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L'enchevêtrement des chiffres d'une 
table de chiffres aléatoires 

par Maurice GLAYMANN 

1. Point de départ 

r est un naturel supérieur à 1 et (x.) une suite de chiffres écrits en 
1 

base r. Proposons-nous d 'étudier la notion d'enchevêtrement des 
chiffres de cette suite. Cette notion conduit à construire un test 
qui permet de juger si une suite de chiffres se comporte comme 
une suite donnée par une machine aléatoire (urne, roulette, etc... ). 

Il existe de nombreuses méthodes pour construire des suites de 
chiffres aléatoires. Cependant, la plus simple et la plus naturelle, 
consiste à placer dans une urne, r boules identiques, numérotées 0, 
1, 2, ... , (r-1). On extrait, avec remise, successivement N boules de 
cette urne : la suite x , x

2 
, •.. , xN des chiffres ainsi obtenues est

1 
une suite de chiffres aléatoire.~. 

a désigne un chiffre écrit dans la base r. La répartition du chiffre 
a dans la suite (x.) est a priori quelconque. Cependant, comme la 

1 

suite (x.) est aléatoire, les chiffres 0, 1, 2, ... , (r- 1) sont équiré­
1 

partis. Mais, inversement l'équirépartition des chiffres d 'une suite 
(y ), n'entraîne pas pour cette suite, d 'être une suite de chiffres 
aléatoires. Ainsi, par exemple la suite formée par p zéros, suivis par 
p un, etc... , terminée par p chiffres (r-1), est une suite de chiffres 
équirépartis, sans être pour autant une table de chiffres aléatoires. 

Une notion intéressante est l'écart entre deux chiffres a consé­
cutifs dans la suite (x.). Nous dirons que cet écart est n, lorsque 

1 
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deux chiffres a sont séparés par n chiffres b 
1 

, b
2 

, ... , bn, tous 
différents de a et que cet écart est nul, lorsque deux chiffres a se 
suivent dans la suite (x.).

1 

La notion d'écart va nous conduire tout naturellement dans le 
paragraphe suivant à la notion d'enchevêtrement. 

2. Etude d'un aléa 

(x.) est une suite de chiffres en baser et a un élément de l' ensem­' . 
ble R = {0, 1, 2, ... , (r- 1) } . n désigne l'ensemble des sous-suites 

a 
de (x.) telles que

l 

a, b
1 

, b 
2 

, ... , bn, a avec 

ou de la forme aa. 

Posons n = u n 
acR a 

X est 1'application de n dans 1'ensemble des naturels N: 

x: n • N 

telle que X (a, b1 , b
2 

, ... , bn, a) = n 

et X (a, a) = 0 

L'application X associe à tout élément de n un naturel appelé 
écart. 

Si la suite (x.) est aléatoire, la probabilité de l'événement (a, a) èst 
l 

1/r. ( )n
La probabilité de l'événement a, b 

1 
, b2 , ... , bn, a est 1 - ~ X ~, 

car après le chiffre donné a, il y a n chiffres différents de a, chacun 

d'eux ayant la probabilité {1 - ! ) d'apparaître, puis le chiffre a. 

L'application x : n ------~•~ N est un aléa avec pour proba­

bilité 

Cette probabilité est indépendante du chiffre a envisagé; nous écri­

rons dans ces conditions: 
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k n+l 
l_ ~ {r - 1) = 1 _(r - 1) 
r k= o r r 

comme 

il vient F(n) 1 -r p
n+l 

En particulier, P (X ;;;;. n + 1)
r 

= 1 ­ F(n) 

1 ) n •1 
et P (X;;;;. n + 1) = r p = (1-­

r n+l r 

C'est ce résultat que nous avons utilisé pour calculer les valeurs de 
la dernière ligne de la table précédente. 

