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Epistémologie de la science empirique, pas des math s

Notamment à cause du problème partout crucial de l’induction du particulier à
l’universel

─ Possibilité de la preuve par induction à l’intérieur du domaine 
mathématique (par ex. la démonstration du ‘dernier théorème’ de Fermat par 
Andrew Wiles en 1993) 

─ Impossible dans les sciences de la nature



Théorie de la connaissance vs. histoire des science s

Karl Popper vs. Thomas Kuhn



Réalisme scientifique

Du scepticisme humien au relativisme cognitif post-moderne



Le canular de Sokal (1996)

« Impostures intellectuelles » (Sokal & Bricmont, 1997 )



Le Générateur post-moderne

Programme de Andrew Bulhak (1996)

http://www.elsewhere.org/pomo/

Grammaire formelle basée sur un réseau de transitions récursif



Drame de l’induction, nécessaire et impossible

Le problème de la science empirique : découvrir les lois 
générales du monde à partir de données ou d’observations 
particulières.
Théories générales 
Données particulières

Induction
Type d’inférence conduisant du particulier au général 
(extrapolation, généralisation)

Déduction 
L’ensemble des règles d’inférence de la logique. Toute 
logique est déductive.

Test empirique des théories 
Des théories on dérive des prédictions déductivement 
Test de ces prédictions : exercice inductif (des données vers 
les hypothèses)
Validation impossible, seule la réfutation est possible 
(Popper)



Drame de l’induction, nécessaire et impossible

Théorie H

Données D

Prédiction Réfutation

Cycle de la science 
empirique selon 
Popper

Le problème de la science empirique : découvrir les lois 
générales du monde à partir de données ou d’observations 
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Type d’inférence conduisant du particulier au général 
(extrapolation, généralisation)

Déduction 
L’ensemble des règles d’inférence de la logique. Toute 
logique est déductive.

Test empirique des théories 
Des théories on dérive des prédictions déductivement 
Test de ces prédictions : exercice inductif (des données vers 
les hypothèses)
Validation impossible, seule la réfutation est possible 
(Popper)



Karl Popper: corroboration impossible, la réfutation est la seule induction valide

Trivial

Non trivial

Non trivial

Non trivial



Paul E. Meehl (1997). The problem is epistemology, not statistics. URL

Meehl (néo-poppérien) : OK pour le modus tollens, mais en pratique, 
la réfutation est bien difficile! 

On teste généralement une théorie accompagnée de nombreuse 
suppositions auxiliaires



Découverte de Neptune par Le Verrier et Adams (1846 )

Anomalies constatées par les astronomes dans la course de certains 
corps célestes

Deux options: 

1)  Théorie de Newton est fausse (modus tollens)

2)  Les observations sont fausses � calcul ad hoc d’un 
possible corps susceptible de perturber localement la trajectoire 
prédite



En somme:

Pour tester nos théories du monde, on ne dispose que de l’arme de la 
réfutation empirique, et de surcroît cette arme marche mal.

Toutefois

Epistémologie de Popper darwiniste: sélection naturelle ≈ réfutation 
stochastique

Sokal et Bricmont (2004): Plaidoyer pour un réalisme modeste



Disparition du modus tollens dans le raisonnement p robabiliste



Raisonnement déterministe

Sous H0 ce résultat est impossible
Or, j’ai obtenu ce résultat

Donc H0 est faux VALIDE (Modus tollens)

Idem, langage probabiliste

Sous H0 ce résultat est extrêmement improbable
Or, j’ai obtenu ce résultat

Donc H0 est très probablement faux INVALIDE

Disparition du modus tollens dans le raisonnement p robabiliste



Il est impossible qu’un martien soit député de la Corrèze si p alors ¬q

François Hollande est député de la Corrèze q

Donc François Hollande n’est pas martien donc ¬p

VALIDE (modus tollens)

Il est impossible qu’un français soit député de la Corrèze (FAUX) 

François Hollande est député de la Corrèze 

Donc François Hollande n’est pas français

VALIDE (modus tollens)

Discours déterministe avec p=0 → probabiliste avec p très proche de zéro

Il est hautement improbable qu’un français soit député de la Corrèze (VRAI, p ≈ 10-9) 

François Hollande est député de la Corrèze

Donc François Hollande n’est probablement pas français 

INVALIDE



Sous H0, un résultat aussi extrême que celui-ci est hautement improbable (VRAI)

J’ai obtenu ce résultat

Donc H0 est probablement faux.

