Cet article est rédigé par des éleves. Il peut comporter des oublis et imperfections,

autant que possible signalés par nos relecteurs dans les notes d'édition.

Compter sans compter

Année 2023- 2024

Anais Cambria-Pisciotta, Lilah Chambet-Weil, Camille Faucillion, Ida Wiechers (3°)
Tommaso Lapeyrere (2"%)

Adrien Tapissier et Mehdi Touhami (1ere)

Etablissement : Lycée francais Vincent van Gogh - La Haye, Pays-Bas
Enseignant-e(s) : Stéphane BERINGUE, Florence DECOOL

Chercheur : Pierre ALBERT, université d’Utrecht aux Pays-Bas.

MATh.en.JEANS 2023 — 2024 Lycée Frangais Vincent van Gogh — La Haye, Pays-Bas

Page 1sur 11




Sommaire

L PO EMAtIGUE oo 3
[1. Présentation du probleme. ... 3
1 O] (ol ] 3= ff o T PP PP PSP PP PPPPPP PPN 4
[V. LeS diffErentes FECNEICNES ..cc..eiiiiieee ettt e e st e e st e e s e e e aaneeeees 5
AL PreMIEIES TENTATIVES .. .eeiiiiiiite ettt ettt e ettt e e st e s sttt e e eab bttt e e ab e et e e eanb e e e e sabe e e e e anreneenaas 5

L) EXIMIPIE ittt e et e e e e e e e e e e e e e e e e —————eeeeeeeaaa—————tataeeeeaaa—taaaaaaeeeaaaaatbaaaaaaaeeaaanrrraaaaaaaes 5

2) Script de résolution en 1aNZage NATUIE! ........cc.uuviiiiiie ettt e e e e et e e e e e e e e e aabraaeaaaeeas 5

B. Autres analyses dU ProbI@ME .......ue e s 6

C. Programmation avec SCratCh.. ... 7
D. ANalyse du [IEN @NTrE M BT N L.uuuuiiiiiiieiii s 8

E. ANQlYSE dU lIEN ENTIE N @1 N.uuiiiiiiiiiiiiiit s 9

V. Intervalle de confiance et interprétation .......ccccooeiiii i 10
LV IR e Tol U o o OO TP PP PP UPPPPPRPPPPPN 11

MATh.en.JEANS 2023 — 2024 Lycée Frangais Vincent van Gogh — La Haye, Pays-Bas Page 2 sur 11



I. Problématique

Les biologistes des poissons recherchent une méthode pour estimer le nombre de poissons (d'une certaine espéce)
présents dans un lac.

IIs ont prévu de le faire en attrapant et en marquant les poissons puis ils les relachent dans le lac. Lendemain, ils
attrapent des poissons et comptent ceux qui sont marqués.

Qu’en pensez-vous ?

Il. Présentation du probleme

Nous pouvons reformuler le probléme avec les notations suivantes :
Un lac contient un nombre N de poissons. Nous cherchons a déterminer cette population.
Le premier jour, on capture une quantité M de poissons. On les marque puis on les relache.
Le deuxieme jour, on repéche un nombre n de poissons et on compte le nombre 1m de poissons marqués.

Comment déterminer la quantité N de poissons ?

On définit pour I'ensemble du document :

e N correspond a la population totale

e M correspond a la population capturée

e mn correspond a la population recapturée

e m correspond a la population recapturée marquée

Nous définissions également deux situations particulieres qui sont a interdire:

e nous ne piochons pas de poissons marqués m = 0.
e nous avons aucun poisson dans le lac N = 0.
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l1l. Calculs et Lois

Exemple d’une situation :

Le premier jour on a marqué 50 poissons, donc M = 50.

Le deuxiéme jour on repéche 30 poissons, on en a 15 déja marqué doncn = 30 et = 15.
, . . 15 1
On aalors une fréquence d'observation de f = 03

En gardant les mémes proportions, on peut alors supposer qu'il y a 100 poissons au total dans le lac, soit
= 100.

La loi capture-marqué-recapture permet de calculer une population de fagon indirecte mais approximative :

M

n
On peut en déduire :

e Fréquence d’observation f = o

. =MxE=mx2
f
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IV. Les différentes recherches

A. Premiéres tentatives

1) Exemple

Pour rappel, on a noté :

e N: Population totale e n.: Population recapturée
e M: Population capturée e m: Population recapturée marquée
U gou N=MxZ

N n m

Lors d’'un exemple, on a fixé N = 70 et en faisant une simulation on obtient:

L4 M simulation = 30
L4 Nsimulation = 30
®  Misimulation = 17

Par proportionnalité, on obtient Ngimuiation = M X % = 30 X % = 52,94

On trouve Ngimutation = 53 au lieu que notre N = 70 ce qui nous fait un écart de 32 %

