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Résumé

La théorie classique des probabilités requiert que la probabilité de la conjonc-
tion de deux événements soit inférieure à la probabilité d’un des événements
seul. Or les sujets ne jugent empiriquement pas toujours ainsi : c’est l’erreur
de conjonction. L’une des explications actuellement prometteuses de ce para-
doxe repose sur des modèles dits « quantiques », développés à partir des outils
mathématiques de la mécanique quantique. Mais quelles versions de ces mo-
dèles peuvent précisément être employées ? En particulier, les versions les plus
simples, dites non-dégénérées, peuvent-elles être suffisantes ? Cet article teste
ces versions non-dégénérées à travers certaines de leurs prédictions expérimen-
tales, au moyen d’un protocole expérimental original. Les résultats obtenus en
laboratoire suggèrent que les modèles non-dégénérés ne sont pas empiriquement
adéquats, et que la recherche future concernant les modèles quantiques devrait
s’orienter vers les modèles dégénérés.

1 Introduction

Les jugements humains peuvent-ils être modélisés au moyen de la théorie clas-
sique des probabilités ? Autrement dit, une théorie de la rationalité peut-elle être dé-
veloppée avec des outils probabilistes classiques ? Les expériences réalisées ces vingt
dernières années sur les processus cognitifs ont régulièrement souligné l’inadéquation
expérimentale de certaines propriétés des probabilités classiques. C’est notamment
le cas, du moins à première vue, pour l’erreur de conjonction, qui survient lorsqu’un
sujet juge la conjonction de deux événements plus probable que l’un des événements
seul. Elle est typiquement illustrée à l’aide d’une expérience réalisée par Tversky et
Kahneman (1982, 1983) commençant par la description suivante :

« Linda a 31 ans, elle est célibataire, franche, et très brillante. Elle est
diplômée en philosophie. Lorsqu’elle était étudiante, elle se sentait très
concernée par les questions de discrimination et de justice sociale et avait
aussi participé à des manifestations anti-nucléaires. »
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Les sujets sont ensuite invités à classer des propositions suivant leur degré de pro-
babilité, parmi lesquelles figurent notamment les deux suivantes :

(1) « Linda est employée de banque »,
(2) « Linda est féministe et employée de banque ».

De nombreux sujets jugent (2) plus probable que (1). Cela constitue un paradoxe
pour une théorie du jugement s’appuyant sur des probabilités classiques, qui re-
quièrent qu’une conjonction de deux événements soit inférieure à l’un des événements
qui la composent.

Un tel résultat expérimental a éveillé la curiosité des psychologues et économistes,
qui en ont établi la robustesse au moyen de nombreux protocoles expérimentaux
(cf. notamment Gavanski et Roskos-Ewoldsen 1991, Hertwig 1997, Mellers, Hertwig
et Kahnemann 2001, Stolarz-Fantino et al. 2003, Hertwig, Benz et Krauss 2008,
Moro 2009, Kahneman 2011, Tentori et Crupi 2013). Cette erreur de conjonction
a notamment été observée avec des thématiques variées (sujets médicaux, crimes,
événements sportifs, catastrophes naturelles, jeux de dés), sur des conjonctions de
trois événements ou lorsque les propositions à évaluer ne sont pas précédées par
des descriptions. L’erreur de conjonction persiste également avec des protocoles où
l’évaluation de conjonctions est répétée pour tester l’effet d’apprentissage, ou lorsque
les probabilités de (1) et de (2) sont évaluées par des sujets différents. L’impact
de cette erreur de conjonction dans la prise de décision a été étudié en économie
expérimentale, pour des paris sportifs (Nilsson et Anderson 2010, Erceg et Galic
2014), lorsque les sujets reçoivent une incitation monétaire et lorsque la discussion
en groupe est autorisée (Charness, Karni et Levin 2010).

