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Statistique et progres :

un mariage heureux ou une cohabitation difficile ?

J.J. Claustriaux

Professeur ordinaire a la Faculté universitaire des sciences agronomiques de Gembloux.
Le texte présente est celui donné comme legon inaugurale de 'année academique 2006-2007

Preambule

"Pour innover, la pensee doit faire une asso-
ciation improbable, un coup de poésie qui sur-
prend et évelille”.

Cette reflexion de CYRULNICK [2001] introduit
une succession de projections qui s'enchai-
nent selon un parcours aleatoirement chaoti-
que, au rythme de plus en plus orageux et qui
est soutenu par une partie de ceuvre du com-
positeur romantique norvégien Edvard GRIEG
[1843-19071, Peer GYNT, suite n°l, opus 46
[1888], intitulée In der Halle des Bergkdnigs
(Dans le Palais du Roi de la Montagne). Elle
est interprétée par le London Festival Orches-
lra sous la direction de Sven BENGSON et elle
vise a placer l'auditoire dans une atmospheére
un peu confuse et eloignée du milieu extérieur,
situation dans laquelle le statisticien praticien
se trouve bien souvent.

Les projections lllustrent ainsi le lien entre la
theorie et la pratique du traitement statistique
des données. Pour la plupart, elles sont extrai-
tes de divers travaux de recherche-
développement menés a la Faculté universi-
taire des Sciences agronomiqgues de Gem-
bloux, dont ceux de BIEVELET et al. [2005],
BrOSTAUX [2006], CARLETTI et CLAUSTRIAUX
[2005], DAGNELIE [1959], LEBAILLY et al. [2005],
LE TALLEC [2006], PALM [2006], RENAUD [2006],
RoOISIN [2003], SGHAIER et al. [2004], efc.

Pendant les projections, 'orateur dépose sur la
chaire deux entonnoirs, f'un avec la base du
cone tournee vers le haut et l'autre vers le bas.

Introduction

Ah la statistique !

Est-ce l'aventure d'un homme qui voyage dans
le monde des trolls, comme vient de nous le
suggerer Peer GYNT ?

On pourrait facilement l'imaginer.

En eftet, lorsque quelqu'un vous demande quel
est votre domaine d'activités et que vous re-
pondez la statistique, tres souvent sa mine se
transforme. Vous pouvez alors observer les
deux realisations d'une variable alternative.

Soit sa mine se referme et l'individu manifeste
une certaine inquietude. Apres quelques se-
condes d'hésitation, vous considérant comme
un génie ou un étre anormal, les yeux figes, il
vous dit : “matiere difficile n‘est-ce pas, je n'y ai
jamais rien compris "

Soit son visage s'illumine et un large sourire,
un peu moqueur, apparait. En moins de temps
qu'il ne faut pour le dire, il vous narre cette fois
une petite raillerie sur la statistique, qui est
souvent de nature légerement tendancieuse.

Au cours de ces échanges culturels fortuits,
certaines histoires sont tres significatives sur le
niveau de connaissance du domaine par le
quidam, un peu comme s'il suffisait d'obtenir
son permis de conduire pour étre mecanicien
ou de pianoter sur le clavier d'un ordinateur
pour étre informaticien.

Néanmoins, moi aussi, comme mise en bou-
che, je ne resiste pas a vous raconter une
plaisanterie, certes courte et gentille. Peut-étre
la connaissez- vous 7

Elle met en valeur un parametre statistique qui

a lui seul ne donne jamais totalement
confiance a un statisticien.
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Un statisticien est une personne qui ayant la
téte dans un four et les pieds pris dans Ia glace

proclame qu'en moyenne il se sent bien !
(Benjamin DERECA).

Allons, aprés ce préambule animé et cette
introduction, soyons sérieux quelques instants.

Le corps de la legon comprendra quatre par-
ties.

Tout d'abord, il est essentiel de placer la statis-
tique dans son contexte global.

Ensuite, il convient de s'interroger sur "apport
eventuel de la statistique en faveur du progres,
pour autant qu'il soit aussi défini.

Comme j'estime que cela ne sert a rien de
demeurer dans le cercle étroit de la statistique
et des statisticiens, les quelques exemples
choisis pour étayer la premiére partie de la
question seront directement en relation avec
des thématiques appliquées, issues du do-

maine des sciences agronomiques et de I'in-
genierie biologique.

Par ailleurs, la statistique est une discipline
scientifique a part entiére; elle n'est pas un
simple outil, une chose matérielle, un truc
etrange qui digére en un seul clic des données
chaotiques, comme d'aucuns la considérent
souvent depuis que cette machine qu'est I'or-
dinateur personnel, a permis de la mettre da-
vantage en valeur lui offrant, notamment, de
nouvelles perspectives pour mieux encore lui

permetire de s'exprimer sous son plus bel
aspect.

Mais qui se cache donc derriére la statistique
pour la mettre ainsi en évidence ?

C'est tout simplement un personnage comme
un autre appelé cette fois le statisticien !

Des lors, avant de conclure, pour répondre 4 la
seconde partie de la question, il importe
d'émettre quelques considérations sur les rela-
tions entre ce professionnel qui a comme mis-
sion essentielle de faire parler les données, et
celles et ceux qui le consultent.

La statistique : vous connaissez ?