VF_V’x1oo—7O_53x1oo—320/
v, ~ 53 e

Notre analyse du résultat : on trouve que le résultat obtenu tres loin du N initial. On suppose donc que notre
échantillon était trop petit

Alors nous avons eu |'idée de faire des moyennes avec 10 captures mais on n'obtenait toujours pas des résultats
satisfaisants

2) Script de résolution en langage naturel

/e{ce que

nombre n de
poisson est
<n<N?2

non

choisir un
nombre N

piocher un nombre
M de poisson

piocher un
nombre m

st ce que le
nombre M de
poisson est
<M<N?

est ce que le
nombre m est
Q<m<min(M,n)?2

oui

piocher un
nombre n N
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B. Autres analyses du probleme

Une de nos premieres analyses du probleme a été d’utiliser la proportionnalité, dans un tableau Excel.

8 c D E F G H .
—_—
Nb poissons marqués i 7 7 7 7 7
Nb poissons piochés marqués 1 5 2 2 1 1
Nombre n 49 98 245 245 49 49
\ral nombre n 50 50 50 50 50 50
22.06944444

Nb poissons marqués 4 5 7 2 3 7
Nb poissons piochés marqués 2 1 3 1 2 5
Nbn 8 25  16.33333333 4 16 8.166666667
Vrainb n 50 50 50 50 50 50

11.54166667

Nb poissons marqués 5 5 5 5 5 5
Nb poissons piochés marqués 5 2 2 5 1 5
Nbn 5 125 125 5 25 5
Vrainb n 50 50 50 50 50 50

49

45

5

3
8.333333333
50

On fixait le nombre de poissons marqués M a 7, la population recapturée n a 7 poissons et la population totale du

lac N a 50 poissons.

M m
Nous utilisions alors un produit en croix : m = —.
n

En premier lieu, nous avions été surprises d’obtenir 49 comme résultat. En effet, 49 est tres proche de 50.

Néanmoins, aprés mare réflexion, nous nous sommes rendus compte qu’il s’agissait seulement du fruit du hasard.

. 7 1 7
Effectivement, —————=—donne Nsimuiation =7 X 7 = 72 = 49,

Nsimulation

Nous avons fait de nombreux essais ol on ne connaissait pas NV, le nombre total de poissons.

Mise en situation

Nb poissons marqués 3 3 10 5
Nb poissons piochés marqués 2 2 1 1
Nb n 20
Vrainb n ? ? ? 24

En conclusion, nous avons fait plusieurs conjectures :

40
24

e Plus on en marque, moins on en pioche, plus le résultat sera précis. Proposition envisageable.
e Moins on en marque, plus on en pioche, moins le résultat sera précis. Proposition envisageable.

e Plus on en pioche, plus le résultat sera précis. Proposition fausse.
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C. Programmation avec Scratch

quatd o fouche  Séche haul « | eal pressée

medre Nb poissons total v & o

R Tl Combien de poissons marques as-iu pioché? B & L05

metie Wb poissoosiclal » 2 0’0/ réponso

metire Nbpossors il » 3 o

melfrs  Nbpossonafotal v @ ". /.

dire b poissons folal

quand iztouche  flechabas v o=t presste

melie  Nb polssonsiotyl « 3 0

LESIRTEET  Combien de poissons margues as-fu pioche? & BT AN
motlre  my vanablo *+ @ a . e ! réponse

‘quand (s Tounhic . ESpACS v &3l presses

dire | Nb possons lotel

meftre Mbpossons el » 2 m’ol nombmalé:lmm\ruoeio

dre  Nb peisons folal

Nous avons utilisé la programmation Scratch pour faciliter nos calculs.

M m

Nous avons utilisé la méme formule qu'avant : Yo
n

Nous avons vite abandonné Scratch pour continuer avec Excel.
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D. Analyse du lien entre m et N

Nous avons ensuite décidé d’analyser le lien entre la population recapturée marquée m et la population totale du
lac N.

Pour se faire, nous avons élaboré un tableau Excel ou nous fixions la population marquée M a 25 et la population
recapturée n a 80.

M m
En utilisant la formule — = —, on a complété un tableur :
N n
[n 80 80 80 80 80 80 a0 80 80 80 80 80 80
résulat 100 666,67 333,34 2857 2222 1812 186,67 133,3 1176 105,2 95,3 90,9 833
m 20 3 5 7 a 1 12 15 17 19 21 22 24 avec n =80
résuftat 100 666,67 333,34 2857 2222 181,2 166.67 133,3 176 105,2 953 90,9 833
résulat 100 666 67 333,34 2857 2222 1812 166,67 1333 1176 105,2 953 90,9 833

Nous avons ensuite transformé ce tableau en graphique :

800

g8 8

8

8

Nombre de poissons total dans le lac
n oy
8 8

8

® 9 e o 5

0 5 10 15 20 25 30
Nombre de poissons péchés marqués

On vy voit une allure décroissante et on remarque que plus la population recapturée marquée m est élevée, moins il y
aura de poissons dans le lac.

