Simulation tableur ou calculatrice et géogé2¥*® et ...

La loi des séries ... pédantisme des médias_ou réalité ?!

1. Objectifs :

Apporter une réponse aux éléves intrigués par |'expression « la loi des séries », entendue
fréquemment dans les médias et qui est plus une incantation qu'une réalité mathématique.

De quoi s'agit-il ? 2 accidents aériens la méme semaine et hop ! « la loi des séries » ; 3
séismes en 15 jours et hop ! ...

Y aurait-il un fantasmatique lien de causalité ? L'indépendance, cette notion difficile de
probabilité a bien du mal a etre assimilée.

Y aurait-il illusion de résultats en séries ? Mais la pas besoin de loi, il suffit de calculer les
probabilités ou en seconde de simuler.

2. Enoncé :
Simuler le lancer de 100 pieces de monnaie et compter les séries de 5 fois « Face ».

Utiliser les fonctions SI, TROUVE et ESTNUM.

3. De quoi s'aqgit-il ?:

En général a la premiere séance de simulation en Seconde, je donne comme travail () ala
maison de jeter 100 fois une piece monnaie. A chaque fois il y a des petits malins qui, par
flemme apreés quelques lancers, trouvent plus rapide (ou moins bruyant) de remplir a la main
la série de PFFPF... .

Assez probable de les démasquer ; surtout quand n‘appardit aucune suite de FFFF ou plus
(théoriquement 97,25% des tirages) ; et méme quasiment 100% si on cherche FFFF ou
PPPP.

Essayer de générer « humainement » du hasard est difficile, car on répugne a se lancer
dans des grandes séries répétitives, et pourtant ...

Finalement, 'accumulation de coincidence est banale et ne releve d'aucune loi autre que
celle du hasard. Sans doute des réminiscences de vieux dictons « un malheur n'arrive
jamais seul », « jamais 2 sans 3 » (comme disait peut €tre Peugeot ?).

Préparation aux nouveaux programmes - Claude Pdaitoupe de réflexion-production -

Nouméa 2009 - loi des séries v02.docx—1 ~



Simulation tableur ou calculatrice et géogé2¥*® et ...
4. Autre activité : on demande a une classe de 23 éléves la probabilité pour que deux
d'entre eux au moins aient la méme date de naissance, les réponses tournent en général
autour d'une chance sur cing. Et pourtant, la bonne réponse est une chance sur deux.

Eléments de réponse :

FFFPPPPPPFPPFFFFFPPFPFPPPPPFFPFPPPFFPFFPFPFFPPPFPPPFPFPPFFPFFFFPPFFPFFPPFFPPFFFFFFFFFFPFFPPFPPFPFPPP)
1| la formule utilisée est =SI(ESTNUM(TROUVE("FFFFF";cellule));1;0)

L'apparition de FFFFF dans une série de 100 1 ’M
lancers de pieces est plutot banale | 0,5
i 0 5Io 100 1&I30 200
L'apparition de FFFFFF de piéces aussi. 1 ’
0,5 .M
0 .
0 50 100 150 200
Et méme FFFFFFFF arrive aussi de temps 1
en femps. 0,2 M
0 50 100 150 200

Conclusion : ce qui serait « rare » ce serait les séries extrémement alternées du type
PFPF.

Compléments :
- les calculs exacts de ces probabilités
- l'anniversaire
- la série noire d'aoiit 2005 et la loi de Poisson (un document fort intéressant de
I'Université de Rouen a consulter sur le web

hh‘p://www.univ—r‘ouen.fr'/LMRS/Per'sopage/J'anvr‘esse/Publi/ser'ies_noir‘es.pdf)
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Détails 1:

Les calculs exacts de la probabilité d'obtenir une série de 4 « Face » pour la premiére fois
au rang i, puis lors de 100 lancers, en faisant la somme, la probabilité de voir apparditre
FFFF ou plus.

Pourientrelet 3, p(X=i)=0 ; p(X =4)=2—14 le seul cas étant FFFF ;
p(X =5) =%% =% le seul cas étant PFFFF ; p(X =6) :2—15 les seuls cas étant ?PFFFF ;

p(X =7) =2—15 les seuls cas étant ??PFFFF ; p(X =8) =2—15 les seuls cas étant ???PFFFF ;

Ensuite, il faut tenir compte que dans les premiers lancers, FFFF n'est pas apparu.

