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COMPTES RENDUS

Pbilippe B.tnse er Parrice BeRrarr, The Veighted Bootstrap,

New York, Springer-Verlag, Lectures Notes in Statistia vol. 98, 1995,
212 p.

Les rechniques dites Bootstrap possèdent aujourd'hui, dans le milieu des sta-
tisticiens, un statut bien caracréristique d'une branche en rrès rapide expan-
sion: les théoriciens en connaissenr les grandes lignes, mais sont nombreux à

être un peu perdus devant le foisonnement des proposirions de mise en æuvre,
et souvent perplexes devant la pertinence de leur emploi; les praticiens savenr
que (ça tourne sur de gros ordinareursr, mais ignorenr largemenc quels en
sonr le principe er les règles d'emploi.

Les monographies telles que celle proposée ici par Philippe Barbe er Parnce
Bertail sonr donc rrès nécessaires. Pour que les lecteurs des Cahiers d'Econanie
et Sociologie Rurales puissent apprécier le champ er les qualirés de cer ouvragc,
il n'est sans doute pas inutile que nous rappelions ici brièvemenr les idées gé-
nérales qui présidenr au Boorsrrap.

délisarion par un( famille de Iois à laquelle doir apparrenir Q.. er aussi. ce qui
esr essentiel. gue V r(Q xr,...,xr) paisse être cal,:nlé, au nt,ins approxintatiuenrcnt.

Comme les observations consrsrenr en un nombre fini de points (que, pour
simplifier, le lecteur peur supposer, sans grave perre de généralité, tous dis-
tincrs), soit S (= lxr . ....x,)), il esr assez narurel (mais non impérari0 de choi-
sir Q x,,...,x, conceirtrée sur S'. Par exemple , dans le cas parriculier où les va-
riables-aléacbires sont indépendantes er de même loi, le fondateur du
Bootstrap, Bradley Efron, avair (à la tin de La décennie septanre) proposé ce

lu'on r
U x,,...
vatiôn \
élémen

Quoique cerre idée de l'empirique remonre à une rrès vieille rradition en
statistique, elle est longtemps restée lectre morte, sauf dans des situations très
élémentaires, car il est en général rrès difficile de calculer explicitemenr
V,(Q xr.....x,), pour de telles probabilités à supporr fini et rrès grand (le
Boorsrràp naifpeut nous conduire à considérer une probabilité donr le supporr
comporte z' points !) Lexplosion due pour une grande parr à B. Efron rienr au
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fait des moyens de calcul r approximati-
vem ."r-), dans de rels cas, e rype Monte-
Carl es'luccessifs selon Q x faciles à simu-
ler. on parle aussi, à pro techniques de

calcul intensif en statistiqae, et même, en anglais de brute force.

Depuis une quinzaine d'années, la littérature statistique s'est donc considé-

(quand n -)*) Iiées à ces techniques.

Dans ce cadre, le Bootstrap à poids (\Veightel Bnlt$rap) qui fait l'oblet de la

monographie de Ph. Barbe et P. Bertail se situe à un degré de généralité in-
termédiaire entre la présentation d'ensemble que nous venons de brosser et le
Bootstrap naïf.

Le Bootstrap à poids retient du Bootstrap naïf Ie fait que les variables aléa-

toires X,,...,X- qui fournissent l'échantillon sont indépendantes et de même

loi P; ori a dofrc, avec les notations précédentes, Q = P'(puissance z-ième de

P), et le Bootstrap nalT consisterait ici à prendre'

Q *r, ..., *o = (F xr, ,.., x)o,
.;

oùr Px,, .,., x/ est la probabilité empirique, ce qu'on peut noter:

F *., ...,
l'

n1s^
x =-!-LÙx,nni=lr

r (+ z',=, 
^,, 

*,),

ôx- désignant Ia mesure de Dirac au point x-. On rappe[e que la probabi-

liré d est àefini. par ô,tx) = I (et donc, pour Éout 7 É t, 6*Ul - o).

Q (xr,...,x,) = T (F xr,...,xo)

Cette écriture a un intérêt pratique évident. En effet, très souvent, I'intérêt
initial du statistici€n portait stû T(P) (où, rappelons-le, P est la probabiliré

inconnue qui régit chacune des observations) et le besoin d'estimer la loi, re-

lativement à P', de I'application (xr,...,x,) -+T (Pxr,...,x,)' apparaît comme

I'invesrigation de Ia loi d'un esrimarèur él'émentaire dë T(P). Le Bootstrap naïf

consiste alors évidernment à calculer (ou "approximer") la loi de cette même

application, relativement à (Pxr,...,x,)'. Or, dà la création du Bootstrap,

B. Efron a remarqué que cette loi n'esi autre que celle de :
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v+ +)

oir Ie vecteur aléatoire (M1.r,...,Mo.o) suir la loi mulrinomiale de paramètres

Le bootstrap à poids consiste à garder cette forme:

mais en utilisant d'autres lois, pour (Mr r...,M,,), que la loi mukinomiale.
Ces lois peuvent éventuellemenr dépendië'de I'riblervation (x,,...,x-). Si cetre
généralisation érair déjà en germe dans cerraines remarques d'Efrori, il a fallu
attendre le travail de D.M. Mason et M.A. Newton, publié en 1992, pour ob-
tenir une théorie cohérente fournissanr les jusrifications asymproriques de
l'emploi de cet outil.

