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"La statistique est avec les serments d'amour l'expression 
la plus habituelle du mensonge"

Cette boutade empruntée à S.BERMAN et R.BEZARD (6) p.7, 
condamne certainement les interprétations pas toujours exactes 
qu’ont pu faire de mauvais statisticiens de calculs menés correc
tement, à moins qu’elle ne se rapporte, tout simplement, à l'usage 
erroné de certaines formules par des personnes n'ayant qu'une très 
vague idée de la méthode statistique, car on voit mal comment 
l'outil statistique pourrait mentir lorsqu'il est appliqué puis 
interprété correctement.

En fait, les sources du "mensonge" comme nous le verrons 
dans une première partie, se trouvent habituellement dans les 
tableaux statistiques qui séparent trop nettement les éléments 
d'une population (ou d'un échantillon) en fonction d'un caractère 
donné. La méthode statistique est faitepour étudier des séries 
chiffrées qui se déduisent d'une partition sur un ensemble de réfé
rence; sa rigueur contraste avec l'imprécision des données et, de 
ce fait, ne conduit pas toujours à un résultat satisfaisant.

Se passer de la contrainte d'une partition revient à géné
raliser la notion courante de caractère statistique. La deuxième 
partie de ce travail consiste à poser la définition d'un caractère 
flou rendue possible par les récents travaux de R.JAIN (5) ,
D.DUBOIS et H.PRADE (1), (2), (3), (4), sur la thcorie des nombres 
flous. Les auteurs présentent les opérations sur les nombres flous 
dans le cas continu. On considère ici le cas particulier (le plus 
souvent utilisé en pratique cependant) d'un caractère flou discret 
en faisant intervenir uniquement la notion de somme nécessaire a 
la définition de la moyenne arithmétique floue du caractère étudié.
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I - LES LIMITES DE L'ANALYSE TRADITIONNELLE D'UNE SERIE 
STATISTIQUE

1.1. Notations et définitions
Soit E un ensemble d ’unités statistiques ej tel que:

E = £ e^ / j = 1...n \
Soit X l ’ensemble des modalités d ’un caractère statis

tique x:
X =  ̂ / i = 1 . . . m ̂

Une série statistique est la correspondance qui associe 
à chaque élément de E, une modalité du caractère x, c'est-à-dire:

E .2L> X
e.--- >  x(e.)

Exemple
E est une ville divisée en 4 quartiers. Un certain nombre 

d'experts se proposent d'évaluer le niveau écologique moyen de la 
ville en notant séparément les quartiers e^, e2, e3 et e4 - Les 
notes possibles x^ définissent l'ensemble X, par exemple,
X = [ 5,10,15,20 ^ •

Pour un quartier donné e^, f^. désigne la fréquence 
d'association du couple (x^e^); dans le cas présent il s'agit 
de la proportion d'experts pour lesquels x(e^) = x ^  A titre 
d'illustration, on donne les résultats suivants:

\  e . \ j  
_ xi \ e1 e2 e3 e4

5 0,1 0 0,3 0,2
10 0,2 0,1 0,3 0,3
15 0,3 0,4 0,4 0,4
20 0,4 0,5 0 0,1

tableau 1, Fréquences d'association des couples (x^,ej)
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1.2. Représentation d'une série statistique par un tableau

Les éléments d'une série statistique sont rangés dans un 
tabléau à deux colonnes, la première représente les modalités du 
caractère et la seconde les sous-ensembles de E qui leur corres
pondent. On convient d'affecter la modalité x. à l'élément e.i Jpour la fréquence maximale d'association des couples (x.,e.)
\4 ^v i, 1 = 1 ...m. En d'autres termes

(1) x (e j ) = x i <i=> f... = max

Cette procédure aboutit à la définition d'une partition 
sur E selon les modalités du caractère x. Pour qu'elle apparaisse 
plus rigoureusement, notons M i e . )  la fonction d'appartenance de

^  Je. a la 1e modalité du caractère et définissons F., par le rapport J f i j
(2)

f .  .

