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Sur la portée objective du calcul des probabilités.

DOUTES SUR LA PORTEE OBJECTIVE DU CALCUL DES
PROBABILITES.

Il est peu de pays, croyons-nous, ou le calcul des
probabilités tienne une place aussi considérable dans
I’enseignement supérieur qu’en Belgique. Depuis 1855,
il fait partie intégrante du programme du doctorat en
sciences physiques et mathématiques; depuis 1838, de
celui de nos hautes écoles techniques.

En France, au contraire, il n’est enseigné qu’acciden-
tellement, comme accessoire du cours de physique mathé-
matique 3 la Sorbonne; A I’Ecole Polytechnique, on ne
lui consacre que quelques lecons des cours d’analyse et
d’astronomie. En Allemagne, I'une des plus célébres
applications du calcul des probabilités, la théorie de la
compensation des erreurs d’observation, fait souvent
I'objet d’une Vorlesung spéciale, mais rarement le caleul
des probabilités y est exposé dans toute son étendue.
Aussi, de 1837, date du grand ouvrage de Poisson sur la
Probabilité des jugements en matiere civile et criminelle, i
1889, année ou Bertrand publia son Calcul des probabi-
lités (*), il n’a paru sur la matiére qu'un seul vrai traité

(*) Paris, Gauthier-Villars et fils.
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écrit dans I'une des grandes langues européennes. C’est
le cours fait par A. Meyer, a I'Université de Liége, de
1849 4 1857, publié par M. Folie en 1874, et traduit en
allemand par M. E. Czuber en 1879 (*).

D’ou vient cette haute fortune du calcul des probabi-
lités dans notre pays? Selon toute apparence, de la
grande influence dont a joui dans les conseils du gouver-
nement et dans le monde scientifique belge, 'homme
éminent qui, pendant un demi-siécle, a été la personni-
fication de notre Académie, je veux dire Adolphe
Quetelet, son secrétaire perpétuel de 1835 a 1874.

L’ceuvre capitale de Quetelet, la Physique sociale (1836),
ou il a jeté les bases de la statistique morale ou, comme
on dit maintenant en langage barbare, de la sociologie
positive, est fondée sur le calcul des probabilités, sur la
loi des grands nombres.

Quetelet y prouve par des chiffres que I’homme,
quand il obéil a sa raison, agit comme d’apreés une loi;
quil en est de méme quand il se laisse aller a ses
instincts; ou, plus exaclement, il en est ainsi quand il se
trouve dans le voisinage de I'un ou l'autre de ces deux cas
limites : alors, la force d’en haut ou la force d’en bas,
le libre arbitre ou la passion laisse sa trace dans les
moyennes comme une force perturbatrice qui les altére
quelque peu; mais dans 'ordre des faits moraux, comme

(*) Pour ne pas encombrer cette lecture de renseignements biblio-
graphiques, nous renvoyons le lecteur curieux de eonnaitre I’histoire
détaillée du calcul des probabilités aux ouvrages suivants : GOURAUD,
Histoire du Calcul des probabilités, Paris, Durand, 1848; TODHUNTER,
A History of the Mathematical Theory of probability, Cambridge,
Macmillan and Ce, 1865. Czuer, Die Entwicklung der Wahrschein-
lichkeitstheorie, Leipzig, Teubner, 1899.
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dans celui des faits physiques, apparait toujours la loi des
grands nombres, qui les résume approximativement au
point de vue quantitatif.

Quetelet, comme Meyer, comme Poisson, comme
Laplace, croit a la valeur objective du calcul des probabi-
lités. Comme eux, en théorie, il fait ¢a et la des réserves
sur la portée de tel ou tel principe; mais, en général, il
applique hardiment ces principes jusque dans les cas les
plus extrémes.

Cependant, méme du vivant de Quetelet, on avait déja
battu en breche la confiance accordée a ces principes.
Gauss, au début de son exposition de la méthode des
moindres carrés, a signalé ce qu’il y a de purement
subjectif dans la définition des erreurs accidentelles (*).
On sait maintenant que dans ses cours sur la compensa-
tion des erreurs, il prenait nettement le méme point de
départ que Legendre, c¢’est-a-dire qu’il ne la faisait nul-
lement reposer sur le calcul des probabilités (**).

Bienaymé a défendu la théorie des erreurs de Laplace,
mais en déclarant qu’il y a lieu d’y introduire de sérieuses
corrections. En outre, trente ans aprés la mort de Pois-
son, il a publié une note excellente, quoique pédantesque
d’allure et de style, sous le titre peu respectueux : Sur un
principe que M. Poisson avait cru découvrir et qu’il avait
appelé Loi des grands nombres (***).

Cournot, non sans pédantisme aussi, a justement criti-
qué des applications de la régle de probabilité des causes

(*) Gauss, Werke, IV, p. 7.
(**) GAuss, Werke, VIII, pp. 147-148.
(***) Paris, Anger, 1870.
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ou elle n'a qu'une portée subjective, et cela dans son
Exposition de la théorie des chances et des probabilités (*),
ou, aprés Condorcet, Laplace et Poisson, il a tenté, lui
aussi, de soumettre au calcul des probabilités les juge-
ments en matiére civile et criminelle.

A une époque plus rapprochée de nous, le livre de Ber-
trand et celni de M. Poincaré (**) accusent des ten-
dances encore plus sceptiques. Bertrand signale, comme
ses devanciers, les points faibles de la théorie de la pro-
babilité des causes (pp. 157 et sqq.) et par suite de celle
de la compensation des erreurs accidentelles; la loi des
grands nombres, de Poisson, lui semble identique au
théoréme de Jacques Bernoulli (pp. xxxi-xxxu); il accable
de ses sarcasmes spirituels les recherches de Quetelet sur
’homme moyen (pp. xvLi-xuin) et surtout les travaux des
géometres francais sur la probabilité des jugements
(pp- xum-xuix, 319-327). La conclusion du Calcul des
probabilités de Poincaré est aussi trés peu rassurante :
« On ne peut dépouiller complétement de ces hypothéses
arbitraires, dit-il, les questions de probabilités; aussi le
mot de calcul semble-t-il ambitieux, et il ne sert qu’a
dissimuler I'ignorance absolue... On ne doit pas s’attendre
a rencontrer quelque résultat pleinement satisfaisant. Le
calcul des probabilités offre une contradiction dans les
termes mémes qui servent a le désigner, et si je ne crai-
gnais de rappeler ici un mot trop souvent répété, je dirais
qu’il nous enseigne surtout une chose : c¢’est de savoir
que nous ne savons rien (pp. 273-274). »

(*) Paris, Hachette, 1843.
(**) Calcul des probabilités. Paris, Naud, 1896.
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Que penser de ces opinions, en apparence au moins si
profondément divergentes? Laplace est-il trop crédule oun
M. Poincaré trop sceptique? Faut-il renoncer au calcul des
probabilités? La chose semble impossible. Dans son récent
ouvrage sur La science et U'hypothése (*), ol il consacre
un chapitre au calcul des probabilités, M. Poincaré lui-
méme, un peu moins pessimiste que dans son cours de la
Sorbonne, dit expressément : « Toutes les fois que le
physicien raisonne par induction, il fait plus ou moins
consciemment du calcul des probabilités (p. 214). »

D’autre part, dans les fines analyses psychologiques de
sa Grammar of Assent, Newman remarque que nous
donnons continuellement un assentiment complet a des
propositions invérifiables pour nous, et cet assentiment
n’est basé que sur des probabilités accumulées. M. Ernest
Naville fait des remarques analogues dans un mémoire
sur L’importance logique du témoignage (**).

Il semble donc que ’homme, aussi bien dans ses théo-
ries scientifiques que dans cet ensemble d’opinions, de
croyances ou de convictions qui le guident dans sa vie
affective, morale ou religieuse, s’appuie sans cesse, qu'il
le sache ou non, sur les principes du calcul des probabi-
lités, et pourtant ceux-ci semblent peu sirs a d’excellents
esprits.

Cette antinomie apparente m’a frappé depuis long-
temps; j'ai indiqué partiellement dans mes cours et dans
diverses notes publiées ¢a et la, comment, selon moi, on
pouvait la résoudre. Mais je n’ai jamais eu l'occasion

(*) Paris, Flammarion, s. d.
(**) Compte rendu de I Académie des sciences morales et politiques,
1887, 2¢ semestre, t. CXXVIII, pp. 269-281.
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d’exposer I'ensemble de mes vues sur ce sujet. Cette
occasion m’est offerte aujourd’hui et je vais tacher de
préciser devant vous les conditions suffisantes sinon
nécessaires pour que le calcul des probabilités ait une
portée objective.

Pour diminuer Iaridité inévitable d’un pareil sujet,
— car, vous le savez, si les nombres régissent le monde,
ils le régissent sans U'amuser, comme I'a fait remarquer
M. De Tilly, — pour diminuer I'aridité inévitable d'un
pareil sujet, au lieu de suivre 'ordre logique, je suivrai
P'ordre historique. Cela me donnera I'occasion de faire
parler 4 ma place Pascal, Laplace, Quetelet, Newman,
Naville, Bertrand, Poincaré, Boutroux, et ce sera tout
gain pour mes auditeurs comme pour moi.

IL
PASCAL ET FERMAT. LA THEORIE DES JEUX.

Vers 1649, Blaise Pascal, dont la santé était ébranlée
depuis longtemps déja, dut renoncer a tout travail scien-
tifique sur I'ordre des médecins. « Ils lui prescrivirent de
quitter toute application d’esprit et de chercher les
occasions de se divertir... Blaise chercha une occupation
dans le commerce du monde et ne tarda pas i gouter
cette vie nouvelle. 11 se mit a jouer eta se divertir pour
passer le temps. Il se livra, sans déréglement toutefois,
aux amusements de la société... A Paris, il se lia avec
plusieurs personnes imbues de I'esprit du monde », et
entre autres avec « le chevalier de Méré, Poitevin, hon-
néte homme avec entétement, puriste et précieux, affec-
tant la simplicité, le naturel et le bon sens, voyant dans
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les choses de I'esprit et du sentiment un monde spécial,
qu’il mettait trés au-dessus du monde naturel (*) ». Méré,
dont Leibniz a dit qu’il avait un esprit pénétrant, méme
pour les mathématiques, et qui était joueur et philo-
sophe (**), eut une grande influence sur le jeune Pascal;
il lui fit connaitre, sans le lui donner, cet esprit de finesse
dont l'auteur des Pensées devait plus tard marquer si
fortement la différence avec V'esprit de géométrie.

En 1654, Méré souleva deux questions relatives au
jeu de dés, qui ramenérent brusquement Pascal i ces
recherches scientifiques qu’il semblait avoir abandonnées
pour toujours. Nous ne dirons rien de la premiére, que
Roberval et Méré lui-méme parvinrent a résoudre, mais
la seconde a donné naissance au calcul des probabilités
et vaut la peine d’étre exposée. « Le probléme était le
suivant. Deux joueurs considérés comme également
habiles rompent le jeu avant la fin. En ce cas, le régle-
ment de tout ce qui doit leur appartenir doit étre telle-
ment proportionné a ce qu’ils avaient droit d’espérer de
la fortune, que chacun d’eux trouve entiérement égal de
prendre ce qu'on lui assigne, ou de continuer I'aventure
du jeu : et cette juste distribution s’appelle le parti (***). »
A Paris, Pascal seul parvint & résoudre la question,
Roberval n’y réussit pas.