Les trois dernières années (1992 à I99t) ont vu fleurir de très nombreuses
contributions sur ce rhème. La monographie de Ph. Barbe er P. Bertail vaur
d'abord par leur connaissance pa{atte de toute cette lirtérarure, er la qualité
de la mise en siruarion qu'ils en fournissent. On le sair, le travail du srarisri-
cien mathématicien, depuis Laplace, a pour une large parr consisté à fournir
des résultats asymproriques, donr le statisticien praricien rire parti pour faire,
avec les échantillons dont il dispose, < comme si o on érait déjà en dimension
in{inie. C'est ce que Ph. Barbe er P. Bertail présenrenr, en y inrégrant cerrains
résultars qui leur sont dus, er ce à un niveau de complexité des calculs analy-
tiques rrès élevé, ce qui leur a posé des problèmes didactiques qu'ils ont heu-
reusement résolus en regroupanr en annexes les démonstrations les plus tech-
nrques.

Le premier chapirre regroupe les principaux résulcats disponibles dans le
cas où la loi du vecteur aléatotre (M, ,..
de (x,,...,x,). Les grands no-, ,onl''là
R. Beian, qui urilisent en parriculier des

de R.M. Dudley et J. Pfanzagl. Les rés

convergence en probabilitâ, er leur application à la confection d'intervalles de
confiance nécessire des ourils marhémariques assez sophisriqués (développe-
ments d'Edgewofth).

oblème, prariquement très important, du
ix de la loi de (M, ,...,1y1 ). Ce choix doit
convergence au È6ortrrJli c'esr-à-dire, en
té (quand z rend vers -) enrre la loi de

et celle de T(Fxr,.... x,/ où les X sonr indépendanres et de loi P. Ceci n'esr
évidemment possible iiu'à condition que ['on fasse dépendre la loi de
( M r,r,...,M r, o) de I'observati on ( x r,...,x o).

Comme il esr de règle en mathématiques, cerre importante généralisarion a
un prix, qui est la restriction à un mode de fabricarion de ces poids bien pré-
cis, à I'aide de suites de variables aléatoires auxiliaires elles-mêmes indépen-
dantes et de même loi, mais qui reste quand mêrne d'une assez grande flexi-

r (+ z"=, 
^,, 

*,),

r (+ z"=, 
^,, 

*,1,
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bilicé, er qui a l'avantage de donner prise à des outils mathématiques assez

puissants pour fournir des résultats de convergence presque sûre (donc plus
forte qu'au chapitre précédent).

Enfin le chapitre trois étudie deux cas qui sortent de la présentation clas-

sique du Bootstrap (en termes d'esrimation de la loi de T(Px,. ..., x,) à la-
quelle nous nous sommes resrreinrs jusqu'ici. Les méthodes de Bootstrap à

poids doivent donc subir quelques modifications; ceci concerne des mérhodes
adaptatives (c'est-à-dire avec estimation annexe de sous-paramèrres) et des

érudes de valeurs extrêmes.

On l'aura compris, cet ouvrage nécessice pour être compris er urilisé une

large compétence en statistique mathématique moderne. Il serait cependant
erroné d'y voir un rravail dépourvu de retombées pratiques. Les auteurs y ont
incorporé certains exemples de simularions, à partir de problèmes concrets et

de données bien précises. Surtout, les choix des poids vont, nous en sommes

persuadés, connaître dans un avenir proche une npopularisation,, et en parti-
culier une introduction dans les logiciels statistiques, qui montreront combien

cet ouvrage venair à son heure.

D'ailleurs, ce n'est certes pas un hasard si, en France, les contriburions les

plus mar<luantes à cette théorie viennent, pour l'essenriel, de chercheurs qui,
comme les auteurs de ce livre, sont en relation directe avec ces deux grands

centres de sratistique appliquée que sont l'INSEE (dans le cadre du CREST:
Cenrre de recherches en économie er statistique) er I'INRA, tant au sein du
CORELA (auquel appartient Patrice Bertail) que dans le Déparrement de Bio-
métrie (voir les conrributions de Odile Pons et Elisabeth de Turkheim).

Les Lecture Notes in Statitics, publiés par Springer Verlag sous la responsabili-

té de statisriciens de renommée internationale (P. Diggle, S. Fienberg, K Kric-
keberg - de I'Université René Descartes à Paris -, I Olkin er N. Wermurh)
constituent une collecrion d'ouvrages avancés de sratistique qui fournissenr des

références de qualité, à large diffusion. Ce tome srr le Weighted Bootstrap y est une

des rares conrributions françaises. Il était incontestablement digne d'y figurer.

Jean-Pierre RA)ULT

Université de Marne-la-Vallée
Equipe d'analyse et marhématiques appliquées
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