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Dans la vie de tous les jours, la statistique n’a pas toujours
bonne presse

There are three kinds of lies: lies, damned lies, and statistics
(dicton popularisé par Marc Twain)

Les chiffres disent toujours ce que souhaite l’homme habile qui sait en
jouer (Thomas Babington Macaulay)

Source: How to lie with statistics, Darrel Huff (1954).
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La statistique telle qu’exploitée en recherche pose
également question
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Coupable désigné: la p-valeur
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La p-valeur

Sir R. A. Fisher
Plan d’expérience

Hypothèse nulle: la dame n’a pas la capacité de distinguer les tasses;
Résultat de l’expérience: elle sélectionne les 4 bonnes tasses.
p-valeur: IP(4 choix corrects | H0) = 1/70 = 0.014

Dans son livre The design of experiments (1935), Fisher introduit la notion
d’hypothèse nulle et l’idée que celle-ci ne peut jamais être prouvée, mais
bien réfutée par des données. Il définit la p-valeur comme la probabilité
d’obtenir, sous l’hypothèse nulle, un résultat égal ou plus extrême que
celui observé.
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Le concept était apparu avant
Article de Karl Pearson publié en 1900 dans le Philosophical Magazine:

G. Haesbroeck (Colloque de la SRSL) Bonnes pratiques 25 novembre 2022 6 / 36



Statistique “moderne”: Null Hypothesis Statistical Testing
J. Neyman et E. S. Pearson

Introduction d’une hypothèse alternative et proposition de contrôler les
erreurs de type I (α) et de type II (β):

α = IP(RH0 | H0) et Puissance=1− β = IP(RH0 | H1)

Décision
Réalité Rejeter H0 Ne pas rejeter H0

H0 est vraie x v
H0 est fausse v x

Cette approche a transformé l’outil flexible de Fisher en un algorithme
rigoureux, dont l’exploitation à tout prix a mené à certaines dérives...
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Emergence de pratiques telles que le p-hacking, “cherry
picking”...

Ce qui a donné lieu, notamment, à un biais de publication: les recherches
montrant un “effet significatif” sont publiées plus facilement et plus
rapidement que les recherches ne mettant par en évidence un résultat
significatif.
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Réactions diverses
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Réaction également de la très renommée “American
Statistical Association”
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Statement on p-values
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Edition spéciale de la revue The American Statistician
(mars 2019): Statistical Inference in the 21st Century: A
World Beyond p < 0.05
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Quelle est donc la bonne approche?

Il y a de nombreuses publications présentant des règles de l’art pour
l’application de la statistique en science.
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Disposer d’un guide de bonnes pratiques n’est cependant
par suffisant

Le modèle idéal est “menacé” à chaque étape:

Source: A manifesto for reproducible science, Munafo et al (Nature Human Behavior, 2017).

G. Haesbroeck (Colloque de la SRSL) Bonnes pratiques 25 novembre 2022 14 / 36



Il faut développer le raisonnement statistique

Cela implique la capacité de déjouer les pièges classiques:

Non prise en compte de facteurs confondants
I Paradoxe de Simpson dans les études observationnelles
I Corrélation et causalité

Violation d’hypothèses (normalité, indépendance...)

Non compréhension de l’impact de la taille de l’échantillon et/ou du
“curse of high dimensionality” sur les méthodes statistiques

...

Source: Statistical Inference Enables Bad Sciences; Statistical Thinking Enables Good Sciences, Tong (The American

Statistician, 2019).
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Paradoxe de Simpson dans les études observationelles

Le traitement “open surgery” (notons le A) est moins performant que le
traitement “percutaneous nephrolithotomy” (B).
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Informations complémentaires au sein de l’article

Les patients étaient répartis en deux groupes selon la taille des pierres
(diamètre < ou ≥ 2 cm)

Traitement A Traitement B
< 2cm ≥ 2cm < 2cm ≥ 2cm

Nombre de cas 87 263 270 80
Nombres de succès 81 192 234 55

Taux de succès 93% 73% 87% 69%

Le traitement A est plus performant que le traitement B pour les patients
du groupe 1 et pour les patients du groupe 2, mais est moins performant
globalement. C’est dû au fait que parmi les patients traités avec le
traitement A, 75% présentaient des gros cailloux; alors que le pourcentage
de patients dans ce cas-là et traités par B était égal à 23%!

En étant optimiste, on peut se dire que ce genre d’erreurs n’est plus
d’actualité dans la littérature...
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Et pourtant: article dans le Futura Santé du 27 juillet 2021
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Données du rapport du gouvernement
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Effet global ←→ effet local
En ne prenant que les catégories Vaccinés 2 doses et Non Vaccinés:

Vaccinés 2 doses Non Vaccinés

Nombre de cas 10834 71932
Nombre de décès 118 92

Risque 1% 0,1%

Mais, en tenant compte de l’âge
Vaccinés 2 doses Non Vaccinés

< 50 ans ≥ 50 ans < 50 ans ≥ 50 ans

Nombre de cas 5600 5234 70644 1267
Nombre de décès 2 116 21 71

Risque 0,03% 2,2% 0,03% 5,6%

on constate que les risques de décès sont égaux ou plus importants pour
les non vaccinés par rapport aux vaccinés dans chaque “tranche d’âge”.