La méthode de Pascal est admirable de simplicité et,
suivant un mot célébre, elle peut étre exposée a un pas-
sant dans la rue. « Voici, dit-il, 2 peu prés comme je fais
pour savoir la valeur de chacune des parties, quand deux

(*) Boutroux, Pascal. Paris, Hachette, 1900, p. 49.
(**) TODHUNTER, p. 12.
(***) BouTroUX, Pascal, p. 66.
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joueurs jouent, par exemple, en trois parties et que cha-
cun a mis 32 pistoles au jeu. Posons que le premier en
ait deux et I'autre une : ils jouent maintenant une partie
dont le sort est tel, que si le premier la gagne, il gagne
tout I'argent qui est au jeu, savoir 64 pistoles; si l'autre
la gagne, ils sont deux parties & deux parties, et, par
conséquent, s’ils veulent se séparer, il faut qu’ils retirent
chacun leur mise, savoir chacun 32 pistoles. Considérez
done que, si le premier gagne, il lui appartient 64; s'il
perd, il lui appartient 32. Donc s’ils ne veulent pas
hasarder cette partie et se séparer sans jouer, le premier
doit dire : « Je suis sir d’avoir 32 pistoles; car la perte
» méme me les donne; mais pour les 32 autres, peut-étre
» je les aurai, peut-étre vous les aurez; le hasard est égal;
» partageons donc ces 32 pistoles par la moitié, et donnez-
» moi outre cela mes 32 qui me sont sures. » 1l aura donc
48 pistoles, et Pautre 16 (*). » Pascal indique comment
sa méthode s’étend a des questions plus compliquées entre
deux joueurs; il I’a appliquée plus tard au cas de trois
joueurs (II, p. 403), et il est évident qu’elle est générale,
quoi qu’en ait dit Laplace a la premiére page de sa
Notice historique sur le calcul des probabilités (**). Au fond,
Pascal résout de proche en proche une équation linéaire
aux différences partielles et invente ainsi I'une des deux
méthodes analytiques du calcul des probabilités.
Fermat, conseiller au parlement de Toulouse, le plus
grand géomeétre de la premiere moitié du XVII® siécle, le
plus modeste aussi, pour ne pas dire le seul modeste, a

>

(*) OEuwvres de Pascal. Paris, Hachette, 1858, t. I, p. 393.
(**) LarLACE, Théorie analytique des probabilités, 3¢ édition. Paris,
Ve Courcier, 1820, pp. CXXXIV-CXXXV.
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créé la seconde de ces méthodes, celle qui repose sur la
théorie des combinaisons. Pascal lui communique ses
résultats; Fermat les approuve et lui fait connaitre sa
propre méthode sous une premiére forme. Pascal en
méconnait d’abord la portée. Fermat la met sous une
seconde forme et dissipe tous les nuages comme en
se jouant. Non seulement il se sert de I'idée simple
de probabilité comme Pascal, mais il introduit dans ses
calculs le principe des probabilités composées et celui de
la probabilité totale. Fermat envoya en méme temps a
Pascal quelques-uns de ses énigmatiques théorémes sur
les nombres, entre autres celui qui est relatif a la décom-
position de tout nombre en nombres polygonaux. Pascal
en fut épouvanté. « Cherchez ailleurs, dit-il, qui vous
suive en vos inventions numériques (*). » Pascal eut rai-
son, car ce n’est que cent cinquante ans plus tard que
Cauchy est parvenu a démontrer le théoréme sur les
nombres polygonaux communiqué par Fermat a Pascal.
Aujourd’hui encore, comme on le sait, un dernier théo-
réeme de Fermat reste indémontré, malgré les efforts
des plus grands géomeétres du XVIII® et du XIXe siécle
pour retrouver la mystérieuse démonstration de I'illustre
géomeétre toulousain.

Deés 1654, Pascal et Fermat ont done posé les principes
et inventé les deux méthodes analytiques du calcul des
probabilités. Leur correspondance, qui ne fut imprimée
que beaucoup plus tard, circula dans le monde scientifique
d’alors et provoqua de nouvelles recherches. Pendant

(*) Voir la correspondance échangée entre Pascal et Fermat
(OEuvres de Pascal, 11, pp. 392-407) pour les diverses assertions
contenues dans le texte.

http://rcin.org.pl



(40)

plus d’un demi-siecle, divers géomeétres, dont quelques-
uns des plus illustres, Huygens, Leibniz, Montmort,
Jacques, Jean et Nicolas Bernoulli, Moivre, Jean De Wit,
le célébre pensionnaire de Hollande, développent et
appliquent les principes de Pascal et de Fermat, mais
sans y rien ajouter d’essentiel. Ce n’est qu’a la fin de sa
vie que Jacques Bernoulli découvrit le célébre théoréeme
qui porte son nom et que Poisson a généralisé un siecle
plus tard en Pappelant Loi des grands nombres.

Mais afin de mieux faire saisir la portée de cette belle
découverte, nous devons d’abord parler d’un cas de pro-
babilité simple, ou les plus ignorants comme les plus
savants en analyse mathématique peuvent faire presque
infailliblement des prédictions justes.

1.
UN CAS OU LA PROBABILITE DEVIENT PRESQUE UNE CERTITUDE.

Prédire presque infailliblement ! la chose parait étrange
au premier abord. Quand on agite un dé dans un cornet
et qu'on le jette au hasard sur une table, peut-on prédire
qu’il va nous donner un six ou un ¢ing? Quand on tire
une carte d’'un jeu de whist, peut-on prévoir que 'on
tournera la dame de trefle ou le sept de ceeur?

Evidemment non. Mais on peut prédire, presque a coup
sur, le contraire d’un événement trés improbable. Jetez six
dés homogeénes en I'air. Quelle est la probabilité d’ame-
ner une double rafle de cing, d’amener six fois le chiffre
cing. Elle est trés petite. Les six dés peuvent sortir de
plus de 45 000 maniéres, exactement 46 656; il n’y en a
qu’une favorable a 'arrivée des six cing.
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On peut donc hardiment parier 45 000 francs et plus
contre un (ue le jeu aménera une autre combinaison que
la double rafle des cing.

Pour avoir une idée plus nette de la probabilité dont
il s’agit ici, transformons-la, suivant un procédé familier
a Quetelet (*), en une autre équivalente. D’apres les
tables de survie pour la Belgique, publiées, il y a dix ans,
par M. J. Leclere, sur 46 656 jeunes hommes de 20 ans,
324 n’arrivent pas a I'age de 21 ans, de sorte qu’il en
mourra en moyenne 27 par mois, ¢’est-a-dire & peu pres
un par jour. La probabilité de I'arrivée d’une double rafle
de cing est donc a peu prés la méme que celle qu'un
jeune homme de 20 ans, pris an hasard parmi plus de
45 000 hommes de méme age, mourra dans les vingt-
quatre heures. La probabilité contraire, celle de la non-
arrivée de la double rafle des cing, est donc celle que le
jeune homme dont nous parlions tantét vivra encore
au moins un jour.

N’est-il pas vrai que dans les deux cas équivalents que
nous venons de citer, tout le monde est pratiquement
certain, ou prédit a coup sur, que la double rafle des
cing n’arrivera pas, que le jeune homme choisi au hasard
vivra encore un jour?

Si quelqu’un en doute, il est facile d’imaginer d’autres
cas plus concluants. Le mot absolument contient dix
lettres toutes différentes. On peut les permuter de plus
de 3 1/, millions de manieres, exactement 3 628 800. La
probabilité de former le mot absolument en tirant succes-
sivement d’une urne dix jetons sur lesquels sont inscrites
les dix lettres est soixante-dix-sept fois moindre que celle

(*) Théorie des probabilités. Bruxelles, Jamar, 1853, pp. 16-17.
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de tantot. L’arrivée d’une antre combinaison des dix
lettres que celle qui donne le mot absolument est donc
pratiquement certaine. C’est un événement aussi sir que
celui-ci : le jeune homme de tantot, pris au hasard parmi
les 46 656 de son age, vivra encore au moins dix-sept
minutes.

Bertrand a trés bien expliqué pourquoi certains événe-
ments doivent se produire presque fatalement : « Tous
les arrangements sont également possibles; que les plus
nombreux se présentent, il n’y a pas de sujets d’étonne-
ment. Si toutes les combinaisons dont le nombre est
immense étaient présentes matériellement », I'une d’elles,
désignée d’avance, « deviendrait introuvable. Le hasard
reste libre, mais la carte est forcée » (p. xxm).

Si chacune des combinaisons des six dés était préparée
dans une boite de 1 décimétre carré de base et de
2 centimeétres de hauteur, sans que, dans aucune boite,
les mémes dés présentassent les mémes faces, les
46 656 boites formeraient un monceaun de plus de9 metres
cubes, ou il serait bien difficile de retrouver la double
rafle des cinq. Si I'on met dans des boites semblables les
jetons sur lesquels se trouvent les lettres du mot absolu-
ment, elles rempliront une salle de 15 métres de long,
de 8 de large et de 6 de haut. Qui pourrait espérer de
retrouver le mot dans un dictionnaire de cette dimension
et dont toutes les pages seraient brouillées au hasard.

Une derniére comparaison : le texte grec du Nouveau
Testament contient de 8 4 900 000 lettres. La probabilité
dont il vient d’étre question est cinq fois plus petite que
celle de rencontrer le 3 du mot Kégoy — qui n'y est
qu'une fois, d’aprés Leusden — en ouvrant le livre et
piquant une lettre au hasard avec une épingle.
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10,7

LE THEOREME DE BERNOULLI ET LA LOI DES GRANDS
NOMBRES.

Nous pouvons maintenant donner une idée du théo-
réme de Bernoulli et de la loi des grands nombres de
Poisson. Ces géometres ont trouvé, dans beaucoup de
questions de probabilités, des cas ou I'on peut prédire
aussi sirement que dans les exemples simples indiqués
plus haut.

Jacques Bernoulli est I'ainé d’une famille, j'ai failli
dire d’une dynastie de mathémaliciens, originaire de
Bale, et si 'on remonte plus haut, d’Anvers. On y dis-
tingue Jacques I, — c’est l'auteur du théoréme, —
Jacques [I, Jean I, Jean II, Jean III, Nicolas I*,
Nicolas II, Daniel Ie, Daniel II. Un fils de ce dernier,
Christophe Bernoulli, qui a écrit sur la Populationistik
en 1840, est mort a Bale en 1863 ().

(*) Voici un aperg¢u généalogique de cette intéressante famille :

NICOLAS
(16231708 )
|

Jacques [er Nicolas Jean ler
= | (168711
(1654-170). ) \1667‘ 1748)
(1687-1159). |
Nicolas [l Daniel [er Jean 11
(1695-1726).  (1700-1782). (1710-1790)

l [ I
Jean 1l Daniel II Jacques 11
(1744-1807).  (1751-1834)  (1759-1789).

Christophe
(1782-1863).

(D’aprés M. CanTOR, dans I'Allgemeine deutsche Biographie, 11,
pp. 470-483.)
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Nicolas I, neveu de Jacques [* et de Jean I*, publia,
en 1713, I’Ars conjectandi de son oncle Jacques I**, mort
huit ans auparavant, et fit connaitre ainsi la proposition
célebre qui a donné une portée inattendue au calcul des
probabilités.

Je ne puis évidemment vous exposer ce théoreme au
moyen des hiéroglyphes de I'algébre; quinze pages
suffisent a peine pour en donner une démonstration
compléte. Mais on peut aisément le faire connaitre sur des
exemples.

Considérons une urne ou il y a 300 boules identiques
a la couleur pres, 100 blanches, 200 noires. Par conven-
tion, la probabilité a priori de tirer une boule blanche de
cette urne est 1/5, celle de tirer une boule noire 2/5.

On extrait une boule de I'urne au hasard, on en note la
couleur, on la remet dans I'urne et I'on répéte cette opé-
ration quatre-vingt-dix mille fois, en ayant soin, apres
chaque tirage, de bien mélanger les boules.

Calculons, au moyen des principes élémentaires trou-
vés par Fermat et des formules peu élémentaires de Stir-
ling, de Moivre et de Laplace, la probabilité que le
nombre des boules blanches sorties de 'urne sur les
90 000 tirages, est 30 000 a 600 prés; nous trouverons
qu’elle est ]a méme que celle de la non-arrivée d’une
double rafle de cinq quand on jette six dés. Autrement
dit, nous sommes pratiquement certains qu’il est sorti
- entre 29 400 et 30 600 boules blanches. Nous prédisons
a /5o pres.

Si nous avions fait cent fois plus de tirages, donc
9 000 000, nous pourrions parier avec la méme certitude
qu’il y a eu sortie de 3000000 de boules blanches a
6000 prés. Le nombre des tirages est cent fois plus
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grand, 9 000 000 au lieu de 90 000 ; I'écart absolu n’est
que dix fois plus grand, 6 000 au lieu de 600. Cette fois,
nous prédisons a 1/5,, pres.

Si nous nous étions assigné un écart absolu de 800 sur
90 000 tirages ou de 8 000 sur 9 000 000 de tirages, la
probabilité que le nombre de boules blanches aurait été
30 000 a 800 pres, ou 3 000 000 a 8 000 pres, eut été la
méme que celle de la non-arrivée du mot absolument
dans I’exemple cité antérieurement. Autrement dit, on
peut prédire avec une quasi-certitude qu’il sortira
30,000 boules blanches a2 800 prés (ou 3000000 @
8 000 pres) sur 90 000 (ou 9 000 000 de) tirages (*).

(*) Nous nous servons des formules classiques :

P .
P=—= [ e, 2 L\/ B
\/ 2pq

ol p =4, ¢=3%; p. estle nombre de tirages, [ I'écart relatif, p.i 'écart
4
absolu. Quand T = 3, on trouve P = a peu prés 1 — 16656 » puis
£ %5 .
Slate p.,90 000, l 150’ i 600 ;
9000000, = ——) ul=6000
S1 B = y 15007 po=
dT=u; P='} résl—-l—- uis
Quan = P=.peutp 3698800 p
si p. = 90 000 = a0 l=800;
Sl o = 8 = 998! [t )

si g = 9000 000, l=—3 p.l = 8 000.
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En langage mathématique, on énoncera le théoréme
de Bernoulli, dans le cas actuel, comme il suit : L’écart
relatif, c’est-a-dire la différence entre la probabilité a
priori, 1[5, de Parrivée d’'une blanche, et le rapport du
nombre de boules blanches au nombre total des tirages,
differe de moins en moins de zéro 2 mesure que 'on fait
plus d’épreuves; et 'on est pratiquement certain qu’il en
est ainsi.

