ont aucun intérét ». Kadane (2011) exprime la différence
autrement : « To be a good statistician requires grounding in each of the disciplines we rely on :
mathematics, computing and philosophy ».

G. Celeux : Cependant, l'inférence bayésienne bénéficie aussi des nouveaux moyens de calcul
et la recherche en algorithmique bayésienne est particulierement active.

J. Bernier : Je me réjouis de la nouvelle multiplicité des moyens de calcul a disposition du
bayésien : algorithmes, logiciels (Stan, Jags, etc.), packages R et autres systemes, actuels et en
devenir. Il est clair que les statisticiens classiques en profitent aussi largement : ne peut-on pas

8. Son caractére ludique ne pourrait-il pas y étre aussi pour quelque chose ?
9. Etat normal mais l'adjectif peut étre trompeur car en météorologie par exemple, la moyenne de température a été affublée du nom de
«normale » alors que la variabilité est un état tout aussi normal des processus météorologiques
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considérer que l'algorithme EM n'est qu’un cas particulier de l'algorithme de Bayes variationnel
(Keribin, 2010), si on étend la famille des approximations aux lois de Dirac ? Toutefois je pense
gu'il est vital de ne pas laisser tomber les fondements bayésiens dans les décombres du passé,
de méme que les enseignements de la théorie de la décision statistique, seule facon de justifier
le caractére dit décisionnel de certaines procédures a la mode. Comme le dit Eric : « Tout ne part
pas de Kolmogorov ! ». Mais l'axiomatique mathématique de la probabilité a un poids si fort aux
yeux de certains qu'elle parait incompatible avec « I'interprétation aléatoire des parametres des
modeéles probabilistes ». Curieusement dans la préface de 'ouvrage d’Eric et de ses collégues
(Albert et al., 2015), Jean-Michel Marin nous propose alors de discuter l'idée selon laquelle
I'approche bayésienne se situerait a un autre niveau sémantique qui ne remet pas en cause
cette modélisation de la réalité, en supposant que la loi a posteriori est un outil de résumé
de l'information disponible sur les parameétres, sans remettre en cause également l'existence
de ces parametres inconnus certes mais non aléatoires. Malgré toute mon admiration pour
cet ami d’Eric incontestablement bayésien, et, de surcroit, notre actuel président de la SFdS,
je trouve cette position assez difficile a comprendre car ce niveau sémantique n’est jamais
bien défini. Il me semble plus clair d'admettre avec Hajek et Halphen, comme le rapporte
Eric Parent, que la statistique ne peut se réduire au calcul des probabilités désincarnées de
Kolmogorov et que l'interprétation concrete de la probabilité demande une formulation adaptée
concretement au type d'incertitude dans laquelle est placée la personne concernée. S'agissant
donc d'interprétation du concept de probabilité, deux positions cohérentes sont proposées. La
premiere est l'interprétation logique nécessaire de Cox-Jaynes, extension de la logique binaire
fondée sur des axiomes de comportement compatibles, apres calculs, avec l'axiomatique de
Kolmogorov. Nous n’avons pas suivi cette voie, la logique du robot raisonneur, car sur le plan
de la mise en oeuvre, elle perd de sa cohérence au niveau de ['élicitation des lois a priori au
moins pour de nombreux problemes. Cette cohérence, comme demandée par Lindley (2006)
est assurée par I'approche subjective décisionnelle de de Finetti, Savage, Raiffa, ... a laquelle Eric
et moi adhérons.

E. Parent : Quel que soit le paradigme, d’accord, la modélisation a donc recours au calcul des
probabilités.
Mais je pense qu'il nous faut refuser 'oecuménisme : méme si la sauce mélangeant bayésien et
classique a bien belle apparence, elle n‘est pas digeste. Tandis que l'inférence classique requiert
des techniques d'optimisation, la recherche de la loi a posteriorin’engendre pas une telle rupture
technique: la loi a posteriori est elle-méme un objet du calcul des probabilités et les algorithmes
de simulation de Monte-Carlo font également largement recours a la mathématique des
probabilités. Voila ou un méme outil mathématique est a toutes les sauces et il y ala un véritable
probleme de compréhension et de communication, car un grand nombre d'exposés, vus sur
le Net, au-dela d'une présentation mathématique axiomatique a la Kolmogorov, justifiant les
concepts de variables aléatoires X, de densités de probabilités f (x,0) et de parameétres, ne font
que distinguer verbalement :

- 'approche fréquentiste : 6 certain,

- et l'approche bayésienne ou 6 incertain est supposé appartenir a une sigma-algebre

d'évenements munie d'une densité =« (0).

Hélas, la démarche bayésienne y est (plus ou moins elliptiquement et tres verbalement)
expliquée par la simple distinction technique entre aléa sur X et incertitudes dites épistémiques
sur 0.

J. Bernier : Pour les futurs bayésiens, la vie sera plus simple : de Finetti a prouvé l'existence
conjointe de la loi a priori et de la vraisemblance, et il s'agira simplement de les utiliser a bon
escient. L'approche subjective décisionnelle est basée sur deux piliers :

- I'élicitation des probabilités a priori, formalisée par Savage (1971) avec la technique des
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paris et justifiée par un corps de principes de comportement devant l'incertitude dont
essentiellement le principe dit « d’évitement des pertes sdres » et le principe de prévision dit
« sure thing principle ».

- l'acceptation du théoreme de de Finetti, dit de représentation, reposant sur I'hypothese
d'échangeabilité simple ou partielle des observations. Cette hypothese remplace
I'hypothese d'indépendance et de distributions identiques des observations sur laquelle se
fonde la statistique fréquentiste. Le théoreme est fondamental pour le comportement du
bayésien devant I'information et justifie, de fait, I'interprétation aléatoire des parametres
des modeles statistiques. Ce théoreme devrait étre un outil de modélisation fondamental
pour tout bayésien. Il faut noter que des auteurs comme Robert ou Gelmany accordent peu
d'importance ou ne le citent méme pas. Dans son livre fondateur de 1954, Savage, apres
de Finetti, le présente sans lui donner la méme importance qu’'a son systeme d’axiomes.
Mais cela lui a permis, 'année 1955 suivante, de généraliser, avec Hewitt, le théoréme aux
processus d'information les plus généraux et qui est connu maintenant sous le nom de
théoreme de de Finetti-Hewitt-Savage.

Personnellement, jai évolué dans ma perception de la théorie subjective décisionnelle de
la probabilité en déplacant sa pierre angulaire pour les applications, de I'élicitation vers le
théoreme de représentation en accord, d'ailleurs, avec le jugement de Bernardo (1996). Bien
entendu, mon opinion personnelle ne préjuge pas des orientations que suit ou suivra le monde
des statisticiens du XXI¢ siécle, ma personne étant trop limitée a cet égard. Simplement mon
jugement reflete une expérience assez longue de ma pratique en méme temps que celle des
autres, ceci grace en soit rendue a Eric Parent qui me sollicite souvent pour me sortir de mon
état de retraité.

E. Parent : La statistique, c'est ce que font les statisticiens. Si nous nous sentons heurtés
aujourd’hui par la vague du Big Data et de l'intelligence artificielle, cC'est que la dialectique qu’elle
emploie nous met face a deux de nos travers.

- Nous travaillons sans doute trop seuls : c'est pour cela que le data scientist, comme ils
disent, ressemble a un homme-orchestre, a la fois statisticien, informaticien, gestionnaire
de données, analyste numérique et psychologue. Je suis surpris, par exemple, par l'irruption
du bayésien dans les sciences cognitives contemporaines : nos modeles mentaux du
monde verraientils leur plausibilité vis-a-vis des observations réévaluées selon la formule
de Bayes (Series, 2016) ? Dehaene (2013) y voit méme les fondements d'une inférence
probabiliste chez le bébeé!

- Nous nous faisons comprendre sans doute trop mal : c'est pour cela que la nouvelle vague
veutchangerladonneenchangeantlestermes:onneferaplusde modélisation hiérarchique
mais on construira un profond réseau de neurones ; on ne fera plus d'inférence, mais de
I'apprentissage statistique voire un apprentissage automatique, algorithmique, adaptatif...

Mais sous ce grand et futile chamboulement linguistique, ne percevez-vous pas finalement
la réminiscence de la formule de T. B. ? Une petite formule, jetée il y a bientdt trois siecles
dans l'océan des connaissances mathématiques qui a généré des ondes qui pourraient bien
s'achever en un tsunami.
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Gilbert Saporta : un parcours

éclectique
Analyse, fouille, science des données

Gilbert SAPORTA!
Gilles STOLTZ?

TITLE
Gilbert Saporta : An eclectic career - Data analysis, data mining, data science

RESUME

Gilbert Saporta est professeur émérite du Conservatoire national des arts et métiers (CNAM), spécialiste de
I'analyse des données. Dans cet entretien, il nous dresse d'abord un portrait du monde de la statistique appliquée
en France, au tournant des années 1970. L'évocation de son manuel Probabilités, analyse des données et statistique
(Editions Technip, 1980), un vrai succés de librairie encore de nos jours, est I'occasion ensuite de discuter de
I'évolution sémantique des termes d'analyse, de fouille et de science des données. Enfin, nous revenons avec lui
sur I'évolution des sociétés savantes de statistique en France au tournant des années 2000... et constatons qu'il
aréalisé un grand chelem de présidence de ces sociétés !

Mots-clés : souvenirs, évolution sémantique, sociétés savantes.

ABSTRACT

Gilbert Saporta is an emeritus professor at CNAM (Conservatoire National des Arts et Métiers). His main research
themes were around data analysis. In this interview, he first recalls the French statistical community in the late
1960s and early 1970s. His best-selling textbook “Probabilités, analyse des données et statistique” (Probability
theory, data analysis and statistics, published in 1980) is then an opportunity to study the semantic evolution of
the concept of data analysis to data science via data mining. Finally, we discuss the learned societies of statistics in
France in the last 1990s and early 2000s... and we realize that he achieved the grand slam of being the president
of each of them!

Keywords: memories, semantic evolution, learned societies.

L'entretien a été mené par échange de courriels entre le 23 octobre 2019 et le 2 mars 2020.

1. Parcours académique et professionnel

GSt : Ou en étais-tu de ta vie vers 20 ans, comment se déroulaient tes premiéres années
d'études supérieures, quels étaient tes projets d'avenir a I'époque ? En particulier (mais pas
uniquement), quelle profession et dans quel univers te voyais-tu exercer ?

GSa : De 19 & 22 ans, Cest-a-dire de 1965 a 1968, jétais éléve a I'Ecole Centrale de Paris3. En
premiére année, j'étais décu du pietre niveau des cours de mathématiques. Pour y remédier,
mon camarade André Bellaiche* et moi avions organisé avec un certain succes une inscription
simultanée de dizaines d'éléves aux cours de mathématiques de la Faculté des sciences de

/ désigné par les initiales GSa dans cet entretien.
/ désigné par les initiales GSt dans cet entretien.
Ou Centrale (tout court) dans la suite de ce texte : surnoms de I'actuelle Ecole centrale des arts et manufactures, désormais CentraleSupélec aprés
fusion avec Supélec (surnom de I'Ecole supérieure d'électricité).
4. André Bellaiche quitta I'école en fin de premiére année pour intégrer I'Ecole normale supérieure. Il est maintenant le gérant des éditions Cassini.

whn =
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Paris. Je passais ensuite pas mal de temps a militer a 'Union des grandes écoles®, dont je devins
secrétaire général. Une de nos revendications était « pour un savoir professionnellement utile
et épistémologiquement fondé », sic! Dans cette période de plein emploi, on ne se préoccupait
pas du chdmage. Le syndicalisme étudiant fut aussi une belle école de formation, tres utile par
la suite.