F. . = ---- 3J—
max f ..

ce qui implique: 
(3) 0 - Í  FtJ * 1

avec en particulier:
(4)

(5)

F,, = 1 f.. = max f ..

f ü  ■ 0 + *  f ü  ■ 0

F ^  s'interprète comme le degré d'appartenance de e. à la 
iè modalité du caractère statistique x.

D'après l'exemple précédent, on obtient

X .\1 \ e1 e2 e3 e4
5 0,25 0 0,75 0,50

10 0,50 0,20 0,75 0,75
15 0,75 0,80 1 1
20 1 1 0 0,25

Tableau 2. Degrés d'appartenance des unités statistiques 
aux modalités du caractère.

Pour obtenir un tableau statistique au sens courant du terme, 
on procède de la façon suivante:

(6? / X l,(ej )  ■ 1 Ft j  - 1
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(7 )  

d 1 où
/ %

Ce.) = 0 ¿S=5> F,, t 1
J

x . î
15
20

n .

2
2

Tableau des 
effectifs

i j

x . f .1 i
15 LOo

20 0,5
r 1

Tableau des 
fréquences f^

Tableau 3. Tableaux statistiques

Un caractère statistique x se définit, par conséquent, comme
tout fait descriptif permettant d'opérer une partition sur un
ensemble d^ référence E (population ou échantillon): on vérifie
bien que ZT n. = n (card E) et que ¿1 f. = 1 

i=1 i=1 1
1,3, Synthèse de l'information contenue par une série statistique

Le passage du tableau 1 - détenteur de l'information la plus 
riche possible - à un tableau statistique, constitue déjà un trai
tement statistique dans la mesure où chaque élément de E est associé 
à une modalité unique de x. Cette première synthèse de l'information 
qui vise à établir une partition sur E est une étape préalable à un 
second traitement qui consiste généralement à résumer les données 
d'un tableau statistique par un paramètre dit de "position" comme, 
par exemple, la moyenne arithmétique du caractère x (notée x) .

Etant donné que tout résumé s'accompagne nécessairement d'une 
perte d'information plus ou moins grande selon la configuration des 
données dans le tableau statistique, il est d'usage d'accompagner le
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paramètre de position par un second paramètre dit de "dispersion" 
qui, comme son nom l'indique, montre le plus ou moins grand étalement 
des valeurs du caractère autour du paramètre de position choisi.
A la moyenne, on fait correspondre l'écart-type (notée“ ).

Ainsi, dans l'exemple précédent, tout laisse à penser que 
la ville dans son ensemble possède un niveau écologique très élevé 
(x* = 17,5) et fortement homogène selon les quartiers (cT =2,5): 
la synthèse de l'information opérée par la moyenne arithmétique 
est donc bonne au vu de la valeur relativement faible de 1'écart-type.

Mais il s'agit d'une synthèse obtenue à partir d'un tableau 
statistique qui résulte lui-même d'une réduction de l'information 
initiale. Sur ce dernier point, les statisticiens invitent les uti
lisateurs des tableaux statistiques à la plus grande prudence; il 
s'avère illusoire d'appliquer un outil rigoureux à un ensemble de 
données lorsque celles-ci ne traduisent pas exactement les faits 
observés.

Cependant aucun indice de "perte d'information" n'est défini 
pour quantifier (ou estimer) le degré de prudence qu'il convient 
d'accorder à un tableau statistique avant d'aborder l'analyse propre
ment dite de la série. Par conséquent, 1'écart-type associé à la 
moyenne arithmétique ne possède pas une grande signification lorsque 
cette dernière synthétise encore une information déjà altérée par 
le fait d'une partition sur l'ensemble de départ.

Il convient de se passer de la partition sur E et de traiter 
directement l'information contenue dans les tableaux 1 ou 2 en 
élargissant les concepts traditionnels de la méthode statistique.