Fonction génératrice, espérance, variance et écart-type 

test un réel; la fonction génératrice de l'aléa X s'écrit 

pour 1 t 1 <-r­ il vient
r-1 

g(t) '= _ .::.__ __ 1 

r-(r-1)t 

En particulier, pour t = 1 , on a bien 

g(1) = ~ p 1 
n=O n 

r-1~D'autre part, 
dt [r-(r-1)t] 2 

et d 2g = 2 --'-'(r;......_-=1.._)2__ 

dt2 [r - (r- 1)t]3 

D'où g'(1) = r-1 

et g"(1) = 2(r -1)2 
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li en résulte que 1 'espérance de 1'aléa X est 
E(X) = r -1 

le moment factoriel d'ordre 2 est 

E(X{X -1)] = 2(r- 1)
2 

l'espérance de l'aléa X
2 est 

E(X
2 

) = E [X(X - 1)] + E(X) 

= (r- 1)(2r - 1) 

D'où la variance de l'aléa X : 

V(X) = r(r -1) 

et son écart-type a(X) = yr(r - 1) 

Voici les valeurs dans trois cas particuliers: 
r 

2 6 10 

E(X) 1 5 9 

a(X) 1,414 5,478 9,487 

3. Test de "bon enchevêtrement" 


(x.) est une suite de chiffres écrits en baser. 

1 

Associons à cette suite 1'application 
X: S1 •N 

Nous dirons que les chiffres de la suite (x.) sont bien enchevêtrés, 
l 

si X suit une loi de probabilité proche de la loi théorique p . Cette 
n 

proximité sera testée par le X
2 

• En cas de non rejet de l'hypothèse, 
les chiffres de la suite (x.) sont dits bien enchevêtrés et constituent 

1 • 

une table de chiffres aléatoires valable. 

Exemples et contre-exemple 

a) Nous avons appliqué ce test aux 1 000 premiers chiffres propo­
sés par M.G. KENDALL et B.B. SMITH dans "Tables of Random 
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Sampling Numbers" et reproduits dans "Tables for Statisticians" 

de ARKIN et COLTON: 

37-4029-32 33-3625-2821-2417-209-12 13-161-4 5 -8 

67 448695 23 03 
96 22 

76 24 97 08 59 93 59 01 83 72 75 48 1 23 15 
13 43 90 61 18 37 44 10 


3 


53 74 35 08 43 1005 54 55 502 
54 38 "08 34 

.16 95 
22 1150 05 10 0362 23 50 32 40 43 14 87 16 03 
94 32 42 87 

88 21 
59 0158 53 78 8005 1767 49 51 9438 974 

05 13 12 58 41 5494 2575 53 08 70 97 31 2617 18 99 5 

68 50 64 70 73 31 18 22 
40 36 

32.793393 08 72 81 4411 74 26 936 
99 43 64 07 

47 55 
90 0456 23 93 0001 6459 117 43 36 12 88 

25 7155 75 11 89 32 58 
95 27 

44 91268062 04 78 38 93 808 
61 77 73 80 


10 


82 9641 87 69 53 42 98 01 31 81 0849 54 9 
27 48 38 8070 4541 95 96 8633 37 94 82 15 69 36 76 87 26 

