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Le casse-téte
des petits effets

Andrew Gelman et David Weakliem

On accorde parfois a de petites différences un sens

qu’elles n'ont pas. Distinguer les petits effets

qui ont une pertinence statistique et ceux qui relévent

du hasard est un défi pour les scientifiques.

ue penser de ces affirmations inso-

lites parues récemment dans des

revues scientifiques sérieuses ? Par
exemple: «Les ingénieurs ont plus de gar-
cons, les infirmieres ont plus de filles»,
«Les hommes violents ont plus de gar-
¢ons », ou encore « Les parents séduisants
ont plus de filles ». On les doit a

dologie de recherche a 1’Ecole
d’économie de Londres.

Ses articles ont certes été
publiés, mais les analyses statis-
tiques sur lesquelles ils étaient fon-
dés ont depuis été invalidées:1'une
présentait des biais d’échantillon-
nage, l'autre des comparaisons mul-
tiples mal réalisées. Ainsi, les études
rapportées par S. Kanazawa ne per-
mettent pas d’affirmer qu'il existe
une réelle différence entre la caté-
gorie de parents jugés séduisants
et les autres. Ces affirmations ne
sont pas significatives et peuvent
n’étre que le fruit du hasard. Ces «décou-
vertes » n'auraient pas été publiées si
leur pertinence statistique avait été cor-
rectement évaluée. Mais leur mise en avant
médiatique souléve une question: que pen-
ser des résultats qui ne sont pas statisti-
quement significatifs, mais qui attisent
notre curiosité ? Apres tout, n'importe qui
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muni de connaissances élémentaires en
statistique peut fouiller dans des bases
de données pour y trouver les « preuves »
d’une hypothese. Faudrait-il pour autant
rejeter ces résultats ? Certainement pas.
Imaginons que nous ayons trouvé que la
probabilité d"avoir une fille soit supérieure

plus de chances d’avoir une fille. D'ailleurs,
I'hypothese de S. Kanazawa n’est pas a
rejeter, car elle s’appuie sur le modele
Trivers-Willard publié en 1973, et accepté
par la communauté scientifique. Dans
cet article, nous nous intéresserons a ces
petites différences, queI’on nomme petits

quelle mesure elles ont un sens
statistique, nous donnerons des
pistes pour interpréter des résul-
tats non significatifs (que 'on
cherche malgré tout & interpré-
ter), et nous évoquerons les
conséquences facheuses que
peut avoir une interprétation
erronée de ces petits effets.
Avant de poursuivre, voyons
ce que signifient «statistiquement
significatif », et «écart-type ».

fﬁ__F___,..—-—] effets. Nous examinerons dans

Satoshi Kanazawa, un cha}rgé de " TU\N_E}:] ff_’_,
cours en management et métho- e i

“Tom Dune

" L’écart-type mesure la disper-

de cinq pour cent chez les parents sédui-
sants, mais que 1'écart-type — une mesure
de l'incertitude, sur laquelle nous revien-
drons —soit de quatre pour cent; ce résul-
tat serait-il pertinent? Non, mais si nous
devions donner notre avis, nous dirions
sans doute que des parents séduisants ont

— O

sion de la variable aléatoire étudiée (ici,
la différence des proportions de filles entre
deux catégories de parents: les beaux et
les autres) autour de sa valeur moyenne.
Plus I'écart-type est grand, plus la dis-
persion des valeurs trouvées est impor-
tante. Comment 1’estimer ? L'écart-type
estlaracine carrée dela variance, laquelle
se calcule a partir de la taille des groupes.
Pour une proportion, elle est inversement
proportionnelle a la taille de 1"échan-
tillon testé. On a donc tout intérét a choi-
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sir de grands échantillons pour réduire I'in-
certitude sur les mesures. Par exemple, pour
un échantillon de 100 couples, I'écart-type
dela proportion de filles est égal a cing pour
cent. Pour un échantillon de 3000 couples,
I'écart-typen’est plus que de neuf pour mille.