Cette remise en cause de la définition du caractère statis
tique est rendue possible par la théorie des sous-ensembles flous 
et plus particulièrement par les opérations sur les nombres flous 
qui seront examinées après avoir donné une première idée du carac
tère flou.
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II - METHODE D ’ANALYSE D'UN CARACTERE STATISTIQUE FLOU

II.1. Notion de caractère flou

Le tableau 1 ou son homologue, le tableau 2, donne une
première idée d'un caractère flou (quantitatif et discret) noté x

La valeur x(6j) d'une unité statistique quelconque ne
correspond pas nécessairement à une modalité unique x^ de X. En
outre, la correspondance est en général imprécise. Par définition
/^*x(e ) (xi) représente la valeur de vérité de la proposition 

v  jMx(e.) vaut x.M .
Dans ce qui suit, on choisira d'estimer les valeurs de 

Mx fe ■) (xi) Par celles des F^. données par (2). Par conséquent,
' ^ jla série statistique relative au caractère flou est représentée 
par le tableau 2 dans lequel les unités statistiques sont carac
térisées "plus ou moins" par les modalités de x.

'VOn devra noter que la valeury^x ê (x^) = 1 est un cas
^ jparticulier imposé par la théorie des nombres flous que nous exa

minerons dans le paragraphe suivant.^ , 'i(x-) = 1 ne signifie
£ ej 1

pas toujours que x(ej) "vaut exactement" x^, mais que conformément 
à la définition de F.., x. est la valeur la plus crédible de x(e-)*i j  î  x a» j

x(e.) "vaudrait exactement" xv si, dans le tableau 1, on 
** J /observait que f, . = 1 et f .. = 0 yi f k.

3 x j
En tout état de cause il est possible d'assimiler x(e-) à

'v Jun nombre flou dont la définition est rappelée ci-dessous.

II.2. Nombre flou
II.2.1. Définition
- un nombre flou x(e^) prenant ses valeurs dans un ensemble

discret X, est un sous-ensemble flou de X tel que
(8) xCej) = [Cxi;/ X( jtxj)) \)H  & X j

J

- on conviendra d'appeler diagramme caractéristique du 
nombre flou, la représentation graphique des valeurs de la fonc
tion d'appartenance; dans le cas le plus général on obtient:
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P(*i»
'S ty

'a «v
Figure 1, Diagramme caractéristique de £(ej)

(9) y^xfe ) ̂ x î  ' cr°issante au sens large 6 J - ¿*>, a^J

(,0) /xCeO^i’ = 1 Vxi 6 [aj.bj]
^  J r

(11) : décroissante au sens large V x i Ê  [ v - £
<v J

Remarque
D'après (10) la, valeur "la plus crédible" de x(ej) appar

tient à l'intervalle Ta. ,b."J . Didier DUBOIS et Henri PRADE
o + bécrivent que x(e.) est un nombre flou de "valeur moyenne" j j 

'v J 2

On préférera l'expression de valeur "la plus crédible", 
c a r ^ x £e -j (x^) = 1 ne signifie pas que *(ej) vaut obligatoirement
et exactement une des valeurs de l'intervalle : la figure 1
montre que les valeurs de J Cj,aj  L u ] bj>di[ sont des valeurs 
possibles, mais moins crédibles.

II.2.2. Ças_partiçuliers
- Si a- = c. et b- = d. alors x(e.) représente la mesure 

J J J j jd'une grandeur dans son intervalle d'imprécision (figure 2)
f (x.)