Si, sur les 90 000 ou sur les 9 000000 de tirages, on
avail oublié parfois de remettre une boule tirée dans
I'urne, de maniére que la composition de celle-ci eut
varié tantot dans un sens, tantot dans un autre, le théo-
réme de Bernoulli se transforme légérement et devient
la-loi des grands nombres de Poisson; les écarts pos-
sibles deviennent un peu plus grands, mais on peut
assigner ceux qui ne seront pas dépassés avec une quasi-
certitude comme dans le cas précédent. -

Le théoréme de Bernoulli et la loi des grands nom-
bres permettent donc de prédire les écarts dans le sens
indiqué plus haut, quand on connait la probabilité a priori
de I'événement dont on provoque la répétition un grand
nombre de fois.

Mais inversement, si I'on a observé dans une série
nombreuse d’épreuves relatives & un événement et a
son contraire, le nombre de fois que cet événement est
arrivé, le rapport de ce nombre au nombre total d’épreu-
ves, la probabilité a posteriori, comme on I'appelle, sera
trés peu différente de la probabilité a priori de I'événe-
ment observé et, par suite, peut servir a la trouver.

Ainsi, dans les exemples cités plus haut, le rapport du
nombre des boules blanches au nombre des tirages
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tendra fatalement vers un tiers et peut servir a [aire
connaitre la composition relative de I'urne.

On peut traduire cette conséquence de la loi des grands
nombres sous cette forme familiére : On connait d’autant
mieux ce qu'il y a dans un sac que 'on y met plus sou-
vent la main, et si on le fait assez souvent, on le connai-
tra presque infailliblement. Plus solennellement, plus
académiquement si 'on veut, la loi des grands nombres
nous permet dans certains cas d’interroger la nature et
de la forcer a répondre a nos questions.

Y.
LA RUINE DU JOUEUR. LA GUERRE.

Moivre, Lagrange, Laplace et Ampére ont appliqué le
théoréeme de Bernoulli au probléme dit de la ruine du
joueur, du joueur qui joue indéfiniment a un jeu équi-
table ou non.

Un jeu est dit équitable quand la mise du joueur est
proportionnelle a sa probabilité de gagner.

Il résulte immédiatement du théoréme de Bernoulli
que chaque joueur gagnera a un jeu équitable a peu pres
un nombre de parties proportionnel a sa probabilité de
gagner; plus il jouera, plus la proportionnalité sera exacte
et, par suite, il gagnera ou perdra une fraction toujours
décroissante de sa mise totale. Rien de plus consolant en
apparence pour les joueurs obstinés.

Malheureusement, la mise tolale croit sans cesse, et
'on prouve aisément qu’il est pratiquement sur gque la
perte totale de I'un des deux joueurs dépassera sa fortune,
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qu’il se ruinera si le temps ne lui manque pas. « La
ruine tot ou tard est certaine, dit Bertrand. La proposi-
tion semble contradictoire. En ruinant I'un des joueurs,
le jeu enrichit 'autre; en s’exposant a perdre une for-
tune, on a l'espoir de la doubler. Cela n’est pas dou-
teux ; mais quand la fortune est doublée, le théoréme s’y
applique avec la méme certitude (p. 105). » Par suite,
« si deux joueurs jouent sans cesse, jusqu’a la ruine de
I'un d’eux, le moins riche sera probablement vaincu ».
En particulier, il en sera ainsi de « 'homme qui joue
sans limite et sans cesse accepte tous les adversaires,
dont I'ensemble, sans changer son sort, peut recevoir un
nom collectif, le public; le public, qui n’est jamais ruiné,
ruine les imprudents qui I'attaquent » (p. xvi).

« Tout change quand les conditions du jeu sont
inégales », autrement dit quand le jeu n’est pas équi-
table. A fortune égale, c’est le joueur favorisé qui I'em-
portera presque infailliblement, si les enjeux ne sont pas
trop élevés, de maniere qu’il puisse jouer, en tout cas, un
grand nombre de parties. Dans ces jeux, dit Buffon, le
joueur favorisé, « le banquier n’est qu'un fripon avoué et
le ponte », son adversaire, « une dupe dont on est con-
venua de ne pas se moquer » (*).

Mais il y a un cas ou méme le joueur favorisé se rui-
nera presque infailliblement, ¢’est celui ou son avantage
est petit et on il est forcé de jouer indéfiniment contre
un adversaire treés riche, et de jouer gros jeu; dans ce
cas, il n’est plus protégé par le théoréeme de Bernoulli.

(*) QUETELET, p. 34.
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Ainsi, dans le cas o le total des enjeux n’est pas limité,
un milliardaire peuat ruiner & coup sir le banquier du jeu
de trente et quarante, si ce banquier n’est que million-
naire. L’avantage de ce [ripon avoué, dans ce cas, n’est
que de 6 °/o,, et il est insuffisant pour le défendre contre
la stratégie d’'un milliardaire, qui peut doubler un grand
nombre de fois sa mise par personnes interposées.

Me permettrez-vous, a l'imitation de’ Quetelet, une
application, peut-étre un peu naive, de ce qui précede a
la guerre. Annibal, dans sa lutte contre Rome, avait pour
lui son génie militaire, I'indomptable valeur de ses auxi-
liaires gaulois, les richesses de Carthage, et pourtant il a
perdu la partie : Rome avait une réserve indéfinie de
patriotisme, elle pouvait étre vaincue sur dix champs de
bataille sans que rien fitt compromis. Annibal était con-
damné a la victoire perpétuelle : il luttait pour la vie.
En 1812, 1813 et 1814, une partie sanglante analogue
s’est jouée en Espagne, en Russie, en Allemagne, entre
Napoléon et les nations, et malgré son génie aussi, c’est
Napoléon qui a été vaincu. Dans la guerre des Boers
contre I’Angleterre, le méme phénomeéne s’est reproduit :
la petite nation africaine avait pour elle le droit, le patrio-
tisme, la connaissance du théatre de la lutte, 'endurance
au climat; elle a été vaincue par une armée de merce-
naires indéfiniment renouvelable et disposant de vivres et
de munitions en quantité illimitée. Tristes parties, disait
Quetelet, il y a un demi-siécle, « que celles qui exigent
pour enjeu la prospérité des nations et le sang des
hommes; ou le gagnant est celui qui réussit a détériorer
le mieux la part qu’il convoite, sans qu'il puisse prévoir
I’étendue des sacrifices qu’il devra s'imposer pour I'obte-
nir » (p. 39).
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Vi
APPLICATION AU TRANSFORMISME.

(’est sans doute aller a 'extréme des spéculations per-
mises et peut-étre méme au dela, que d’appliquer les
formules des géomeétres sur la ruine du joueur aux
hasards de la guerre. Mais assurément, comme l'a cru
Delbeeuf, on peut s’en servir pour porter quelque lumiére
dans une question de biologie, toujours actuelle, depuis
quelle a été posée par Darwin, en 1859, dans I'Origin
of species. Peut-on expliquer la formation de nouvelles
espéces, ou au moins de nouvelles variétés, de nouvelles
races — les géométres ne peuvent les distinguer — par
la survivance d'un petit nombre d’individus, devenus,
dans la lutte pour la vie, légérement plus aptes que la
masse de leurs congénéres; ou, comme disait Delbeeul,
un principe interne de variation, si faible soit-il, doit-il a
la fin introduire des changements toujours plus prononcés
chez presque tous les individus appartenant 2 une méme
espece? Jappuie sur les mots petit nombre, légérement
plus apte, variation faible, parce que la réponse a la ques-
tion en dépend.

L’individu faiblement avantagé par la nature a un
peu plus de chance de vivre et de perpéluer son avantage
chez ses descendants qu’un autre quelconque des indivi-
dus de la méme espece; c'est ce que tout le monde voit
et dit. Mais ce que 'on oublie souvent, ¢’est qu’il en a
infiniment moins que '’ensemble de ces individus, sur-
tout s'il joue gros jeu, s’il joue souvent son existence.
Il est dans le cas du banquier millionnaire qui est aux
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prises avec un milliardaire au jeu de la roulette, et qui
risque chaque fois une forte partie de sa fortune. Le mil-
liardaire — ici I'ensemble des individus qui ne sont pas
avantagés — perdra peut-étre d’abord neuf ou dix mil-
lions, mais a la fin, il ruinera, presque infailliblement, le
banquier qui n’est que millionnaire. Pour que celui-ci
I'emportat, il faudrait que I'avantage qu’il a au jeu fut
assez considérable et qu’ainsi il put continuer indéfini-
ment la lutte. La loi des grands nombres est donc défa-
vorable a I'évolutionnisme par transformation faible et
lente, tandis qu’elle est favorable a I’évolutionnisme par
transformation brusque et forte.

Darwin, a I’endroit ou il combat le transformisme par
saut brusque de Mivart et défend le transformisme par
variations insensibles (Origin of species, 6° édition
stéréotype, tirage de 1882, p. 202), a bien vu que celui-ci
présuppose que les petites variations favorables portent
sur un grand nombre d’individus et que les variations
défavorables en atteignent et en détruisent un grand
nombre d’autres. Malheureusement, cela revient a dire
qu’il y a évolution quand il y a évolution, et si Darwin
n’avait pas d’autre argument, il n’aurait rien expliqué du
tout.

Mais que penser de la démonstration si séduisante de
Delbeeuf (*) en faveur du transformisme par variation
trés faible d’un petit nombre d’individus? D’abord qu’elle
est trés fine et trés ingénieuse, parce que I'auteur, comme

(*) Revue scientifique du 13 janvier 1877, pp. 669-679. Cest a la
p. 673, col. 2, qu'il parle de la réduction a faire et qu'il suppose
tous les individus égaux au point de vue des chances de vie.
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Pascal dans le probléme des partis, ne manie que des
nombres entiers, il évite toute formule empruntée au
calcul des probabilités, et ¢’est sagesse, car les biologistes
et les philosophes se défient toujours des géomeétres qui
semblent mesurer la certitude, le doute, la probabilité,
la possibilité. On ne songe pas a se défier de Delbeeuf,
qui ne fait que d’innocentes additions, soustractions et
multiplications. Mais hélas, la démonstration ne prouve
rien, a cause d’une singuliére inadvertance de I'auteur :
il a oublié de réduire au nombre primitif de représentants
d’une espece, le nombre total de ceux qui les remplacent
apres chaque génération, bien qu’il ait averti qu’il faut
le faire. 1l a oublié de faire une division ou de tenir
compte du struggle for life. Or, quand on veut effectuer
cette division, cette réduction nécessaire, on doit fatale-
ment faire I'une de ces deux hypothéses : ou bien
admettre, avec Delbeeuf, que tous les individus, trans-
formés ou mon, sont égaux au point de vue des chances
de vie, ou que les individus transformés sont les uns
notablement plus aptes, les autres notablement moins
aptes a I'emporter dans la lutte pour la vie. Dans le
premier cas, le groupe non transformé, favorisé par sa
supériorité numérique, I'emportera sur le groupe trans-
formé, qui disparaitra, contrairement a ce qu’a pensé
Delbeeuf (*). Dans I'autre cas, sa démonstration redevient
valable tout en gardant sa belle simplicité, et ainsi
complétée et corrigée, constitue un argument en faveur de
I’évolutionnisme par saut brusque de Mivart.

(*) 11 avait cependant remarqué, p. 673, col. 1, que la rareté d'une
espéce est un désavantage pour elle. ;
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VI

LA VRAIE NATURE DU CALCUL DES PROBABILITES
ET DU HASARD.

La ruine du joueur, le jeu sanglant des armes comme
on disait autrefois, le transformisme nous ont écarté de
notre route. Revenons aux principes du calcul des proba-
bilités et aux conséquences philosophiques de la loi des
grands nombres.

Nous avons parlé de probabilités a priori et de proba-
bilités a posteriori a propos de cette loi. Mais quand on
y regarde de pres, on s’apercoit qu'en pratique, toutes
les probabilités sont a posteriori. Nous disons que la
probabilité d’amener un chiffre déterminé avec un dé,
5 par exemple, est /s, parce que nous supposons le dé
bien homogéne et que nous jugeons qu’il est également
facile d’amener chacune des six faces. Mais si le dé était
pipé, s’il ne pouvait amener que les faces 4 et 5, d’ail-
leurs avec la méme facilité, la probabilité d’amener 5
serait 1/,.