1° Comme le définissent différents auteurs,
notamment DAGNELIE [1998], le mot statistique
est derive du substantif latin status qui signifie

etat; il posséde deux significations distinctes.
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Utilise le plus souvent au pluriel, le terme dési-
gne tout ensemble cohérent de données,
comme les statistiques de consommations des
menages. Employé au singulier, il concerne
toutes les méthodes qui permettent, de regar-
der, de rassembler, d'analyser et surtout d'in-
terpreter des données.

Cette distinction ne consiste pas a séparer
deux domaines étanches, car, comme le trai-
tement et linterprétation des données ne peu-
vent se faire que lorsque celles-ci ont été ré-
coltees, les méthodes précisent les regles en
matiere de collecte des données pour que
celles-ci puissent finalement étre correctement
interprétées.

Comme déja signalé, il est dés a présent es-
sentiel d'insister sur le fait que la matiére pre-

miere de la statistique appliquée, ce sont les
données.

En principe, elles sont toutes différentes les
unes des autres pour un méme phénomeéne ou
processus etudié. La variabilité de ces don-
nees est donc la richesse de la statistique et la
raison de son existence comme celle du statis-
ticien appliqué qui cherche toujours a découvrir
un signal dans ce bruit de fond.

2° Par ailleurs, certains diront que la statistique
est une activité et d'autres que c'est une
science.

Pour les sciences agronomiques, sciences
appliquées par essence, ou le risque d’erreur
est par principe inévitable, considérons la sta-
tistique davantage comme une simple disci-
pline scientifique, un outil au service de qui-
conque souhaite tester des hypothéses, com-
prendre ou modéliser un phénomeéne univarié
ou multivarie dont il cherche a maitriser les
parametres pour ensuite en faire usage en
termes de decision ou de prévision.

Cependant, n'oublions jamais que :

"le modéle n'a pas raison, n'est pas exact, ne
se trompe pas; il n'y a pas de modéle qui soit
faux. Mais, celui qui use de modéles peut se
tromper. Il est entiérement responsable du
choix de son modele et des hypothéses qui le
supportent” [LEGAY, 1997].

Pour encore mieux percevoir ou se situe la
statistique dans le monde de la recherche de
nouvelles connaissances, considérons, certes
de fagon simplifiée, justement cette notion de
modele qui est fondamentale.
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D'une part, on trouve des modeles non expé-
rimentaux qui correspondent aux modeles ou
lois mathématiques, comme par exemple tout
simplement celui que nous utilisons en Belgi-
que ou en Chine pour calculer le volume d'un
cone droit :

v = (rr° h)/3.

D'autre par, il y a des modeles expérimentaux,
c'est-a-dire des modeles qui sont construits au
depart d'observations quantitatives ou qualita-

tives, avec leurs unitées de mesures spécifi-
ques.

Certains de ces modeles sont toujours exacts
aux erreurs de mesures pres. lls s'appliquent
au Canada comme au Bénin. Ce sont les mo-
deles physiques ou modeles déterministes que
tout chercheur espere trouver pour devenir un
jour celebre comme Joule avec sa loi :

w=rit

Heureusement, tout espoir de célébrité n'est
pas necessairement perdu pour le chercheur,
car Il existe enfin d'autres modeles expérimen-

taux mais qui cette fois sont entachés d'erreurs
incontrélables, imprevisibles et non maitrisa-
bles, erreurs dites aleatoires et rassemblées
par le terme variabilité déja cité; ce sont les
modeles statistiques ou stochastiques comme
I'equation du rendement d'une culture ou d'un

bio-digesteur soumis aux conditions variables
de l'espace ou du temps :

Y = f(X1, Xo, vauy xp) + E.

Néanmoins, l'ingenieur ou le chercheur tentera
d'en établir une meéthode, une regle et méme
parfois une police ou une norme, tout en as-
sociant un certain degré d'incertitude qui le
plus souvent le perturbera ou le dérangera.

Rejoignant Edmond et Jules de GONCOURT, je
peux ainsi dire :

"la statistique est donc bien la premiere des
sciences inexactes”.

3° De nombreuses publications sont consa-
crées a décrire I'histoire de la statistique [DA-
GNELIE, 1995; DROESBEKE et TASSI, 1990] ; une
lecon ne suffirait pas pour commenter tout
I'historique de la discipline qui remonte a la
plus haute antiquité et qui de fagon structuree
débuterait au milieu du dix-huitieme siecle
[DAGNELIE, 1998].
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La plupart des personnalités célébres en sta-
tistique ont vu leur nom associe a de grandes
lois statistiques comme Abraham DE MOIVRE
[1667-1754], Daniel BERNoOuILLI [1700-1782],
Pierre Simon DE LAPLACE [1749-1827], Karl
Friedrich GAauss [1777-1855], Simeon Denis
PoOISSON [1781-1840], Karl PEARSON [1857-
1936], Willlam Sealy GOSSET [1876-1937],
mieux connu sous le pseudonyme de STU-
DENT, George W. SNEDECOR [1882-1974], etc.

Au niveau belge, je ne peux omettre de citer
Lambert Adolphe QUETELET {1796-1874].

Dans le monde de lagronomie, il faut aussi
mettre en valeur Ronald Aylmer FISHER [1890-
1962], dont les travaux ont largement favorisé
la péenétration de la statistique dans tout le
secteur des sciences de la vie.