Mon classement s'en était ressenti : a la fin de la deuxieme année, j'étais parmi les derniers
de ma promotion et je n'avais pas pu obtenir les deux choix d’'option de troisieme année qui
m'intéressaient le plus, a savoir, mathématiques appliquées ou économie. On m’avait alors
proposé, ou plutdt imposé, l'option chimie, car elle était bien peu demandée. Je ne l'ai pas
regretté car le professeur Henry Brusset qui dirigeait I'option était un visionnaire : pour lui,
I'avenir du génie chimique passait par les ordinateurs ; comme il avait compris que je n'étais
guere motivé pour la chimie classique, il m'orienta donc vers lI'informatique encore balbutiante.

Henry Brusset était un ponte qui cumulait allegrement son poste a Centrale, une chaire
3 la Faculté des sciences de Paris et un poste au laboratoire de chimie de I'Ecole normale
supérieure. Son carnet d'adresses était impressionnant et il put m'obtenir un stage avec deux
autres camarades au Département de calcul électronique du CEA® a Saclay. C'était la que l'on
pouvait utiliser les machines les plus puissantes de I'époque, des IBM 360, ce qui était sans
comparaison avec les calculateurs Olivetti & ruban perforé de I'Ecole Centrale.

Notre stage consistait a programmer, en Fortran, l'optimisation de la fabrication d'ammoniac
avec une adaptation discrete du maximum de Pontryagin. Le travail était théorique, je ne vis
jamais de réacteur chimique. Mais c'est sans doute de cette époque que j'ai gardé une grande
sympathie pour ce que I'on n'appelait pas encore la chimiométrie. Le stage fut un peu écourté
en maietjuin 1968... mais 'approche nous avait tellement plu que nous avons convaincu Dunod
de traduire le livre de Liang Tsen Fan et Chiu Sen Wang sous le nom de Décisions économiques
séquentielles optimales par le principe de Pontryagin, publié en 1971 et hélas mis au pilon quelques
années plus tard.

Je n'étais pas spécialement attiré par une carriere industrielle et comme j'avais eu la chance
d'étre réformé, je considérais que je pouvais faire une année d'études de plus avant de rentrer
dans la vie active (vie active que je n'imaginais pas d'ailleurs concretement). Je décidais de suivre
un DEA’, et j'hésitais entre I'informatique naissante, mon premier choix, et des mathématiques
appliquées - mais lesquelles ? Comme j'avais bien réussi 'examen de probabilités et statistique
sans trop assister aux cours, je me disais que ce serait une orientation facile et que je pourrais
aisément faire le tour de cette discipline... quelle naiveté !

Je réussis a décrocher des rendez-vous avec des professeurs de Jussieu en plein mois de juin
1968. L'accueil que je recus eninformatique me refroidit : visiblement mon interlocuteur n'aimait
pas les éleves des grandes écoles, tandis que Daniel Dugué, directeur de I''SUP?, terré dans
son bureau, m'accueillit a bras ouverts tout en me prenant a témoin de la chienlit qui régnait
sur le campus. Lachement, je me gardai bien de le contredire. Et c'est ainsi que je m'inscrivis
simultanément au DEA de statistique et au cycle supérieur de I'lSUP et me préparais a devenir
statisticien.

L'été 68, je partis avec trois amis entreprendre un voyage en URSS qui tenait un peu de

5. Acronyme UGE ; c’était une organisation étudiante créée indépendamment de 'UNEF (Union nationale des étudiants de France) en 1947 et qui

a co-existé avec elle jusqu'a la fin des années soixante, ou 'UGE a été dissoute dans 'UNEF. Il se trouve qu'en mai 2019, 'UNEF a recréé 'UGE en

son sein. [Note de GSt]

CEA : Commissariat a I'énergie atomique, désormais Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives.

7. DEA: Dipléme d'études approfondies, correspondant de nos jours a un master 2 orienté recherche.

8. ISUP:Institut de statistique de 'Université de Paris ; C'est la plus ancienne formation de statistique en France, fondée en 1922 par le mathématicien
Emile Borel.

o
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I'aventure : nous avions acheté une Peugeot 203 d'occasion et notre circuit commencant par
la Scandinavie nous mena de Leningrad a Moscou, Kiev, et Odessa, apres quoi le retour eut
lieu par la Roumanie et la Yougoslavie. Nous nous trouvions a Bucarest en aolt quand Brejnev
décida de mettre un terme au Printemps de Prague par I'envoi des chars soviétiques. Nous
assistames en direct aux discours de Ceausescu, qui nous parut alors un héros.

GSt : Merci beaucoup, Gilbert, pour ce récit haut en couleurs de tes années comme étudiant
généraliste ! Ton récit s'achéve a un moment-clé : celui ou, comme je I'imagine, tu vas découvrir
la statistique, en tomber amoureux et y consacrer ta vie professionnelle. A quoi ressemblait
I'enseignement de la statistique alors, quels étaient les enjeux de la recherche dans le domaine,
et qu'es-tu devenu apres cette année de DEA ? J'imagine que ta famille te poussait sans doute
a trouver une occupation rémunérée et je suppose que cette derniére a été une bourse pour
préparer une these...

GSa:J'aien effet découvert la statistique au cours de cette année de DEA. La querelle des anciens
et des modernes battait son plein. Le DEA était dirigé par Jean-Paul Benzécri® qui prenait son
auditoire a témoin des principes qu'il publiera en 1973 : le premier était que « statistique n'est
pas probabilité »'° et le deuxieme, que « le modele doit suivre les données et non linverse ».
L'enseignement de I''SUP semblait plus classique. Etant inscrit aux deux, je pouvais panacher
les cours de I'ISUP et du DEA, et ma mémoire a du mal a les distinguer. Je découvrais en méme
temps l'analyse des données, I'estimation et les tests d’hypotheses ; ces derniers me donnérent
du fil a retordre jusqu’a ce que je lise le lumineux chapitre 22 du monumental traité de Kendall
et Stuart (1961).

L'enseignement des probabilités a IISUP était assez vieux jeu, et sur les conseils d’'une
camarade (Anne Schroeder, qui devint a la fin des années 80 directrice du centre de recherche
de Rocquencourt de I'Inria™) jallais suivre au fond de I'amphi les cours de Jacques Neveu, qui
était un pédagogue exceptionnel. Les cours d'informatique se déroulaient sans ordinateur ou
presque, et soumettre des paquets de cartes perforées était une épreuve d'endurance.

L'esprit de 68 était bien vivant, en voici quelques exemples. Des expérimentations pédagogiques
avaient lieu, comme les travaux dirigés a deux enseignants qui ne nous laissaient pas souffler.
Quand la faculté était fermée a cause de divers mouvements, notre groupe de travail se repliait
avec son enseignante Janine Ulmo dans I'appartement d'un de nos camarades pres des arenes
de Lutece. Avec une petite délégation d'étudiants et chercheurs, nous avions eu le culot d'aller
au Ministere demander le remplacement du directeur de I'ISUP, ce qui n'aboutit pas.

Cette premiére année d'études de la statistique fut passionnante et je rencontrais des
personnalités qui allaient m'influencer. Je décerne une mention toute spéciale a Georges Morlat,
qui me mit le pied a I'étrier sur de nombreux sujets. Conseiller scientifique a EDF, disciple de
Leonard J. Savage, auteur de l'article « Statistique » de I'Encyclopcedia Universalis, il transmettait
son enthousiasme pour la recherche et les applications.

Mon stage de DEA se déroula a I'Atelier parisien d'urbanisme (Apur'), ou je travaillai sur un
probleme d'optimisation des flux de circulation dans le 5¢ arrondissement. Les données de
comptage de véhicules étaient fournies par des organismes différents (le service de la voirie

9. Quivient de décéder le 24 novembre 2019.

10. Voir J.P. Benzécri et coll. (1973).

11. Inria: Institut national de recherche en informatique et en automatique ; le centre de recherche de Rocquencourt a été transféré a Paris en janvier
2016. [note de GSt]

12. «Association a but non lucratif dont le but est I'étude et le dialogue avec les grands acteurs de la Métropole [de Paris] sur les sujets des évolutions
urbaines et sociétales participant a la définition des politiques publiques daménagement et de développement » (source : Wikipedia, consulté le
19 novembre 2019) ; I'association a été créée le 3 juillet 1967 par le Conseil de Paris et regroupe actuellement 27 acteurs institutionnels. [note de
GSt]
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de la ville de Paris pour les rues et les « Ponts et Chaussées » pour les ponts), a des moments
différents, et n'étaient pas cohérentes. Le nombre de véhicules entrant a un carrefour ne
correspondait pas a celui qui en sortait ! Nous dimes faire des comptages nous-mémes en
mobilisant une petite équipe d'étudiants. Le stage se poursuivit par une étude par sondage
de la qualité du fichier du cadastre préalable a sa numérisation. La encore, il fallut aller sur le
terrain pour comparer de visu la fiche cadastrale papier avec ce qui existait réellement sur une
parcelle.

Aprés 'année de DEA, il me restait encore a effectuer la deuxieme année de I''SUP pour en avoir
le dipldme et je n'étais pas mar pour une these. Je voulais aussi étre indépendant, méme si mes
parents étaient préts a financer une nouvelle année (mon pére avait une bonne situation dans
une compagnie d'assurances et j'étais fils unique). J'étais treés tenté de devenir enseignant.

Je m'ouvris de ce projet a Francoise Laurant, 'une de mes professeurs de I'lSUP3, Ses conseils
furent déterminants : elle me parla des IUT™ qui étaient en plein essor et allaient recruter
de nombreux assistants. Un DEA suffisait pour candidater et il n'était pas nécessaire de se
soumettre a toutes les épreuves actuelles (qualification, sélection, audition, etc.). Les assistants,
qui ont été remplacés par les ATER', formaient un corps de fonctionnaires. J'écrivis a quelques
responsables d'IUT dans la région parisienne. Deux d’entre eux me répondirent : celui de I'lUT
de Cachan, et le formateur du futur département informatique de IUT de Paris'’, situé avenue
de Versailles. J'enfourchai ma Mobylette pour leur rendre visite. Les deux me proposerent un
poste. Comme Cachan était un peu loin en deux-roues du nord-ouest de Paris ou j'habitais, je
choisis I'lUT de Paris et j'y fus ainsi nommeé assistant non agrégé au 1er octobre 19698,

GSt : Ainsi, pendant un an, tu as étudié tout en enseignant un peu ? Quelles matieres t'étaient-
elles confiées a I'lUT, les étudiants (et les étudiantes ?) avaient-ils un goUt pour elles, quelles
étaient leur attitude et leurs attentes, eux qui venaient décrocher un diplome nouvellement
créé de I'enseignement supérieur ? Et enfin... qu'est-il advenu au bout de cette derniere année
de scolarité a I''SUP ?

GSa : La situation était un peu étrange : enseignant d’'un c6té, étudiant de l'autre.

A I'lUT, on m'avait confié le cours de mathématiques de premiere année en amphithéatre, et
je devais recruter des chargés de TD'. Je n'enseignai la statistique, les probabilités et un peu
de recherche opérationnelle qu'en 1970-71, quand la deuxieme année fut ouverte. L'ambiance
était excellente : nous avions tous, étudiants comme enseignants, le sentiment d'étre des
pionniers. Comme enseignants, nous avions des responsabilités étendues et peu de hiérarchie.
Tres rapidement, des échanges d'expériences se mirent en place avec les collegues chargés
des mathématiques dans les départements d'informatique des IUT en régions. Les étudiants
savaient que les débouchés en informatique étaient prometteurs et la quasi-totalité se faisaient
recruter comme analystes-programmeurs a l'issue des deux ans. Il faut noter qu'a cette époque
des débuts des IUT, les filles étaient presque aussi nombreuses que les garcons, ce qui changea
plusieurs années apres. Les étudiants étaient tres bien encadrés et la formule IUT connut un
succes extraordinaire : nous avons eu certaines années plusieurs milliers de candidats pour
140 places environ. Je garde un excellent souvenir des quinze ans que j'ai passés a I'lUT de Paris.