Dans le cas qui nous intéresse, nous
cherchons a vérifier 'hypothese suivante::
la proportion de filles est plus élevée dans
le groupe de parents séduisants, que dans
le groupe de parents jugés moins beaux.
Quand peut-on dire que le résultat trouvé
est statistiquement significatif ? Pour
Iaffirmer, il faut qu'il soit suffisamment
éloigné d'un résultat plausible si les parents
jugés beaux ont autant de chances d’avoir
une fille que les autres parents (environ
une chance sur deux). La différence des
proportions entre deux groupes n’est pas
statistiquement significative quand elle
est probable, du seul fait des fluctuations
d’échantillonnage, méme s’il n'y a pas
deréelle différence entre les deux groupes.

Considérons un exemple plus simple:
une séquence de 20 lancers de piéce. Ima-
ginons que nous obtenions 8 faces pour
12 piles. La proportion observée de faces
serait de 40 pour cent, pour un écart-
type égala 11 pour cent. L'estimation obte-
nue n’étant pas assez éloignée de 50 pour
cent - ¢est-a-dire moitié faces moitié piles
-, le résultat obtenu peut étre attribué au
hasard et n’est donc pas significatif. Dans
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L’ESSENTIEL

v Les facteurs qui

influent sur la répartition
des sexes a la naissance
ont souvent été étudiés.
Les effets attendus sont

de I'ordre de un pour cent.

+ Lévaluation de

la pertinence statistique
d’un résultat repose

sur I'estimation

des incertitudes et

sur le choix de I'analyse
effectuée.

v Les analyses
fréquentistes et
bayésiennes sont deux
méthodes possibles
d’analyse.

v Une estimation

des petits effets n'est
pertinente que si la taille
des échantillons testés
est grande.

- 1
1. LES « BEAUX » COUPLES ont-ils plus de filles que de gargons ? Une étude I'a suggéré. Cependant, une analyse statistique rigoureuse des
petits écarts, entre le nombre de filles et de gargons a la naissance, a montré que les résultats obtenus étaient non significatifs.

les études dont il est question ici, on
approximera la loi de la variable aléatoire
par une loi gaussienne, et on se conten-
tera de dire qu'une différence est signifi-
cativesi elle est supérieure a son écart-type
multiplié par 1,96 (voir la figure 2).

Fille ou gargon ?

Voyons de plus prés I’analyse de S. Kana-
zawa - les parents beaux ont plus de
filles — fondée sur 'Etude américaine sur
la santé des adolescents. La beauté des
sujets fut évaluée sur une échellede 1a 5
et le sexe de leurs enfants répertorié.
Pour les quelque 3000 parents étudiés,
S. Kanazawa rapporta une différence des
proportions de huit pour cent, paraissant
significative: la proportion de filles était
égale a 52 pour cent pour les parents les
plus attirants, contre 44 pour cent pour la
moyenne des quatre autres catégories
(notées de 2 a 5). En fait, comme 'a mon-
tré I'un d’entre nous (Andrew Gelman),
comparer la premiére catégorie aux quatre
autres n’est qu'une des nombreuses
approches possibles: on aurait pu, par
exemple, comparer les deux groupes les
plus beaux aux deux groupes les moins
beaux. En tenant compte de cela, il s’avére
que la significativité est perdue. Voila un
bel exemple de résultat sociologique sug-
gestif, mais qui n’est pas statistiquement
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Effet de
-3,9 pour cent

4

Catégorie des parents
2. UNE ANALYSE FREQUENTISTE des données détermine la courbe de meilleur ajustement (la droite
en bleu] aux données de S. Kanazawa (points en noir], pour un écart-type de 4,3 pour cent. Un intervalle
de confiance & 95 pour cent montre que des effets aussi faibles que —3,9 pour cent et aussi grands que
13,3 pour cent sont compatibles avec les données, car ils encadrent 'estimation a 4,7 pour cent.

significatif: il pourrait tout a fait étre le
fruit duhasard. Pourtant, il semble étayer
le modele proposé. Quand nous faisons
face a ce type de probleme statistique, nous
devonsle traiter en tenant compte de’am-
plitude des effets attendus. Comme nous
le verrons, il est possible que des parents
jugés beaux aient un pour cent de chances
supplémentaires d’avoir une fille, mais il
est peu probable que la différence atteigne
cinq pour cent.