Même raisonnement INVALIDE que

Il est hautement improbable qu’un français soit député de la Corrèze (VRAI)
François Hollande est député de la Corrèze
Donc François Hollande n’est probablement pas français

Ce paralogisme sous-tend la méthode usuelle du test d’hypothèse nulle (Pollard & 

Richardson, 1987). 
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Fréquences vs. Probabilités: Hoffrage et al. (2000)

Dépistage du cancer colo-rectal (test Hemoccult Abbott)

Hoffrage, U., Lindsay, S., Hertwig, R., & Gigerenzzer, G. (2000). Communicating statistical 
information. Science 290, 2261-2262. La Recherche HS N°13, 2003.  



Malade Non malade

M ¬M

positif m

négatif ¬m

10 000

HYPOTHESE

TEST

• Incidence p(M) = .003      (chez les plus de 50 ans)
• Sensibilité p(m|M) = .5
• Faux positifs p(m|¬M) = .03

Question :     p(M|m ) = ?



Malade Non malade

M ¬M

positif m

négatif ¬m

10 000

HYPOTHESE

TEST

• Incidence p(M) = .003    (chez les plus de 50 ans)
• Sensibilité p(m|M) = .5
• Faux positifs p(m|¬M) = .03

Réponse :     p(M|m ) = .048
≈5% des tests positifs sont des bonnes alarmes



p(M|m) 
question médicale  dans des conditions techniques spécifiées

≠≠≠≠

p(m|M) 
question technique dans des conditions médicales spécifiées

Pourtant on tend à confondre les deux





Option #1: Probabilitésp(M) = .003
p(m|M) = .5              

p(m|¬M) = .03

calculer    p(M|m)

Malade Non malade

M ¬M

positif m

négatif ¬m

10 000

HYPOTHESE

TEST



Option #2: Fréquences naturelles

Malade Non malade
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10 000
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p(m|¬M) = .03

calculer    p(M|m)



p(M) = .003
p(m|M) = .5              

p(m|¬M) = .03

calculer    p(M|m)

Fréquences naturelles
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TEST



Fréquences naturelles
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M ¬M
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p(M) = .003
p(m|M) = .5              

p(m|¬M) = .03

calculer    p(M|m)
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M ¬M
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Fréquences naturelles
p(M) = .003

p(m|M) = .5              
p(m|¬M) = .03

calculer    p(M|m)



Fréquences naturelles
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M ¬M

positif m 15 299 314

négatif ¬m 15 9 671 9 686

30 9 970 10 000
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TEST

p(M) = .003
p(m|M) = .5              

p(m|¬M) = .03

calculer    p(M|m)
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p(m|M) = .5              
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calculer    p(M|m)

15/314 = .048    probabilité de la bonne alerte



Malade Non malade

M ¬M

positif m 15 299 314

négatif ¬m 15 9 671 9 686

30 9 970 10 000

TEST

HYPOTHESE

Fréquences naturelles
p(M) = .003

p(m|M) = .5              
p(m|¬M) = .03

calculer    p(M|m)

15/314 = .048    probabilité de la bonne alerte

299/314 = .952  proba de la fausse alerte



Malade Non malade

M ¬M

positif m 15 299 314

négatif ¬m 15 9 671 9 686

30 9 970 10 000

HYPOTHESE

TEST

Fréquences naturelles

Utile p (m&M) = 15/10 000 = 0.15%
Sans suite* p [(¬m et ¬M) ou (¬m et M)] = 9 686/10 000 = 96.9%
Préjudiciable p (m &¬M) = 299/10 000 = 3%

Test
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Utile p (m&M) = 15/10 000 = 0.15%
Sans suite* p [(¬m et ¬M) ou (¬m et M)] = 9 686/10 000 = 96.9%
Préjudiciable p (m &¬M) = 299/10 000 = 3%

* à tort ou à raison

Test
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30 9 970 10 000
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Intérêt de l’étude de Hoffrage et al. (2000)

• Illustration d’une fait mathématique de base
Si

alors

• Illustration d’un fait bien documenté de la psycholog ie cognitive

Difficulté de distinguer les probabilités conditionnelles

• Une suggestion pédagogique

Raisonner de préférence sur les fréquences naturelles



Intérêt de l’étude de Hoffrage et al. (2000)

• Une énigme

Pourquoi les fréquences ‘naturelles’ sont-elles tellement mieux maîtrisées que les 
probabilités?