13. Elle partit ensuite rejoindre le département de statistique de I''UT de Grenoble.

14. IUT : Institut universitaire de technologie ; quatre IUT ont été créés a titre expérimental en 1965 et onze autres ont été institués en janvier 1966,
au sein d'universités ; ils préparent a des fonctions d’encadrement technique et professionnel dans 'industrie et les services, et dispensent une
formation supérieure en deux ans. [note de GSt]

15. ATER : Attaché temporaire d’enseignement et de recherche ; ce sont des postes a durée déterminée, typiquement des contrats d'un an,
renouvelables seulement un petit nombre de fois. [note de GSt]

16. Terme administratif en vigueur a 'époque ; le formateur exercait des fonctions d'administrateur provisoire.

17. Rattaché a I'Université Paris V, désormais dénommeée Université Paris-Descartes.

18. Mon salaire mensuel net était de 1700 F ce qui correspond a 1868 € selon le convertisseur de I'INSEE, plus que celui d'un ATER actuel. Avec
quelques heures complémentaires, on vivait trés correctement.

19. TD: Travaux dirigés.
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A I''SUP, des normaliens (Jacques Chevalier, Paul Deheuvels) qui avaient suivi le DEA en méme
temps que moi, nous faisaient désormais cours : ils avaient sur nous I'avantage de connaitre
une semaine a l'avance les exercices qu'ils nous posaient ! J'avais un peu de mal a me comporter
comme un étudiant et j'en avais assez de passer des examens. Mais les cours restaient
passionnants et c'est Jean-Pierre Pages, chercheur au CEA, bien plus que Jean-Paul Benzécri,
qui me convertit a 'analyse des données. Il devint plus tard mon véritable directeur de these
de troisieme cycle®,

A lissue de ma scolarité & IISUP, je me consacrai a 'enseignement, sans vraiment mener de
travaux derecherche, mais en assistant a divers séminaires: celuidu BURO (Bureau Universitaire
de Recherche Opérationnelle) a I'Université Paris VI?' et le « petit séminaire », groupe peu
formel dans l'esprit de 68 qui réunissait des chercheurs comme Jean-Pierre Raoult, Guy Romier,
Christian Pozzo et bien d'autres que je ne peux tous citer.

Deux nouvelles expériences d'enseignement se présenterent 'année 1970-71. Un ami me
proposa d'animer des cours-TD pour des étudiants de licence de psychologie a I'Université
Paris X de Nanterre. En ce temps-la, I'Université Paris X était desservie par un train de banlieue
et la station se nommait « La Folie - Complexe universitaire ». Sur le plan pédagogique, c'est
peut-étre la que jappris le plus. Les étudiants (surtout des étudiantes) étaient venus suivre des
études de psychologie sur un malentendu qui persiste d'ailleurs aujourd’hui : ils croyaient que
la psychologie allait les aider a mieux se connaitre et découvraient a la place une discipline
scientifique exigeante. Faire passer les notions d'intervalle de confiance, de risques a et 3 a
des étudiants qui pensaient ne plus jamais faire de mathématiques et avaient en horreur les
équations, n'était pas facile. Mais ce fut gratifiant.

Au cours de lI'année 1970, je me trouvais dans le bureau de Francoise Denizot a I'lSUP, quand
elle recut un appel téléphonique urgent de la direction des Mines?? de Paris : les éleves avaient
boycotté 'examen de statistique car un des exercices portait sur un theme que le professeur
avait explicitement exclu du programme, sans apparemment en avertir le chargé de TD qui
avait concu le sujet. Il fallait d'urgence trouver quelqu’un pour préparer les éléves a un nouvel
examen. Puisque j'étais la, Francoise Denizot me demanda si j'étais intéressé et j'acceptai au
culot. Jassurai donc quelques séances de rappels de cours et de résolution d’exercices sous
I'ceil attentif de Lucien Vielledent, le directeur des études, qui y assistait, ce qui était un peu
intimidant. L'examen se déroula bien, mais les éléves persisterent a demander le renvoi du
professeur de statistique, et a I'époque, on cédait volontiers aux pressions des étudiants. Le
directeur des études me proposa donc de reprendre I'année suivante les cours de Jean Mothes.
A 24 ans, jallais donc remplacer une personnalité du monde industriel (il deviendra directeur
général des sources Perrier), spécialiste du contrdle de qualité et auteur d'un ouvrage de plus
de 600 pages (Mothes, 1968) ! J'ai occupé cette charge de cours pendant 13 ans, j'ai pu créer un
cours supplémentaire optionnel d'analyse des données. Outre le fait de pouvoir enseigner a un
niveau supérieur a des éleves doués, 'ambiance intellectuelle des Mines était trés stimulante.
Les cours de statistique étaient rattachés au département d’économie et au CGS (Centre de
Gestion Scientifique) dirigé de main de maitre par Claude Riveline. J'étais invité aux réunions,
dont une partie était a chaque fois consacrée a I'étude d'un des cours relevant du département.
Chaque enseignant passait sur la sellette et devait défendre ses choix épistémologiques et
pédagogiques. Les débats étaient passionnés et passionnants. Lorsque vint mon tour, j'étais
un peu inquiet mais il n'y eut guere de discussions : la statistique ne soulevait pas les mémes
ardeurs que I'économie ou la sociologie. Je n'ai jamais retrouvé une telle atmosphere dans les

20. Al'époque, le DEA (premiére année du troisiéme cycle universitaire) se poursuivait par un travail dinitiation & la recherche, mené pendant un ou
deux ans, et conduisant a la rédaction et a la soutenance d'une thése. [note de GSt]

21. Située a Jussieu dans le 5¢ arrondissement de Paris et constituant une des universités ayant donné naissance a l'actuelle Sorbonne Université.
[note de GSt]

22. Ecole nationale supérieure des mines de Paris, désormais Mines ParisTech.
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nombreux conseils que jai fréquentés, ou les aspects administratifs I'emportent souvent sur
les probléemes de fond.

GSt : Si j'ai bien suivi le récit ci-dessus, ta carriere a dU prendre un tournant au milieu des
années 1980 : sans doute le moment ou tu es passé professeur au CNAM. Comment et avec qui
es-tu revenu plus intensément a la recherche, passé tes premieres années d'lUT ? Et comment
es-tu devenu professeur au CNAM ?

GSa : Cest grace a Georges Morlat et Jean-Pierre Pages que je me suis mis a la recherche.
Georges Morlat m'a fait fréquenter 'ASU (Association des statisticiens universitaires, ancétre
de la Société Francaise de Statistique). J'ai participé a mes premieres Journées de I'ASU en 1972
a Clermont-Ferrand. Avec Jean-Marie Bouroche et Michel Tenenhaus, j'ai découvert les travaux
de statisticiens américains comme J. Douglas Carroll (1939-2011), alors chercheur aux Bell Labs,
qui avait proposé en 1968 une généralisation de I'analyse des corrélations canoniques a plus de
deux ensembles de variables. Je m'intéressais également aux méthodes de codage numérique
des modalités devariables qualitatives (optimal scaling) dans I'optique de développer une analyse
discriminante sur variables qualitatives un peu différente de celle que Michel Masson avait mis
en ceuvre. Jean-Pierre Pages m'orienta vers les travaux d'Yves Escoufier et les opérateurs qui
portent désormais son nom. Ce furent les themes de ma thése de troisieme cycle soutenue
en mai 1975. Internet n'existait pas et la diffusion de la recherche en France se faisait souvent
par les theses que I'on imprimait en un grand nombre d'exemplaires. Inscrit sur la LAFMAZ, je
devins maitre-assistant, toujours a I'lUT. Je collaborai jusqu’a la fin des années 70 a la COREF,
société de conseil créée par Jean-Marie Bouroche et Patrice Bertier ou nous développames
la méthode de scoring connue sous le nom de Disqual. C'est a cette époque que Jean-Marie
Bouroche et moi-méme (1978) écrivimes le Que Sais-je sur I'analyse des données ; il a connu
neuf éditions jusqu’en 2005, mais n'a plus été réédité ensuite. En 1977, Jean-Pierre Pages me fit
entrer comme enseignant & 'Ecole nationale supérieure du pétrole et des moteurs (désormais
dénommeée IFP School).

Pour devenir professeur des universités, il me fallait soutenir une thése de doctorat d’Etat.
Apreés plusieurs années de recherche en analyse des données en dimension finie, je décidai
d'étudier le cas de la dimension infinie, ce que I'on appellera plus tard l'analyse de données
fonctionnelles. Il y avait une grande effervescence sur ces théemes avec en particulier I'école
toulousaine (Philippe Besse, Rachid Boumaza, Jacques Dauxois, Alain Pousse entre autres)
autour de Henri Caussinus. Je me rapprochai d'une part de Jean-Claude Deville, dont javais
fait la connaissance aux Journées de 'ASU de Montpellier en 1975 et qui avait publié un article
fondamental sur I'analyse en composantes principales de processus a temps continu, et d'autre
part, de Paul Krée, professeur a I'Université Paris VI, qui avait été membre de mon jury de
these de troisieme cycle. Paul Krée accepta d'étre mon patron mais me demanda ce que je
connaissais en matiere d'opérateurs de Hilbert-Schmidt. Devant ma réponse évasive, il me dit
« tu reviendras quand tu auras lu les deux premiers tomes de Dunford et Schwartz (1958,
1963) », ce qui me prit quelques mois. Je découvris un monde mathématique étendant de
maniere tres élégante l'algebre linéaire. Avec Jean-Claude Deville, nous publiames en 1979 un
article généralisant I'analyse des correspondances multiples a des données a temps continu. Je
finis par soutenir ma thése de doctorat d’Etat en juin 1981.

Qualifié ensuite aux fonctions de professeur, il me restait a trouver un poste. Mais au début
des années 80, il y en avait bien peu de publiés et quelques années passérent. Je pris en charge
des cours a 'ENSAE?* a partir de 1981 (que j'arrétai en 2006). J'envisageai un temps de partir a

23. LAFMA : Liste d'aptitude aux fonctions de maitre-assistant.
24. ENSAE : Ecole nationale de la statistique et de 'administration économique, alors située a Malakoff, dans les Hauts-de-Seine.
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Bruxelles a 'EIASM%. Alain Bensoussan, qui y intervenait, me proposa le montage suivant : me
faire détacher au CNRS?¢, qui me mettrait a la disposition de I'lnria, qui m'enverrait a Bruxelles...
mais la manceuvre échoua!

Puis je recus courant 1983 un appel téléphonique de Patrick Lascaux, directeur du département
de mathématiques et informatique du CNAM et ancien chercheur (et chef du service de
mathématiques appliquées) du CEA?. Nous ne nous connaissions ni I'un ni I'autre mais Jean-
Pierre Pages lui avait donné mon nom (la filiere nucléaire !), car le CNAM avait décidé de
publier un poste de professeur des universités avec pour profil « analyse des données ». Je ne
connaissais du CNAM que son activité de cours du soir, mais cela me convenait. Tout alla vite et
je fus classé premier, puis nommeé au 1¢ février 1984 par un décret de mai 1984 (!). J'y resterai
pour le reste de ma carriere.

GSt : Pour cette derniere question relative a ton parcours académique et professionnel, jai
envie de proposer un défi au statisticien disert que tu es : résumer en une page environ les
trente années passées au CNAM, de ta prise de poste en 1984 jusqu’a ton éméritat en 2014...

GSa : Je pris mes fonctions en février 1984. Un de mes souvenirs marquants fut l'accueil
chaleureux de Claude Kaiser, professeur d'informatique, qui, pour faire ma connaissance,
m'invita a déjeuner dans un restaurant chinois de la rue de Turbigo, disparu depuis, a I'enseigne
du « Mandarin des Arts et Métiers » : cela ne s'invente pas !

La statistique était alors représentée au CNAM par Paul Jaffard, titulaire de la chaire de calcul
des probabilités et statistique mathématique, collegue d’'une grande courtoisie, auteur d'un
bon manuel mais dont le centre d'intérét était l'algebre, et par Jacqueline Fourastié, la fille du
célebre économiste Jean Fourastié, enseignante au département économie-gestion. Mais les
deux départements de mathématiques et informatique et d'économie-gestion ne collaboraient
guere.