A ce propos, la prise de conscience de l'impor-
tance de la statistique en medecine a fait ap-
paraitre une nouvelle terminologie, plus a la
mode, méme si elle avait deja été initiée il y a
fort longtemps, notamment par QUETELET, a
savolr la biostatistique.

Initialement, ce secteur de la statistique
concernait davantage l'etude statistique des
parametres et des fonctions de base de l'étre
humain, en relation avec son environnement,
les questions sanitaires et de toxicite, la pre-
vention des maladies, ['organisation des soins
de sante, etc. [ARMITAGE et COLTON, 1998].

Actuellement, la biostatistique concerne toutes
les applications des méthodes statistiques aux
sciences de la vie [RASCH, 1994], remplagant
ainsi le terme biométrie, mot peut-étre un peu
trop désuet et retrograde.

4° Si évidemment ['outil mathématique a tou-
jours sous-tendu les travaux en statistique, un
autre outil a réellement contribue a leurs es-
sors théoriques et pratiques, a savoir {'informa-
tique, et surtout, plus particulierement depuis
20 ans, grace a la pénétration du micro-
ordinateur et des logiciels conviviaux associes.

Ainsi, pour des travaux de recherches conse-
quents, tout comme en astronomie, ce sont
parfois plusieurs processeurs reliés a distance

qui se partagent un travail de simulations. Ces

derniéres permettent de trouver des reponses

a des questions compliquées que le mathema-
ticien ne peut pas encore résoudre seul au-
jourd'hui.

49



\ probio

/Y,
NPT Y

5° Tenant compte de I'évolution de la discipline

et des techniques associées, il faut constater
ce qui suit.

D'une part, dans les écoles universitaires en
statistique, la plupart des matiéres enseignées
ou qui font l'objet de recherches concernent
toujours les concepts essentiels suivants :

- les techniques d'échantillonnages,

- la planification des expériences,

- les fondements des méthodes statistiques,
- l'analyse de la variance,

- les modeles linéaires et la modélisation,

- les analyses statistiques a plusieurs varia-
bles,

- les methodes non parameétriques et robus-
tes,

- les séries chronologiques,

- l'analyse des données discretes,

- Fanalyse des données Ibngitudinales,
- les statistiques bayesiennes,

- les logiciels statistiques et le calcul statisti-
que sur ordinateur.

D'autre part, on doit se réjouir de la combinai-
son de ces matieres ou de certaines parties
d'entre-elles qui ouvrent alors des particulari-
tes ou des approfondissements plus sectoriels
cibles et qui sont souvent l'affaire de spécialis-
tes, davantage en relation directe avec un
secteur d'activites economiques particulier.

Citons comme exemples :

- la dendrometrie,
- la genetique quantitative,
- |'epidemiologie,
- {analyse des données de survie,
- les essais cliniques,
- l'analyse des risques,
- la chemometrie,
- le controle statistique de la qualite,
- l'analyse statistique des génomes,
- la géostatistique,
- l'analyse statistique des images,
- le data mining,
le data warehouse.

6° Pour les sportifs que je ne voudrais pas
décevoir et a titre d'exemple, je souhaite les
informer que la statistique a aussi envahi les
pelouses des stades de football et qu'elle s'in-
téresse, notamment, a la modelisation d'une
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rencontre autour du ballon rond en mettant au
point des estimateurs au sens du maximum de
vraisembiance de l'avantage de jouer a domi-
cile [HIROTSU et WRIGHT, 2003]; comme quoi la
statistique mene a tout, il suffit d'observer !

Enfin, a la veille des élections, je m'en vou-
drais de discourir sur l'usage de la statistique
dans les sondages, en particulier de vous par-
ler des marges d'erreur relatives, au risque de

faire passer ma discipline pour celle du men-
songe.

Et le progres alors ?

Apres ce voyage au pays de la statistique,
j'espére vous avoir au moins persuadé de sa
raison d'étre, de son importance et surtout de
sa diversite.

Relions maintenant statistique et progres, ce
dernier mot me semblant plus facile a définir.

Issu du mot latin progressus, qui signifie action
d'avancer, nous le considérons dans le sens
de tout ce qui concerne, en particulier le deve-
loppement intellectuel et technique de I'huma-
nité, laissant ainsi de cété délibérément l'as-
pect moral de la définition.

Cependant, j'ai tendance a lui associer un
autre mot, a savoir {'innovation, pour introduire

tout ce qui a de nouveau dans la connaissance
ou dans la technique.

Evidemment, en termes de progres de nouvel-
les connaissances, j'imagine que la partie pre-
cédente de l'exposé vous a déja convaincus,
au moins partiellement, de l'apport de la statis-
tique en la matiere.

Dés lors, vous ne serez pas non plus étonnés
d'apprendre que des travaux concernent la
statistique et l'innovation.

Cette relation semble parfois si importante au
point de vue economique qu'en juin dernier,
pour sa nouvelle orientation de sa politique de
recherche, la Norvége vient de créer
14 centres d'innovations par la recherche, dont
un centre intitulé "Statistics for innovation® et
sa mission sera, notamment, d'encourager et
de renforcer les liens entre les aspects quanti-
tatifs de la recherche académique d'excellence
et la recherche industnelle.
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Un mariage heureux ?

Mais je pergois que vous n'étes pas encore
totalement satisfaits avec ce seul argument
pour sanctionner favorablement ce mariage.

Aussi, par quelques exemples, etayons davan-
tage.