On s’attend a ce que les effets étudiés
ici soient faibles, ce qu’attestent les mul-
tiples études sur les variations du rapport
filles-garcons a la naissance. Ce rapport varie
de un pour cent (la probabilité d’avoir une
fille passant par exemple de 48,5 49,5 pour
cent), selon divers facteurs: le groupe eth-
nique, 1'dge des parents, le rang de nais-
sance, le poids de la mere, le statut du couple
et la saison de la naissance (I'effet de cha-
cunde ces facteurs estdel’ordre de 0,3 pour
cent). Les conditions socio-économiques,
notamment la pauvreté et la sous-alimen-
tation, ont une influence plus marquée, attei-
gnant trois pour cent. Il n’est pas étonnant
que des privations extrémes augmententla
proportion de naissances de filles, car les
feetus males sont plus fragiles.

Compte tenu de ces données scienti-
fiques, on s’attendrait a ce que I'effet de
labeauté des parents sur le rapport filles-
garcons a la naissance soit inférieur a un
pour cent, comme les variations observées
couramment. Vérifions si c’est bien le cas
en nous fondant sur deux approches sta-
tistiques: I'analyse dite fréquentiste et
'analyse bayésienne. Dans la premiére
approche, on se fixe des hypotheses, puis
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Glossaire

v L'écart-type, o, mesure

la dispersion de la variable
aléatoire. Il est égal a la racine
carrée de la variance.

V Lavariance, v, est la
valeur moyenne du carré
de I'écart a la moyenne.
Pour une proportion dans
un échantillon de taille n,
vest égale ap(1-p)/n,oup
est la probabilité

de la catégorie étudiée.

v/ Variable aléatoire:
résultat d’'une expérience
aléatoire a laquelle on affecte
une probabilité (par exemple:
résultat d'un jet de dé).

¢/ Intervalle de confiance 3x
pour cent: il a une probabilité
de x pour cent de contenir

la valeur réelle du paramétre
que I'on souhaite estimer.

v/ Distribution gaussienne
(voir la figure 3] :

la distribution

d’une proportion dans

un échantillon converge
vers une gaussienne quand
la taille n de I'échantillon
augmente.

Y 7om Dune

on traite statistiquement les données pour
savoir si elles sont plus compatibles avec
I'une des hypotheses. Eventuellement, on
décidera quune hypothese est vraie. Dans
la seconde, on tient compte d"une infor-
mation a priori, (dans le cas qui nous inté-
resse: les effets de la beauté des parents
sur le rapport des sexes a la naissance ne
peuvent étre grands) sous la forme d"une
distribution des valeurs plausibles del'ef-
fet. L'information que I'on tire de I'expé-
rience est la loi conditionnée par
I’observation, donc modifiée par elle, qui
est appelée loi a posteriori: c’est une nou-
velle distribution des effets plausibles.

L'analyse fréquentiste

En reprenant 1’étude de S. Kanazawa,
nous avons d’abord suivi une méthode
d’analyse fréquentiste pour estimer la
probabilité de naissance de filles en fonc-
tion de la beauté des parents. Au terme
de cette étude, nous avons estimé une
différence de probabilité de 4,7 pour cent
entre les deux groupes, pour un écart-
type de 4,3 pour cent, ce qui reste cohé-
rentavec le résultat de S. Kanazawa (voir
la figure 2). Avec ces valeurs, on peut
calculer l'intervalle de confiance qui
contient la vraie valeur avec une proba-
bilité de 95 pour cent, et qui est (en
pourcentage): [-3,9, 13,3]. Comment inter-
préter statistiquement l'intervalle de
confiance? Il contient la valeur zéro qui
correspond a’absence d'effet de la beauté
des parents sur le rapport des sexes a la
naissance. Notre estimation a 4,7 pour
cent n’est donc pas significative et il
faut poursuivre les analyses statistiques
avant de conclure (si toutefois c’est pos-
sible!). Et en dehors des bornes de 1'in-
tervalle de confiance a 95 pour cent, que
se passe-t-il? Que représentent les cinq
pour cent de probabilité restants?