Une des particularités du CNAM est son corps propre de professeurs titulaires de chaires qui
a échappé avec ceux du College de France et du Museum national d'histoire naturelle a la
réforme Edgar Faure de novembre 1968. Les professeurs du CNAM étaient recrutés selon
une procédure spécifique datant de 1920, requérant l'avis de I'Institut de France, parmi des
universitaires et des experts du monde économique et industriel presque sans conditions de
dipléme?8, Lorsque Paul Jaffard partit a la retraite, je fus élu en 1993 sur sa chaire, renommée
« statistique appliquée ».

Compte tenu de la demande croissante de formation et des projets de recherche, je n'eus de
cesse de demander la création d'une deuxieme chaire de statistique, malgré 'incompréhension
de collegues qui pensaient qu'il était bien plus confortable d'étre seul mandarin. Cela prit quand
méme six ans : une nouvelle chaire de « modélisation statistique » fut créée en 1999 avec pour
titulaire Alain Monfort, un des économetres francais les plus réputés, venant de I'INSEE?® ; nous
pUmes ainsi créer un master de statistique par unités d'enseignement capitalisables en cours
du soir, le seul du genre en France®°.

En 1997, Sylvie Thiria, professeur dinformatique a I'Université de Versailles Saint-Quentin-en-
Yvelines et ex-maitre de conférences au CNAM, nous mit en contact avec son université pour

25. European Institute for Advanced Studies in Management : c'est le nom a la fois d'un institut, d'un réseau et d'une société savante dont la mission
est de contribuer a 'amélioration de la recherche et des études doctorales en sciences de gestion. [note de GSt]

26. CNRS: Centre national de la recherche scientifique.

27. Il retournera au CEA en 1987. [note de GSt]

28. La procédure de recrutement des professeurs du CNAM vient d'étre modifiée par le décret 2019-1122 du 31 octobre 2019.

29. INSEE : Institut national de la statistique et des études économiques ; c'est 'organisme de statistique publique frangais.

30. Michel Béra succéda a Alain Monfort en 2010.
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monter un DESS3'devenu ensuite master « Ingénierie de la statistique ». Cette formation initiale,
puis par apprentissage, fut une expérience tres intéressante, mais un peu hors des missions du
CNAM. La collaboration cessa en 2012.

Au début des années 2000, je fus associé de tres prées par Jean de Kervasdoué, professeur
d'économie et de gestion des services de santé, & la création de I'Ecole Pasteur-CNAM de santé
publique pour la partie « Méthodes quantitatives ». Un mastéere spécialisé finit par ouvrir en
2007 et est un bel exemple de collaboration transdisciplinaire.

A mon départ & la retraite, on comptait une équipe de 10 statisticiens : 3 professeurs et 7
maitres de conférences, 19 unités d’enseignements (au lieu de 2 a mon arrivée) et 4 diplédmes
et certifications.

J'avais noté, au hasard de rencontres a la cantine, que des collegues d'autres disciplines avaient
une grande culture statistique : Claude Genty (méthodes physico-chimiques d’analyse), André
Allisy (métrologie) et Alain Delacroix (chimie industrielle). Avec Alain Delacroix, je participai a
partir de 1985 a l'organisation de colloques au CNAM sur les plans d'expérience et I'optimisation.
Ces conférences furent parmi les premieres du GFC, Groupe francais de chimiométrie, qui
rejoindra la SFAS en 2008. Je suis toujours membre de son comité scientifique dont j'apprécie
I'esprit pragmatique.

Lorsque je fus nommé au CNAM, je choisis délibérément d'y mener toute ma recherche,
mais il n'y avait alors aucune activité de recherche en mathématiques ; je me rapprochai
rapidement des informaticiens pour rejoindre ce qui allait devenir le CEDRIC (Centre d'études
et de recherches en informatique et communication), un des principaux laboratoires du CNAM
avec actuellement prés de 170 membres. J'y créai une équipe d'analyse des données avec les
premiers maitres de conférences de la chaire de statistique appliquée et quelques doctorants.
En 2004, cette équipe fusionna avec celle de « réseaux de neurones » pour donner naissance
a I'equipe MSDMA (Méthodes statistiques de data mining et apprentissage), que jai animée
jusqu’en 2014.

Au cours de mes 30 années d'activité au CNAM, j'ai dirigé 29 theses, souvent en collaboration
avec des entreprises (en particulier, 9 de ces theses ont eu lieu en mode CIFRE®?). J'ai en effet
privilégié ces theses développées sur des problemes industriels, qui non seulement apportent
des sujets d'actualité qui ont des retentissements sur la formation, mais contribuent également
au financement de I'équipe de maniere plus souple que les projets sur appel de candidature.

2. Manuel Probabilités, analyse des données et statistique et évolution
sémantique

GSt : Les plus jeunes du comité de rédaction de Statistique et Société, dont je fais partie,
t'ont connu d'abord au contact de ton manuel publié chez Technip (Probabilités, analyse des
données et statistique), une vraie bible a mes yeux de statisticien mathématicien. Je I'ai beaucoup
utilisé pour présenter des exemples de tests d’hypothéses a des étudiants mathématiciens,
a qui parfois on ne présente que la théorie des tests. Ton ouvrage est concret et va droit a
I'essentiel, il permet d'avoir une vue d’ensemble, quitte a approfondir des points ou récupérer
les démonstrations dans d'autres ouvrages. (D'ailleurs, tu ne t'en souviens sans doute pas, mais
nos premiers échanges ont eu lieu vers 2006 ou 2007, quand je t'ai posé une question a propos

31. DESS: diplome d'études supérieures spécialisées, qui correspond dans le systeme actuel a la seconde année d'un master a finalité professionnelle
hors recherche ou enseignement.

32. CIFRE: Conventions Industrielles de Formation par la Recherche ; cela signifie que le doctorant est recruté et payé par I'entreprise au bénéfice de
qui les travaux de recherche sont menés, et elle obtient pour cela des subventions publiques ; un accord de gestion de la propriété intellectuelle
des résultats est signé entre I'entreprise et le laboratoire d’accueil du doctorant, et I'entreprise verse une rémunération au laboratoire, comme y
fait allusion Gilbert Saporta dans la suite de sa réponse. [note de GSt]
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d'une affirmation présente dans cet ouvrage, et détaillée par Kendall et Stuart, 1961...)
Pourrais-tu commencer par nous retracer I'histoire de la rédaction de ce manuel que I'on
appelle « le livre de Gilbert Saporta chez Technip » (et méme juste « le Saporta ») et qui a connu
plusieurs éditions ?

GSa : Je ne résiste pas au plaisir de montrer les couvertures des versions successives de
I'ouvrage, pour commencer ma réponse (voir Figure 1).

PUBLICATIONE DE LMETITUT FARMEAIS DW PETADLE

G.SAPORTA

PROBABILITES
ANALYSE DES DONNEES
ET STATISTIQUE

G. SAPCRTA

~Hovailes robabilités

& -données analyse«données

Gilbert
SAPORTA

Gilbert
SAPORTA

) DP=(x—w)' > x—p)

Editions TECHNIP

Saan_— —1
= _X*ILL)’ (X*'“
EDITIONS TECHNIP ditions TECHNIP

Figure 1 - Couvertures successives du manuel de Gilbert Saporta
en 1978, 1980, 2006 et 2011 (de gauche a droite)

Les éditions Technip étaient alors une filiale de I'lFP33 et a ce titre avaient entre autres missions
celle d’éditer les cours de I'Ecole nationale supérieure du pétrole et des moteurs, I'actuelle IFP
School, dont nous avons déja parlé dans cet entretien. C'est ainsi que je fus sollicité pour écrire
un manuel issu de mes cours qui fut publié en 1978 sous le titre de Théories et méthodes de la
statistique. Sans le savoir, j'avais presque plagié le titre du traité Théorie et méthodes statistiques
de Pierre Dagnelie (1973, 1975).

Mon manuel ayant connu un certain succes, la décision fut prise de le refondre en une édition
avec une typographie professionnelle et une couverture solide. C'est ainsi que parut en 1980
la premiere édition de Probabilités, analyse des données et statistique qui avait pour ambition de
fournir un cours complet de statistique pour des utilisateurs ayant un niveau licence ou école
d'ingénieurs. Le titre fit 'objet de débats avec des collegues : fallait-il séparer ainsi I'analyse
des données de la statistique, puisqu’analyser des données est I'objet méme de la statistique ?
De mon point de vue, cela avait I'avantage de la clarté et de faire comprendre que le lecteur
y trouverait bien a la fois des probabilités, de la statistique inférentielle et des méthodes
exploratoires multidimensionnelles.

Les retours de lecteurs conduisaient a la publication d'erratas et des corrections lors des
retirages. La deuxieme édition en 2006 se caractérisa a la fois par un changement d'aspect
et des ajouts importants sur le recueil des données (sondages et plans d'expériences), la
régression logistique et une introduction aux méthodes d'apprentissage - 120 pages de plus.
La couverture sert depuis de modéle pour les ouvrages de statistique publiés par les Editions
Technip. La troisieme édition en 2011 est une mise a jour.

Je compte bien aboutir dans un futur proche a une quatrieme édition complétée selon les
suggestions de collegues et amis qui aimeraient bien trouver des chapitres sur les méthodes

33. IFP : Institut francais du pétrole, désormais IFP Energies nouvelles.
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multi-blocs, les modeles linéaires généralisés, etc. Mais chut... En tous cas il n'y aura rien sur les
séries temporelles et les processus, car ce n‘est pas ma spécialité et il existe de bons ouvrages.
Je n'ai qu'un regret, celui de n'avoir pu convaincre mes collegues au CNAM ou ailleurs d'écrire
un livre compagnon avec exercices et études de cas.

GSt : Sans étre indiscret, peux-tu nous donner une idée du volume des ventes des différentes
éditions du manuel ? Et as-tu une idée du lectorat ? Le projet initial, tel que tu le mentionnes,
était d’écrire un « cours complet de statistique pour des utilisateurs », que tu imaginais dotés
d’'une licence ou en école d'ingénieurs...

GSa : En moyenne, il s’en vend environ 300 exemplaires par an. Ce n'est pas mal pour un
ouvrage qui remonte a 40 ans. Cela peut s'expliquer sans doute par un certain manque de
concurrence qui lui-méme s'explique par le fait qu'écrire des manuels n'est pas valorisé dans
la carriere académique en France. Qui sont les lecteurs ? J'avoue ne pas bien savoir quelle est
la part d'éleves ingénieurs, d'étudiants en sciences, en informatique ou en économie, mais le
niveau semble celui que j'avais visé. Tous ne le conservent pas car on peut en acheter d'occasion
chez Gibert !

GSt : Ce manuel, et ses évolutions, sont en réalité une occasion pour moi de t'interroger sur
I'évolution (et la permanence ?) de notre discipline. Dans les années 70, on parlait d'analyse
des données, termes que tu reprends dans le titre du manuel ; plus tard, est venue la fouille
de données (« data mining ») ; désormais, on a inventé la science des données, aprées une étape
intermédiaire de « big data ». D'aucuns disent que tout n'est que statistique. Toi qui as toujours
mélé méthodes statistiques et considérations informatiques, de quel ceil peut-étre goguenard
vois-tu cette évolution ? A vrai dire, tu pourrais commencer par nous préciser ta définition de la
statistique et de son champ...

GSa:Je n'ai pas la prétention d'ajouter ma définition de la statistique aux innombrables existant
déja. Celle de I'Encyclopcedia Universalis** me va tres bien :

« Le mot "statistique” désigne a la fois un ensemble de données d’observation et
l'activité qui consiste dans leur recueil, leur traitement et leur interprétation. »

Méme si le terme données d'observation demanderait a étre étendu aux expérimentations et
aux données recueillies automatiquement, cette définition a le mérite d'insister sur le fait que
les données sont premiéres et que la statistique est aussi un métier. Pour moi, la statistique
n'est pas une simple branche des mathématiques appliquées, elle utilise les mathématiques,
surtout les probabilités, tout autant que l'informatique ; cf. les principes de Jean-Paul Benzécri
déja évoqués, et cette citation de Jerome Friedman (2001) : « We may have to moderate our
romance with mathematics® ». Je n'ai pas la prétention de faire des mathématiques mais plutot
de contribuer a résoudre des probléemes. J'aime bien également rappeler la distinction, certes
franco-francaise, entre /o statistique, en tant que discipline ou activité, et /es statistiques, au
pluriel, qui désignent des recueils de données. Ce distinguo constitue d'ailleurs l'introduction
du rapport de 'Académie des Sciences (2000) consacré a la statistique.