En réalité, il n’y a qu’'un moyen de savoir si le dé
est pipé ou non, de connaitre la probabilité objective de
I'arrivée de chacune des faces, c’est de soumettre le dé A
des épreuves répétées. On trouvera, par exemple, qu’en
600 épreuves, le 5 se présente 97 fois, en 6 000,
1 0035 fois, en 12000, 2002 fois et ainsi de suite. On
en conclura que la probabilité a posteriori, la proba-
bilité objective de I'arrivée de 5 est environ /g ou, plus
exactement, qu’elle est comprise entre 97/, et 1003/¢,...
On se servira de la premiere valeur dans les calculs
relatifs au théoréme de Bernoulli, des autres, dans les
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formules plus exactes relatives a la loi des grands nom-
bres de Poisson.

Cela prouve que, bien loin qu’on puisse se passer
de celle-ci en la remplacant toujours par le théoréme de
Bernoulli, comme le veulent Bienaymé et Bertrand,
I’emploi de cette loi est au contraire indispensable, puis-
que l'on ne peut jamais, en pratique, connaitre une
probabilité objective avec une exactitude absolue.

Il y a plus : quelque étrange que cela paraisse, le cal-
cul des probabilités n’existerait plus, n’aurait plus aucune
raison d’étre, si la probabilité objective d’un événement
était une fraction bien déterminée.

Quel sens, en effet, pourrait-on donner a cette phrase :
La probabilité de I'arrivée d’'un 5 quand on jette un cer-
tain dé sur une table est constamment égale a 1/;? Pas
d’autre que celui-ci : En 6 coups, 5 se présente une fois ;
en 12. deux fois, en 600, cent fois et ainsi de suite.
Ce n’est pas tout, il faut évidemment que le 5 se présente
toujours au méme rang dans chaque série de six coups
depuis le début du jeu; sans cela, en subdivisant les
600 coups en groupes convenables, il y aurait des sixaines
sans 5. Mais si 5 se présente avec cette régularité absolue,
il n’y a plus rien de probable ou d’improbable dans son
arrivée; on est certain qu’il se présentera ou non quand
on jouera tel ou tel coup dans la série des 600; ce sera
une loi de la nature.

Ce que nous disons a propos de ce dé peut se répéter
a propos de toutes les questions de probabilités. Le calcul
des probabilités ne s’applique pas a des phénomenes dont on
connait les lois d’une maniére absolue; car dans I'ordre de
ces phénomeénes, on prédit a coup sar si 'on en connait
les lois. « Une intelligence qui, pour un instant donné,
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dit Laplace, connaitrait toutes les forces dont la nature
est animée, et la situation respective des étres qui la
composent, si, d’ailleurs, elle était assez vaste pour sou-
mettre ces données & I'analyse, embrasserait dans la
méme formule les mouvements des plus grands corps de
I'univers et ceux du plus léger atome : rien ne serait
incertain pour elle, et ’'avenir comme le passé serait présent
a ses yeux (pp. 1-11). »

Avant Laplace, Schiller avait dit par la bouche de
Wallenstein (*) :

Es giebt keinen Zufall,

Und was uns blindes Ohngefihr nur diinkt,
Gerade das steigt aus dem tiefsten Quellen.

Oui, a part le domaine des actions libres dont Laplace
ne s’occupe pas, tout est soumis a des lois dans la nature ;
il n’y a pas de hasard dans le sens strict du mot, et ce
que nous appelons cas fortuit a son origine dans quelque
relation nécessaire, mystérieuse et cachée.

Malheureusement ces lois, auxquelles nous croyons avee
une foi si profonde et d’ailleurs si bien justifiée, comme

nous le dirons plus loin, nous ne les connaissons pas:.

toutes; nous n’en connaissons méme que {rés peu; en
outre, nous sommes loin d’avoir cette intelligence
sublime qui permettrait d’embrasser dans une méme
formule tous les mouvements de 'univers physique.
Mais nous ne sommes pas complétement ignorants
non plus. Il arrive que nous parvenions a trouver des
rapports a peu preés constants dans I'apparition de cer-
tains phénomeénes. C’est alors que le calcul des probabi-

(*) Mort de Wallenstein, acte 11, scéne 3, vers la fin.
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1ités intervient au moyen de la loi des grands nombres
et permet de prédire presque a coup siir, comme nous
'avons dit, les écarts maxima entre lesquels varieront
ultérieurement ces rapports sous une ou plusieurs
influences perturbatrices.

Le calcul des probabilités a done pour objet les événe-
ments que nous sommes fondés a considérer comme
soumis a4 une loi partiellement inconnue, loi complexe
d’ailleurs, résultante d’une loi principale, d’apres laquelle
des rapports numériques sont constants, et de lois per-
turbatrices secondaires donnant naissance a de faibles
variations de ces rapports, variations dites fortuites par
définition (*).

Quand donc, en calcul des probabilités, on parle des
lois du hasard, comme on I'a fait plus d’une fois, il faut
bien I’avouer, pour éblouir les profanes (**), ¢’est par une
hardie figure de langage, une catachrese, je crois. La loi
se rencontre dans la loi principale qui affirme la con-
stance absolue de certains rapports, le hasard dans la
perturbation qui les fait un peu varier, soit par linter-
vention de causes volontaires, — c’est, ce semble, le
hasard, dans le sens propre du mot (***), — soit par I'in-
tervention d’autres lois naturelles. Dans ce dernier cas,
comme I'a dit Laplace, le hasard n’est que I'ignorance
ol nous nous trouvons de la nature de ces lois.

(*) Bien entendu, ces lois perturbatrices secondaires n'entrent pas
en action dans les mémes circonstances que la loi principale, sans
quoi la loi complexe, résultante de la loi principale et des lois per-
turbatrices, serait une loi absolue pour le phénoméne considéré.

(**) BERTRAND, Les lois du hasard, introduction a son cours,
pp. VL. M. CANTOR, Das Gesetz im Zufall. Berlin, Habel, 18717.

(***) « La liberté du choix produit, a parler rigoureusement, les
seuls cas fortuits. » (BERTRAND, p. XLIX.)
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VIII.

APPLICATION AUX JEUX.

Les remarques précédentes nous permettent d’indiquer
un certain nombre de cas ou le calcul des probabilités a
une portée objective.

Il'y a d’abord les jeux de hasard non équitables, loteries
d’Etat, jeux de trente et quarante, etc., au moyen desquels
les fripons avoués dont parle Buffon détroussent a coup
sur les contribuables ou les dupes qu’attire I’espérance
fallacieuse de gains fabuleux. Le produit annuel de
I'ancienne loterie de France pouvait étre porté au budget
comme un revenu de I'Etat 2 peu prés certain.

Dans les jeux de hasard équitables, on est étonné du
petit nombre de coups nécessaires pour qu’apparaissent
les rapports presque constants qui caractérisent la loi des
grands nombres. Ainsi, par exemple, dans les jeux ou
I'on emploie les dés, on remarque bien vite qu’il est
facile de s’en procurer d’homogénes, c’est-a-dire tels que
chaque face se présente approximativement une fois
sur six.

Il en est de méme pour les cartes. Gauss jouait tous les
soirs au whist avec trois amis. Il a noté, pendant plusieurs
années, pour chacun des quatre joueurs, le nombre de fois
ou ils ont eu dans leur jeu, 1, 2, 3, 4 ou aucun as : il a
trouvé que ces nombres étaient a peu prés ceux que
donnerait le calcul des probabilités.

Ce résultat est d’autant plus curieux qu’il n’y a pas a
espérer que les hommes réalisent jamais toutes les
combinaisons possibles que peuvent présenter les cin-
quante-deux cartes d’un jeu de whist : deux cent millions
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de joueurs devraient pour cela jouer jour et nuit, a deux
minutes par jeu, pendant plus de dix mille milliards de
siécles, en supposant bien entendu qu’aucune combinai-
son déja obtenue ne se reproduise jamais. Dans les
observations de Gauss, la constance approximative des
rapports exigée par la loi des grands nombres a apparu
aprés un nombre d’épreuves relativement faible (*).

Cette méme constance apparait plus curieuse encore
dans un autre jeu, purement mathématique d’ailleurs, ou
lenombre des cas possibles ne se compte pas par milliards,
mais ou il est triplement infini, comme le nombre des
points d’un volume. Je veux parler du jeu ou probléme
de l'aiguille. On jette une aiguille, parfaitement cylin-
drique et homogene, sur un parquet ou sont tracées des
paralléles équidistantes : leur distance est précisément la
longueur del’aiguille. La probabilité a priori que I'aiguille
rencontre les paralléles est (2 : =), = étant le rapport de la
circonférence au diamétre. M. J. Richard, en mille
épreuves seulement, a trouvé pour la probabilité a pos-
teriori (20 : 31), valeur qui différe bien peu de la proba-
bilité calculée a priori (**). Des expériences antérieures
avaient donné des résultats analogues.

Dans son Calcul des probabilités (pp. 4-5), Bertrand s’est
amusé a (railer une question ou il y a ainsi un nombre
infini de cas possibles, mais de propos délibéré sans
doute, il I'a fait de maniére a dérouter le lecteur. Il s’agit
du probleme suivant : Quelle est la probabilité qu'une corde
tracée au hasard dans un cercle est plus petite que le coté

(*) Voir CANTOR, pp. 24-25.
(**) Sur la philosophie des mathématiques. Paris, Gauthier-Villars,
1903, p. 161.
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du triangle équilatéral. Bertrand donne trois solutions ct
trois réponses absolument divergentes : 1/5, 1/5, 1/,. Un
des plus fins géomeétres contemporains, notre associé,
M. Ernest Cesaro, a montré depuis longlemps qu'il n'y
avait rien d’extraordinaire dans les résultats de Bertrand.
Au fond, celui-ci a traité trois problémes distinets, et si
I'on voulait faire des essais expérimentaux y relatifs, il
faudrait, pour réaliser les conditions admises implicite-
ment dans les trois solutions, trois dispositifs mécaniques
différents (*).

IX.
APPLICATION A LA STATISTIQUE.

La plus belle et la plus utile application de la loi des
grands nombres est incontestablement celle qu'on en a
faite a la statistique entendue dans le sens le plus large
de ce mot. L’importance de la statistique grandit tous
les jours a notre époque, parce qu’elle permet de saisir
les phénoménes actuels de I'évolution sociale par une
sorte d’enregistrement presque continu.

Dans les pays civilisés, le dénombrement exact des
naissances, des déces, des mariages, des délits, des
crimes et d’une foule d’autres faits sociaux a permis de
déméler certaines lois et d’en tirer des conséquences
théoriques et pratiques.

(*) Le travail de M. Cesaro, malheureusement enfoui dans un
recueil élémentaire trop peu connu, le Periodico di matematica
(1891, janvier et février), contient d’ailleurs les vrais principes rela-
tifs aux probabilités continues et beaucoup d’autres idées justes
sur I’objet méme de la présente lecture.
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Les données relatives aux naissances el aux déces ont
permis de calculer des tables dites de mortalité ou mieux
de survie. La décroissance réguliére des nombres qui y
sont inscrits a permis de résumer ces tables dans des
formules mathématiques dues 2 Gompertz et 2 Makeham.
Les tables de survie ou les formules équivalentes sont la
base des calculs des innombrables sociélés d’assurances
sur la vie qui ont surgi partout et dont les plus anciennes
datent de trois siecles. Les nombres inscrits dans ces
tables ne sont qu’a peu pres constants, ils varient sous
mille influences diverses, et les calculateurs de ces
sociétés, les actuaires, ont soin de réajuster sans cesse
leurs tables pour les remettre d’accord avec la réalité.
Mais ce sont la précisément les conditions d’application
a coup sir du calcul des probabilités : une loi principale,
d’apres laquelle certains rapports sont constants, des
lois secondaires qui les font varier légerement, souvent
sans qu'on puisse s’en apercevoir qu'apres des calculs
laborieux. Quelles données historiques hautement inté-
ressantes ne sont pas contenues implicitement dans
ces tables de survie, en apparence si arides et si stériles!
Donnons-en un exemple : En 1829, la vie moyenne
en Belgique était de 51 ans et 5 mois; en 1856, de
38 ans et 1 mois; ‘en 1890, de 45 ans et 1 mois. Mais
le changement n’a pas été brusque; personne ne s’est
douté que, d’année en année, chaque Belge, en moyenne,
vivait quatre-vingts jours de plus; personne, sauf toutefois
les actuaires, dont plusieurs, dit-on, se servent, dans leurs
contrats avec les assurés, des tables de 1856, quand elles
sont plus avantageuses pour les assureurs que celles
de 1890. '

Quetelet a remarqué que les nombres relatitsaI’age ou
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'on se marie procedent avee plus de régularité que ceux
qui se rapportent a I’age o I'on meurt. On en a été
étonné, presque scandalisé. Le mariage n’est-i! pas un
acte plus libre que la mort? On meurt malgré soi ; on se
marie, en général, parce qu’on le veut bien. Cela est vrai.
Mais pourquoi les actes libres n’obéiraient-ils & ancune
loi? En réalité, la raison agit chez 'homme comme
une reégle. Nous sommes réunis aujourd’hui dans cette
salle du Palais des Académies pour la séance annuelle
de la Classe des sciences. Nous sommes venus les uns
de Bruxelles, les autres de Gand, Liége, Louvain,
Anvers, Malines, Gembloux, etc. On sait que les membres
de ’Académie et leurs auditeurs sont gens raisonnables.
On prédira done hardiment qu’aucun des assistants a cette
réunion, étranger a Bruxelles, ne retournera chez lui
pied ; et qu'aucun des Bruxellois, avant de rentrer 2 son
home, n’ira faire une promenade a Waterloo. Et pour-
tant ne sommes-nous pas libres d’agir autrement, ne
pourrions-nous pas retourner a pied ou aller relire
I’Expiation de Vietor Hugo dans la morne plaine ot som-
bra la fortune de Napoléon? Mais ce serait trop absurde.