Pour ientre 6 et 100, p(X =i)=(1-p(X <i-4- 1)).2—15 or, p(X<k)=p(X <k-1)+ p(X =k)

d'ol une récurrence et une somme ...
Un peu d'aide de Maple pour effectuer cette somme :

restart: n:=100: N:=4. for i from 1 to N-1 do p(7):=0 od:
> p(N):=1/2°N:
> for i from N+1 to 2*N do p(i):= 1/2°(N+1) od:

> for k from 2*N+1 to n

> do p(k):= (1- sum(p(z), z=1.k-N-1))*1/2"(N+1),
> od:

> sum(p(z),z=1..100); 1233062807221151952231797979620&972715042
126765060022822940149670320537¢

De la méme fagon, pour N=5 on obtient environ 81%, pour N=6 environ 55% et méme pour

N=8 environ 17%ce qui n'est pas négligeable.
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Détails 2:

Les calculs pour trouver les apparitions de FFFF ou PPPP, donc une série d'au moins 4 dans
100 lancers, peuvent étre faits en comptant les i-uplets dans lesquels il n'y a pas ce type de
série.

nombre de suites probabilité d'avoir
suite sans FFFF ni| nombre de contenant PPPP une telle suite
i° élément PPPP ou plus i-uplets ou FFFF ces suites sont: sans FFFF ni PPPP
1 2 2 0
2 4 4 0
3 8 8 0
4 14 16 2 PPPP, FFFF 0,125
PPPPP, PPPPF, FFFFP,

5 26 32 6 FFFFF, PFFFF, FPPPP 0,1875
6 48 64 16 0,25
7 88 128 40 0,3125
8 162 256 94 0,3671875

Comment les compter ?
Appelons pas-glop ! un i-uplet n'ayant pas de répétitions FFFF ni PPPP
n,=2:FetP sont pas-glop! ; n,=4; n,=8
> pour le rang i24, les i-uplets pas-glop | sont :
ceux pas-glop, de rang i-1 auquel ont adjoint un i° tirage différent dui-1°; ily ena
ainsi n., pas-glop! qui se terminent par PF ou FP
> ceux qui se terminent de la méme maniere par PFF ou FPP quand les i-2-uplets sont
pas-glop! ; il y enaainsi n, pas-glop!
> ceux enfin, qui se terminent de la méme maniére par PFFF ou FPPP quand les i-3-
uplets sont pas-glop! ; il y en aainsi n,.
Au total, n,=n,+n,+n,, ce qui permet de calculer par récurrence n,,

La probabilité recherchée d'apparition de FFFF ou PPPP au moins lors de 100 lancers est

1-D100 - 0 9997153847,

2100

1,0 +
0,8

0,6 \
0,4

0,2

0,0 T T 1
0 5 10 15

Ce sont les probabilités respectives d'apparitions de séries de 4,5,6 ... lors de 100 lancers.
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Il est intéressant aussi d'observer la convergence vers 1 de I'apparition de 6F ou 6P
consécutifs lorsque le nombre de lancers augmente.
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Curiosités:

n
n

N

La récurrence précédente pour 4,

2
4
n, =8
n=n,+n_,+n_,

est une extension de suite de Fibonacci.

On peut méme nommer suite de « Tri-bonacci » la suite
n=0

atn_,+n_,

qui ameéne au hombre d'argent

{194 3334 {19 — 3334 1
3

au probleme du découpage d'un saucisson en tranches de
1,20u3

et a la fractale de Rauzy.

De la méme maniére, les autres récurrences sont a relier aux suites de k-bonacci.
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Détails 3:

On peut aborder aussi le probleme de la maniére suivante :

la probabilité qu'au rang i>4, on rencontre FFFF ou PPPP (ou plus) se calcule en tenant
compte des cas ol c'était déja ainsi au rang i-1, des cas ot on vient de sortir exactement le
4°F ou le 4°P.

p=0
p,=0
p; =0
La suite récurrente est alors : _2
p4 24
_ 1 .
P=Pa +?(1— p._,),pour i >4

Un petit calcul avec Maple :
> restart;
> Ifor i from 1 to 3 do f(i):=0 od: f(4)y:=2/2"4:
> for i from 5 to 100 do f(i):=f(i-1)+1/2"4*(1-f(i-4)) od:
> £(100) ;
623644903733209599847137445049
G2ZR25300114114700748251602688