En effet, si nous marquons des poissons et que, lors de la repéche, nous retrouvons ces mémes poissons, alors il n’y
a en effet pas beaucoup d’autres poissons dans le lac.
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E. Analyse du lien entre n et N

Nous avons ensuite établi le lien entre le nombre de poissons piochés n et le nombre de poissons total dans le lac V.

Nous avons fait de nombreuses expériences en fixant la population marquée M a 25 et la population recapturée
marquée m a 17.

On cherche donc a savoir combien de poissons n il faut tirer pour avoir 17 poissons marqués ().

n
résultat

m
résultat

résultat

18
26,5

17
26,5

26,5

25
36,7

36,7

36,7

32
a7

17
47

a7

40 51
58,8 75
17 17
58,8 75
58,8 75

Nous I’'avons ensuite transformé en graphique.

300

g g 8 g

Nombre de poissons total dans le lac

w
o

20

40

60

66 73
97,1 107.4
17 17
97,1 1074
97,1 107.4
L J
®
80 100 120

79
116,2

17
116,2

116,2

140

Nombre de poissons piochés

84
1235

17
1235

1235

160

124
1824

17
1824

1824

180

182
2676

17
267,68

2676

200

avecm =17

Cela nous a donné I'allure d’une droite passant par I'origine, nous en avons donc déduit que la fonction représentant
cette situation est une fonction linéaire.

Le coefficient de proportionnalité de cette droite est d’environ 1,5.

Donc N=1,5n

On en conclut que plus la population totale du lac sera élevée N, plus il faudra de nombre de poissons recapturés n

pour obtenir 17 poissons marqués ().

. . . 25
Le résultat est logique puisque -
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N

25
—nm=1,47n
17
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V. Intervalle de confiance et interprétation

Intervalle de confiance au seuil de 95%:

Soit f la fréquence observée d'un caractére dans un échantillon de taille n.

Sous les conditions usuelles d'approximationn > 30, n Xp = 5etnx (1 —p) =5,

. 1 1 . . . . .
I'intervalle [f — \/_ﬁ; f+ \/_ﬁ] est un intervalle de confiance au niveau de confiance 0,95 de la proportion

inconnue p dans la population.

Remarque :

Les résultats anormaux sont des résultats en dehors de I'intervalle de confiance

Application de l'intervalle de confiance

. M , \ .
On sait que e % et la fréquence d'observation de f = %

M s _M
Alors ﬁ_f d'ou N—f

En calculant l'intervalle de confiance on trouve : [fporne inf 5 foorne sup |

Alors 0 < fborne inf < f < fborne sup

1 1

1
—_—
fborne inf f fborne sup
u
f

M M

>

fborne inf fborne sup

M

2

M
Donc —— <N KL

fborne sup fborne inf

Application de l'intervalle de confiance

Situation1: M = 50, n = 30 et m = 15

On obtient une fréquence d'observation de f = % = g = %
" ; _ 1. L I E O N I Y .
L'intervalle de confiance [f \/ﬁ’f +ﬁ] = [2 72 +m] ~ [0,317;0,683]

50 50
Alors ——< N <——
0,683 0,317

73,20 < N < 157,73

On peut donc estimer que la population totale de poissons est entre 73 et 158.
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e Situation 2 : le méme exemple que dans la partie A 1) ol I'on avait obtenu  Ngmuiation = D3 au lieu que
notre N = 70 ce qui donnait un écart de 32%
Ona=30,n=30 et m=17

17

On obtient une fréquence d'observation de f = % =2

17 1 17

L'intervalle de confiance [f — \/%;f + ‘/iﬁ] = [5 ~ 75530 + \/%_0] ~ [0,384;0,749]

30 30
Alors —< N <
0,749 0,384

40,1 < N <781

On peut donc estimer que la population totale de poissons est entre 40 et 78.

Notre résultat qui nous semblait tres éloignés de la réalité est malgré tout dans I'intervalle de confiance au
seuil de 95%. Il est donc tout a fait acceptable.

VI. Conclusion

Ce sujet de Math-en-Jeans nous a permis de se rendre compte que cette méthode peut étre utilisée pour déterminer
le nombre d'individus d'une espéece en voie de disparition, comme le tigre.

Cette méthode est également utilisée pour estimer une population d’insectes spécifiques afin d’éviter un risque de
contamination tel que la proportion de moustiques tigres parmi les moustiques. Elle peut également servir pour
éviter la surpéche, le thon rouge par exemple.

En conclusion, grace a cette méthode nous pouvons déterminer un nombre total sans compter chaque individu :
d’ol le nom de “Compter sans Compter”.
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