Quand les hommes agissent raisonnablement, ils se
conduisent a4 peu prés tous de méme dans les mémes
circonstances. C’est pour cela que la loi des grands
nombres est applicable a une foule de phénomeénes
sociaux ou la liberté humaine intervient comme facteur
principal.

Mais la constance, ou la quasi-constance du nombre
des vols & main armée et des crimes, nous dira-t-on,
comment allez-vous 'expliquer? Car cette constance est
aussi un fait : il est un budget, dit Quetelet, qu'on paie
avec une régularité effrayante, c’est celui des prisons, des

B

(5]
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bagnes et des échafauds (p. 96). Est-ce qu'on tue, est-ce
quon vole fatalement? Les passions sont-elles irré-
sistibles ?

Non évidemment; mais dans de telles ou telles circon-
stances, tel ou tel criminel vole ou tue presque fatale-
ment, comme ’observation le prouve; dans certains cas,
il est presque impossible de résister a la tentation pour
ceux qui ont I’habitude du vol et du meurtre, car, suivant
le vieux dicton : [habitude est une seconde nature. Les
voleurs et les assassins, qui ont depuis longtemps étouffé
presque complétement la voix de leur conscience, vole-
ront et tueront probablement en 1904, comme ils ont
volé et tué en 1905. Quelques-uns, il est vrai, s’amen-
deront & cause de leur age ou de leur vigueur disparue,
quelques-uns mourront ou seront emprisonnés et mis
dans 'impossibilité de nuire. Mais d’autres sortiront de
prison pour recommencer une vie criminelle; il y en a
aussi qui entreront dans la carriére du vol et du meurtre
aprés s’étre fait la main en commettant avec une facilité
toujours plus grande des délits de plus en plus graves.

Ainsi se recrute I'armée de ces malheureux livrés
a leurs plus mauvais instincts. Ce sont ces mauvais
instincts, fortifiés par des habitudes invétérées, qui agis-
sent comme une loi, et ¢’est pour cela que, hélas, on peut
prédire quel sera a peu pres le terrible budget du crime
dont a parlé Quetelet. Nous ajoutons avec lui que c’est
celui-la surtout qu’il faut s attacher a réduire, parce qu’on
le doit et que I'expérience a prouvé qu'on le peut.

En résumé, 'homme qui s’abandonne a ses instinets
pervers agit comme d’aprés une loi; ’homme qui suit les
lumiéres de sa raison et suivant la belle pensée antique
s'efforce d’étre le plus homme possible, agit aussi comme
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d’aprés une loi. Des rapports numériques a peu prés
constants s’observent dans certains phénoménes sociaux
qui dépendent de ces deux forces adverses, 'une agissant
comme force principale, I'autre comme force perturba-
trice. La statistique morale, cette création originale de
Quetelet, permet de constater, dans les deux cas, jusqu’a
quel point 'homme a écouté la voix de sa conscience :
In der Moralstatistik, dit M. Cantor, ist dem Gewissen der
Menschheit Gelegenheit gegeben sich zu dusseren (p. 43).

b &

FAUSSES APPLICATIONS MATHEMATIQUES DU CALCUL
DES PROBABILITES.

J’aborde maintenant I'examen critique de quelques
applications illégitimes du calenl des probabilités et
d’abord d’applications mathématiques.

Bienaymé a énoncé et a cru démontrer en 1875 (*) le
théoréme suivant : « Dans une série de nombres pris au
hasard, il y en a 4 peu prés un tiers plus grands que
celui qui précéde et que celui qui suit, un tiers plus
pelits, un tiers qui sont compris entre le précédent et le
suivant » ; autrement dit, 2 peu prés un tiers de maxima,
un tiers de minima, un tiers de séquences. Bertrand a
essayé de donner une démonstration élémentaire de ce
théoréeme. On I’a en outre vérifié au moyen des tables de
logarithmes, en ne considérant que les derniers chiffres
des logarithmes des nombres ou des fonctions circulaires.

(*) Comptes rendus de I'Académie des sciences de Paris, t. LXXXI,
pp. 417-423.
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La démonstration du théoréme est inutile, parce qu’il
est évident d’aprés le sens méme attaché naturellement
aux mols : nombres choisis au hasard. Si le théoréme
énoncé ne se vérifiait pas pour une série de nombres
suffisamment étendue, on ne dirait pas de ces nombres
qu’ils sont pris au hasard. On ne le dirait pas, par
exemple, si les maxima, minima et séquences se succé-
daient avec une régularité absolue comme dans la suite

155, 20, b7 SUHREte.

parce que la notion du hasard, en calcul des probabilités,
implique qu’il y a une loi, mais une loi légérement trou-
blée par des perturbations. Or, dans la suite indiquée,
il y a une loi, maisil n’y a pas de perturbations.

Si, dans une suite de nombres, il y avait continuelle-
ment deux séquences aprés un maximum et un minimum,
comme dans celle-ci,

1,2. 3,254,960, 5: 758008 etc

on aurait une autre loi que celle de Bienaymé et I'on ne
pourrait pas dire non plus que les nombres se suivent au
hasard.

La vérification que I'on a faite au moyen des tables
de logarithmes ne confirme en rien I'exactitude de la
proposition de Bienaymé; on a simplement constaté que
les derniers chiffres des tables se succedent au hasard
dans le sens de son théoréme, disons mieux, dans le
sens de sa définition du hasard.

Dans son livre : La science et 'hypotheése (pp. 224-226),

M. Poincaré a montré, a4 propos d’un auatre exemple
mathématique, comment, en apparence, on semble appli-
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quer le calcul des probabilités, tandis qu’au fond on
démontre, d’abord par a-peu-prés, puis rigoureusement,
un théoréme d’analyse. Parmi les dix mille logarithmes
d’une table, dit-il en substance, j’en prends un au hasard.
Quelle est la probabilité que sa troisieme décimale est
un nombre pair. Je n’hésite pas a répondre 1/,, et, en
effet, en relevant dans une table les troisiémes décimales
de ces dix mille nombres, je trouve & peu prés autant de
chiffres pairs que de chiffres impairs; la probabilité
objective est donc d’accord avec la probabilité subjective.
Mais, en réalité, comme le remarque immédiatement le
savant géometre, la vérification élait inutile, parce qu’on
peut démontrer rigoureusement qu’il y a a peu pres
autant de troisiemes décimales paires que d’impaires
dans les tables des valeurs de toutes les fonctions conti-
nues a dérivées premicres et secondes limitées. En
répondant /5 a4 la question posée, il faisait, dit-il, dans
son for intérieur, d’une facon plus ou moins inconsciente
et imparfaite, le raisonnement qui I'a conduil a la
démonstration compléte du théoréme, « comme un caleu-
lateur exercé qui avant d’avoir achevé une multiplication
se rend compte que cela va faire a pew pres tant ». Le
théoréme d’ailleurs est un théoréme d’analyse, une loi
absolue sans aucune perturbation a laquelle on puisse
appliquer le mot de hasard.

Cournot, qui pourtant se piquait d’étre philosophe,
n’a pas eu autant de perspicacité que M. Poincaré, en
traitant une question analogue a la précédente. Il a cru
pouvoir appliquer la loi des grands nombres entendue
d’une maniére trés particuliére, a la récurrence des dix
chiffres 0, 1, 2, ..., 9, dans la valeur de = exprimée au
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moyen du nombre 3, suivi d'une suite illimitée de déci-
males (*).

Pour Cournot, les événements fortuits ou les résultats
du hasard sont ceux qui sont amenés par I’action simul-
tanée d’autres événements appartenant a des séries indé-
pendantes. C’est une honne définition du hasard, mais
trop large pour les applications du calcul des probabi-
lités, parce que, dans celui-ci, on est toujours forcé
de supposer I'une des séries fortement prédominante et
ordonnée, les autres ne jouant que le role de séries lége-
rement perturbatrices.

Cournot, en partant de cette notion du hasard, affirme
a priori que la suite indéfinie des chiffres du nombre = doit
présenter tous les caractéres d'une succession fortuite, bien
que chaque chiffre ait une valeur rigoureusement déter-
minée; autrement dit, il doit y avoir, dans la valeur
de =, a peu prés autant de 0, que de 1, 2, 5, ..., 9. Cette
assertion repose sur ce qu’il n’y a nulle solidarité, nulle
dépendance entre = et la base 10 de la numération déci-
male.

Observons tout d’abord que I’on ignore s’il n’y a aucune
solidarité entre = et 10. Il y en a bien une entre =, 5 et
239, comme le prouve la c¢élébre formule de Machin :

oo 1(1)3 4(|)5 1(1)7
P T EAR R e g gk

| 1(1)3_1(1\5 1(1)7
— |239  s\230/ " B\239' ~ 7\239/ T |

(*) Voir LEcHALAS, Le hasard. (REV(JE NEOSCOLASTIQUE, 1903,
pp. 148-164.)
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Ensuite, n’y eat-il aucune solidarité entre = et 10,
comment pourrait-on déduire de la que, dans I'expres-
sion de =, le nombre des 3 et celui des 4 est a peu prés
le méme? Sur un nombre donné de décimales, un
million par exemple, il y a un nombre déterminé de 3,
un nombre déterminé de 4; personne n’a prouvé que le
rapport de ces deux nombres tende vers I'unité ou vers
une autre limite quelconque quand le nombre des déci-
males croit. Mais eut-on prouvé complétement I'assertion
de Cournot, on ne pourrait nullement dire qu’elle est
une conséquence de la loi des grands nombres ou d’aucun
théoréeme du calcul des probabilités. C’est une propo-
sition d’analyse, vraie ou fausse, comme la remarque de
M. Poincaré sur la troisicme décimale des logarithmes.
Au fond, Cournot attribue au hasard un role régulateur,
tandis qu'en calcul des probabilités, le hasard est, par
définition, un perturbateur des lois et des régles.

XI.
L’ARGUMENT EPICURIEN CONTRE LES CAUSES FINALES.

L’erreur la plus ancienne relative au calcul des proba-
bilités est sans doute celle qui est contenue dans 'argu-
ment épicurien contre les causes finales. On trouve cet
argument dans le De natura rerum, ce poéme étrange ou
Lucréce, le poete pessimiste de la fin de la république, a
exposé avec une si naive ignorance la science arriérée
d’Epicure, sans se douter et sans se soucier des immor-
telles découvertes faites dans l'intervalle par Aristarque
de Samos, Archiméde, Eratosthénes, Hipparque.

Nam certe neque consilio primordia rerum
Ordine se suo quaeque sagaci menti locarunt
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Nec quos quaeque darent motus pepigere profecto,
Sed quia multa modis multis mutata per omne
Ex infinito vexantur percita plagis,

Omne genus motus et coetus experiundo,
Tandem deveniunt in talis disposituras,
Qualibus haec rerum constitit summa creata.

« Assurément ce n’est pas a dessein ni par une pensée
intelligente que les éléments des choses se sont arrangés
chacun & leur place; ils n’ont pas concerté d’avance les
mouvements de chacun d’eux. Mais nombreux, chan-
geanl de mille maniéres, partout et toujours, frappés et
détournés par des chocs, essayant toute sorte de mouve-
ments et d’assemblages, ils arrivent enfin a cet arrange-
ment des choses qui constitue notre univers (*). »

(est dans les mots omne genus motus et coetus expe-
riundo, « en essayant toute sorte de mouvements et d’as-
semhlages », que se trouve le postulat de Lucrece, postu-
lat qu’ont admis d’ailleurs, consciemment ou non. beau-
coup de ceux qui ont écrit contre 'argument épicurien ;
tous, sans s’en douter, ont en réalité confondu proba-
bilité subjective et probabilité objective. Comme c’est
une erreur trés commune, expliquons de nouveau la diffé-
rence entre les deux espeéces de probabilités en I'appli-
quant a la question de Pargument épicurien.