> evalf("),;
Q97153847

Deux éléves ont le méme anniversaire dans une classe de 23 :

100
365% 364 .... —
1-—— 2 =50,72%
365 o Drollnabilih.é pour a¥air un
A

S0l _ __ ______ / _______________

1 & 10 15 en 2326 an 3B 40 45 gB]
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La loi des séries noires

E. Janvresse et T. de la Rue
Laboratoire de mathématiques Raphael Salem*
CNRS, umversité de Rouen

La suceession d'accidents d’avions en aout 2005 a donné heu a de
nombrenx débats sur la sécunté agnenne. Une telle séne nore étanrt-
elle improbable 7 L'analyse statistique des accidents agnens permet
d'affirmer le contraire.

Le 2 gout 2005, un avion d’Air Franece sort de piste lors de son atterrissage a
Toronto et s'enflamme, Le 6 acut, un avion de Tumnter tombe en mer & proxi-
mité de Palerme. Le 14 aont, un avion d'Hébos Alrways percute une montagne
pros d'Athines. Le 16 aout, un avion de West-Carrihean g derase s Vonezuela
Et, Ie 23 aoit, un avien de Tans 8'écraze on Amazonie.

L'été dermer, cotie séne notre a suzcité inguidtude penérale : était-elle hee
a I'augmentation dua trafic aérien ? Trahissait-elle une soudaine havsse du risqgue
d'accidents s'expliquant par le relachement des controles et de la maintenance 7
Du eneore par le viclllissement de la Botte adérienne 7

COn pout trouver quelques déments de réponse dans "analyse statistique
des accidents acniens. Comment procede-t-on ? Vabord, on considere que les
acridents surviennent indépendamment les uns des autres. Ensmte, on suppaoso
que la fréguence & lnquelle surviennent ces accidents est constante. Les question
que I'on se pose alors est @ une sére de 5 acoyddents sur une pernode de 22 jours
pout-elle etre le-simple frot du hasard, ou doat-elle etre cxpligueée par d'autres
raisons 7

Méthode de calcul

Entre 19495 et MM, on & rocensé en moyenne un accident tous les dix jours
(367 en 10 ans)!. Nous n'avons retenu que les vols transportant au moins
3 peassagers (les plus modiatisés), soit 4 peu prés doux vols sur eing. Ains,
ke nombre guotidien d’acoidents impliguant oo type de vols vaul en moyenna
100 e 205 = 0,04, Aver cos donndes, comment caleuler e nombre total d'ac-
cidents auguel il faut statistiquement s"attendre sur une penode donnee 7 Poaur
le savoir, on fait appel & ce que 'on nomme la lor de Potsson, dite encore loe

* hittp ) fwrwrwr unae -romen_ e SLAMBS S
Lyrwew airdisaster.com
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des dvemements rares.. Celle-cl, introduite par Siméon Denis Poizsson en 1837,
pormet de décnre la somme de mmltiples phénomenes de faible probalabite et
independants les uns des autres.

La loi de Powsson est appropries pour eiedier les acoidents aénens car le
nombre d’avions qui décollent chague jour est trés elewe (200K, 1a probabilite
d'avoir un accidont est infime pour chague vol (004200000 = 1 /500 00). ot
les accidents surviennent indépendamment les uns des antres. La ot de Poisson
décrivant le nombre d'accidents sur une periode donnde est caracténzes par un
parametre, appele miensite, correspondant su nombre moyen d'accidents sur
cotte perode.

Lomsgu'une vanable aléastotre & suit une loi de Polsson d'inten=ibe A, a
probabilité que N prenne une certaine valeur entiere & = 0 est donnee par

k
Proba{y — k) = L'xp-:—.l.:li—[.

ot K! [« factonelle k ») désmgne le produit de tous les entiers enbre 1 et & =1
Exl,et0l=1.

1-
0,9
0,84
0,71
0,61
0,54

PiN=k)

0.4
0,3

0.2

14
d 0.
5 7

o 1 2 3 4 5

B 9 10

Fic. 1 — Ihstnbution de la lod de Powsson pour les intensites A = 0,04 (hlcu),
A= 0,88 (rouge} ot A = 3,6 (jaune).