Comment cette erreur de conjonction peut-elle être expliquée ? Différentes ex-
plications ont été avancées, sans qu’aucune ne s’impose véritablement. Tversky et
Kahneman ont initialement proposé une heuristique de représentativité, Gavanski et
al. (1991) ou Nilsson et al. (2009) ont considéré que la probabilité d’une conjonc-
tion était évaluée à partir d’une combinaison des probabilités respectives de chaque
événement qui la compose, et von Sydow (2011) Hartmann et Meijs (2012), Tentori,
Crupi et Rosso (2013) ont proposé des explications dans un cadre bayésien. Une autre
explication, à laquelle nous nous intéressons dans cet article, repose sur des modèles
quantiques. Ceux-ci font partie d’une famille plus large de modèles quantiques de la
cognition qui utilisent les mathématiques de la mécanique quantique et qui ont été
appliqués à de nombreux jugements paradoxaux (cf. par exemple Busemeyer et Bruza
2012, Haven et Khrennikov 2013 ; pour une revue voir Pothos et Busemeyer 2013,
Ashtiani et Azgomi 2015). Ils offrent ainsi un cadre théorique nouveau en théorie de
la décision et en rationalité limitée (Danilov et Lambert-Mogiliansky 2008 et 2010,
Yukalov et Sornette 2011). Ces modèles quantiques proposent une théorie des proba-
bilités qui n’est pas classique, dans laquelle des amplitudes de probabilités peuvent
interférer, de sorte que certaines probabilités deviennent supérieures à celles calculées
avec les probabilités classiques. Ainsi, plusieurs modèles quantiques affirment rendre
compte de l’erreur de conjonction (Franco 2009, Yukalov et Sornette 2011, Buse-
meyer et al. 2011, Busemeyer et Bruza 2012, Pothos et Busemeyer 2013, Trueblood
et al. 2014).

L’adéquation empirique des modèles quantiques est, depuis quelques années, une
source d’attention particulière (e. g. Tentori et Crupi 2013, Tentori, Crupi et Rosso
2013, Pothos et Busemeyer 2013, Busemeyer et al. 2015, Boyer-Kassem, Duchêne et
Guerci 2015). Dans cet article, nous étudions l’adéquation empirique des modèles
quantiques de l’erreur de conjonction, avec deux objectifs. Premièrement, la version
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exacte des modèles utilisés, ou la valeur des paramètres, n’est pas toujours spéci-
fiée, comme la dimensionalité de l’espace vectoriel qui est utilisée pour représenter
les croyances. Les modèles les plus simples, dits « non-dégénérés », peuvent-ils être
suffisants, ou des modèles plus complexes, avec un nombre plus grand de dimensions
et dits « dégénérés », sont-ils requis ? La littérature existante est plutôt favorable
aux modèles dégénérés car le grand nombre de dimensions devrait permettre de
mieux représenter la complexité du processus cognitif, et elle a tendance à considé-
rer les modèles non-dégénérés comme des modèles seulement illustratifs (Busemeyer
et al. 2015). Cependant, le choix entre les deux types de modèles n’a pas été défi-
nitivement arrêté et, comme la simplicité des modèles est une qualité recherchée, il
pourrait être intéressant de disposer d’un test simple permettant de déterminer si
les modèles non-dégénérés peuvent convenir. Boyer-Kassem et al. (2015) ont proposé
un tel test pour les modèles quantiques de l’effet d’ordre : peut-il s’adapter à ceux
de l’erreur de conjonction ? Deuxièmement, les modèles quantiques de l’erreur de
conjonction impliquent-ils de nouvelles prédictions en-dehors des données qu’ils sont
censés expliquer ? Cela permettrait de les tester à nouveaux frais.

Avec ces deux objectifs, nous présentons en section 2 une description unifiée
et cohérente de la majorité des modèles quantiques non-dégénérés de la littérature
expliquant l’erreur de conjonction, puis introduisons en section 3 des prédictions
empiriques qui peuvent servir de test. Nous proposons en section 4 un nouveau
protocole expérimental permettant de réaliser ce test. Nous avons réalisé l’expérience
en laboratoire, et les résultats, présentés en section 5, suggèrent que les modèles non-
dégénérés ne peuvent rendre compte de l’erreur de conjonction. Dans la section 6,
nous discutons de la possibilité des modèles dégénérés pour les recherches futurs.

2 Comment les modèles quantiques expliquent l’erreur
de conjonction

Plusieurs modèles utilisant le formalisme mathématique de la mécanique quan-
tique ont été proposés pour rendre compte de l’erreur de conjonction, dont un grand
nombre repose sur les mêmes postulats (Franco 2009, Busemeyer et al. 2011, Bu-
semeyer et Bruza 2012, Pothos et Busemeyer 2013) 1. Cette section présente ces
modèles en ne considérant que leur version non-dégénérée — nous discuterons de la
version dégénérée dans la section 6. L’expérience de Linda est prise pour exemple,
mais la généralisation à d’autres erreurs de conjonction est évidente.