La catégorie plus âgée est “sous-représentée” dans la catégorie des non
vaccinés, ce qui change l’effet (paradoxe de Simpson).
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Facteur confondant dans la phase d’interprétation et
confusion entre corrélation et causalité
Exemple “réputé”: Chocolate Consumption, Cognitive Function, and
Nobel Laureates, F. H. Messerli, N Engl J Med 2012
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Facteur confondant

Calculer des corrélations n’est pas suffisant pour montrer un lien de cause
à effet.

G. Haesbroeck (Colloque de la SRSL) Bonnes pratiques 25 novembre 2022 22 / 36



Rousseuw Prize for Statistics (1 million de dollars)
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Validation des hypothèses: indépendance (iid)

On s’intéresse à la relation entre une variable réponse Y et l’âge. On
dispose des données suivantes:
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Violation de l’indépendance
Si on précise maintenant qu’il s’agit de deux mesures répétées sur chaque
individu, que devient la relation?

Il faut tenir compte de la dépendance entre les mesures!
Non seulement l’effet peut changer mais en plus, la taille de l’échantillon
doit être divisée par 2!
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Validation des hypothèses: normalité
Soient deux variables aléatoires indépendantes de distribution N(0, 1) et
un échantillon de taille n = 100:
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Comme attendu, la droite des moindres carrés est horizontale, aucune
tendance ni association n’est détectée (cor=0.011, p-valeur=0.92).
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Avec deux observations atypiques
Supposons que les données soient corrompues par 2 observations atypiques:
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Dans ce cas, la technique des moindres carrés détecte une tendance et
l’absence de corrélation est rejetée (cor= 0.30, p-valeur= 0.002).
... comme attendu mathématiquement vu le critère imposé.
NB: la normalité des résidus n’est pas rejetée...
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Observations atypiques/influentes en dimension p

L’exemple précédent peut paraitre peu convaincant car les observations
atypiques sont “visibles”. Cependant, ces observations atypiques ne sont
pas toujours faciles à épingler:
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Les observations atypiques en dimension p ne sont pas nécessairement
repérables en dimension p − 1.

G. Haesbroeck (Colloque de la SRSL) Bonnes pratiques 25 novembre 2022 28 / 36



Utilisation de techniques “robustes”?
Droite de régression LTS (least trimmed squares) de P.J. Rousseeuw:
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Corrélation de rang de Kendall: 0.023.
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Taille d’échantillon et dimension

La taille n d’un échantillon est liée à de nombreux aspects de
l’expérimentation et de l’analyse statistique:

Coût de l’expérimentation

Protocole de l’expérimentation

I Données répétées ?
I Individus discernables?
I ...

Nombre p de facteurs considérés :
Rule of thumb: n/p > 5

NB: on parle de données plates si n < p et dans un tel contexte,
certaines techniques usuelles ne sont plus appropriées.

...
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n trop petit

Il ne peut échapper à personne que, pour juger par

ce moyen de quelque événement, il ne suffirait pas

d’avoir fait choix d’une ou de deux expériences, mais

qu’il serait requis une grande quantité d’expériences :

tout être des plus stupides, par je ne sais quel instinct

naturel, par lui-même et sans le guide d’aucun en-

seignement (chose absolument admirable) tient pour

évident que, plus on aura recueilli de nombreuses ob-

servations de ce genre, moins grand sera le danger de

s’écarter du but.

Ars Conjectandi, Jacques Bernoulli (rédaction entre 1684 et 1689), publication par son neveu, Nicolas Bernoulli, en 1713.
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Problèmes avec n petit

Perte de puissance

Risque de détecter des effets non présents:
Ex: détection d’une corrélation entre deux variables indépendantes
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n “trop grand”
Tout écart infinitésimal devient statistiquement significatif mais
probablement scientifiquement inintéressant!

Exemple: test d’indépendance entre deux variables binaires:
Supposons que la distribution jointe soit la suivante:

Variable Y
Var X Succès Echec

Succès 0.27 0.23
Echec 0.23 0.27

En supposant que l’on obtienne des échantillons respectant parfaitement la
distribution jointe, le test d’indépendance du χ2 donne:

n 50 100 500 1000
p-valeur 0.7773 0.5485 0.08924 0.01364

et c’est évident mathématiquement...
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p grand et le “Curse of dimensionality”
Lorsque l’on dispose de p variables/facteurs explicatifs, il n’est pas possible
de visualiser les données globalement. On a tendance à généraliser en
dimension p ce que l’on connait en dimension 2 ou 3.
Exemple: données distribuées de manière uniforme à l’intérieur du cercle
bleu (centre 0 et rayon 1):

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1
.0

-0
.5

0.
0

0.
5

1.
0

x1

x2

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-1
.0

-0
.5

0.
0

0.
5

1.
0

x1

x2

La probabilité d’observer une valeur dans la “couronne” (partie située
entre le cercle bleu et le cercle rouge (de rayon 0.95) vaut 0.0975.
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Et en p dimensions?

p 2 3 5 10 25 100 250 500
Probabilité 0.0975 0.143 0.226 0.401 0.723 0.994 0.999 1

En grande dimension, toutes les observations se trouvent, sous
l’uniformité, dans la couronne...

Sources: On the curse of dimensionality, Ch. Giraud, 2021.
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Conclusion

La statistique est une science et non un livre de recettes...
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