8i on z'intéresse au nombre d'aecidents sur une période de 22 jours, IMn-
tensite. qui et e nombre moyen d'acoidents sur une telle durée, vaot A =
0,04 » 22 = 0 B8 La probabilité qu'il soit inféneur ou egal & 4 vaut

P
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Proba(N < 4)
= Proba(N = 0) 4 Proba(N = 1) -~ Proba(N = 1)
0,85  0,88% 0, &84 )

api—0 B8Y [ 140, 88" 4 - -
exp{ — 0, :'('I" _'1_,-_1+,'5-.;E><1+4x3'=:2?.1
D, 9978,

It

sot emviron 1 — 2/ 10, Ain=, la probabilite d'une sére d'au moins 5 aceidents
sur cette periode est d'environ deux pour mille, oo gue paralt pea probeble.

Pour savorr s'il fant remeotire on cause les hypotheses de notre modile, nous
devons caleuler la probalalité quiune seérnie de 5 ascoidents survienne sur une
fenetre quelcongue de 22 jours an cours d'une année entitre. Co caleul est diflicile
car bes fenotres & considérer se chovauchent : le nombre d'accidents survenant
eptre le ler et le 22 janvier est bien sar corrélé avec loe nombre d'accidents
survenant entre le 2 et le 23 janpvier!

Dans un premier temps, nous pouvons simplifier le probléme en decoupant
I'anncée en 16 periodes disjointes de 22 jours (on neghee les |3 jours restant).
Labsenee de série noire sur une annee complete imphiguersat qu'sd v ait, an plos,
4 meoidents par période. Sur chacune d'elles; coot armve avee une probabahite
d'environ 1 — 271 000, Comme elles sont disjointes. les nombres d’accidents par
pentode sont independants et donc la probabilite gu'sncune ne comporte de sene
noire st de Pordre de (#9871 III{I]”' — {87, A=, la probabalitd que 'ane des
16 pénodes comports une sénie nore vaat environ 1 — 0,97 = 3%, Clest asses
fmable, mas co caleul est tres approxcimeatif putsque nous ne tenons pas comple
de toutes les penodes possibles de 22 jours consécutifs, On pout ="stiendre & oo
que la probaehite g pous mieresse soit sensiblement plus eleves,

Une chance sur dix

Comment mener le caleul lorsgque Uon considere des periodes gui ne sont pas
independantes ¥ Ce type de problome est particuliorement difficile et a donne
len & de nombreax travans depuis les anndes 1960, Les probabalistes ont nomme
# statistiques de balayage »le nombre masxymum d'événements survenant dans
ung fenctre de tadlle fixee propant toutes les positions posstbles dans une region
donnee. Ces statistiques permetient de détecter of d'analyser une sucrcession
d'évenements rapprochés, afin de déterminer =1 elle est Ie frnt du hasard o s
elle e=t, au contrare, atypique. Par exemple, I'observation localizee dun pombre
aleve de eas de cancers condwt & ' interroger sur Pexistenco d'une canse com-
mune (habitudes alimentaires, pollution induostrielle.. ). Elles servent ans=1 en
genétigue pour le reperage de motifs excoptionnels dans "ADN.

Des formules oxactes ont ote obtenues danz ez annees 1970 pour exprimer
ces statistiques, mas elles sont complexes & mettre en ceuvre. Aussi, on fait
appaol & des approximations plos faciles & manipuler ot fournusant des résultats
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convonables?. Ainsi la probabilité pour que s¢ produise une succession de 5
accidents en 22 jours sur une année est d'environ 0, 11. En d'autres termes, 1l v
a chaque annee pluz d'une chance sur dix d'en observer une. Cotte prohahilito
est bien plus importante que les 3% obtenus en pe prenant en compte que des
perodes disjointes.

51 nous avons |'impression ge'une série rapproches d sceidents téemoigne d'un
rhangement dans les conditions de sccunte, o'est que nons sommes halatues &
ralscnner « en movenne %, alors que le hasard, lul, ne répartit pas les événements
de mamere nmiforme. Bt mems avec un fathle mivean de nsque, une succession
aussl tapprocheés d’accidents arrive avee une probalalité non négligeahle. Notons
gue notre modéle no tient pas compte des variations sasonniéres du trafie, Or,
& on les prenmit en compte, on verrait aupmenter ln probabilite de voir des
accidents regroupes, ot oo, meme £ le nsgque individoe]l d'scodents demearait
inchange. En effet, les accidents se concentreratent davantsge sur les périodes
ot le trafic ost intonse.

2Eean statistics and applications. Bdité par J. Glaz ot N. Balaknshnan, Birkhéimser Boston,
1594,
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