Pour évaluer la probabilité des propositions (1) et (2), un sujet va considérer
deux questions :

QF : « Linda est-elle féministe ? »,
QB : « Linda est-elle employée de banque ? ».

Le modèle mathématique met en jeu un espace vectoriel complexe, dans lequel sont

représentées les croyances de l’agent et les réponses aux questions. Les vecteurs
−→
Fo

et
−→
Fn correspondent respectivement aux réponses « oui » et « non » à la question

QF , et de même pour les vecteurs
−→
Bo et

−→
Bn pour la question QB. (

−→
Fo,
−→
Fn) et (

−→
Bo,−→

Bn) constituent ainsi deux bases d’un espace vectoriel à deux dimensions. Cet es-
pace est équipé du produit scalaire (devenant un espace de Hilbert) : pour deux

vecteurs
−→
Y et

−→
Z , le produit scalaire

−→
Y ·
−→
Z est un nombre complexe. Les deux bases

1. Ces articles présentent des modèles dans des versions à la fois non-dégénérées et dégénérées,
à l’exception de Franco (2009) qui considère seulement des versions non-dégénérées.
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Figure 1 – [Gauche] Le vecteur d’état
−→
ψ peut être décomposé sur les deux bases

orthonormales (
−→
Bo,
−→
Bn) et (

−→
Fo,
−→
Fn). [Droite] Illustration de l’explication quantique

de l’expérience de Linda. Ces graphiques supposent un espace de Hilbert réel.

évoquées précédemment sont supposées être orthonormales. Les croyances de l’agent

sont représentées par un vecteur normalisé
−→
ψ , appelé « vecteur d’état », qui peut

être décomposé dans chacune des deux bases (cf. figure 1g).

La donnée du vecteur d’état
−→
ψ permet au modèle quantique de prédire les ré-

ponses du sujet de façon probabiliste. La probabilité de répondre par exemple « oui »
à la question QB s’obtient en projetant tout d’abord orthogonalement

−→
ψ sur

−→
Bo,

puis en prenant le module carré de cette longueur : p(Bo) = |
−→
Bo ·
−→
ψ |2. Géométrique-

ment, plus
−→
ψ est aligné avec un vecteur de base

−→
Xi, plus grande est la probabilité

que l’agent réponde i à la question QX .

Le vecteur d’état
−→
ψ ne change que lorsque le sujet répond à une question QX ,

selon un postulat dit de projection : le nouvel état est proportionnel au vecteur
−→
Xi

représentant la réponse Xi donnée (formellement,
−→
ψ 7−→ (

−→
Xi ·
−→
ψ )/|

−→
Xi ·
−→
ψ | ·
−→
Xi).

Par exemple, sur la figure 1g, si un agent répond « oui » à la question QB, l’état

passe de
−→
ψ à
−→
Bo. Ainsi, l’état après la réponse à une question est en général différent

de l’état avant la question. Ceci est une différence fondamentale avec le point de vue
classique, dans lequel la réponse à une question est censée révéler une croyance pré-
existante et donc rester la même avant et après la question.

Ce modèle est dit « non-dégénéré », car la réponse i à une question QX est re-

présentée par un vecteur
−→
Xi, et donc potentiellement aussi par tout vecteur λ

−→
Xi

(|λ| = 1), autrement dit par un sous-espace de dimension 1, dans un espace de
Hilbert de dimension 2. La littérature a également considéré des modèles dits « dé-
générés », dans lesquels la réponse à une question est représentée par un sous-espace
de dimension strictement supérieure à 1. L’espace de Hilbert ne se limite alors pas
à la dimension 2 comme ici. Nous reviendrons sur cette possibilité dans la section 6.

À partir de ce modèle quantique, l’explication de l’erreur de conjonction est la
suivante. D’une part, pour évaluer la probabilité de la proposition (1) « Linda est
employée de banque », l’agent considère la question QB « Linda est-elle employée de
banque ? ». Le modèle quantique prédit la probabilité p(Bo) pour la réponse « oui »,
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qui vaut, pour la figure 1d, p(1) = |α|2. D’autre part, pour évaluer la probabilité de la
conjonction (2) « Linda est employée de banque et féministe », l’agent considère suc-
cessivement les questions QF (« Linda est-elle féministe ? ») et QB (« Linda est-elle
employée de banque ? »), en commençant par la question de l’événement qui semble
le plus probable, ici QF , car la description de Linda la rend plus vraisemblable-
ment féministe qu’employée de banque 2. Sur la figure 1d, la probabilité de répondre

« oui » aux deux questions correspond au carré de la projection de
−→
ψ sur deux

vecteurs successifs, tout d’abord sur
−→
Fo puis sur

−→
Bo, de telle sorte que p(2) = |β|2.