Pour que I'effet trouvé soit statisti-
quement significatif, il faudrait qu'il soit
plus grand que 1,96 fois1'écart-type, c’est-
a-dire au-dessus de 8,4 pour cent (l'inter-
valle de confiance ne contiendrait alors
pas 0). Exprimé autrement: la probabi-
lité de rejeter a tort la valeur nulle est de
cinq pour cent.

Mais est-ce bien raisonnable d’envi-
sager des effets significatifs aussi grands
que 8,4 pour cent? Non, bien str. C’est
ce que I'on nomme une erreur de magni-
tude. L’étude est construite de fagon
telle que tout résultat statistiquement

Pour la Science - n° 385 - Novembre 2009



significatif surestime le véritable effet (qui
ne peut dépasser un pour cent). S’y ajou-
tent des erreurs de signe quand 1'estima-
tion trouvée est de signe opposé au
véritable effet (ici: «les parents beaux ont
plus de garcons que de filles »). Ainsi, on
distingue deux types d’effet: positif, siles
parents «beaux» ont plus de filles que les
autres, et négatif, s'ils en ont moins.

Pour illustrer les probabilités associées
a ces erreurs, envisageons quatre scéna-
rios fondés sur des écarts-type égaux a
4,3 pour cent (voir I'encadré ci-dessous). Ils
montrent qu'une étude a partir de cette
taille d’échantillon (3000 couples envi-
ron) n’est pas pertinente pour estimer des
petits effets de 1'ordre du pour cent. Cela
est di notamment a la valeur de I'écart-
type qui est particulierement élevée ici
(4,3 pour cent). C’est pourquoi les études
de la répartition des sexes des nouveau-
nés utilisent des échantillons beaucoup
plus grands, fondés sur de vastes bases
de données démographiques, comptant
plus d"un million d’individus.

L'analyse bayésienne

On résume tout ce que I’on sait sur I'effet
a analyser, en utilisant des sources exté-
rieures déja connues, par une distribution
a priori. Cette distribution sera modifiée
(conditionnée) par le résultat de 1'expé-
rience pour donner la distribution a pos-
teriori. Si 1’on ne savait rien d’avance, on
pourrait prendre une distribution a priori
non informative et le résultat correspon-
drait a celui de I'approche fréquentiste.
Ici, la distribution obtenue a posteriori serait
alors approximativement une gaussienne,
de moyenne 4,7 pour cent et d’écart-type
4,3 pour cent, ce qui correspondrait a
une probabilité de 86 pour cent environ
quel’effet réel soit positif. En général, plus
la distribution a priori est concentrée autour
de zéro (hypothese selon laquelle I'effet
réel sur la différence des sexes est faible),
plus la probabilité a posteriori est proche
de 50 pour cent.

Choisissons, par exemple, une dis-
tribution a priori gaussienne (distribution
en forme de cloche), centrée sur zéro avec
une forme telle que la différence réelle de
probabilité d"avoir une fille (selon que les
parents sont beaux ou non) soit proche
de zéro, avec des probabilités 50 pour
cent, 90 pour cent et 94 pour cent d’étre
respectivement dans les intervalles (en
pourcentage) [-0,3, 0,3], [-1,1], et [-3,3].
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Pourquoi centrer la distribution sur zéro?
Parce que nous n’avons pas d’a priori
sur le signe de la différence réelle de
probabilité de naissance de fille en fonc-
tion de la beauté des parents.