Jai eu la chance d'assister a la double révolution qu'a connue la statistique : celle des moyens
de calcul et celle des données. Les changements ont été inouis. On est passé tout d'abord de la
calculette a des logiciels généraux comme BMDP dans les années 70, puis SAS, et maintenant a
des logiciels libres avec R et Python. Tout est devenu plus simple ; des méthodes connues mais

34. Dont jai déja parlé plus haut : Georges Morlat, « Statistique », Encyclopcedia Universalis [en ligne], consultée le 28 janvier 2020.
URL: .
35. Il faut peut-étre réfréner notre romance avec les mathématiques. [traduction de GSt]
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inapplicables sont devenues facilement utilisables, d'autres sont nées avec le développement
de linformatique. Il n'est plus concevable maintenant de proposer une nouvelle méthode
sans fournir le code correspondant. L'explosion de la taille des données s'est produite dans
les deux directions : observations et variables. Souvenons-nous qu'encore dans les années
70, les « grands » échantillons étaient ceux au-dela de 30 observations. Mais c'est surtout
'augmentation du nombre de variables, ce que I'on appelle la grande dimension, qui bouleverse
les perspectives avec la possibilité de corréler tout avec tout, ce qui n'est pas sans risque.
Certains ont prophétisé que les données massives (« big data ») rendaient les théories obsoléetes
et que des corrélations suffisaient : « correlation is enough » selon Chris Anderson (2008). On sait
maintenant que c'est illusoire et on ne peut que se féliciter des tendances actuelles vers plus
d'interprétabilité et du retour de I'inférence causale dans le contexte de données massives.

JJobserve avec intérét 'engouement actuel pour la science des données, apreés celui pour la
fouille de données. Le « data mining » insistait sur la découverte de relations et de structures
dans des grandes bases de données. La science des données se fixe des objectifs plus vastes
incluantla prévision, la visualisation, I'inférence. Le nombre d'offres d'emploi de « data scientists »
explose et ce métier a été méme qualifié comme le plus sexy du XXI¢ siecle (Davenport and
Patil, 2012) ! Pour moi la statistique, c'est la science des données, méme si ce point de vue
est contesté pour des motifs souvent opportunistes par des chercheurs et praticiens venant
d'autres disciplines ; voir I'excellent article de Donoho (2012). Au-dela de développements
algorithmiques originaux et puissants, on redécouvre par exemple les vertus de cette bonne
vieille analyse en composantes principales.

Il faut prendre garde au risque de ringardisation de la statistique qui serait vue comme une
discipline rendue obsolete par le développement de l'apprentissage machine (« machine
learning ») et de l'intelligence artificielle. Effacer son nom, comme on le voit dans les masters
de science des données qui fleurissent, est dangereux et il ne suffit pas de se répéter la phrase
attribuée a Bradley Efron : « Those who ignore statistics are condemned to reinvent it> ». Pour
pouvoir traiter les données omniprésentes, il faut avoir le sens de la donnée, et la statistique
permet d'acquérir ce savoir-faire.

GSt : Comment définirais-tu le « sens de la donnée » et surtout, comment lI'enseigner ? Est-
ce uniquement un savoir d'expérience ? Plus généralement, n'hésite pas a nous donner des
exemples d'écueils que des « data scientists » pourraient rencontrer, du fait d'un manque d'un
tel « sens de la donnée ».

GSa : Les données ne sont pas seulement des enregistrements sur lesquels faire des calculs :
elles ont une histoire, un contexte. Elles peuvent étre erronées, imprécises, biaisées ou méme
manquantes. On parle de données brutes qu'il faut prétraiter comme l'on polit des pierres.
Visualiser les données est indispensable pour les appréhender et les modéliser. Avoir le « sens
de la donnée », C'est aborder tous ces points de vue pour savoir tirer des conclusions valides.
Bien sdr, 'expérience est indispensable, mais il est trop facile de la renvoyer aux stages et a
I'apprentissage sur le tas. Le « sens de la donnée » peut et doit s'enseigner : il faut faire travailler
les étudiants sur des données réelles, éventuellement piégées. Les compétitions et autres
hackathons sont tres utiles et font maintenant partie des bonnes formations de data scientists.

J'ai assisté récemment aux résultats d'un « challenge » ou, comme il est d'usage, on récompense
les meilleures prévisions sur des données de test ou la variable cible est cachée. Les données
de test suivaient une distribution un peu décalée par rapport aux données d'apprentissage.
Les concurrents qui n'avaient pas visualisé les données, avec par exemple une analyse en
composantes principales, ne s'en sont pas apercu et ont fait de mauvaises prévisions.

36. Ceux quiignorent la statistique sont condamnés a la réinventer [traduction de GSa].

Statistique et Société, vol. 8, n° 1 | www.statistique-et-societe.fr
© Société Francaise de Statistique (SFdS), Mai/May 2020



48 ENTRETIENS

J'ajouterais volontiers que la formation au « sens de la donnée » doit aussi inclure la
responsabilisation du statisticien quant au recueil et a 'usage des données, en particulier des
données personnelles. La déontologie ne concerne pas que les statisticiens publics !

GSt: Plus généralement, pourrais-tu nous parler des relations entre statistique et informatique,
statisticiens et informaticiens, dans leurs communautés académiques plus vastes, d'une part,
et au sein du CNAM, d'autre part ? Sans vouloir trop influencer ta réponse, j'aurais tendance a
dire que si, comme tu le soulignes, les méthodes statistiques récentes doivent s'accompagner
d'un code (souvent un package R ou Python), cela permet a des utilisateurs avancés de les
mettre en ceuvre, mais ne permet pas réellement que I'industrie et des univers tiers s'emparent
de ces méthodes, pour diverses raisons. L'architecture de collecte et traitement des données
sont souvent a penser, notamment en termes de bases de données, et les statisticiens ne se
penchent pas naturellement sur ces questions.

GSa : Vaste sujet... Au XXI¢ siecle, la statistique ne peut se pratiquer sans des compétences en
informatique : codage, bases de données évidemment, calcul parallele et distribué également.
Si les statisticiens du XX® siecle ne s'en préoccupaient pas trop en effet, on insiste maintenant
sur le profil équilibré du data scientist qui doit étre performant en statistique, en informatique,
avoir des connaissances métier et savoir communiquer ! Je crois davantage aux vertus du travail
d'équipe avec des personnes maitrisant chacune deux ou trois de ces quatre compétences,
gu'a la quéte de celle ou celui qui les réunit toutes. Mais quoi qu'il en soit, il est nécessaire que
les statisticiens soient formés a l'informatique.

Ta question sur les relations entre les disciplines statistique et informatique renvoie plutét selon
moi a la partie de l'informatique qui se préoccupe d'apprentissage : le « machine learning », que
I'on peut rattacher a lintelligence artificielle. Mais je n'utiliserai pas ici ce terme maintenant
trop galvaudé. Les informaticiens du machine learning développent des outils tres efficaces,
purement algorithmiques et bien éloignés de la modélisation traditionnelle. Le but n'est pas
nécessairement de comprendre, mais de bien prévoir comme le font les réseaux de neurones
convolutifs du « deep learning » qui remportent des succes spectaculaires dans lareconnaissance
faciale, la traduction automatique et bien d'autres domaines. Si certains informaticiens ont pu
étre tentés de renvoyer les statisticiens a leur gloire passée avec leurs petits modeles, la paix me
semble revenue d'autant que des statisticiens et non des moindres se mettent a I'apprentissage
et que la frontiére entre les deux disciplines dans ce champ est maintenant ténue, tant pour
les théoriciens que pour les praticiens. Je note que méme en économétrie, on recommande de
s'intéresser aux méthodes d'apprentissage (Varian, 2014).

Artitre personnel, je me suis toujours senti bien accueilli par les informaticiens. Si le département
d'enseignement « mathématiques et informatique » de mes débuts au CNAM s’est rapidement
scindé en deux du fait de I'explosion des effectifs en informatique, je suis toujours resté membre
du laboratoire d'informatique dans une équipe réunissant statisticiens et neuro-miméticiens
et j'espéere que cela va continuer ainsi, d'autant que les autres équipes sont de plus en plus
confrontées a des problématiques de traitement de données.

Je ne suis pas complétement d'accord avec ta réflexion sur la difficulté pour lindustrie de
s'emparer des nouveaux développements avec des packages qui seraient trop académiques.
Tout d'abord l'industrie change : la numérisation est partout, les données sont une ressource
abondante et précieuse, les ingénieurs sont mieux formés aux métiers de la donnée. Utiliser
des méthodes avancées peut procurer un avantage compétitif et améliorer les performances
économiques (je pense a la maintenance préventive), sans parler du fait que ces programmes
sont gratuits. Bien sdr, certains packages R ou librairies Python ne sont pas utilisables
directement et doivent avoir été validés ; je note que les grands systemes comme SAS et IBM
SPSS développent des interfaces qui permettent de lire et d'exécuter du code R ou Python, ce
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qui va faciliter leur diffusion dans l'industrie et fournir du travail pour des professionnels de
I'intégration.

GSt : Oui, tu as raison, au moins en ce qui concerne les nombreux secteurs d'activités ou existe
une culture bien ancrée de logiciel statistique (par exemple, dans le secteur pharmaceutique).
Pour les autres, les difficultés s'entremélent : « découverte » (en un sens) de la démarche
statistique, et volonté d'utiliser des méthodes récentes dans l'air du temps, la premiere difficulté
surpassant sans doute la seconde.

Nous venons d’évoquer presque cing décennies de statistique francaise, avec ses mutations, a
travers ton manuel. Je te propose de les évoquer désormais a travers notre société, la Société
francaise de statistique (SFdS).

3. Role fondateur dans la Société Francaise de Statistique et role dans
d’autres sociétés savantes

GSt : Je crois que tu as joué un réle fondateur pour la Société Francaise de Statistique (SFdS),
qui (je viens de l'apprendre pour poser cette question), est récente : elle a été fondée en 1997.

Mais avant que nous ne parlions de cela, je voudrais mieux cerner le contexte et tes motivations.
Peux-tu commencer par nous dire quelles sociétés savantes tu fréquentais dans les décennies
1970, 1980 et 1990, et en quoi tu les trouvais utiles a la communauté ? Tu as déja mentionné
I’ASU (Association des statisticiens universitaires) et ses journées annuelles.

GSa : Ma premiere participation aux Journées de statistique remonte a 1972, donc un an apres
le dépot des statuts de I'ASU. Ces journées se dérouléerent a Clermont-Ferrand et nous étions
si peu nombreux pour l'excursion dans le parc des volcans qu'il a suffi de mobiliser quelques
voitures des organisateurs. Depuis, a deux exceptions pres, j'ai participé a toutes les Journées
de statistique ! J'ai animé pendant 10 ans, a partir de 1978, le groupe « Analyse des données » de
I'AFCET?*’, ou I'on pouvait rencontrer universitaires et praticiens de la recherche opérationnelle.
Sur le plan international, je fus élu en 1983 membre de l'Institut international de statistique (en
anglais, ISI : International Statistical Institute). Auprées de Jean-Louis Bodin et sous la direction
d'Edmond Malinvaud, j'ai pris une part active a l'organisation du congreés mondial de 1989 a
Paris, qui rassembla un millier de participants. Les congres de I'lSI sont souvent considérés
comme trop généralistes par certains collegues qui préferent des rencontres plus ciblées et a
faible effectif sur leurs thémes de recherche. Pour moi, ils étaient des occasions exceptionnelles
de rencontrer des statisticiens dans toute leur diversité : ou pouvait-on croiser en méme temps
des mythes vivants comme C.R. Rao, David Cox, des directeurs d'Instituts nationaux, et des
spécialistes de tous bords ?