Ainsi, il existe certaines configurations des vecteurs de base et du vecteur d’état
pour lesquelles un agent évalue la probabilité que Linda soit féministe et employée
de banque comme étant supérieure à la probabilité qu’elle soit employée de banque
(p(1) < p(2)). L’erreur de conjonction est expliquée par ce modèle quantique 3.

3 Un nouveau test expérimental pour les modèles non-
dégénérés : les équations de grand-réciprocité

Le modèle quantique de la section précédente prédit qu’une conjonction peut être
plus probable qu’un seul des deux termes. Dans sa version non-dégénérée, il implique
aussi d’autres prédictions empiriques, comme l’ont établi Boyer-Kassem, Duchêne et
Guerci (2015) pour un modèle similaire utilisé dans l’explication de l’effet d’ordre.
Il est bien connu que le modèle implique une loi dite de réciprocité 4, qui énonce que
pour (X,Y ) ∈ {B,F}2, et (i, j) ∈ {o, n}2, p(Yj |Xi) = p(Xi|Yj). Autrement dit, les
probabilités conditionnelles d’une réponse sachant une autre réponse sont les mêmes
quel que soit l’ordre des questions 5. Cette loi quantique n’est pas vraie de manière
générale dans un modèle classique, dans lequel p(Yj |Xi) = p(Xi|Yj) × p(Yj)/p(Xi),

donc p(Yj |Xi) 6= p(Xi|Yj) dès que p(Yj) 6= p(Xi). À partir de cette loi de réciprocité,
et pour un modèle non-dégénéré, Boyer-Kassem et al. (2015, Section 3.1) ont établi
des équations dites de grand-réciprocité, notées équations GR, que l’on exprime ici
dans le cas de Linda :{

p(Bo|Fo) = p(Fo|Bo) = p(Bn|Fn) = p(Fn|Bn), (1)

p(Bn|Fo) = p(Fo|Bn) = p(Bo|Fn) = p(Fn|Bo). (2)

Ces équations sont équivalentes entre elles et équivalentes à la loi de réciprocité
elle-même. Le modèle quantique présenté en section 2 laisse très peu de liberté aux
probabilités conditionnelles : parmi les huit quantités qui peuvent être mesurées
expérimentalement, il y a seulement un paramètre réel libre.

2. L’hypothèse est faite que c’est le même vecteur d’état
−→
ψ qui est utilisé comme vecteur initial

pour évaluer les deux propositions (1) et (2). Par exemple dans Franco (2009, p. 418-419), les
probabilités P (Fo) et P (Bo) (notées P (a1) et P (b1)) sont calculées à partir du même vecteur d’état
initial (noté |s〉). Busemeyer et al. (2011, p. 212) considèrent comme plausible l’hypothèse selon
laquelle l’agent se réfère à l’histoire originelle de Linda entre plusieurs évaluations, ce qui signifie
qu’il reprend le même vecteur d’état. Dans Pothos et Busemeyer (2013, p. 264), l’hypothèse selon
laquelle le même vecteur d’état est utilisé est implicite, par exemple sur la figure 2 p. 264.

3. La valeur du vecteur d’état
−→
ψ est ici calculée de façon ad hoc, la littérature ne proposant pas

d’autres tests de sa valeur. Cependant, la position relative des bases peut quant à elle recevoir une
justification théorique (voir par exemple Pothos et Busemeyer 2013, p. 316).

4. Voir par exemple Franco (2009, 417–418), Wang et Busemeyer (2009, 697–698), Busemeyer
et al. (2011, 197), Pothos et Busemeyer (2013, 317), Wang et al. (2014, 5).

5. Il s’agit ici des probabilités conditionnelles, et non des probabilités conjointes utilisées pour
estimer un effet d’ordre.
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Ces équations sont-elles vérifiées expérimentalement ? Dans la négative, un mo-
dèle non-dégénéré tel que présenté dans la section précédente ne pourrait prétendre
rendre compte de l’erreur de conjonction. À notre connaissance, le fait que les proba-
bilités conditionnelles soient contraintes par les équations GR n’a pas été remarqué
jusqu’à maintenant pour les modèles quantiques qui entendent rendre compte de
l’erreur de conjonction (Boyer-Kassem et al. 2015 considèrent seulement les modèles
d’effet d’ordre). Nous proposons ici de tester expérimentalement ces nouvelles pré-
dictions empiriques. Comme les données requises n’existent pas dans la littérature,
nous avons réalisé une nouvelle expérience.