53 20 33 84 84 53 44 67 
46 47 

26 07 06 55 25 23 92 24 62 7111 07 09 
74 29 
01 74 

52 55 51 61 48 8903 0781 44 86 3812 43 31 00 10 
69 93 23 35 


14 


63 14 89 5137 75 17 3600 63 60 06 13 61 57 
58 48 69 19 

22 54 
31 57 97 64 48 6289 4177 9199 1031 35 28 37 

46 35 06 5395 6536 82 90 52 26 27 79 59 57 04 88 6515 

76 5029 82 97 57 56 09 
53 26 

72 10 71 37 30 72 34 42 00 6809 24 16 
15 8721 22 

99 64 
52 23 08 25 18 40 89 48 83 29 ' 97 95 53 50 17 

45 6926 95 
18 67 

56 67 16 68 88 85 70 43 78 19 25 9518 93 73 
65 94 34 71 68 75 

53 61 
82 64 35 66 92 26 11 12 25 0019 72 62 

93 7873 78 669995 9137 12 07 94 18 45 07 4461 0220 

03 42 30 00 35 41 44 22 
43 81 

45 47 05 59 17 1898 54 74 3397 8321 
63 6135 05 54 54 89 88 

62 84 
23 29 06 3792 .22 09 7189 16.22 

48 8391 9502 82 35 28 
65 45 

87 17 92 65 20 6225 96 68 8223 
67 65 01 71 

24 52 
48 06 74 69 00 75 19 05 04 95 33 1724 81 44 

32 45 49 76 67 42 43 86 08 62 362325 49 31 4225 11 32 

La table suivante donne les effectifs des différents écarts pour 
l'ensemble des chiffres 0, 1, ... , 9. Dans la colonne F, nous avons 
calculé la somme des effectifs et dans la colonne Ft nous avons 
reproduit les effectifs théoriques: comme nous avons à tester 

1 000 chiffres, ces effectifs théoriques valent 103 pn . 
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Pour appliquer le test X 
2 

, nous avons regroupé dans une seule 
classe tous les écarts supérieurs ou égaux à 21. 

-

n F F, J F ­ F, J (F ­ F )
2 

t 

2 
(F-F,) 

F 
t 

0 108 100 8 64 0,640 

1 87 90 3 9 0, 100 

2 86 81 s' 25 0,309 

3 67 73 6 36 0,493 

4 70 66 4 16 0,242 

5 60 59 1 1 0 ,017 

6 48 53 5 25 0 ,472 

7 44 48 4 16 0,333 

8 44 43 1 1 0,023 

9 42 39 3 9 0,231 

10 27 35 8 64 1,828 

11 32 31 1 1 0,032 

1~ 31 28 3 9 0,3~1 

13 24 25 1 1 0,004 

14 25 23 2 4 0,174 

15 19 21 2 4 0,190 

16 25 19 6 36 1,895 

17 11 17 8 64 3,765 

18 12 15 3 9 0,600 

19 8 13 5 25 1,923 

20 6 12 6 36 3,000 

n > 20 112 109 3 9 0 ,082 

Total 16,674 

soit X
2 = 16,674 

Nous avons 22 classes, donc un X 
2 

à 21 degrés de liberté. La table 
du x2 donne (pour 21 degrés de liberté) : 

P (X
2 > 15,445) 0,8 

r 

P (X 
2 > 17 ,182) 0,7 

r . 
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il vient par interpolation linéaire: 

Pr (X 
2 > 16,674) = 0,73 

résultat qui conduit à accepter l'hypothèse de proximité de la 
répartition théorique et de la répartition étudiée. 

Voici par ailleurs les moyennes des écarts pour chacun des chiffres 
0, 1, ... , 9: 

a 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

- E(X) 9,543 9,398 8,871 8 ,308 8,448 7,973 9 ,398 9,479 9,146 9,383 

E(X) 

9,8 
9,7 
9,6. 

9,5 . 

9,4 . 

9,3 . 

9,2 . 

9.1 . 
9--~~--~~~~--~~~~--~~8~~9~--~ 
8,9. 
8,8 . 

8,7 . 

8,6 . 

8,5. 

8,4 . 
8,3 . 

8,2 . 

8,1 . 

8 . 

7 ,9 . 


La moyenne générale vaut 8,958; elle est très voisine de la moyen­

ne théorique 9 . 

L'écart-type de cette distribution vaut 9,645, valeur peu différente 

de la valeur théorique 9,487. 


b) Comportemen t des décimales de 1T 


Nous avons testé de même les 10 000 premières décimales de 1T , 


données par F . GENUYS (revue CHIFFRES, Volume 1 , 1958; 

p.18 à 22) . Nous avons regroupé dans la même classe les écarts 
supérieurs ou égaux à 30 : 
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5 