La probabilité objective d’amener un 4 ou un 5 avec
un dé est /s, si sur 600, 6 000 coups, 4 ou 5 arrive a
peu pres 100 fois, 1 000 fois, ete.; elle est /5, au con-
traire, si le dé est pipé et n’amene que 4 ou 5, d’ailleurs
avec une égale facilité. Mais dans les deux cas, pour qui a

(*) Texte de la petite édition de Bernéys (Leipzig, Teubner, 1874),
I, v. 1021-1028; ancienne traduction un peu retouchée.
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va simplement le dé, s’il le croit homogéne, ou pour qui
ne I'ajeté qu’une seule fois, la probabilité subjective est 1/;.
Si les lettres du premier vers de I'lliade ou, si vous le
voulez, de I'lliade entiére peuvent former n arrangements
différents, — mettons un trillion, mais c¢’est beaucoup
trop peu, — I'un d’eux sera, par hypothése, le poeme
attribué a Homere. On pourra dire que la probabilité de
I’arrivée du poéme, quand on arrange toutes les lettres i
la suite les unes des autres sans les voir, est un tril-
lioniéme dans deux sens encore. Dans le sens subjectif,
cela signifie simplement que I'lliade est I'un des arran-
gements que l'on peut imaginer fait avec ces lettres.
Dans le sens objectif, cela veut dire que les arrangements
de ces lettres se font d’apres des lois telles que sur p fois
n arrangements (mettons sur un dodécillion) I'lliade se
présente environ p fois (soit un octillion de fois);
p est supposé un nombre trés grand par rapport a n,
comme ici un octillion par rapport a un trillion.
Regardons maintenant le monde actuel depuis que 'on
a cru y voir des marques de dessein comme une Iliade
immense dont les derniers éléments peuvent former N
arrangements. La probabilité subjective de I'arrivée du
monde actuel sera %, car cet arrangement existant est

un des N possibles. Mais il serait absurde d’admettre que

la probabilité objective est aussi %, car ce serait supposer
les derniers éléments des corps soumis a des lois telles
que, sur PN arrangements, elles forcent ces éléments i
passer 4 peu pres P fois par chacun des N arrangements

imaginables, P étant trés grand par rapport a N. Dans
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cette hypothese et dans cette hypothése seulement, on
pourrait admettre le postulat puéril de Lucréce et d’Epi-
cure : en essayant toute sorte de mouvements et d’assem-
blages, les éléments arrivent enfin a cet arrangement des
choses qui constitue notre univers.

Mais qui pourrait établir I'existence des lois dont il
vient d’étre question? La loi de la dissémination de
I'énergie tend au contraire a prouver que I'univers, loin
de repasser périodiquement par les mémes états, marche
vers un état final définitif.

[’argument épicurien est done sans aucune valeur.

XII.

DE LA PROBABILITE DES CAUSES ET DES EVENEMENTS FUTURS
TIREE DES EVENEMENTS OBSERVES.

« Bayes, dans les Transactions philosophiques de 1763,
dit Laplace, a cherché directement la probabilité que les
possibilités indiquées par des expériences déja faites sont
comprises entre des limites données; il y est parvenu
d’une maniére tres fine et trés ingénieuse, quoiqu’un peu
embarrassée. Cet objet se rattache 4 la théorie de la
probabilité des causes et des événements futurs, conclue
des événements observés; théorie dont j’exposai quelques
années aprés les principes, avec la remarque de I'in-
fluence des inégalités qui peuvent exister entre les
chances que 'on suppose égales (p. cxxxvu). »

Laplace, contre son habitude, est ici trop modeste;
car les mémoires posthumes de Bayes, publiés en 1764
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et 1765, ne contiennent les principes relatifs a la matieére
que sous forme trés imparfaite. C’est Laplace lui-méme
qui a établi, au moyen des principes antérieurement
connus, les deux théorémes fondamentaux sur la proba-
bilité des causes et des événements futurs, tirée des
événements observés.

Au premier abord, ces deux théorémes semblent pleins
de promesses ; ne contiennent-ils pas toute la méthode de
la philosophie naturelle : trouver les causes probables des
événements observés, prédire les événements futars, que
veut-on de plus? 1l faut bien en rabattre, hélas, parce
que les théoremes de Laplace présupposent la connais-
sance a priori de toutes les causes qui ont pu donner
naissance aux événements observés, et de la probabilité,
a priori aussi, de Parrivée de ces événements dans I’hypo-
thése de l'action de chacune de ces causes. Peut-on
trouver un seul cas pratique ou ces hypothéses soient
vérifiées? Nous en doutons fort.

Aussi toutes les applications connues des principes de
| Bayes et Laplace a I’étude de la nature n’ont-elles qu’une
valeur subjective, comme Bertrand et M. Poincaré 'ont
fait remarquer avec beaucoup de force dans leurs ouvrages
;sur le Calcul des probabilités. Ceux qui ont calculé la pro-
/babilité de certaines causes en oubliant les conditions

\d’existence des théorémes fondamentaux sont arrivés i
‘des résultats démentis par les faits. Laplace, par exemple,
a une époque ou I’on avait constaté quarante-trois mouve-
ments directs dans les révolutions et les rotations des
corps du systeme solaire, disait que I'on peut parier plus
de quatre milliards contre un, qu'une cause générale a
déterminé le sens de lous ces mouvements (pp. LX-LX1).
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On pouvait donc prédire a coup sur qu'il n'y a pas de
mouvements rétrogrades dans le systéme solaire, et
cependant il y en a.

Veuat-on une application plus familiére qui montre le
caractéere subjectif de cette théorie? Je I'emprunte a
M. Poincaré (*). A I'écarté, votre adversaire donne et
tourne le roi; quelle est la probabilité que ce soit un
grec? Dans I'ignorance ot on est de I'honnéteté de son
adversaire, on suppose que cette probabilité a priori
est 1/5. Alors la probabilité a posteriori, déduite de l'ar-
rivée du roi, serait 8/y. Elle serait donc énorme. Si
I'on suppose que la probabilité a priori est 1/,, la proba-
bilité a posteriori est /. Avant Parrivée du roi, on
pouvait donc parier 8 contre 1 que I'adversaire n’était
pas un (richeur; aprés, seulement 1 contre 1. Evidem-
ment, des conclusions aussi étranges sont purement
subjectives.

La conséquence la plus grave en apparence de ce qui
précede est la suivante. On expose d’ordinaire la méthode
des moindres carrés, en la fondant sur la loi des erreurs
accidentelles de Gauss et sur la régle de Bayes ou sur la
considération équivalente des probabilités relatives. Il
semble donec au premier abord que la méthode des
moindres carrés elle-méme n’ait plus de portée objec-
tive.

Heureusement, il n’en est rien. On n’est pas forcé de
baser la méthode des moindres carrés, ni la théorie des
moyennes, qui en est un cas particulier, sur la théorie de

(*) Calcul des Probabilités, p. 134.
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la probabilité des causes. Comme I’a montré Quetelet, le
groupement, suivant la loi exponentielle ou binomiale
de Laplace et de Gauss, des valeurs dont on cherche la
moyenne est, dans un grand nombre de recherches de
physique sociale, un fait contre lequel les critiques sub-
jectives ne peuvent rien. La méthode des moindres
carrés peut s’exposer d’une maniére purement algé-
brique, en utilisant les beaux travaux analytiques de
MM. Glaisher et Van Geer. On est ainsi d’ailleurs dans la
tradition de Legendre, et méme de Gauss dans ses le¢ons,
c’est-a-dire des inventeurs de la méthode.

De méme, si la régle de Bayes ne peut rien apprendre
de sérieux, d’objectif sur Iexistence d’une cause du
mouvement des planétes dans le sens direct, ou sur
d’autres lois naturelles, cela ne prouve pas la non-exis-
tence de cette cause ou de ces lois; cela ne prouve pas
qu’un autre principe du calcul des probabilités ne puisse
nous donner des lumiéres sur des questions de ce genre,
comme nous le dirons tantot.

XI111.

APPLICATION DU CALCUL DES PROBABILITES
AUX DECISIONS JUDICIAIRES.

« L’application du calcul des probabilités aux déci-
sions judiciaires est, dit Stuart Mill, le scandale des
mathématiques. L’accusation est injuste. On peut peser
du cuivre et le donner pour or, la balance est sans
reproche. Dans leurs travaux sur la théorie des jugements,
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Condorcet, Laplace, Poisson » et Cournot « n’ont pesé
que du cuivre (*). »

Ces paroles de Bertrand excusent les mathématiques,
mais. elles n’excusent pas les mathématiciens — dont
deux illustres et méme I'un, Laplace, tres illustre —
d’avoir tenté de soumettre au calcul des probabilités des
événements qu’il est évidemment impossible de ranger
sous une loi, si peu strictement approximative qu’on la
suppose. Au moins avons-nous cette consolation que
c¢’est un mathématicien aussi, Bertrand Ini-méme, qui a
définitivement banni des traités ce chapitre humiliant
sur la probabilité des jugements.

L’erreur fondamentale de Condorcet, de Laplace, de
Poisson et de Cournot, c’est d’assimiler un jugement au
tirage de boules d’une urne qui en contient des blanches
et des noires; 'un suppose que la composition de I'urne
est constante pour tous les proces et qu’elle est la méme
pour tous les juges ; un autre fait varier la composition de
I'urne d’un proces a l'autre; un troisieme donne une urne
plus riche en boules blanches au juge plus intégre ou
plus perspicace.

Mais a tous leurs systémes, on peut faire une objection
sans réplique possible. « L’indépendance des tirages est
supposée; les urnes, dans les caleuls, échappent a toute
influence commune. Les juges, au contraire, s’éclairent
les uns les autres, les mémes faits les instruisent, les
mémes témoignages les troublent, la méme éloquence les
égare, c'est sur les mémes considérants qu’ils font reposer

(*) BERTRAND, p. XLIIL,
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la vérité ou I'erreur. L'assimilation est impossible (*). »

Frappons-nous donc la poitrine, nous autres mathéma-
ticiens, et pour ne plus retomber dans de pareilles aber-
rations, relisons la page ou Pascal a indiqué si bien,
quoique avec quelque exagération, selon son habitude,
« la différence entre I'esprit de géométrie et 'esprit de
finesse ». On peut d’autant plus le croire qu’il a été, lui
aussi, une victime de 'esprit mathématique appliqué a la
psychologie et a I'apologétique.

« En I'un, dit Pascal, les principes sont palpables,
mais éloignés de I'usage commun ; de sorte qu'on a peine
a tourner la téte de ce coté-la, manque d’habitude. »

« Mais dans Iesprit de finesse, les principes sont dans
I'usage commun et devant les yeux de tout le monde. On
n’a que faire de tourner la téte ni de se faire violence. Il
n’est question que d’avoir bonne vue, mais il faut avoir
bonne; car les principes sont si déliés et en si grand
nombre, qu’il est presque impossible qu’il n’en échappe.
Or 'omission d’un seul principe méne a I'erreur. »

« Ce qui fait donc que de certains esprits fins ne sont
pas géomeétres, ¢’est qu’ils ne peuvent du tout se tourner
vers les principes de géométrie; mais ce qui fait que des
géometres ne sont pas fins, c’est qu’ils ne voient pas ce
qui est devant eux et qu’étant accoutumés aux principes
nets et grossiers de géométrie, et 4 ne raisonner quapres
avoir bien vu et manié leurs principes, ils se perdent
dans les choses de finesse, o les principes ne se laissent
pas ainsi manier. On les voit & peine, on les sent plutot

(*) BERTRAND, p. XLV.
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qu'on ne les voit; on a des peines infinies a les faire
senlir a ceux qui ne les sentent pas d’eux-mémes; ce sont
choses tellement délicates et si nombreuses, qu'il faut un
sens bien délicat et bien net pour les sentir, et juger droit
et juste selon ce sentiment, sans pouvoir le plus souvent
les démontrer, parce qu'on n’en posséde pas ainsi les
principes, et que ce serait une chose infinie de I’entre-
prendre. Il faut tout d’un coup voir la chose d’un seul
regard, et non par progrés de raisonnement, au moins
jusqu’a un certain degré. Et ainsi il est rare que les
géomeélres soient fins, et que les fins soient géomeétres, a
cause que les géometres veulent traiter géométriquement
ces choses fines, et se rendent ridicules, voulant com-
mencer par les définitions, et ensuile par les principes, ce
qui n’est pas la maniére d’agir en cette sorte de raisonne-
ment. Ce n’est pas que 'esprit ne le fasse ; mais il le fait
tacitement, naturellement et sans art, car I’expression en
passe tous les hommes et le sentiment n’en appartient
qu’a peu d’hommes (*). »

XIV.

LE PRINCIPE DE L’ACCUMULATION DES PROBABILITES
INDEPENDANTES DE NEWMAN.