4 Protocole expérimental

Tester les équations GR suppose de réaliser une expérience d’effet d’ordre en
posant à des agents différents les questions QF puis QB, ou QB puis QF . Cela
revient, pour l’ordre QF puis QB, à forcer l’agent à suivre le processus cognitif
supposé par les modèles quantiques lors de l’évaluation d’une conjonction, puisqu’ils
doivent répondre successivement aux deux questions. Il s’agit donc d’un protocole
original conçu pour suivre au plus près le processus explicatif quantique. Nous en
proposons ici la première réalisation expérimentale.

Pour tester les équations GR de façon robuste, nous avons considéré l’histoire
de Linda, mais aussi 3 autres histoires connues pour donner lieu à une erreur de
conjonction. L’expérience est ainsi constituée de 4 tâches — que nous appellerons
« K. », « Monsieur F. », « Bill » et « Linda » —, chacune comportant un texte suivi
de deux questions.

La première tâche est tirée de l’histoire de « K. » (Tentori et Crupi 2013) :
– Texte : « K. est une femme russe. »
– QN : « Selon vous 6, K. vit-elle à New York ? »
– QI : « Selon vous, K. est-elle une interprète ? »

La deuxième tâche est tirée de l’histoire de « Monsieur F. » (Tversky et Kahne-
man 1983) :

– Texte : « Une enquête de santé a été menée en France sur un échantillon
représentatif d’hommes adultes de tous âges et de toutes professions. Dans
cet échantillon, on a choisi au hasard Monsieur F. »

– QM : « Selon vous, Monsieur F. a-t-il plus de 55 ans ? »
– QH : « Selon vous, Monsieur F. a-t-il déjà eu une ou plusieurs attaques car-

diaques ? »
La troisième tâche est tirée de l’histoire de « Bill » (Tversky et Kahneman 1983) :
– Texte : « Bill a 34 ans. Il est intelligent, mais n’a pas d’imagination, il est com-

pulsif, et généralement plutôt éteint. À l’école, il était fort en mathématiques,
mais faible dans les sciences humaines et sociales. »

– QA : « Selon vous, Bill est-il comptable ? »
– QJ : « Selon vous, Bill joue-t-il du jazz pour ses loisirs ? »

La quatrième tâche est celle de Linda.
Pour assurer la robustesse de l’expérience, nous avons pris soin de considérer à la

fois des erreurs de conjonction de type « MA » (K., Bill et Linda) et de type « AB »

6. Les termes « selon vous » précédant la question proprement dite ont été ajoutés afin que les su-
jets ne tentent pas de s’interroger sur l’éventuelle existence d’une réponse correcte. Ils traduisent par
ailleurs l’idée de la consigne initiale de Tversky et Kahnemann (1983) d’évaluer une caractéristique
en fonction de sa probabilité, ce qui suppose ici une part subjective du jugement.
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(Monsieur F.), selon la classification classique des erreurs de conjonction (Tversky
et Kahneman 1983) 7.

Nous avons jugé important d’effectuer les expériences en laboratoire en respec-
tant les « bonnes pratiques expérimentales » de recrutement aléatoire en ligne et de
rémunération des étudiants. Nous les avons donc indemnisés pour leur participation
(à hauteur de 5 ou 9 euros selon le campus d’origine des étudiants) afin de réduire
le risque de biais de sélectivité. Les sujets ont été recrutés parmi les étudiants de
toutes les disciplines de l’université de Montpellier (économie, sociologie, pharmacie,
lettres...). L’expérience a été réalisée au laboratoire montpelliérain d’économie théo-
rique et appliquée (LAMETA) les 17 et 28 avril 2015, avec 20 sessions impliquant
302 élèves. Toutes les précautions ont été prises afin d’éviter les discussions entre les
sujets ayant effectué l’expérience et ceux ne l’ayant pas encore effectuée.