Au sein de l'Institut international de statistique, je suivais les activités de I'|ASC (International
Association for Statistical Computing), a I'origine des congres européens Compstat (International
Conferences on Computational Statistics). Dans les années 80, ces congres permettaient de
rencontrer les éditeurs de logiciels et de s'informer des derniers développements informatiques.
Ces congres sont devenus maintenant des conférences classiques de statistique appliquée.

L'utilité des sociétés savantes était évidente dans les décennies citées dans la question : elles
étaient des lieux d'échanges et d’information. Maintenant que l'on trouve tout sur Internet,
le réle de source d'information a évolué, mais celui de lieu de rencontre et d'échanges reste
fondamental : les jeunes peuventy rencontrer leurs ainés, nouer des collaborations, confronter

37. Association frangaise pour la cybernétique économique et technique, créée en 1968, disparue en 1998 (faillite).
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oralementleurstravaux. Onvoitd‘ailleurs bienlesucces detousles colloques, écoles, séminaires,
groupes de travail a c6té des journées annuelles.

Si la SFAS a été fondée en 1997, elle est I'héritiere de la SSP (Société de statistique de Paris)
créée en 1860 et de I'ASU. L'article de Jean-Jacques Droesbeke (2006) retrace I'essentiel de son
histoire, mais je vais le compléter par quelques souvenirs personnels. Dans les années 80, 'ASU
était essentiellement une association d'universitaires, comme son nom l'indiquait, et 'analyse
des données « a la francaise » occupait une bonne part de ses publications et journées. Quand
je fus élu président en 1986, Andreas Zipfel vint me voir pour me demander si I'ASU pouvait
accueillir un groupe de statisticiens de l'industrie pharmaceutique, en leur laissant une certaine
autonomie. Il avait fait la méme demande a la SFB (Société francaise de biométrie), qui l'avait
éconduit. Je vis immédiatement une occasion de développement de 'ASU a ne pas rater. Le
conseil était d'accord, mais nous achoppions sur deux points : le U pour « universitaires », qui ne
convenait pas aux industriels, et la nécessité de ne pas avoir qu'un seul groupe. Ces deux points
furent résolus lors de I'assemblée générale des Journées de statistique de Lausanne, en 1987 :
I’ASU devint I'« Association pour la statistique et ses utilisations », selon la suggestion habile de
Claude Langrand, et aux c6tés du groupe Biopharmacie naquit le groupe Enseignement.

La fin de la décennie 1990 vit la fusion de la SSP, de 'ASU et de la SSF (Société de Statistique de
France), qui servait de fédération a diverses associations proches de la statistique. Le paysage
était morcelé, et pour nos partenaires internationaux la situation était un peu confuse. Les
probabilistes et statisticiens mathématiciens se retrouvaient au sein du groupe MAS de la
SMAI®, créé en 1991, et les statisticiens publics fréquentaient plutét la SSP dont 'audience
déclinait au fur et a mesure que I'age des participants augmentait. Sous lI'impulsion de Félix
Rosenfeld, Georges Le Calvé, Ludovic Lebart, Jean-Louis Bodin, Henri Caussinus et moi-méme,
la fusion fut enclenchée par une assemblée générale commune en octobre 1996. Les autres
parties prenantes de la SSF (groupe MAS, la SFC [Société francophone de classification] et la
SFB) souhaiterent garder leur autonomie. Sur la suggestion de Félix Rosenfeld, nous fimes
appel a son notaire pour rédiger un « traité de fusion », tel un contrat de mariage ! Ce traité fut
signé et approuveé par les trois associations : la SFAS était née.

Il restait a régler la question de la reconnaissance d'utilité publique : seule la SSP était reconnue
d'utilité publique. La nouvelle société pouvait-elle hériter de cette reconnaissance ou fallait-
il faire une nouvelle demande qui risquait de prendre plusieurs années pour aboutir ? Avec
Francois Sermier, alors secrétaire général de la SFdS, je me rendis en mars 1997 au Ministere de
I'intérieur, qui assure la tutelle des associations et fondations d'utilité publique. L'administrateur
civil qui nous recut fut d'une efficacité rare et nous assura qu'il ferait le nécessaire pour que le
caractere d'utilité publique soit transmis de plein droit a la SFdS, puisque la nouvelle société
reprenait l'objet social de la SSP. Nous étions comblés et la reconnaissance d'utilité publique
intervint en décembre 1998.

GSt : Merci beaucoup pour le récit personnel de cette période charniere dans le monde des
sociétés savantes de statistique ! Je n'ai pu m'empécher de consulter la note de Jean-Jacques
Droesbeke (2006) et j'en ai déduit qu'en plus de I'ASU, tu avais également présidé, sur des
périodes différentes, la SSP, la SSF et la SFdS. Tu as donc, en un sens, réalisé le grand chelem
des sociétés savantes de statistique !

GSa : Je m'en souvenais bien pour la SSP dont jai été le dernier président (années 1995-97)
et la SFAS (années universitaires 2000-01 et 2001-02). J'ai consulté la note historique de Félix
Rosenfeld (2007) pour vérifier que j'ai bien été président de la SSF en 1995 et 1996, juste avant

38. MAS : Modélisation aléatoire et statistique ; SMAI : Société de mathématiques appliquées et industrielles
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Henri Caussinus. Je constate donc que j'ai en effet réalisé ce grand chelem!

GSt : Venons-en maintenant aux années 2000. Leur début est marqué par la disparition de
Lucien Le Cam, en avril 2000. La SFdS a tres rapidement mis en place un hommage, en la
« conférence Le Cam », prononcée par un orateur de renom lors des Journées de statistique
annuelles. Tu as été président de la SFAS a ce moment : peux-tu nous raconter comment la
communauté statistique francaise a vécu cette disparition et comment cette idée dhommage
a été proposée et décidée ?

GSa : Lucien Le Cam était bien sGr connu des statisticiens théoriciens. Beaucoup de jeunes
statisticiens connaissaient son nom mais peu avaient lu ses travaux réputés difficiles. Nous
savions tous que Lucien Le Cam était une vedette internationale, un francais établi et reconnu
aux USA a linstar de Gérard Debreu. L'idée de la conférence en son honneur revient a Marc
Hallin de I'Université libre de Bruxelles. Apres la premiere édition de cette conférence Le Cam,
ou Lucien Birgé avait été distingué lors des Journées de statistique de Nantes, en 2001, et avec
la perspective d'une deuxieme conférence aux Journées de 2002 a Bruxelles, Marc Hallin mena
une intense campagne pour pérenniser cet hommage et le rendre annuel. Ayant été convaincu
de l'intérét de cette conférence qui pouvait faire venir nos collegues théoriciens a la SFdS, je
présentai le projet de reglement au conseil de la SFdS fin 2001, qui I'approuva. La conférence Le
Cam est maintenant bien établie et la liste des récipiendaires est éloquente.

GSt : Toujours pour ces années 2000, je lis dans ta biographie que de 2005 a 2007, tu as
également été vice-président de I'lSI (International Statistical Institute, Institut international de
statistique), dont nous avons déja parlé. D'ailleurs, tu as écrit plus haut que tu en avais été élu
membre, ce qui me laisse perplexe : il ne suffit donc pas de payer une cotisation ? Peux-tu nous
parler un peu de cette association internationale, de ses missions, et peut-étre également nous
confier quelques anecdotes sur I'époque ou tu en as été le vice-président ?

GSa : L'IS| est une des plus anciennes sociétés savantes internationales ; elle a été fondée en
1885. Au départ, c'était plutdt un club ou se retrouvaient les dirigeants des instituts nationaux
de statistique. L'ISI s'est ouvert a tous les débats concernant la statistique publique et est méme
allée au-dela : je pense aux débats ayant eu lieu au tournant entre les XIX® et XX¢ siecles quant
a l'utilisation de ce que I'on appellerait aujourd’hui des échantillons représentatifs pour éviter
d'effectuer des dénombrements exhaustifs (pour plus de détails, voir Droesbeke et Tassi, 1997,
ainsi que Didier, 2013). A travers ses sept associations®, I'lSI couvre presque tous les champs
de la statistique. C'est une organisation élitiste, il faut en effet étre parrainé par trois de ses
membres pour prétendre étre élu. Mais depuis quelques années, I'lSI a créé une nouvelle
catégorie de « regular members », qui n‘'ont qu'a payer une cotisation. Malgré ses efforts, I'lSI ne
représente encore qu'imparfaitement la statistique mondiale et reste plutdt occidentale : I'Asie
et 'Afrique sont sous-représentées parmi les 4500 membres de I'ISI et de ses associations.
Reconnue par 'ONU, I'lSl joue un réle important de rencontres, de coordination et de promotion
de la statistique, en particulier pour les pays en développement. Ses actions en matiere de
déontologie et d'indépendance de la statistique sont également tres importantes.

Pendant plusieurs années le Groupe des membres francais de ['Institut international de
statistique (GMFIIS) s'est préoccupé de susciter des candidatures de statisticiens francais a I'lSI.
Le GMFIIS a disparu, mais je recommande aux jeunes collegues d'adhérer a I'lSI : c'est une
expérience tres enrichissante, méme si le fonctionnement de I'lSI peut sembler opaque.

39. En l'occurrence [note de GSt] : Bernoulli Society, International Association for Official Statistics (IAOS), International Association for Statistical
Computing (IASC, dont nous avons déja parlé plus haut), International Association for Statistical Education (IASE), International Association of
Survey Statisticians (IASS), International Society for Business and Industrial Statistics (ISBIS), The International Environmetrics Society (TIES).
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Enfin, je n'ai pas d'anecdotes particulieres sur ma période comme vice-président : beaucoup de
réunions administratives mais dans un bon esprit de travail. J'ai quand méme réussi a monter
la premiére enquéte de satisfaction sur un congres (celui de Lisbonne en 2007) et présenté
au Conseil de I'lSI une étude de I'évolution des themes de sessions sur huit ans a l'aide d'une
analyse textuelle.

GSt : Est-ce que je peux évoquer la décennie 2010 en quelques mots ? Je crois que pendant
ces années, tu as présidé (et présides encore) la fondation « La science statistique ». Peux-tu
brievement nous parler de cette fondation et de ses actions ?

GSa : Cette discrete fondation d'utilité publique a été créée en 1927 pour soutenir I'ISUP qui
était alors la seule formation de statisticiens en France. Elle a pour objet social de promouvoir
la statistique : elle effectue des dons, accorde des bourses et subventions, et parraine des prix,
dans la mesure de ses ressources qui proviennent des revenus de son capital. Elle travaille en
étroite collaboration avec la SFdS, dont elle soutient certaines actions de communication. La
Fondation gere le legs du docteur Norbert Marx, qui finance le prix du méme nom décerné tous
les deux ans par la SFdS. Ses moyens sont hélas limités car les dons n'affluent pas, malgré une
fiscalité favorable pour les donateurs : a bon entendeur, salut !

4. Les mots de la fin

GSt : Le temps de conclure cet entretien est venu. Pour cela, je voudrais te demander, de
maniere peut-étre indiscrete, de raconter ton présent : voila déja quelques années que tu es
professeur émérite. Quelles activités as-tu conservées, de quelles occupations (et soucis) t'es-tu
débarrassé ? Ne vivrais-tu pas, soudainement, dans la plus grande liberté scientifique ?

GSa : La position de professeur émérite est en effet plutdt confortable : je continue a étre
membre de mon laboratoire, a publier?, a assister a des congres tant que des collegues veulent
bien m'inviter. Je peux étre membre de jurys de doctorat, méme si je ne peux plus diriger
de theses. Au CNAM, jai encore la responsabilité de la liaison avec le centre du Liban, mais
plus de taches administratives : finis les conseils et autres comités de recrutement ! Je regarde
avec sérénité sans intervenir. A la SFdS, jeffectue mon dernier mandat de co-organisateur des
Journées d'étude en statistique (JES), apres 26 ans de service, et je préside le jury du prix de
these décerné en I'honneur de Marie-Jeanne Laurent-Duhamel. Je reprends quelques activités
de consultant. Je ne fréquente plus que des gens fréquentables. Bref : que du plaisir.