Figure 2. Intervalle d'imprécision de x(e-
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Dans ce cas et uniquement dans ce cas>/Ax (e ) (x )̂ = 1
î r nsignifie que x(ej) vaut exactement une des valeurs de £ a^,bjj ;

par définition H x (e .)(xi) = 0 V xi^- [aj»bj3 •
' A) 3

- Si a. = b. = c- = d. alors x(e.) est un nombre entier
3 3 3 3 v 3ordinaire x(ej) valant exactement x^ car:

K x ( e . ) ( x i ) " 1 P° Ur X (e j ) '  Xit /v 3

N f e . ) 11!1 = 0 pour x(ej) * x i 
/ to 3

Ainsi le nombre flou généralise la notion ordinaire de 
nombre à condition toutefois que la fonction d'appartenance prenne 
la valeur 1 pour la valeur la plus crédible du nombre flou: on 
comprend alors la raison pour laquelle les fonctions d'appartenance 
sont présentement estimées par le rapport F ^  = f ^  / max f^j

II. 2.3. Conséquences
- Définition d'un caractère statistique flou
Un caractère (discret) flou, noté x, est tout fait descriptif 

dont les modalités (valeurs) sont des nombres flous ^x(ej) permettant 
cfe caractériser plus ou moins les unités statistiques ej d'un ensemble 
de référence E (population ou échantillon).

- Notion de moyenne arithmétique floue (MAF)
La MAF de x, notée x , est la moyenne arithmétique des n

nombres flous x(e.) , c'est-à-dire:~ 3
(12) le = - x (e . )

^  n j = 1 ^  ]

où désigne l'opérateur "somme floue".
On conçoit par avance que la MAF d'un caractère statistique 

flou est elle-même un nombre flou. Une définition plus complète de 
la MAF sera donnée après avoir exposé le détail des calculs d'une 
somme de nombres flous.

(Le paragraphe suivant se déduit du cas continu et donc 
plus général exposé par D.DUBOIS et H.PRADE).
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11,3. Somme floue
11,3.1 . Addition_de_deux_nombres_flous
- Définition
La somme notée 0  , de deux nombres flous x(e.) et x(e.,)

-V J J

est le sous-ensemble flou (e j ) Ce j i ) tel que:
03) j c e j ) © ^ . , )  - [ ( y , ^ (e_)G>^ (e_t;)(y)) V / e ï j

où: y = x(ej) + x(e^,)
r 7Y = yik = xi + xk / i=1.. .k. . .m j

avec par définition:
0 4 5  / x t e . ) ©  x ( e , , ) W  - m a x  m i n  ( , Cx,) ,/■ x ( e  , U k ) )

'  /\> J ro  J y 1 , K r j J ' /v J

- Exemple
x(e.) #  x(e7) = f (10/0)(15/0,20)(20/0,25)(25/0,50)(30/0,75)
" (35/0,80)(40/1)J
(le détail des calculs est consigné en annexe)

Figure 3. Diagrammes caractéristiques de
s (e i ) ©  x(e,)

x (e.<V x ( e ?)(\f L et

ptf-p
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- Propriétés
Soit K l'intervalle séparant deux entiers consécutifs, 

la fonction d'appartenance vérifie les propriétés suivantes

- P1 

/ * * ( e , )  0  :/ AJ ' •

- p,

x(e7) (y ) = 0 : \jt y 6 J - Vo, c^c^k] U £d. ,+d2 -K,+

C croissante au sens large : V  y ¿j c1+c2 + K ,a1+a2 [
/ x C e ^  G> x(e2) ̂  ) w  1 f
' ^  ^  (décroissante au sans large:v y 6 I + b 2,d^+d2~K

II. 3. 2. Généralisation
n

- La somme de n nombres flous x(e.)> notée Z! x(e.)> esta; 3 a = w  3un sous-ensemble flou tel que: ^
n _ f ?(.5) g  x(e.) = L (Z/ n . xJej)(z)) V z € Z j

et u
1 = 1^ w

i ( ej )
(z) vérifiant les propriétés suivantes:

£  d. - (n-1)K
J  = 1 J

ĵ 1 Ï K~3 ¡
croissante au sens large: tyz£ 

décroissante au sens large:^ z £

j-1
n n r
Z  b,, Z  d,-(n-1)K



- Exemples:
3 r2T x(ej) = C1 5/0) C 20/0, 20) (25/0,25) (30/0,50) (35/0,75) (40/0,75) 

j=1 (45/0,75)(50/0,80)(55/1)(60/0) ^
{les calculs sont effectués en annexe) 

de même
4 r

SI x(e^) = j^(20/0) (25/0,20) (30/0,25) (35/0,50) (40/0,50) (45/0,75) 
j=1 (50/0,75)(55/0,75)(60/0,75) (65/0,80)(70/1)

(75/0,25)(80/0)j

II.4, Moyenne arithmétique floue
11.4.1 . Définition
La MAF du caractère x définie - conformément à (12) -'Vpar _ -j n

x = — 'TZ x(e.) est un nombre flou tel que:
^  n j  = r  ]

rsj
(16) x = £ (z/n,yA_ (z/n)) V  z 6 Z j

A /

et où la fonction d ’appartenance vérifie les propriétés suivantes: 
- Pî

/_ (z/n) = 0 : z/n € ]-<*>, c + —  k 1 U fd - —  K, «*of
7 x n J L n

1 n i n(avec c = —  2. c ■ et d = — 2Ü d.)
n j = 1 3 n j = 1

-  P 12
croissante au sens large:V z/n cj c+^pK, a£

-  1 nPLU/n) (avec a = - ZT a.)
/ x { n j = 1

décroissante au sens large: V z/n clb, d-^— -̂ K j]
n —  ̂ n 

(avec b = — 27 b . ) 
n j = 1 J
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- PJ
A^U/n) = 1 : V z/n 6 J

/  Xx
A /

II.4.2. Application
4

Ayant calculé plus haut 2- x(e-), on trouve:
j=1 ~  J

x = [ (5/0)(6,25/0,20)(7,5/0,25)(8,7 5/0,50)( 10/0,50)(1 1 ,25/0,75)
(12,5/0,75)(13,7 5/0,7 5)(15/0,7 5)(16,25/0,80)(17,5/1)(18,7 5/0,25) 
(20/0) ]

Figure 4. Diagramme caractéristique de x

Le diagramme caractéristique de la MAF montre que la valeur 
la plus crédible de le est 17,5 (résultat donné par la définition 
classique de la moyenne arithmétique).

Il montre également - ce que ne fait pas l'écart-type - 
que les valeurs du caractère sont assez dispersées autour de la 
MAF dont les valeurs possibles et encore très crédibles se situent 
à gauche de 17,5.

La définition de la MAF se suffit à elle-même pour synthé- 
tiser une série statistique d'un caractère flou. La forme de son
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diagramme caractéristique remplace avec profit la notion tradi
tionnelle d'écart-type; elle tient compte de la dissymétrie des 
valeurs possibles et crédibles de la MAF
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ANNEXE

1- x(et) G  £(e2)
A j  • fy j L

y

y

10 

1 5

y = 20

y = 25

y = 30

y = 35 

y = 40

y) = max (0,25 A 0) = 0

y  (y )

}*  (y )

= max

r (y) = max

J* (y )  

(y ) 

/ ( y )

= max

0,,50 A o,,80
0,,75 A o,,20

A 0 t

fo,,50 A 1

° ’
,75 A 0, O00

11 A 0,,20
(0,,75 A 1

A 0, O00

(1 A 1 )

0,20

0,25

0,50

0,75

0,80

1
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2- x(e., ) 0x(e?) ©  x(e,)
S\j « A/ L °

x(e3)
x(e1)+x(e^''''-\^ 5 10 15 20

10 15 20 25 30
15 20 25 30 35
20 25 30 35 40
25 30 35 40 45
30 35 40 45 50
35 40 45 50 55
40 45 50 55 60

i = 15 JÁ (z) = max (0 A 0, 7 5) = 0

: = 20 M (z) = max ( ® A 0,
n \ -

0,20
\o> 20 A 0, 75 /

0 t  C • • •
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