L’expérience a été implémentée sur ordinateur, à l’aide du programme Z-Tree
(Fischbacher 2007). Les sujets, après avoir été installés devant un ordinateur, ont
reçu de brèves instructions orales précisant que plusieurs questions leur seraient
posées à la suite de textes descriptifs. Les 4 tâches ont été présentées l’une après
l’autre à chaque sujet. La structure du protocole est identique pour chaque tâche ;
nous la présentons sur celle de Linda. Chaque tâche se décline en 2 traitements,
un sujet n’en recevant qu’un seul : l’un des traitements contient les questions dans
l’ordre QF puis QB, l’autre dans l’ordre QB puis QF

8. Un premier écran affiche
le texte de description de Linda. Si le sujet reçoit le traitement QF puis QB, un
second écran pose la question QF avec le choix entre les réponses « oui » ou « non ».
Un troisième écran pose la question QB avec le choix entre les réponses « oui » ou
« non ». Si le sujet reçoit le traitement QB puis QF , les écrans 2 et 3 sont intervertis.

Notre protocole propose successivement 4 tâches à chaque agent : n’y a-t-il pas le
risque qu’une tâche perturbe les suivantes ? Deux arguments permettent de répondre
négativement. Expérimentalement tout d’abord, Stolartz-Fantino et al. (2003) ont
proposé six tâches de conjonction, et n’ont pas observé de différence significative
du taux d’erreur de conjonction au fil des tâches. Il ne semble donc pas y avoir
d’effet d’apprentissage pour l’erreur de conjonction, ou d’influence entre tâches. La
successivité des tâches est également justifiée théoriquement : les modèles quantiques
de l’erreur de conjonction font l’hypothèse que, lorsque les thèmes des histoires et
les représentations mentales que s’en fait l’agent sont suffisamment éloignés les uns
des autres, ce qui semble très clairement être le cas ici, les bases vectorielles des
différentes caractéristiques (Linda est féministe, Bill est joueur de jazz, ...) sont
compatibles au sens mathématique de la mécanique quantique, ce qui implique qu’il
ne peut y avoir d’effet d’ordre entre les différentes tâches (voir par exemple Wang et
Busemeyer 2013). Autrement dit, les modèles quantiques eux-mêmes affirment qu’il
n’y a pas d’influence d’une tâche sur l’autre, dans ce cas présent, et que l’ordre des
tâches n’affecte pas les résultats. Il se peut que cette affirmation soit empiriquement
erronée, mais peu importe : comme ici nous cherchons seulement à tester ces modèles
quantiques, et non pas à établir des résultats expérimentaux valables en-dehors de
ces modèles, il est légitime de s’appuyer sur ces hypothèses issues des modèles eux-
mêmes. Les modèles quantiques justifient donc notre protocole expérimental qui les

7. Dans le paradigme MA, un modèle M (e. g. le texte décrivant Linda) est positivement associé
avec un événement A (e. g. Linda est féministe) et négativement avec un autre événement B (e. g
Linda est employée de banque). Dans le paradigme AB, A (e. g. Monsieur F. a eu une ou plusieurs
attaques cardiaques) est positivement associé avec B (e. g. Monsieur F. a plus de 55 ans) et n’est
pas représentatif de M (le texte décrivant Monsieur F.).

8. Ainsi, le protocole de notre expérience peut être qualifié de between subjects.
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teste, et cela suffit.

5 Résultats

Les fréquences conjointes obtenues lors de l’expérience sont présentées dans l’an-
nexe A. À partir de ces résultats, l’équation 1 GR à tester est :

p(Bo|Fo) = p(Fo|Bo) = p(Bn|Fn) = p(Fn|Bn). (3)

Les probabilités conditionnelles de cette équation sont estimées en considérant les
fréquences conditionnelles f(Fi|Bj) et f(Bj |Fi), que l’on peut calculer à partir des
fréquences conjointes. L’équation 3 est équivalente à 6 tests T1-T6 de comparaisons
deux à deux, avec l’hypothèse nulle que les fréquences conditionnelles sont égales
entre elles. Le détail du test statistique se trouve en annexe B.

Le tableau 1 présente le résultat des tests. Pour chacune des 4 tâches, 3 tests
ou plus parmi les 6 rejettent l’hypothèse nulle de l’égalité entre les deux fréquences
conditionnelles — alors qu’un seul rejet est suffisant pour établir que les équations
GR ne sont pas vérifiées. L’interprétation de ces résultats est claire : les modèles
non-dégénérés ne peuvent rendre compte des prédictions empiriques observées dans
notre expérience pour les 4 tâches d’erreur de conjonction.

Table 1 – Valeurs-p ajustées pour les tests T1 à T6 réalisés sur les 4 différentes
tâches. Le rejet est indiqué en gras avec un seuil de signification de 5%. La dernière
colonne reporte le nombre de rejets par tâche.