1° A la suite des diftérentes crises, dont celle
dite de la vache folle (encéphalopathie spongi-
forme bovine ou ESB), la protection de la san-
te animale et humaine s'est renforcée.

En particulier, des outils analytiques furent mis
au point pour permettre des analyses rapides
des aliments destinés au bétail et toute la
spectrometrie de réflexion diffuse dans le pro-
che infrarouge (technique SPIR) s'est déve-
loppee (FERNANDEZ PIERNA et al., 2004).

Cette méthode d'analyse fournit la composition
chimique d'un échantillon exposé a un rayon-
nement proche infrarouge a partir de son spec-
tre, c'est-a-dire de la mesure de I'absorption du
rayonnement par I'échantillon en fonction de la

longueur d'onde ou de la fréquence du rayon-
nement incident.

Parmi les avantages de la technique, il faut
citer, notamment, la rapidité, la simplicité de la
mesure et surtout I'aspect non destructif de
I'echantillon.

Son utilisation dépasse largement le contréle
dans le secteur animal; elle concerne égale-
ment tout le secteur végétal, ainsi que la dé-
tection de constituants illicites.

La methode requiert cependant la construction
de modeles statistiques appelés les équations
de calibrage, domaine particulier de la ché-
mometrie, au départ d'un nombre considérable
d'echantillons et surtout de données trés parti-

culieres par échantillon que sont les centaines
de longueurs d'ondes.

Dans ce cadre, une méthode mise au point en
1966, mais seulement appliquée vingt ans plus
tard, la régression des moindres carrés partiels
ou regression PLS (partial least squares mo-
delling in latent variables), est largement utili-
sée. Plusieurs algorithmes ont amélioré et

ameliorent encore aujourd'hui la technique de
calcul.

Succinctement, la modélisation s'effectue en
deux etapes. La premiere étape correspond a
une operation de compression des données
(matrice X), au cours de laquelle des variables

probio
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latentes (matrice T) en nombre limité sont es-
timees. Au cours de la seconde étape, le mo-
dele est construit en exprimant la variable dé-
pendante (vecteur y) en fonction des variables
latentes (PREVOT, 2004) :

‘.“ L]
" e -
. L]
il

X=TPI+E1,
y=T q+ E,.

Pour ameliorer le calibrage multivarié, c'est-a-
dire pour mettre au point des modeéles dont
I'erreur de prediction sera de plus en plus fai-
ble, en particulier pour des tailles d'échantil-
lons de plus en plus petites, le statisticien étu-
die méme des méthodes non issues de sa
boite magique traditionnelle.

C'est ainsi qu'il s'intéresse, notamment, a des
methodes qui fonctionneraient comme le cer-
veau, appelees methodes connexionnistes ou
neuronales pour lesquelles rien ne serait pos-
sible sans le support de 'ordinateur.

2° Parfois, Il est utile de rassembler l'informa-
tion.

Que ce soient dans des études en relation
avec le développement durable, notamment de
la biodiversite, pour lesquelles des masses
considérables d'informations sont récoltées ou
des recherches qui tendent a comprendre
notre comportement alimentaire, le statisticien
se trouve face a des tableaux de données qu'il
va falloir tenter de rassembler et de structurer.

Dans ce type d'études, l'important n'est pas
uniquement la compréhension d'une situation
a un moment donné,; elle concerne davantage
analyse de ['évolution d'un phénoméne dans

le temps, sachant que rien ne lie les variables
observeées a priori.

Les résultats de tels travaux sont, seront ou
devraient étre stratégiques pour des décideurs,
en vue de favoriser tel secteur de la produc-
tion, comme celui de la production agricole en
particulier.

Aussi a titre d'exemple, considérons les don-
nées issues des enquétes sur les dépenses
des menages en produits alimentaires, réali-
sees par l'Institut National de Statistique (INS)

au cours des annees 1999, 2000, 2001, 2002
et 2004.

Les depenses de consommations alimentaires
sont relatives a 39 variables et elles concer-
nent neuf categories de produits, a savoir :
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- les pains et les céréales,
- la viande,

- les poissons,
- le lait, les fromages et les ceufs,

- les huiles et les graisses comestibles,
- les fruits,

- les légumes, les pommes de terre et les
autres tubercules,

- le sucre, les sucreries et la confiserie,
- les autres produits alimentaires.

Il est facile de rassembler les données sous la
forme de cinq tableaux bidimentionnels qui,
assembles, constituent un tableau a trois en-

trees dont les axes sont les variables, les mé-
nages et les années.

De fagon générale, le tableau tridimentionnel
peut étre vu comme une juxtaposition de K
tableaux (X,) a deux entrées de | variables et J
Individus ou années [BIEVELET, 2006].

La question est simple : comment analyser cet
ensembie de données ?

Des méthodes ont été adaptées ou inventées,

Il y a a peine dix ans et je les résume comme
suit.

Elles se fondent sur une analyse multivariée
bien connue, l'analyse en composantes princi-
pales (ACP), technique descriptive permettant
d'étudier les relations qui existent entre des
variables quantitatives, sans tenir compte, a
priori, d'une quelconque structure, ni des va-
riable, ni des individus [PALM, 1998].