GSt : Merci beaucoup, Gilbert, de t'étre prété au jeu de cet entretien, et d'avoir répondu a mes
questions avec tant de verve !
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ABSTRACT

The Statistique et Enseignement journal was published by the Société Francaise de Statistique [SFdS] between 2010
and 2018. Its publication was ceased, which is an opportunity to conduct a state of the art of the publications in
the field of statistics education in France during the same period. We approximately found 160 communications
in this field, in various forms (PhD dissertations or articles in journals run by societies and institutions like SFdS,
IREM, APMEP). Most of these communications are dedicated to theoretical explanations of concepts, share
educative materials, or provide feedbacks on the evolutions of statistics curricula at the high-school level. But just
a few are dedicated to theoretical considerations on statistics education itself. Both quantitative and qualitative
analyses are conducted; they show that much work is needed in statistics education to identify the difficulties
faced by students, especially in statistics and data science curricula at the university level.
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1. Dix ans de didactique de la statistique

La Société Francaise de Statistique [SFAS] a pour mission de promouvoir l'utilisation de la
statistique et sa compréhension, et de favoriser ses développements méthodologiques. Dans
ce cadre, elle a publié de 2010 a 2018 une revue intitulée Statistique et Enseignement, dont la
ligne éditoriale indiquait? qu’elle

vise a publier des contributions relatives a l'enseignement, l'apprentissage et la
compréhension de la statistique et des probabilités, a tous les niveaux d'éducation, que ce
soit dans un contexte formel (scolaire) ou informel (cadre extra-scolaire et popularisation
«grand public »).

Cette revue, portée par le groupe Enseignement de la SFdS, a fusionné en 2019 avec la revue

1.
2.

Source : éditorial du numéro 1 de la revue (2010).
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Statistique et Société a la faveur d'une redéfinition de la politique éditoriale de la SFdS. L'auteur
de cette communication a participé au comité de rédaction de Statistique et Enseignement et fait
maintenant partie du comité de rédaction de Statistique et Société.

A l'occasion de cette fusion, un travail d'analyse a été effectué sur les articles parus dans
Statistique et Enseignement pendant les neuf années de parution de la revue. Ce travail d'analyse
a ensuite été élargi a 'ensemble des communications et articles traitant de I'enseignement
de la statistique, en se limitant aux manuscrits de these de doctorat et aux articles publiés
dans des revues francaises entre 2009 et le début de I'année 2019, soit une période d'un peu
plus de dix ans. Cette communication vise a présenter les résultats de cette analyse, tant d'un
point de vue quantitatif que d’'un point de vue plus qualitatif, et ainsi contribuer a répondre en
partie a la proposition effectuée par Régnier (2012) : « Il y a encore nécessité de faire un état de
I'art de la didactique en statistique ». Hahn (2015) a proposé un état de I'art a partir des revues
internationales mais conclut : « En France il existe peu de travaux de recherche qui relévent du
domaine de l'éducation statistique ». Nous espérons que cette présentation sera a méme de
proposer des pistes de réflexions, voire de travail pour les années a venir.

2. Méthodologie et analyse quantitative

Afin d’essayer de couvrir I'ensemble des communications effectuées en didactique de la
statistique, nous avons lancé des requétes dans les domaines Internet suivants : la revue

Statistique et Enseignement ( ), le site des IREM3 (
), qui référence notamment les articles publiés dans le Bulletin
Vert de 'APMEP?, le site de 'ARDM? ( ), ainsi que le site . Nous

avons ensuite lu l'intégralité des articles remontés par ces requétes, afin de déterminer si
tous évoquaient effectivement le sujet de 'enseignement de la statistique. Nous avons inclus
dans cette liste également les articles traitant de I'enseignement des probabilités, le lien entre
les deux domaines étant trés souvent évoqué dans les articles. Pour les revues comportant
des rubriques, nous avons relevé celle correspondant a l'article afin de déterminer de quelle
maniere l'article était considéré par les éditeurs. Il est bien sOr tout a fait possible que certains
articles aient échappé a notre crible. Certains choix effectués d'inclure ou non tel ou tel article
dans notre liste peuvent également étre discutables. Cependant, nous pensons que cela ne
changerait qu’a la marge les résultats de notre étude.

2.1. Théses

Anotre connaissance, 8thésesontétésoutenuesdepuis 2009 (dont3en2009)surl'enseignement
de la statistique ; a titre de comparaison, plus de 100 théses ont été soutenues en didactique
des mathématiques sur la méme période d'aprés le site theses.fr. Une thése soutenue
concerne |'école élémentaire (Coutanson, 2010), deux le lycée (Nhu, 2009; Derouet, 2016), et
cinqg l'enseignement supérieur (Carranza, 2009; Oriol, 2009; Kouame, 2013; Jutand, 2015; Diaz,
2016). Quatre théses font une référence explicite dans leur titre au fait qu’elles ne concernent
'analyse didactique que d’'une seule expérience (Carranza, 2009; Oriol, 2009; Kouame, 2013;
Derouet, 2016). Par ailleurs, on trouve trace de deux théses en préparation (Rodoumdje, en
cours; Trunkenwald, en cours).

2.2. La revue Statistique et Enseignement de la SFdS

De 2010 a 2018, la revue Statistique et Enseignement a publié 15 numéros en 9 volumes, soit
135 articles (dont 15 éditoriaux) de 148 auteurs différents, se répartissant dans les différentes

3. IREM: Instituts de recherche sur I'enseignement des mathématiques
4. APMEP : Association des professeurs de mathématiques de I'enseignement public ; site du Bulletin Vert :
5. ARDM : Association pour la recherche en didactique des mathématiques
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rubriques selon le tableau 1. Les articles de la rubrique « Recherches et perspectives » proposent
une réelle réflexion didactique sur I'enseignement de la statistique. Ce sont des articles de
fond, qui s'attachent a proposer une approche théorisée de I'enseignement de la statistique,
dépassant le simple retour d’expériences. Une analyse temporelle montre que ces articles ont
été publiés trés majoritairement de 2010 a 2015. Les « dossiers spéciaux », assimilables au
premier abord a des « Expériences commentées » ont été publiés pendant les trois dernieres
années de la revue. Cela indique le passage d'une revue de soumissions a une revue de
commandes et dong, peut-on supposer, une moins grande vivacité de la recherche spontanée
en didactique de la statistique.

TABLE 1 - Répartition des articles de Statistique et Enseignement par rubrique

Rubrique Nbr. articles
Recherches et perspectives 29
Expériences commentées 23
Notes de lecture 21
Dossier spécial 18
Editorial 15
Libres propos 14
Outils et documents 6
Chroniques

Entretien avec un.e statisticien.ne 4
Cueillettes statistiques 2
Traverses statistiques 2
Ressources partagées 1

2.3. Les revues Bulletin Vert de 'APMEP et Repéres IREM

Nous avons effectué une recherche sur le site a travers le
mot-clé « statistique » et en nous limitant aux années 2009 a 2019. Cette recherche a remonté
des ressources provenant essentiellement des revues Bulletin Vert de 'APMEP et Repéres IREM.
Nous omettons volontairement les articles des revues de vulgarisation telles que Tangente,
également présents sur le site mais n'étant pas spécifiguement reliés a des questions
d’enseignement.

Le Bulletin Vert de TAPMEP a publié 41 articles traitant de I'enseignement de la statistique ou des
probabilités sur 750 articles publiés entre 2009 et 2018 (année ayant connu l'arrét de la revue
sous sa forme historique), ce qui représente 5% des articles publiés. La revue Au fil des Maths de
'’APMEP, née en 2018 et remplacant le Bulletin Vert, a publié 2 articles portant sur la statistique
sur la centaine d'articles proposés jusqu'alors. Entre 2009 et 2018, la revue Repéres publiée par
I'inter-IREM national a publié 13 articles abordant la statistique ou les probabilités, sur un total
de plus de 200 articles publiés, soit 6%. La plupart des articles ont été publiés en lien avec la mise
en oeuvre de l'introduction des probabilités en classe de troisieme (2008) et de la statistique
inférentielle au lycée (2011). Par exemple, le Bulletin Vert a proposé trois dossiers thématiques
pour accompagner cette évolution des programmes. La composition de ces revues montre un
équilibre entre trois types d'articles : les expériences (plus ou moins) commentées, les articles
de fond sur la didactique de la statistique, et des apports théoriques sous forme de mini-cours
pour la formation continue des enseignants ; on pourra se référer aux tableaux 2 et 3.
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TABLE 2 - Répartition des articles du Bulletin Vert de 'APMEP par rubrique

Rubrique Nbr. articles

Dans nos classes 1
Pour chercher et approfondir

Dossier « Les probabilités »

Dossiers « Statistique » (deux dossiers)
Témoignage

Autres dossiers thématiques

UIN 00O O —

TABLE 3 - Répartition des articles des Reperes IREM par rubrique

Rubrique Nbr. articles

Expériences commentées
Recherches et perspectives
Apport théorique

Point de vue

- whrhwu

2.4. Autres revues

D’autres revues publient de temps en temps des articles en lien avec I'enseignement de la
statistique :
-les séminaires de 'ADRM ont proposé deux exposeés sur le theme de la statistique (Lahanier-
Reuter, 2011; Dutarte, 2019) ;

-on trouve 2 articles relatifs a la statistique sur le site MathemaTICE (
) et 9 dans la revue en ligne Plot de 'APMEP (qui a arrété de paraitre fin 2017 et qui
est également indexée par ) ; cette production est marginale et concerne
essentiellement du partage d'expérience.

2.5. Colloques, conférences, etc.

Les différentes éditions du CFIES® (2008, 2010, 2012, 2015, 2017, 2019) sont par définition des
lieux ou sont partagées des réflexions sur I'enseignement de la statistique. Malheureusement,
le manque de maintenance et d’archivage des sites des différentes éditions fait que les archives
des soumissions aux CFIES ne sont pas exploitables pour des recherches.

3. Analyse qualitative

Nous abordons ici une approche plus qualitative du contenu des publications listées
précédemment.

3.1. Au collége : probabilités

Les articles de niveau college sont trés en lien avec I'apprentissage des probabilités en classe
de troisieme. Les publications de 'APMEP et des IREM se sont particulierement attachées a
proposer des articles théoriques sur I'importance d’'un enseignement des probabilités et les
points-clés d'un tel enseignement (Dacunha-Castelle, 2009; Ducel et Saussereau, 2009; Roser et
Schwartz, 2009; Hennequin, 2010), et en particulier, sur latension entre probabilités et statistique
(approche fréquentiste des probabilités : Henry, 2009a; Verdier, 2009; Bonneval, 2009; Parzysz,

6. CFIES: Colloque Francophone International sur 'Enseignement de la Statistique
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2009; Piednoir, 2009). On trouve aussi plusieurs articles d'expériences commentées permettant
aux enseignants de mettre en oeuvre des activités au sein de leurs classes (Francois, 2009;
Costes, 2009; Duperret, 2010; Chevalarias, 2010; Jaquet et Henry, 2014; Costes, 2014). La revue
Statistique et Enseignement a pour sa part abordé la question de I'enseignement de la statistique
au college via plusieurs articles sur I'évolution de 'enseignement de la statistique (en 2011) ou la
comparaison internationale des curriculum de statistique dans I'enseignement secondaire (en
2013); voir le paragraphe 3.4 pour davantage de détails. On trouve également une proposition
de curriculum par Roser et Schwartz (2009).

On peut rajouter a ce tableau quelques articles ressources utilisables au niveau college : sur
la récolte des données par les étudiants (Girod, 2013), ou les pourcentages (Ancel, 2015), ainsi
que le seul article relatant une expérience menée avec des éleves d'école élémentaire (a partir
d'une planche de Galton : Drouin, 2014).