Tâche T1 T2 T3 T4 T5 T6 #R à 5%

K. 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 4
Monsieur F. 0,01 4,95 0,43 0,00 0,00 0,09 3
Bill 0,00 0,00 0,00 0,13 0,02 0,00 5
Linda 0,13 3,13 0,09 0,00 0,00 0,00 3

6 Discussion

Nous avons considéré ici des modèles quantiques qui entendent rendre compte
de l’erreur de conjonction (Franco 2009, Busemeyer et al. 2011, Busemeyer et Bruza
2012, Pothos et Busemeyer 2013). Nous avons introduit les équations de grand-
réciprocité (GR), qui permettent de tester l’adéquation empirique des modèles quan-
tiques non-dégénérés. Nous avons ensuite réalisé une expérience inédite, qui est une
variation autour des expériences classiques de l’erreur de conjonction, permettant
de tester ces équations GR. Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus
montrent nettement que ces équations GR ne sont pas vérifiées, et donc que ces
modèles quantiques non-dégénérés ne sont pas adéquats d’un point de vue empi-
rique, et ne peuvent prétendre rendre compte de l’erreur de conjonction pour les 4
histoires considérées. Ceci confirme certaines intuitions de la littérature (e. g. Buse-
meyer et al. 2015) selon lesquelles les modèles non-dégénérés doivent surtout avoir
un rôle illustratif. Nous avons considéré ici des histoires variées, appartenant aux
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deux types d’erreur de conjonction distingués (AB et MA), ce qui suggère fortement
que les erreurs de conjonction en général ne sont pas explicables par des modèles
quantiques non-dégénérés.

Au-delà du rejet des modèles quantiques non-dégénérés, quelles suggestions cons-
tructives pouvons-nous proposer ? Tout d’abord, nous avons clairement indiqué que
les tests réalisés ici ne concernent que les modèles non-dégénérés. Or rappelons que
Busemeyer et al. 2011, Busemeyer et Bruza 2012, Pothos et Busemeyer 2013 consi-
dèrent également des modèles dégénérés. Ceux-ci n’étant pas exclus par nos résul-
tats, ils apparaissent comme une voie légitime et prometteuse pour rendre compte
de l’erreur de conjonction, comme ils le sont pour rendre compte par exemple de
l’effet d’ordre (cf. Busemeyer, Wang et Lambert Mogiliansky 2009, Boyer-Kassem
et al. 2015). Dans cette optique, il serait intéressant de tester l’égalité dite « QQ »
(Wang et Busemeyer 2013, Wang et al. 2014) qui est une conséquence des modèles
quantiques du type considéré ici, qu’ils soient dégénérés ou non.

Cependant, le fait de passer à des modèles dégénérés n’est pas sans difficulté
potentielle, car ceux-ci ne sont pas a priori libres de toute contrainte (cf. Boyer-
Kassem et al. 2015 ) : en particulier, s’il existe des questions fondamentales dont les
réponses sont représentées par des sous-espaces de dimension 1 (cf. Pothos et Buse-
meyer 2013), alors les modèles dégénérés peuvent être testés au moyen d’équations
GR généralisées ; par ailleurs, les dimensions supplémentaires de dégénérescence de-
vraient recevoir une justification à la fois empirique et théorique afin que les modèles
ne puissent pas être accusés d’être ad hoc. Les modèles quantiques de la cognition
apparaissent néanmoins comme étant un champ de recherche prometteur : le cadre
probabiliste non-classique qu’ils ont introduit semble pouvoir s’appliquer à de nom-
breux jugements paradoxaux, et la modélisation quantique a également permis de
renouveler l’étude de la notion d’indétermination des préférences (cf. Section 1). Il
nous semble donc que les modèles dégénérés méritent une attention particulière dans
le futur.

Enfin, comme indiqué en introduction, les modèles quantiques ne sont pas les
seuls candidats à l’explication de l’erreur de conjonction. La démarche adoptée dans
cet article peut aisément s’étendre aux autres explications : il s’agira de chercher à
tester leurs modèles à partir des prédictions nouvelles qu’ils formulent. L’économie
expérimentale a ici un rôle clé à jouer dans le test des différentes explications de
l’erreur de conjonction, qu’elles soient quantiques ou non.

(remerciements ajoutés après évaluation)
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A Résultats : tableau de contingence

Les résultats de l’expérience sont indiqués dans le tableau 2.