On y recherche des combinaisons linéaires
des variables qui sont en nombre limité et in-
dependantes les unes des autres: elles sont
appelees composantes principales. Le posi-
tionnement des variables initiales dans l'es-
pace limité aux composantes principales et les
relations de proximité permettent alors au
chercheur d'interpréter son tableau de don-
nees,

Des lors, on peut comprendre que dans le cas
de tableaux a trois dimensions, différentes

nouvelles procedures peuvent étre appliquées
comme :

- pratiquer une ACP sur chaque tableau sépa-
rement et comparer les résultats (analyse
separéee), avec les difficultes d'interprétation
que cela représente,

- effectuer une ACP sur un tableau moyen
resultant de la combinaison de tous les ta-
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bleaux (analyse groupée), en perdant toute
linformation liée, par exemple aux années,

- Juxtaposer tous les tableaux pour en créer
un seul dont une dimension est liée a la fois
aux individus et aux années et l'autre dimen-
sion aux variables, pour ensuite appliquer
une ACP sur le tableau résultant (analyse
melangeée), en perdant toute finformation
specifique aux individus et aux années.

Les nouvelles méthodes cherchent a palier ces
inconvénients, comme l'analyse triadique par-
tielle, I'analyse de co-inertie multiple, l'analyse
factorielle multiple, etc.

Et c'est la que la statistique appliquée apparait
pour, tout d'abord, évaluer sur des jeux de
données réels la qualité des ces méthodes,
ensuite, suspecter quelles en seraient les cau-
ses des différences éventuelles, celles-ci
n'‘etant pas nécessairement théoriques, mais
davantage liées aux conditions complexes
dans lesquelles les données ont été récoliées
et, enfin, simuler des situations analogues pour
determiner si ces méthodes donnent finale-
ment des résultats semblables ou dans quelles

conditions il faut appliquer I'une ou l'autre mé-
thode.

Le travail de sélection ayant été fait, dans cer-
tains cas aussi celui d'améliorations, les résul-
tats peuvent alors étre diffuses aux praticiens
et les données initialement fournies correcte-
ment analysees et interprétées.

3° Et si maintenant, nous consommions ?

Notamment pour boire ou manger, comme
acheteurs, nous souhaitons que le produit
achete soit conforme a ce que le fabricant
nous propose. Quant au fabricant, il a tout
intérét a produire ce qu'il annonce, faute de
quoti, tenant compte de la concurrence actuelle
ou de la législation normative, tot ou tard il
disparaitra.

C'est ainsi que dans l'industrie manufacturiere,
la statistique a trouvé une nouvelle jeunesse
en relation avec la démarche de la gualité
totale. En particulier, une fois de plus et
comme exemple, des outils statistiques, sou-
vent plus simples que ceux trop rapidement
exposes prealablement, ont largement contri-
bués a développer la maitrise statistique des
procedés (MSP). Aujourd’hui, ses principes
sont appliqgués a de nombreux secteurs
d'activites, y compris a celui des services et
des laboratoires.



Probio — revue ¢« 2006/ 1

Le but est simple: utiliser des paramétres
statistiques pour surveiller la fabrication en
série, afin de pouvoir intervenir avec des fac-
teurs correctifs lorsqu'il y a dérive.

A votre sante !

L'embouteiilage d'une biere, dont les qualités
intrinseques ne sont pas en cause, comme
celle que nous aurons bientot {'occasion de
deguster, si je termine, doit étre parfait; méme
au plan financier, le brasseur n'a pas intérét a
depasser le volume annoncé méme si vous le
desiriez et, des lors, de commun accord, vous

souhaitez en recevoir au moins pour votre
argent.

Les outils statistiques utilisés sont simples. On
a repris la moyenne et l'écart-type dont l'ori-
gine remonte il y a fort longtemps; mais, on en
a fait bon usage pour concevoir les célebres
cartes de controles de SHEWHART, automati-
seées ou non, vers les années 1930, méme si
ce n'est que vers les années 1950-1960 qu'el-
les commencerent a pénétrer lentement dans
les entreprises [PILLET, 1995].

Cette MSP permet :

- d'analyser les fluctuations de la variable
aleatoire relative a la caractéristique suivie,
par exempie un volume,

- de comprendre la variabilité des observa-
tions, afin de discerner si, a un moment don-
ne, il y a présence d'une cause speciale qui
a provoque ces variations ou non,

- de décider que le processus de fabrication
est bien maitrisé, autrement dit qu’il est sous
controle, afin d'intervenir dans le cas
contraire,

- d'evaluer le niveau de qualite qu'on peut
attendre du procéde, aussi homme capabili-
té, et ce, pour des conditions de contrble dé-
finies, c'est-a-dire en tenant compte des limi-
tes de spécifications ou de tolérances.

Mais attention, ce domaine est parfois bien
plus compliqué qu'il n'y parait.

Pour vous en convaincre, devenez durant
quelques instants le responsable de production
pour la fabrication de tartes aux fruits.

Votre production sera des tartes constituées,
notamment, de pates cuites et garnies de
fruits; en principe, elles seront toutes identi-
ques alors qu'a l'origine du processus vous
allez fabriquer des patons qui eux seront frais
et donc vous devrez mettre au point un modele
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de maitrise de votre processus qui reliera la
tarte cuite et le paton frais..., pour finalement
satisfaire vos clients |

4° Depuis le debut de cette legon, vous vous
demandez certainement pourquoi deux enton-
noirs sont poses sur la chaire ?

Je vais enfin vous éclairer.