Explication de Hoffrage et al. 

Probabilités Fréquences



Intérêt de l’étude de Hoffrage et al. (2000)

Autre élément d’explication

avec 

Probabilité: 1 nombre Fréquence ‘naturelle’: 2 nombres

y

x

p = .5, p = ½,  p = 50% p = 15/30

Même écriture, le rapport

Mais
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Test d’hypothèse nulle et signification statistique

• Concepts and Applications of Inferential Statistics
• VassarStats: Website for Statistical Computation

par Richard Lowry



Possible scénario
Test du pouvoir paranormal d’un médium prétendant être capable de biaiser 
mentalement un jeu de pile ou face vers l’événement PILE.

p = q = .5 les probabilités de PILE et FACE sous H0 
k nombre observé de PILE
N = 100 nombre de lancers

Si k < 50, il a évidemment perdu, mais si k > 0 ? 
Mettons k = 59

Test d’hypothèse nulle et signification statistique





Distribution normale réduite

N infini et z = (x – µµµµ) / σσσσ

Test d’hypothèse nulle et signification statistique



Test d’hypothèse nulle et signification statistique

Avec p = .5, q = .5, N = 100 et k = 59 on trouve z = +1.7

Table du z

p(D|H0) = .0446  

Moins de 5% de chances d’obtenir par hasard une déviation au moins aussi grande 
Statistiquement significatif � Convention: on rejette H0
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2. Etude en cours du pointage (simple rapid aiming)

Plan pour moi

Loi de Fitts

• aperçu tâche, le modèle mathématique admis

Signe égal et causalité y = f(x)  vs. x = f-1(y)

Inversion des rapports et niveau de la mesure σE / µA vs. µA / σE

Interprétation polaire vs. cartésienne des écritures fractionaires

La loi comme une courbe limite: front convexe de performance

Inégalité de Jensen
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movement
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σσσσA/ µµµµA = variabilité spatiale normalisée 
coefficient de variation

µµµµA/ µµµµT = µµµµV
vitesse moyenne



Axe 
précision

Axe vitesse

[L] [T]

m1

m2

µµµµA µµµµT

σσσσA
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Utilité négative à minimiser (participant)



Accuracy 
axis

Speed 
axis

[L]

[T]

pm1 pm2

µµµµT

σσσσA

[L]

[T]

pm1 pm2

σσσσA

Accuracy 
axis

Speed 
axis

[L]

[T]

pm1 pm2

µµµµT

σσσσA

Time-minimization paradigm

Error-minimization paradigm
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Task parameter to be set by experimenter

Causal variable to be manipulated by experimenter

Negative utility to be minimized by participant
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Réserve



Jacob Cohen (1994). The earth is round (p< .05)

Chez les utilisateurs du test d’hypothèse nulle, croyance répandue que 

• p est la probabilité que l’hypothèse nulle H0 soit fausse -- on fait presque 

toujours la confusion entre p(H|D) et p(D|H).

• le complément 1–p est la probabilité de répliquer les résultats de 

l’expérience

• le rejet de H0 entraîne la corroboration de l’hypothèse de travail

Jacob Cohen (1994). The earth is round (p< .05). American Psychologist 49, 12, 997-1003.



Proffitt & Gilden (1989)

h



h1 h2< h1



Quatre écritures souvent considérées comme équivale ntes 
dans le calcul des probabilités

p = .5
quotient d’une division, pente d’une fonction linéaire

p = 50%
rapport normalisé à un niveau d’échelle conventionnel

p = 1/2
rapport ramené au plus petit rapport entre entiers

p = 15/30
fréquence “naturelle” ou fréquence relative brute



Introduction aux Probabilités, Sophie Méléard (MAP 311 - ALEATOIRE - X09)



Le dernier théorème de Fermat

xn + yn = zn

n’a pas de solution pour n entier > 2

(ni pour n = 0)