Table 2 – Tableau de contingence des fréquences conjointes pour chaque tâche, pour
l’un et l’autre ordre des questions (n(Xi, Yj) représente la fréquence des réponses Xi

suivies de Yj).

Tâche K. Monsieur F. Bill Linda
(QX , QY ) (QN , QI) (QM , QH) (QC , QJ) (QB, QF )
n(Xo, Yo) 0,09 0,10 0,06 0,01
n(Xo, Yn) 0,08 0,22 0,55 0,01
n(Xn, Yo) 0,11 0,10 0,06 0,67
n(Xn, Yn) 0,72 0,58 0,33 0,31
n(Yo, Xo) 0,07 0,11 0,13 0,03
n(Yn, Xo) 0,06 0,23 0,53 0,01
n(Yo, Xn) 0,16 0,05 0,08 0,54
n(Yn, Xn) 0,71 0,61 0,26 0,42

B Test statistique

Tester l’éq. 1 revient à tester 6 comparaisons 2 à 2 :



T1 : f(Bo|Fo) = f(Fo|Bo), (4)

T2 : f(Bo|Fo) = f(Bn|Fn), (5)

T3 : f(Bo|Fo) = f(Fn|Bn), (6)

T4 : f(Fo|Bo) = f(Bn|Fn), (7)

T5 : f(Fo|Bo) = f(Fn|Bn), (8)

T6 : f(Bn|Fn) = f(Fn|Bn). (9)

Le test statistique de ces 6 équations s’appuie sur celui proposé dans Boyer-
Kassem, Duchêne et Guerci (2015). Chaque test compare deux fréquences condition-
nelles y et x, avec l’hypothèse nulle qu’elles sont égales. D’un point de vue statistique,

il est pratique de tester l’égalité de leur logit : log
(

y
1−y

)
= log

(
x

1−x

)
, ce qui est équi-

valent à tester le logarithme de l’odds ratio égal à zéro : log(OR) = log
(
x(1−y)
(1−x)y

)
= 0.

La distribution d’échantillonnage du logarithme de l’odds ratio X, sous l’hypo-
thèse de l’approximation d’un grand échantillon, est approximativement normale :
X ∼ N(log(OR), σ2). Au lieu de tester directement des fréquences conditionnelles,
le logarithme de l’odds ratio permet facilement d’exprimer ces dernières sous forme
de fréquences conjointes n(Xi, Yj). Par exemple, au lieu de tester T1 (éq. 4), nous
pouvons tester :

log(OR) = log

(
n(Fo, Bo)n(Bo, Fn)

n(Fo, Bn)n(Bo, Fo)

)
= 0. (10)

Une correction de continuité est ensuite appliquée, parce que l’approximation nor-
male de la loi binomiale est utilisée, celle-ci étant efficace pour de petites valeurs de
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n(Fi, Bj) ou n(Bj , Fi). Le test ci-dessus devient :

log(OR) = log

(
(n(Fo, Bo) + 0.5)(n(Bo, Fn) + 0.5)

(n(Fo, Bn) + 0.5)(n(Bo, Fo) + 0.5)

)
= 0. (11)

Nous supposons ici que :
log(OR)

SElogOR
∼ N(0, 1), (12)

où SElogOR est l’erreur type du logarithme de l’odds ratio qui est estimé comme la
racine carré de la somme de l’inverse de toutes les fréquences conjointes qui sont
considérées dans l’estimation de l’OR :

SElogOR =

√
1

n(Fo, Bo)
+

1

n(Bo, Fn)
+

1

n(Fo, Bn)
+

1

n(Bo, Fo)
. (13)

Finalement, une correction d’erreur de type I de Bonferroni est appliquée en raison
des comparaisons multiples (six). Notons que cette correction statistique est très
conservatrice, c’est-à-dire que les rejets de faux positifs sont beaucoup moins sus-
ceptibles de se produire. Concrètement, le test bilatéral implique l’hypothèse nulle
de l’égalité entre les deux fréquences conditionnelles au seuil de signification de K%.
L’hypothèse est rejetée si :

p = 2 ·
(

1− CDFstdNorm

(∣∣∣∣ log(OR)

SElogOR

∣∣∣∣)) ≤ K

100
(14)

où CDFstdNorm est la fonction de répartition de la distribution normale standard
(moyenne = 0, écart type = 1). Finalement, nous réalisons le test en estimant la
valeur-p ajustée avec la correction de Bonferroni avec :

pajust = 6 · p. (15)
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