La statistique appliquée est une discipline qui
necessite souvent de communiquer clairement,
precisément, de fagon répétee et, surtout, en
frappant I'imagination pour sensibiliser l'interlo-

cuteur a l'utiliser avec respect et a s'en souve-
nir.

En préparant 'exposeé, mes collegues et moi,
NOUsS Nous sommes interroges pour savoir ce
que vous garderez en mémoire en quittant
cette salle, abstraction faite de l'immense plai-
sir des diverses rencontres ?

Quel objet, utilisé dans la vie courante, pouvait
au mieux symboliser la statistique appliquée ?
Quel serait cet ustensile qui nous facilite par-
fois certains travaux et lui correspondrait, puis-
que c'est bien la la mission premiere de la
discipline, assister pour résoudre des ques-
tions complexes ?

Nous avons pensé que i'entonnoir était cet
ustensile.

Positionne avec la base du cone tourneée vers
le haut, I'entonnoir représente ce que je vous
ai déja exposeé, a savoir un outil qui vous aide
a rassembler des quantités de donnees, pour
concentrer l'information dans des parametres,
comme le sac qui accueille les grains de tro-
ment en passant par la tremie.

Si la base du cone est tournée vers le bas, que
symbolise-t-il ?

Les deux derniers exemples que je vais vous
raconter vous permettront de l'imaginer et je
les résume immeédiatement comme suit.

Comment organiser au mieux les unités sur
lesquelles je vais effectuer des observations
pour éprouver un phénomene, comme évaluer
l'intérét d'un nouveau medicament, d'un nouvel
aliment, d'une nouvelle variété de plante, d'une
nouvelle race animale, ou encore d'un nou-
veau bain mousse, sous les conditions que :

dune part, cela me coute financierement le

moins possible, a la limite rien, pour trouver la
reponse le plus rapidement possible, a la limite
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Instantanement, ce qui est aussi évidemment
absurde,

et, dautre part, que les résultats, aprés pas-
sage dans le tube de I'entonnoir, puissent étre

etendus ou dispersés grace au cone a l'univers
tout entier?

5° Nous entrons ainsi de plein pied dans le

vaste domaine de la planification expérimen-
tale.

Comme premier exemple, intéressons-nous a
l'optimisation d'un milieu de culture complexe

pour la production de lipase par une souche de
levure [UwAMWEZI, 1996].

I convient de concevoir une expérimentation
qui tienne compte de l'association des consti-
tuants du milieu de culture, appelés facteurs
etudiés, au nombre de quatre, chacun étant

considerés a différents niveaux de concentra-
tions.

La mise en ceuvre de I'expérience doit aussi
prendre en compte les moyens disponibles afin
d'envisager quand méme quelques répétitions
des combinaisons retenues des facteurs et
surtout, de ['hétérogeénéité inhérente a tout
domaine dans lequel se déroule une expéri-
mentation. Il n'y a rien de plus variable qu'un

espace experimental déclaré parfaitement
controle.

Dans ce cas précis ou le nombre total de com-
binaisons de toutes les sources de variation a
considérer peut étre de plusieurs dizaines, si
pas de plusieurs centaines, les techniques de
conception d'expériences factorielles, dont les
plans fractionnaires, ont permis des avancées
considerables, notamment, pour accélérer le
processus de mise au point de la production

[BOX et WILSON, 1951; DAGNELIE, 2003; MYERS
et MONTGOMERY, 1995].

Certains de ces dispositifs expérimentaux ont
eté adaptés a des conditions industrielles spé-
cifiques qui tiennent compte, non seulement,
du nombre souvent limité d'unités expérimen-
tales disponibles (fours, bio-digesteurs, etc.),
mais aussi, de la maniere dont il faut ordonner
dans le temps la succession des combinaisons
des facteurs.

Des adaptations, comme l'approche TAGUSHS
ou dautres avancées qui en sont dérivées
[DROESBEKE et al., 1997], sont simples a com-
prendre dans les principes pour celle ou celui
qui veut bien se souvenir qu'il ne faut quand
méme pas jeter une trop grande quantité de
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sel de cuisine dans I'eau de cuisson des pom-
mes de terre, le retour en arriere étant bien
difficile, n'est-ce pas ? Ainsi, par exemple, un
nombre limité de changements d'état peut étre
fixé pour certains facteurs.

6° Parfois, certains travaux de recherches
théoriques en statistique, développés sous la
contrainte economique des autorités et pour
lesquels le statisticien dénoncait a priori I'inté-
ret, travaux dont I'application initiale a été fina-
lement abandonnée, la raison triomphant,
trouvent heureusement quelques années plus
tard un nouveau développement et méme avec
un intérét financier certain.

Tel est le cas, pour les essais en champs, des
dispositifs expérimentaux équilibrés pour le
voisinage [AzAIS et al., 1993].

Considérons une expérimentation destinée a
comparer differentes variétés de pois dont les
plantes ont la particularité d'étre trés volubiles.
Des lors, en principe, il faut une taille de par-
celle suffisante pour obtenir un ordre de gran-
deur du rendement représentatif; c'est ici aussi
qu'on comprend l'intérét des bordures.

Mais, par ailleurs, considérons une autorité
scientifique qui estime qu'il faut réduire les
budgets selon le principe que plus une par-
celle est grande et plus elle colite cher !