10 

15 

20 

25 

30 

n F F, 1 F- F,l {F- F/ 
IF ­ F 

1 
12 

- -­
F, 

0 941 1 000 59 3 481 3,481 

1 892 900 8 64 0,071 

2 847 810 37 1 369 1,690 

3 714 729 15 225 0,309 

4 658 656 2 4 0,006 

586 590 4 16 0,027 

6 521 531 10 100 0,188 

7 478 478 0 0 0,000 

8 394 430 36 1 296 3,014 

9 376 387 11 121 0,313 

341 349 8 64 0,183 

11 324 314 10 100 0,318 

12 289 282 7 49 0,174 

13 248 254 6 36 0,142 

14 231 229 2 4 0,017 

193 206 13 169 0,820 

16 202 185 17 289 1,562 

17 161 167 6 36 0 ,215 

18 149 150 1 1 0,007 

19 145 135 10 100 0,741 

124 122 2 4 0,033 

21 106 109 3 9 0,082 

22 103 98 5 25 0,255 

23 80 89 9 81 0,910 

24 72 80 8 64 0,800 

72 72 0 0 0,000 

26 69 65 4 16 0,246 

27 62 58 4 16 0,276 

28 51 52 1 1 0,019 

29 57 47 10 100 2,128 

435 428 7 49 0 ,114 

Total 18,141 
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soit X
2 = 18,141 

2
Nous avons 31 classes, donc un X à 30 degrés de liberté. La table 

du X
2 

donne (pour 30 degrés de liberté): 

Pr (X 
2 > 16,306) 0,98 

P (X
2 > 18,493) 0,95

r 

il vient par interpolation linéaire: 

P (X
2 > 18,141) = 0,9548

r 

La répartition coïncide fortement avec la répartition théorique. 

Voici par ailleurs les différentes moyennes : 

a 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

E(X) 9,151 8,826 8,910 9,327 8,913 8,625 8,958 9,286 9,732 9,083 

La moyenne générale vaut 9,081; elle est très voisine de la moyen­

ne théorique 9. 

L'écart-type vaut 9,400, valeur peu différente de la valeur théori­

que 9,487. 

Ainsi, nous pouvons affirmer que les décimales de rr sont bien 

enchevêtrées; tout se passe, de ce point de vue, comme si elles 

avaient été tirées au hasard! .... (en fait, on peut se demander si 

cela n'est pas trop beau pour être vrai! ). 


c) Pour terminer donnons un contre-exemple : 

Considérons la suite formée par k fois la répétition de la suite (0, 


1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 , 9). 

Cette suite n'est évidemment pas une suite de chiffres aléatoires. 


Etudions pour cette suite le test de "bon enchevêtrement". 

Ici, qu el que soit a·, a E {0, 1, 2, ... , 9}, la variable X est certaine 
et vaut 9. On a donc 

pour n * 9
P (X = n) 

r -- l1 

0 

pour n = 9 
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La moyenne de cette distribution vaut 9 et coïncide avec la 
moyenne théorique! Cependant, l'écart-type est nul, il diffère 
totalement de la valeur théorique 9,487. 

Pou~ calculer le X 
2 

, considérons trois classes: 
X < 9 X = 9 et X > 9 

D'où la table: 

F Ft 

2 
(F ­ F)

t 

Ft 

x <9 0 6,1258 k 6,1258 k 

X = 9 lO(k-1) 0,3874 k u 

X>9 0 3,4868 k 3,4868 k 

2 
[10(k -1) - 0,3874 k]

avec u = 
0,3874 k 

Après quelques simplifications, il vient: 

2· x = .l(248 k2 - 496 k + 258)
k 

Voici quelques valeurs de X 
2 

en fonction de k: 

k x2 

1 10 

2 129 

3 337 

10 2 009 ,8 

100 24 306,58 

La table du X
2 à deux degrés de liberté donne 

P (X 
2 > 13,815) = 0,001

r 
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Comme à partir de k supeneur ou égal à 2, X
2 est supérieur à 

13,815, on en déduit que la suite envisagée n'est pas bien enche­
vêtrée et par conséquent n'est pas aléatoire (comme il fallait s'y 
attendre! ) ... 

Samarkand, juillet 1975 
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