Les principes fondamentaux du calcul des probabilités
sont peu nombreux : celui des probabilités totales et des
probabilités composées, dus & Fermat (1654); le théo-

(*) Pensées, édition Didiot (Lille, Desclée, 1896), pp. 59-60. Cette
édition, selon nous, est la seule bonne au point de vue philosophique
et théologique.
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réme de Bernoulli (1715) et la loi des grands nombres de
Poisson (1837); les régles de Bayes et de Laplace (1764,
1774) sur les probabilités des causes et des événements
futurs. Un dernier principe est celui de I'accumulation des
probabilités indépendantes, entrevu maintes fois dans le
passé, mais qui n’a été mis en pleine lumiére qu'en 1858,
dans la Grammar of Assent (*) par J.-H. Newman, plus
tard le cardinal Newman, I'un des plus subtils et des
plus profonds penseurs de I’Angleterre an XIXe si¢cle.

Pour exposer ce principe, je prends comme guide
Newman lui-méme, en m'aidant ¢a et la des spéculations
semblables aux siennes, dues a M. Ernest Naville, le
savant autleur de la Logique de I'hypothese.

La déduction logique explicite, dit Newman (pp. 288-
301, passim), n’est pas ce qui nous donne la certitude
dans le domaine des f[aits concrets. Nous y arrivons, au
contraire, par une accumulation de probabilités, indé-
pendantes entre elles (**), surgissant de la nature et des
circonstances du fait examiné; probabilités trop faibles
pour agir chacune isolément sur notre esprit, trop fines,
trop détournées pour étre mises explicitement en syllo-
gismes; trop nombreuses et trop variées d’ailleurs pour
étre ainsi transformées. Ces probabilités ne s’additionnent

(*) Nous nous servons de la cinquiéme édition : London, Long-
mans, Green and Co, 1883 ; mais nous ne la citons pas textuellement,
la perfection de la prose de Newman la rendant souvent intraduisible.

(**) Elles sont objectivement indépendantes, hétérogénes, si j’ose ainsi
dire (voir I'exemple du juge au paragraphe suivant); subjectivement,
on pourrait, au contraire, les dire interdépendantes, puisqu’elles
réagissent les unes sur les autres dans notre esprit.
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pas brutalement, elles agissent et réagissent les unes sur
les autres, se corrigent ou se confirment de maniére &
conduire I'esprit a I'assentiment complet, sans qu’il soit
pleinement conscient du chemin suivi. Cet assentiment
est personnel, méme lorsqu’il existe pour un méme fait
concret chez un grand nombre de personnes, parce que
les probabilités accumulées ne sont pas vaes par tous
distinctement chacune a part, et qu’elles varient en
nombre et en poids suivant les divers intellects : Omne
quod recipitur in aliquo, recipitur ad modum recipientis.
Ce qui est une preuve pour un esprit ne lest pas
pour un autre, qui ne parvient pas a I’examiner sous
le méme angle. Comme I'a dit Pascal, « dans les choses
de finesse, on a des peines infinies a les faire sentir
(les principes) a ceux qui ne les sentent pas par eux-

mémes ».

Prenons maintenant, avec Newman, des exemples de
preuve implicite basée sur une accumulation de probabi-
lités indépendantes.

« Nous sommes tous certains, dit-il, sans aucune
possibilité de doute, que I’Angleterre est une ile. C’est la
une proposition a laquelle nous donnons un assentiment
complet! Il n’existe rien qui soit plus sir et nous ferions
volontiers dépendre nos plus chers intéréts de la vérité de
ce fait que nous vivons dans une ile. Nous ne craignons
pas qu'aucune découverte vienne jamais ébranler notre
croyance, et il nous serait impossible de regarder comme
sérieuse I'assertion de celui qui nous dirait que I’Angle-
terre est rattachée au continent du coté de la Norvége ou
de la France. Et cependant les arguments que nous pou-

http://rcin.org.pl



(79)

vons faire valoir pour expliquer notre conviction sur ce
point sont-ils en rapport avec I'extréme certitude que
nous en avons? On nous a dit dans notre enfance que
I’Angleterre est une ile; elle est entourée par la mer
sur toutes les cartes; jamais la chose n’a été mise en
question devant nous; au contraire, nous avons toujours
entendu dire, tous les livres que nous avons lus admettent
que I’Angleterre est une ile; toute notre histoire
nationale, toute notre vie commerciale, sociale et poli-
tique le suppose. Mais nous n’en avons pas de preuve
directe comme celui qui aurait fait le tour de I’Angle-
terre; et nous n’avons peut-étre méme jamais rencontré
quelqu'un qui Pait fait. Est-ce a dire que notre con-
viction n’est pas raisonnable? Nullement. Mais il est
certain que nous ne pouvons que diflicilement analyser
d’une maniére compléte les raisons de notre assenti-
ment. »

Ce que Newman dit ici a propos de I’Angleterre
s'étend a la science géographique tout entiére : « Que
peut-on connaitre par soi-méme, dit M. Naville? Les
chemins que I'on a parcourus et les horizons que 'on a
embrassés du regard : cela est toujours bien peu. Ce que
les plus grands voyageurs ont pu percevoir directement
ne formerait qu’une ligne peu visible sur un globe de
tres grande dimension (*). » Et cependant tout le monde

(*) L'importance logique du témoignage, p. 5 du tirage a part.
Voici une autre remarque trés juste du méme (pp. 4-8) : « Les choses
(ue nous percevons nous-mémes n’ont leur sens et leur portée que
par 'adjonetion d’idées empruntées au témoignage. Un jour, a Paris,
j'ai vu sur le quai qui longe les Tuileries I'empereur Napoléon III
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croil a la géographie, non seulement les savants chez
qui existe le sens critique, mais les jeunes gens de nos
colléges chez qui il n’est pas éveillé encore. Tous,
consciemment ou non, admettent et appliquent le prin-
cipe de I'accumulation des probabilités indépendantes,
agissant et réagissant les unes sur les autres, de maniére
a produire la plus compléte certitude.

Ce que nous venons de dire pour le présent, pour la
géographie, nous pouvons le dire pour le passé, pour
I’histoire. Toute I'histoire repose sur les témoignages de
nos devanciers. A la rigueur, je puis aller voir si I’An-
gleterre est vraiment une ile, mais il m’est impossible
d’assister a la bataille de Salamine; je ne puis pas
entendre, comme Eschyle, la clameur immense, —
modulée comme un chant sacré, — qui s’éléve dans les
rangs des Grecs, — ni l'écho des rochers de lile prés
de laquelle se livrait en ce moment une des batailles

passer dans un cabriolet qu'il conduisait lui-méme. Voila un fait que
j'ai constaté par moi-méme; nous réduisons ce fait aux éléments des
perceptions personnelles séparées des idées qui proviennent d'une
autre source. J'ai vu un grand batiment; comment savais-je que ce
batiment se nommait les Tuileries et qu'il était la résidence du
souverain de la France? Par le témoignage des autres. J'ai vu un
homme passer; comment savais-je que cet homme s’appelait Napo-
léon III et qu’il était 'empereur des Frangais? Par le témoignage.
Si je réduis le fait aux données de mes perceptions personnelles,
voici ce qui reste : J’ai vu, prés d'un grand batiment, un homme qui
conduisait un cabriolet, rien de plus. Les faits qui se passent sous
nos yeux n'ont leur sens et leur valeur que par l’intervention d’idées
que nous devons awx affirmations de nos semblables. »
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décisives de la civilisation contre la barbarie. Ce que je
dis de Salamine, je le dis aussi de la victoire de Scipion
a Zama, de celle de Charles Martel & Poitiers, de la
défaite de Napoléon a Waterloo. Nous ne doutons de la
réalité d’aucun de ces grands faits de I'histoire; leur
retentissement dans la vie de 'humanité a été si profond
qu’en supprimer un seul ce serait rendre incompréhen-
sible 'ensemble de ses annales et le présent lui-méme.
Mais quel tissu subtil de probabilités ne faudrait-il pas
exposer a quelque habitant d’une autre planéte tombé
soudain parmi nous pour lui transmettre nos convictions!
S’il avait lu Laplace quelque part la-haut, dans la planéte
Mars oa dans Jupiter, ne nous opposerait-il pas ce
célébre passage : « L’action du temps affaiblit sans cesse
la probabilité des faits historiques, comme elle altére les
monuments les plus durables. On peut, & la vérité, la
ralentir en multipliant et conservant les témoignages et
les monuments qui les étayent. Malgré les avantages
infinis que procure I'imprimerie, les révolutions physiques
et morales dont la surface de ce globe sera toujours
agitée finiront, en se joignant a leffet inévitable du
temps, par rendre douteux, apres des milliers d’années,
les faits historiques les plus certains (p. Lxxxii). » Que pour-
rions-nous répondre a ce Martien ou Jovien qui applique
ici de travers, avec Laplace, le principe des probabilités
composées? Nous ne pourrions lui donner évidemment
notre connaissance actuelle de la solidarité, des con-
nexions nécessaires de toutes les périodes de I’histoire.
Nous serions réduits a lui dire avec Pascal que « les
géometres qui ne sont que géométres ont esprit droit,
mais pourvu qu’on leur explique bien toutes choses par
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définitions et par principes »; qu’ « autrement ils sont
faux et insupportables, car ils ne sont droits que sur les
principes éclaircis » (Pensées, éd. Didiot, p. 60); puis
nous devrions attendre patiemment qu’il apprenne i
connaitre le principe de I'accumulation des probabi-
lités indépendantes, ou plutot qu’il apprenne a s’en
servir.

Mais d’ou vient la force probante de ce principe? com-
ment peut-il engendrer la certitude, méme si chacune des
probabilités considérées est trés petite, pourva qu’elles
soient nombreuses? Au fond, comme Newman le dit
plusieurs fois, et comme nous 'insinuons déja plus haut,
c’est la méthode de réduction a l'absurde, si puissante en
métaphysique et dans les hautes mathématiques, qui,
appliquée ici a 'ordre concret, constitue la partie princi-
pale, I'essence de ces raisonnements implicites, de ces
rapides intuitions de I'esprit. Supposez que I’Angleterre
ne soit pas une ile, que Napoléon ait été vainqueur a
Waterloo, et vous ne comprenez plus rien a I'histoire ni
a la géographie contemporaines : vous étes acculés a
I'absurde ou au moins a I'inexplicable (*). En réalité,
'axiome rationnel qui est a la base de la démonstration
de la loi des grands nombres est donc aussi le fondement
du principe de P'accumulation des probabilités indépen-
dantes : le contraire d’un événement trés improbable, est
exirémement probable ou pratiquement certain.

(*) Notez que c'est le grand nombre de probabilités militant en
faveur de la proposition a établir et non l'autorité des témoignages,
qui permet d’employer la méthode de réduction a I'absurde. Cest
d’ailleurs aussi au moyen de I'accumulation des probabilités que 'on
parvient a établir 'autorité des témoignages et des témoins.
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Analytiquement, le principe de Newman peut se tra-
duire & peu preés par la formule

P=1—g(n)(1 —p) (1 —Pa)oeee (1 — o),

ol py, pa, -, P, sont les probabilités accumulées; ¢(n)
une fonction de n, décroissante de 1 a 0, quand n croit
de 14 », et exprimant I'interdépendance subjective des
probabilités py, ..., p.; pour n croissant, la probabilité
cherchée P tend vers I'unité (*).

XV.
APPLICATIONS DIVERSES DU PRINCIPE DE NEWMAN,

Les applications du principe de Newman sont infinies
dans le domaine de la vie pratique comme dans celui des
sciences historiques et naturelles.

Un juge instruit un proces eriminel ou il y a eu vol
avec effraction et meurtre; il se forme peu a peu une
conviction de plus en plus nette de la culpabilité du

(*) Philosophiquement parlant, il faut évidemment distinguer la
certitude pratique de la certitude logique que nous avons de certaines
propositions : la suite des nombres premiers est illimitée, aucun
polyédre n’a sept arétes, etc. Mais en fait, nous donnons souvent un
assentiment aussi complet a des propositions de I'ordre concret pra—
tiquement certaines (I’ Angleterre est une ile, Napoléon a été vaincu @
Waterloo) qu’aux propositions mathématiques que nous venons de
citer. Correlation between certitude and implicit proof seems to me a
law of our minds, dit Newman (p. 301). Comparez DE SmepT, S. J.,
Principes de la critique historique, Paris, 1883, chap. IV (surtout
pp. 63, 68-69, 71, ol l'auteur expose et défend trés bien le principe
de 'accumulation des probabilités indépendantes appliqué a I'histoire.
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prévenu par accumulation de probabilités déduites d’in-
dices souvent bien faibles, quand on les considére isolé-
ment : traces de pas, blessures récentes constatées chez
le prévenu, trouble 4 sa premiére rencontre avec la
justice, explications embarrassées, contradictions, impos-
sibilité pour lui de prouver son alibi, ou alibi trop
visiblement préparé d’avance, dépositions variées de
témoins a charge et a décharge, antécédents de I'accusé,
dépenses inusitées apres le erime, ete., etc.