Des lors, le statisticien a la charge de trouver
la solution, c'est-a-dire simplement de conce-
voir des dispositifs expérimentaux dont les
parcelles seront les plus petites possibles et
sans bordure, sachant que le rendement esti-
me par la suite sera effectivement et unique-
ment celui de la variété semeée sur la parcelle
considerée, sans aucune influence des varié-
tés voisines.

Le dispositif annoncé fut concu de méme que
la méthode associée d'analyse des données.
En particulier, chaque variété trouve au moins
un fois a sa droite et a sa gauche chacune des
autres varietés.

Malgreé toute la puissance de la théorie et des
moyens de calculs, les résultats n'ont jamais
éte satisfaisants pour des parcelles de trop
petites dimensions et ce fut alors un retour
vers l'application des bons principes de base
de l'expérimentation, a savoir pour un nombre
limite et suffisant de répétitions, mettre en
place des parcelles suffisamment grandes
avec bordures.

Quelques années plus tard, ce dispositif adap-
te fait son entrée dans les essais sensoriels de
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dégustation ou de facon équilibrée chaque
produit est evalué au moins une fois aprés le

test de chacun des autres produits [CLAUS-
TRIAUX, 2001].

7° De nombreux autres exemples, comme
encore celui qui concerne lintérét nutritionnel

des acides gras de la famille ®3 [(BURNY,
2006], auratent pu illustrer l'importance d'une
planification expérimentale rigoureuse en fa-
veur du progres des connaissances, au service
finalement de I'étre humain.

Avant de cloturer cette partie de l'exposé, je
souhaite cependant citer DESCARTES [1637] :

les expériences sont d'autant plus nécessaires
qu'on est plus avancé en connaissance,

et rappeler si besoin ce qui suit.

Tout d'abord, derriere toute planification expé-
nmentale se cache un modeéle statistique
d'analyse des données qui imposera tét ou
tard ses conditions d'application ; il vaut donc
mieux prevenir que guérir ou mieux encore
réfléchir avant, au lieu de soigner aprés.

Ensuite, méme si je considére que la planifica-
tion expérimentale décrit les concepts fonda-
mentaux de la méthode scientifique de recher-
che de nouvelles connaissances, il faut parfois
accepter que la theorie et la pratique se dé-
saccordent parce que l'expérimentation n'est
guere possible pour des phénoménes passés,
comme par exemple en géologie ou en paléon-
tologie, lorsqu'un malade est guéri et qu'il n'est
plus souffrant ou simplement parce que le
chercheur découvre en cours d'expérience un

nouveau signal qui le détourne de son chemin
initial [CLAUSTRIAUX, 2006].

Enfin, n'oublions pas non plus que tout en
defendant la nécessité de recourir a une plani-
fication experimentale rigoureuse pour appro-
cher de nouvelles voies de la connaissance, il
ne tfaut pas ignorer l'importance de la méthode
symbolique de recherche qui peut aussi de
tagon beaucoup moins structurée ouvrir de
nouveaux horizons, a condition ensuite de les
eprouver, car si on peut de mieux en mieux
etudier les mécanismes psychiques de I'amour
ou faire I'étude d'une ceuvre de GRIEG, on ne
peut pas encore dire ce qu'est aimer, ni repro-

duire les emotions, ni les pensées que Peer
GYNT nous inspire.

Une cohabitation difficile ?

1° Le metier de statisticien fait aussi l'objet de
travaux scientifiques tres sérieux; la littérature
a ce sujet est importante [COCKERILL et FRIED,
1991; HAHN et HOERL, 1998; HANOUNE, 1998;
HOADLEY et KETTENRING, 1990; HUNT, 2000;

LANE ef al.,, 1990, SHETTLE et GADDY, 1998:
etc.].

Comme vous lavez certainement constaté,
étre statisticien ce n'est pas calculer la proba-
bilité que votre voisin soit assis a coté de vous.

Comme vous l'aurez aussi percu, étre statisti-
cien appliqué pour les sciences agronomiques,
c'est étre baigné dans l'océan de l'incertitude.
Aussi, pour voir un peu plus clair, quiconque
ne pourra pas exercer ce beau métier sans
certaines connaissances en mathématique,
sans maitriser un peu linformatique, sans
avoir une certaine attirance pour la logique et
lorganisation, sans étre communicateur et
surtout sans avoir consacré un temps suffisant
a l'etude, notamment, de la biologie et des
sciences du milieu. Le statisticien appliqué doit
donc avoir une culture générale significative de
son domaine et de celui des autres.

2° Mais, il faut aussi le dire, le statisticien ap-
plique doit en plus étre doué d'un certain degré
de diplomatie. En effet, souvent, aussi long-
temps que la confiance réciproque avec le
partenaire qui le consulte n'est pas établie, il

est considere comme un voyeur et un voyant; il
dérange.

D'une part, il est un voyeur parce que celui qui
le consulte doit souvent lui avouer que ce qu'il
a fait n'est pas tout a fait licite ou gu'il n'a pas
bien défini ses hypothéses a priori; mais il est
trop tard; alors que faire ?

Il faut donc que la confiance s'établisse entre

le consulté et le consultant, et cela prend du
temps.

Malgré ma longue expérience en traitement
des données, jamais je n'ai réussi a réduire a
moins d'une heure la premiere consultation. |l
faut écouter, comprendre le probléme, le répé-
ter tel qu'il vous a été expliqué pour enfin vous
entendre dire que ce n'est pas tout a fait
conforme a ce qui c’est passeé. |l faut encore
mettre au point le protocole d'analyse, accom-
pagner et surtout souvent rassurer.