3.2. Au lycée : intervalles de fluctuations et de confiance

Les articles traitant de I'enseignement de la statistique au lycée peuvent se diviser en plusieurs
groupes, inégaux en taille.

Il y a tout d'abord quelques articles qui décryptent le contenu du programme de statistique au
lycée (Gasquet, 2011; Schwartz, 2012). Certains portent un regard critique, voire « polémique »,
qui interroge l'intérét méme d’'enseigner la statistique au lycée (Perrin, 2015). Ecrits sous forme
de tribune, ou « libres propos », ces points de vue sont intéressants pour comprendre la vision
de l'enseignement des mathématiques au niveau lycée telle qu'elle est défendue par les uns
ou les autres, ainsi que le regard que portent des mathématiciens sur la statistique, discipline
en lien avec les mathématiques mais devant toujours prouver sa légitimité a rentrer dans le
champ mathématique (Kahane, 2010; Maul et Vagost, 2013).

La plupart des articles proposés au niveau lycée abordent la question de la statistique
inférentielle, nouveauté des programmes de 2011. Intervalles de fluctuations, intervalles de
confiance, prise de décision et logique des tests d’hypothese sont abordés a travers des articles
d'apports théoriques pour la formation des enseignants (Ducel et Saussereau, 2011; Grihon,
2012b; Bonneval, 2012; Riandey, 2012; Cerclé, 2013b; Dutarte, 2013; Ducel et al., 2014; Pascal,
2014; Boulais et al., 2015). Ces articles sont généralement assez pointus et critiques, mettant
en exergue, par exemple, la fausseté des énoncés proposés au programme (approximation
d’'une loi binomiale par une loi normale : Raymondaud, 2014) ou en exercice (I'affaire Woburn :
Couallier et al., 2015; Fine, 2015). Plus rarement, certains articles proposent des mises en
oeuvre pratiques avec retours d'expériences plus ou moins détaillés (Corpart et Lassalle, 2012;
Grihon, 2012a; Sotura, 2013; Parnaudeau, 2013; Bulher, 2016) ou des exemples d'applications
(Piednoir, 2013; Faisant et al., 2016; Zayana, 2018). Le domaine de la statistique inférentielle est
reconnu comme peu maitrisé par les enseignants en poste, qui pour la plupart n‘ont jamais vu
ces notions lors de leur formation initiale, et nécessite donc une formation continue.

L'autre domaine relativement présent est celui de la simulation des données, soit comme terrain
d'application des enseignements d'informatique et algorithmique (Henry, 2009b; Vagost, 2010;
Costes, 2011), soit comme illustration de I'approche fréquentiste des probabilités (Parnaudeau,
2009; Grihon, 2009; Henry, 2011; Kentzel, 2012). On peut noter également un article incitant a
l'utilisation du logiciel R pour le cours de statistique au lycée (Raffinat, 2017).

Enfin, quelques articles abordent ponctuellement certaines notions ou exemples d'applications
des programmes. L'étude et la construction d'indicateurs statistiques (moyenne, médiane,
écart-type ou écart moyen) a fait I'objet de plusieurs articles (Dejean et Lavaux, 2009; Segouat,
2010; Cerclé, 2014; Chaput et al., 2016; Vermette, 2018), de méme que la loi normale et des
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lois a densité (Parzysz, 2013; Cerclé, 2013a; Derouet et Alory, 2018; Derouet, 2018). D'autres
notions sont plus sporadiquement représentées, telles que la notion de hasard ou d'incertitude
(Kentzel, 2009; Grihon, 2017), la démographie (espérance de vie : Dittgen, 2011; Hennequin,
2012; Laurent, 2015; fécondité : Laurent, 2013), les chaines de Markov (Bonneval, 2013), les
arbres de probabilités (Larose, 2014) ou le recueil de données (Taillet, 2018).

3.3. Dans I'enseignement supérieur : un grand absent

Les articles traitant de I'enseignement de la statistique a un niveau post-bac se trouvent tous
dans la revue Statistique et Enseignement, a I'exception de celui de Letué (2014), qui présente
un panorama des formations supérieures en statistique a destination des enseignants du
secondaire. Ces articles sont principalement :

- des présentations de formations en statistique (Besse et Laurent, 2016; Amini et al., 2016;
Clémencon, 2016; Niang et al., 2016; Dupuy-Chessa et al., 2016; Poggi et al., 2016; Rolland,
2017; Bazzolietal., 2017; Delsart et Vaneecloo, 2017; Besse et al., 2018; Rolland et Spennato,
2018) ou de MOOC’ dans le domaine (Cohen, 2012; Villa-Vialaneix, 2013; Bar-Hen, 2014;
Fine et Villa-Vialaneix, 2014; Piednoir, 2014) ; ces présentations font généralement I'objet
de dossiers spéciaux ;

- des présentations d'actions pédagogiques comme les challenges (Goga et Ardilly, 2017;
Jollois et al., 2017; Jiao et al., 2017; Chandesris et al., 2017) ou d'utilisation de logiciels
spécialisés (Grégoire et al., 2012; Jutand, 2012; Jutand et Ruiz-Gazen, 2012; Dufour, 2012;
Sabourin et al., 2012) ;

- des retours d'expériences concernant I'enseignement des fondements de la statistique
pour des non-spécialistes, en filiere STAPS® (Genolini et Driss, 2010), sciences de la vie ou
épidémiologie (Palm et Allagbe, 2011; Calmant et al., 2011; Senterre et al., 2011; Dufour et
al., 2017; Jutand et al., 2017), sciences humaines (Cafiadas et al., 2012; Cohen et al., 2017;
Zendrera et al., 2017; Gélinas et al., 2018), sciences de 'éducation (Bihan-Poudec, 2012b),
ou en école de management (Hahn et Stoltz, 2013; Carillo et al., 2016) ;

- quelques ressources ou situations exemples pouvant étre utilisées en cours (Riandey et
Widmer, 2010; Riandey, 2010; Duprez et Cros, 2010; Raymondaud, 2012).

Parmi les theses soutenues, cing font référence a un niveau post-bac : trois ont pour terrain des
filieres statistiques (Oriol, 2009; Kouame, 2013; Diaz, 2016), et deux portent sur des
enseignements de statistique pour non-spécialistes (Carranza, 2009; Jutand, 2015).

Il n'y a pour ainsi dire aucune production qui s'intéresse aux difficultés ou points d'attention
existants dans l'enseignement de la statistique pour spécialistes (les étudiants suivant des
cours de statistique avancée et se destinant a pratiquer ou enseigner la statistique). Certains
themes sont esquissés, par exemple la simulation de tests d’hypotheses (Dagnelie, 2010), mais
de maniere tres partielle.

3.4. Recherches et perspectives

Les 29 articlesdelarubrique « Recherches et perspectives » de la revue Statistique et Enseignement
(plus quelques autres. . .), certains déja cités dans cet état de I'art, permettent de dresser un
panorama des questions de recherche présentes ces dix derniéres années en didactique de
la statistique de maniere transversale. Un tiers des articles parus dans cette rubrique sont

7. MOOC : massive open online course, que I'on peut traduire par « cours en ligne ouvert et massif »
8. STAPS : Sciences et techniques des activités physiques et sportives
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consacrés a l'analyse des curriculum de statistique d'un point de vue général (Fine, 2013; Burrill
et Biehler, 2013), historique (Henry, 2010; Dutarte, 2011) ou centré sur la comparaison entre
pays (Raoult, 2013a; Vermandele, 2013; Batanero et al., 2013; Sanchez et Hoyos, 2013; Gattuso
et Vermette, 2013; Rouan et El Idrissi, 2014). Plusieurs autres articles insistent sur la nécessaire
formation des enseignants a la statistique (Batanero et Diaz, 2010; Fine, 2010; Gauvrit, 2013;
Serrado Bayes et al., 2014, Gonzalez, 2014; Arteaga et al., 2015; Droesbeke, 2017).

Un deuxieme tiers des articles présentent des réflexions plus larges sur la didactique de la
statistique. Deux articles sont consacrés a des états de l'art de la didactique de la statistique,
d'un point de vue francais (Régnier, 2012) ou international (Hahn, 2015). Les autres proposent
des réflexions sur la maniere d'aborder la statistique comme discipline scolaire, seule (Gattuso,
2011; Bihan-Poudec, 2012a; Lahanier-Reuter, 2012), en interdisciplinarité (Raoult, 2011; Fine,
2012b; Raoult, 2013b) ou dans son historicité (Desrosiéres, 2010; Armatte, 2010).

Les derniers articles abordent des sujets précis de méthodes statistiques, sans étre rattachés
a un niveau scolaire ou universitaire particulier : promenades aléatoires (Soto-Andrade, 2015),
notion de moyenne (Vandeschrick, 2017; Droesbeke et Vermandele, 2018), lois a densité
(Derouet, 2017), « datavisualisation » (El Methni, 2018), concepts de proportions (Fine, 2012a).

4. Conclusion et pistes de travail

Ce bref panorama de la recherche sur I'enseignement de la statistique dans la période 2009-
2019 en France montre qu'il reste encore du travail a faire dans le domaine de la didactique
de la statistique, au-dela de quelques cas particuliers. La statistique ne correspond qu'a 5% de
la production d'articles ou theses du domaine de la didactique des mathématiques. Certes,
les enseignants non formés a la statistique (lycée) ou faisant face a un public d'étudiants
non-spécialistes (enseignement supérieur) se posent des questions pratiques sur la facon
d'enseigner les fondements de la statistique (récolte des données, statistique descriptive,
statistique inférentielle élémentaire). Les articles publiés ces dix dernieres années répondent
a ces besoins. Mais encore trop rare est la recherche didactique en France sur l'approche de
I'enseignement de la statistique a des futurs statisticiens : présupposés, méthodes, difficultés
des apprenants, etc. Quelques articles fondamentaux ont préparé le terrain (Gattuso, 2011;
Régnier, 2012; Fine, 2013; Burrill et Biehler, 2013; Hahn et Stoltz, 2013; Hahn, 2015; Perrin,
2015; Besse et Laurent, 2016). Mais au moment ou la science des données se développe et
ou les formations supérieures dans le domaine statistique se multiplient, il y a la une piste
prometteuse de recherche.
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Appel a communication

Les chiffres au coeur de la crise du coronavirus

La revue Statistique et société prépare un numeéro spécial
sur « la crise du Coronavirus conformée par les chiffres » et lance par la présente un appel a
communication.

L'épidémie de Coronavirus que nous traversons est trés éprouvante. Restrictions des libertés
publiques, maladie, déces de proches, nous sommes tous affectés, plus ou moins violemment,
par cette crise. Mais cette violence n'empéche pas, sans doute bien au contraire, que I'événement
soit aussi largement conformé par des chiffres. Les statistiques comme le nombre de morts, de
personnes infectées, de personnes soignées, a 'hopital, dans les établissements d’'hébergement
pour les personnes agées, en population générale qu’on nous communique chaque soir ; les
courbes issues des modeles statistiques qu'utilisent les épidémiologistes, les cartes chiffrées
reflétant la diffusion de la maladie ; les projections économiques des conséquences de
I'épidémie, les besoins en masques, tests et médicaments pour lutter contre elle ; toutes les
mesures politiques, tous nos discours, toutes nos réflexions sont orientés et conformés, a un
degré rarement atteint, par des outils quantitatifs. Les chiffres et les affects vont de pair, ils sont
au cceur de la crise.

Lorsque l'urgence sera derriere nous, nous souhaiterions proposer une réflexion sur la
construction, la circulation et le réle des statistiques dans la série d'événements que nous aurons
traversée. Nous appelons ceux qui le souhaitent a envisager une communication sur ce théme.
Nous étudierons toutes les intentions et soumissions d’article recues dans les mois qui viennent
et préparerons alors un numéro spécial sur la crise du coronavirus conformée par les chiffres.
Vous pouvez des que vous le souhaitez écrire a

D'ici la, prenez soin de vous.

Emmanuel Didier
Rédacteur en chef de Statistique et société.
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