Un clinicien expérimenté procéde de méme avant de
donner son diagnostic dans un cas difficile.

Il en est ainsi encore dans les sciences de la nature en
général. Nous avons parlé plus haut de Papplication
illégitime que Laplace a faite de la théorie de la proba-
bilité des causes a la question du mouvement direct des
corps du systéme solaire. Mais si son raisonnement est
sans force probante, cela n’entraine pas la fausseté de sa
conclusion; il y a trés probablement une cause unique
du sens direct de presque tous ces mouvements. Quand
on lit la suite de son texte, on voit que la conviction de
Laplace ne provient pas de la régle dite de Bayes, mais
de la connexion de la question agilée par lui avec sa
célechre hypothése de la nébuleuse primitive. Or, cette
hypothése, il 'appuie, comme on le sait, sur presque
tous les faits de la mécanique et de la physique du ciel ;
chacun d’eux ne donne qu’une probabilité (rés faible a
’hypothése; mais leur ensemble a un grand poids, et il
n’a fait qu'augmenter depuis la découverte de plus de
cing cents petites planétes et depuis que I'analyse spec-
trale nous a révélé la composition chimique des soleils
et des nébuleuses.

Tous les savants, astronomes, physiciens, chimistes,
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géologues, biologistes, botanistes, zoologistes, font néces-
sairement usage du principe de I'accumulation des pro-
babilités indépendantes, chaque fois qu’ils s’appuient sur
le témoignage ou la science d’autrui. Or, qui n’est forcé
de le faire, méme les mathématiciens ? « Toute la suite
des hommes, dit Pascal, doit étre considérée comme un
méme homme, qui subsiste toujours et qui apprend con-
tinuellement (*). »

Un biologiste emploie le microscope et recourt a des
réactifs divers pour étudier les mystéres de 'organisation
et du développement des cellules; il croit forcément i la
théorie des lentilles et, par suite, & 'optique et a la
physique tout entiére; il admet la pureté de ses réactifs,
ce qui implique de proche en proche toute la chimie. Il
en est de méme de I’astronome qui observe le spectre du
soleil. Au fond, I'un et I'antre croient a4 la physique et
a la chimie comme nous autres profanes, nous croyons
que I’Angleterre est une ile. Cette croyance, légitime
d’ailleurs, bien que difficile a justifier en détail, repose
sur des témoignages, c’est-a-dire sur des probabilités
accumulées. Mais il y a plus, il en est de méme de chaque
savant dans sa propre science; le physicien, par exemple,
ne peul faire une recherche originale sans accepter préa-
lablement les résultats établis par ses prédécesseurs, car
il ne peut refaire a lui seul des expériences qui ont couté
des siécles. En mathématiques, les analystes purs
admettent sur le témoignage des géométres, dans le sens
strict du mot, les propriétés des surfaces du troisieme
ordre ou les résultats de la théorie générale des surfaces ;
inversement, les géomeétres s’en rapportent aux analystes

(*) Pascar, éd. Didiot, p. 291.
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touchant la vérité de théories difficiles comme celle des
nombres algébriques, des substitutions ou des fonctions
abéliennes : ils pourraient aller voir dans les terribles in-
quarto de Kronecker, de Jordan et de Weierstrass si les
démonstrations des analystes sont bonnes, comme nous
pourrions, en cas de nécessité absolue, aller voir si
I’Angleterre est une ile; mais chacun a autre chose i
faire dans son propre domaine et préfere se fier au témoi-
gnage des gens dont il a reconnu la compétence.

L’histoire de la science, ’histoire de la naissance, du
progrés et de la décadence des systémes scientifiques
s’explique et s’éclaire souvent a la lumiére du principe
de I'accumulation des probabilités indépendantes. Il y a
vingt-trois siecles, le génie peut-étre le plus systématique
et le plus réaliste qui fut jamais, Aristote, fait une syn-
these de toutes les connaissances de son temps, sur Dieu,
I’homme, la nature vivante, le ciel et la terre, en ne
laissant de coté que les mathématiques pures. Il relie
des milliers de faits au moyen de quelques idées fonda-
mentales, matiere, forme, forme substantielle, puissance,
acle, finalité, accident, substance; il les enchaine, ou
les explique, comme on dit, au moyen de quelques
principes, point d’arrivée ou point de départ : Dieu est
acte pur; ce qui passe de la puissance a l'acte, le fait
sous I'influence de ce qui est en acte; le mouvement cen-
tripéte ou centrifuge caractérise les quatre éléments de la
physique terrestre, le mouvement circulaire, le cinquiéme
élément et la physique céleste, ete. Le tissu des faits réels
et des hypothéses qui les relie est si serré, le systéme
total repose sur un nombre si grand de probabilités accu-
mulées que, pendant plus de deux mille ans, il est con-
sidéré comme la vérité méme, 2 1'égal des Eléments
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@’Eaclide, pour I'arithmétique et la géométrie. Aussi,
quand Galilée renverse la barriére qui sépare la phy-
sique céleste (*) de la physique terrestre et transforme
celle-ci en y introduisant le principe de I'inertie, avec
quelle peine ne triomphe-t-il pas de I'amas des probabi-
lités anciennes qui plaidaient en faveur de celle d’Aris-
tote! Il ne réussit que peu a peu, en accumulant i son
tour des faits et des probabilités en faveur des vues nou-
velles. Il en est de méme quand Lavoisier fait la
révolution chimique, quand Ampére, Faraday, Fresnel,
Carnot, Mayer, Clausius, Helmholtz, Plateau, lord
Kelvin, Maxwell, Hertz, tous les voyants de la physique
au XIXe sieécle, remplacent les vérités incomplétes de
leurs devanciers par des lumiéres plus vives. Les nou-
veaux systémes ne parviennent pas tout de suite & s’an-
nexer el a s’approprier toutes les probabilités accumulées
qui semblent militer exclusivement en faveur des anciens
systémes. Il en est ainsi pour toutes les sciences de la
nature.

Dans I’histoire de la pensée humaine, il y a des livres
immortels qui ont une influence finalement prépondé-
rante, la Vétaphysique d’Aristote, les Eléments d’Euclide,
la Somme de S. Thomas d’Aquin, les Principes de
Newton. Mais d’autres écrits d’une forme dialectique

(*) Nous faisons allusion & ses découvertes des taches du Soleil,
des montagnes de la Lune, qui prouvaient que les astres, comme la
terre, étaient soumis au changement; non a sa querelle philosophico-
théologique avec les congrégations romaines ol ni lui, ni ses
adversaires n’avaient de preuves en faveur de leurs vues subjectives
contraires. Le systéme astronomique d’Aristote avait d'ailleurs été
abandonné dés I'antiguité.
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moins dominatrice, mais pleins de faits accumulés
d’observation interne ou externe, sans rigueur de déduc-
tion apparente, ont eu de tout temps une influence plus
immédiate, plus étendue, sinon plus profonde. J’en cite-
rai trois, bien différents sous tous les rapports : I'fmi-
tation de Jésus-Christ, cette fleur supréme du moyen
age; les Pensées de Pascal, ce singulier mélange d’apolo-
gétique vraiment chrétienne, de jansénisme impitoyable
et de psychologie outranciére; enfin I'Origin of species
de Darwin, ou sous mille formes se retrouvent des vues
contraires au principe aristotélicien sur le passage de la
puissance a l'acte. Ouvrez-les au hasard, vous y rencon-
trerez a toutes les pages des pensées, des remarques, des
inductions, des fails qui vous paraitront plus ou moins
vraisemblables suivant votre degré de culture et de
réceptivité, mais dont I'ensemble exercera sur vous, si
vous les fréquentez beaucoup, une action singuliérement
pénétrante. C’est qu'au fond, Thomas a Kempis, Pascal
et Darwin y répétent sans cesse chacun une seule et
méme pensée, sans se lasser jamais, parce qu’ils sont
convaincus : le joug du Seigneur est dowx et léger — le
christianisme est transcendant, mais (¢’est ici la note jansé-
niste) il est dur — le monde organique est dans un perpétuel
devenir ; ils conquiérent ou essaient de conquérir I'esprit,
le ceeur, 'ame entiére du lecteur par une accumulation
de probabilités convergeant toutes vers un méme but (*).

(*) Nest-ce pas d'une maniére analogue, n’est-ce pas a cause de
leur profond réalisme, dans le sens plein du mot, que, dans le
domaine de la fiction, ces livres immortels aussi, 'Iliade, 1a Divine
Comédie, les drames de Shakespeare, le Faust de Goethe ont une
influence si durable et si profonde sur 'humanité cultivée?
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XoVI:
CONCLUSION.

Mais il est temps de conclure cette étude, ou nous
nous sommes peut-étre laissé trop entrainer dans des
chemins de traverse, et de résumer en quelques lignes
nos conclusions sur la portée objective du calcul des
probabilités.

Le principe fondamental est celui-ci : Entre deux
propositions contraires, I'une peu probable, I'autre trés
probable, I'esprit humain choisit la seconde, librement,
mais presque invinciblement, et la déclare pratiquement
certaine.

On déduit de la la légitimité logique de la loi des
grands nombres el du principe de I'accumulation des
probabilités indépendantes.

La loi des grands nombres s’applique d’abord a la
question de la ruine du joueur et a ses conséquences,
ensuite a la statistique chaque fois qu’elle rencontre des
rapports a peu pres constants dans les nombres qu’elle
rassemble.

Le principe de I'accumulation des probabilités indé-
pendantes est pratiquement, sinon mélaphysiquement,
la source de nos certitudes dans les sciences naturelles
et historiques qui reposent en derniére analyse sur le
témoignage, chaque fois que nous ne sommes pas per-
sonnellement inventeur ou témoin.

La loi des grands nombres et le principe de I'accu-
mulation des probabilités indépendantes impriment for-
tement dans nos esprits la croyance i I'existence des
lois naturelles, et ne laissent a4 ce que I'on appelle le
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hasard que le role d’'une cause inconnue légérement
perturbatrice.

Notre conclusion supréme, ol nous laissons presque
complétement la parole & Quetelet (p. 102), est donc
celle-ci :

« Le hasard, ce mot mystérieux dont on a tant abusé,
ne doit étre regardé que comme servant a couvrir notre
ignorance; c’est un fantome qui exerce I'empire le plus
absolu sur le vulgaire habitué a ne considérer les faits
qu’isolément, mais qui s’évanouit devant le philosophe
dont I'eeil embrasse une longue suite d’événements et
dont la pénétration ne saurait étre mise en défaut par
des écarts qui disparaissent a ses yeux quand il sait se
placer assez haut pour saisir les lois de la nature; il n’est
pas en notre pouvoir de les changer; mais il est de notre
dignité de chercher a les saisir au milieu des anomalies
sans nombre qu’elles semblent présenter », car « ces lois
sont éternelles (*) comme lintelligence dont elles dé-
coulent », Dieu. Pour lui, rien n’est incertain et !'avenir
comme le passé est présent a ses yeux, suivant la belle
parole de Laplace.

(*) Un métaphysicien aurait dit, je crois, aw moins dans Uintelli-
gence dont elles découlent.

http://rcin.org.pl



VL.
VI
VIII.
IX.

XI.

XII.

XIII.

XIV.

XV.
XVIL.

TABLE DES MATIERES

Pages

. Doutes sur la portée objective du calcul des probabilités . 31
i
IIL.
1Y

Pascal et Fermat. La théoriedesjeux. . . . . . . . . . 36
Un cas o la probabilité devient presque une certitude . . 40
Le théoréme de Bernoulli et la loi des grands nombres. 43

= latrnmesditoneurshatauenre . s Rt e 41
Application-an’ transformisme o, o' o0 e L s . et 50
La vraie nature du calcul des probabilités et du hasard 53
Appheationsauxsjeny Sl L e iy e byl
Application 4 1a statistiqRe, iv s b onf il el tiais melaiisgh 59

. Fausses applications mathématiques du calcul des proba-

IR e s il re L A RR S i R 63
L’argument épicurien contre les causes finales . . . . . 67
De la probabilité des causes et des événements futurs tirée

derteverementstobserves: b erialan e SRl Ll 70

Application du caleul des probabilités aux décisions judi-

CIATEE T e r c EosE St P A D Cn O 13
Le principe de l’accumulation des probabilités indépen-

dantesideRNewmniant Gt <l e 76
Applications diverses du principe de Newman . . . . . . 83
T Ot s o i el St o i R e 89

http://rcin.org.pl



Extrait des Bull. de I'Acad. roy. de Belgique (Classe des sciences),
n° 12 [décembre], 1903, pp. 1235-1294.

http://rcin.org.pl



	PREMIÈRE PAGE
	TABLE DES MATIÈRES