Tiens, j'ai déja vu cela ailleurs !

Et aujourd’hui, grace aux procédures sophisti-
quees des logiciels, souvent inadéquatement
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utilisees ou utilisées par le jeu des essais et
erreurs, les questions, qui sont posées, sont
de plus en pilus complexes et les réponses non
immediates. Des lors, le statisticien cherche
aussi et il apprend beaucoup grace a ces ou-
tils ; il faut oser l'avouer.

Dans la majorité des cas, les résultats de lon-
- gues conversations et des séances de calculs
se terminent davantage par des conseils en
termes de structuration et d'organisation des
intentions de l'interlocuteur. Il faut constater
que le statisticien devient ainsi l'assistant so-
cial du chercheur pour les aspects quantitatifs
uniquement, entendons-nous ! |

Bien souvent encore lors des consultations,
travaillant dans une institution qui était une
celebre abbaye et me confondant avec un
moine franciscain, et non béneédictin, du

XIV™™ siecle, je dois faire des choix méthodo-
logiques et appliquer simplement le principe du
rasoir d'Occam [THORBURN, 1918] :

quand on a deux theories en compelition qui
permettent de préedire exactement les mémes

choses, celle qui est la plus simple est la meil-
leure.

D'autre par, le statisticien est aussi un voyant,
parce qu'il est capable de calculer des risques
et il sait ou peut savoir que poursuivre telle ou
telle recherche dans certaines directions
n‘aboutira qu'a bien peu de resultats tangibles
pour le chercheur. Mais, faut-it encore gu'il soit
consulte a priori, surtout pour la mise en place

de nouvelles expériences ou de nouveaux
echantillonnages !

Qu'ils sont heureux ces collegues qui travail-
lent dans le monde de la recherche pharma-
ceutique humaine ou le statisticien intervient
obligatoirement des le départ pour le choix du
nombre de données a récolter.

Notez que ne pas consulter systematiquement
un statisticien, c'est aussi une question de
culture scientifique qui est inconcevable Outre
Manche et aux Etats-Unis, tout domaine
confondu. Ah si le bon sens imposait cela dans

la mise en ceuvre des futures écoles doctora-
les !

3° La statistique appliquée est-elle un bon
placement 7

Au niveau du progres des connaissances et
des techniques, la réponse est inconditionnel-
lement affirmative, méme si la statistique est
toujours une discipline de 'ombre.
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En termes de financements dans le secteur
public pour des travaux de recherches en sta-
tistique, comme en matiere de consultations
statistiques, il est difficile de réserver de fagcon
privative les gains de l'innovation, strictement a
la statistique. Seulement, des collaborations
associant ia statistique et une autre discipline
sont interessantes. Helas, rares sont les colle-
gues qui spontanéement vous associent alors
que la contribution du statisticien était pourtant
essentielle a leurs travaux. L'espérance ma-
thematique d'une simple citation dans des
remerciements est aussi bien faible. Que ceux
qui neanmoins y pensent en soient remerciés !

Il en est tout autrement dans le secteur prive,
surtout si celui-ci developpe une recherche
interne. C'est édifiant ! La profession de statis-
ticien n'est-elle pas aussi parmi celles qui sont
les plus citées aux Etats-Unis 7?7 D'ailleurs, si
VOus vous Iinteressez aux placements finan-
ciers, je vais vous suggerer une stratégie.
Avant de placer vos avoirs, renseignez-vous
pour savoir si 'entreprise occupe des statisti-
ciens et si oui, vendez des le moment ou vous
apprenez certaines restructurations qui les
concernent.

En guise de conclusion

1° En matiere de progrés, la statistique seule
ne peut rien. Mais, toute recherche efficace et
efficiente en sciences de la vie est possible
grace a la statistique.

Elle continuera a s'imposer, pas uniquement la
ou on observe des hommes et des animaux,
notamment pour des raisons d'éthique et de
bien-étre.

2° La statistique cela s’apprend; elle doit se
pratiquer pour étre utile.

Il ne suffit pas de compter pour faire sa statis-
tique, comme Monsieur JOURDAIN sa prose

C’est pourquoi, je souhaiterais que la statisti-
que soit encore mieux connue, qu’'elle soit plus
judicieusement utilisée, que si elle penetre
dans la formation, I'enseignement secondaire
en particulier, ce ne soit pas par ses principes
théoriques qui découragent et ne permettent
pas de I'apprécier, mais uniquement en favori-
sant I'observation de données et leur interpre-
tation par les étudiants eux-mémes : il y a tant
de chose a regarder et a mesurer.
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3° Par ailleurs, jamais, la statistique ou un
terme associe a la discipline ne doit se trans-
former en vérité absolue. Méme si la statisti-
que est un phare guidant un chemin dans le
brouillard du progres, méme si la logique en
est une de ses composantes, n'oublions pas
que cette logique est le pire ennemi de la véri-

te, car elle est incapable de voir ses propres
erreurs.

4° Enfin, imaginez-vous encore un seul instant
que nous vivions sans cette discipline de I'om-
pre ? On se tromperait énormément !

Et c'est donc pourquoi, méme si ce n'est facile
de faire cohabiter la statistique, avec les autres
disciplines, c'est sans crainte que j'ose finale-
ment proclamer :

Statistique et progrés : un mariage heureux et
une cohabitation difficile !
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