A I'étape suivante, nous calculons, a
partir de cette distribution a priori et des
données, la distribution a posteriori de
Ieffet. Pour résumer, la distribution a pos-
teriori donne une probabilité que I'effet soit
positif (les parents beaux ont plus de filles)
de seulement 58 pour cent, dont 45 pour
cent que cette différence positive soit
inférieure a un pour cent. Cette analyse
dépend - mais peu — de la distribution a
priori; par exemple, si 'on décide d’élar-
girla courbe de distribution autour de zéro,
la probabilité que I'effet réel soit positif
n‘augmente que de sept pour cent (pour
atteindre 65 pour cent). Le fait de changer
de famille de courbes de distributiona peu
d’effets sur les résultats: les effets réels res-
tent faibles, ce que confirment les données.

L'idéal scientifique dans1'inférence sur
une quantité (ici, le lien entre la beauté des
parents et le rapport des sexes a la nais-
sance) est la description de I'incertitude
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Zoom sur quatre scénarios

Troisiéme scénario: si les

upposons dans le scénario
S que nous nommerons « Dif-
férence exactementnulle » qu'il
n'y aaucune corrélation entre la
beauté des parents et le sexe
deleurenfant (il n'y a pas de dif-
férence entre les deux groupes
de parents). Il existe toujours une
petite probabilité — cing pour
cent—que le résultat trouvé soit
statistiquement significatif. Mais
ce résultat sera quand méme
faux, on a cinq pour cent de
chances de se tromper sur la
valeur et ce quel que soit le signe
de I'effet, positif ou négatif.

Dans le scénario dit de
0,3 pour cent exactement, les
parents beaux ont 0,3 pour cent
de probabilité supplémentaire
d'avoir une fille — valeur plau-
sible. On a toujours une pro-
babilité de cing pour cent de
trouver un résultat statistique-
ment significatif a I'issue de
I'étude. Comment se répartis-
sent ces cing pour cent de part
et d'autre de la valeur réelle?
Dans ces conditions, on a une

probabilité de trois pour cent
d'observer un effet statisti-
quement significatif positif et
deux pour cent d'observer un
effet statistiquement signifi-
catif négatif. Mais dans chaque
cas, |'effet estimé — au moins
8,4 pour cent pour qu'il soit
significatif — sera beaucoup trop
éloigné de la valeur réelle de
0,3 pour cent. Ainsi, I'erreur de
magnitude seraimportante. Par
ailleurs, la probabilité d'aller
dans le mauvais sens — erreur
de signe —sera égale a 2/5. Ima-
ginons que I'on se retrouve entre
les bornes de I'intervalle de
confiance a 95 pour cent, donc
proches de la valeur réelle. Dans
ce cas, |'erreur de magnitude
serait faible, mais la probabilité
de faire une erreur de signe n'est
pas négligeable: 47,5 pour cent,
proche des 50 pour cent obser-
vés en |'absence d'effet. Ainsi,
le signe observé n'apporte pra-
tiquement aucune information
sur le sens d’une éventuelle
différence.

parents séduisants ont une pro-
babilité d'avoir une fille supé-
rieure de un pour cent (ce qui
semble étre |'effet maximal
possible), alors on a récipro-
quement des probabilités de
quatre et un pour cent d'avoir
des effets positif et négatif sta-
tistiquement significatifs. Glo-
balement, il y a une probabilité
de 40 pour cent de faire une
erreur sur le signe de I'esti-
mation; la encore, |'estimation
donne peu d'informations sur
le signe ou |'ordre de grandeur
de I'effet réel.

Enfin, envisageons le qua-
triéme scénario: méme si la dif-
férence réelle était de trois pour
cent — valeur improbable —, il
n'y aurait encore que dix pour
cent de probabilité d'obtenir
un résultat statistiquement
significatif. Dans ce cas, nous
aurions une probabilité de
24 pour cent de faire une erreur
de signe. Ce type d'étude est
donc peu informatif.

— O
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qui est résumée ici par une distribution
de probabilités. Des chercheurs peuvent
collecter des données ou analyser des
données qui ont déja été publiées de fagon
créative (comme 1'a fait S. Kanazawa) et
publier leurs résultats. Des méta-ana-
lyses peuvent étre faites pour revoir tous
ces résultats conjointement; elles lisse-
ront les variations qui sont inhérentes a
ces études sur de petits échantillons dans
lesquelles la probabilité d"un effet posi-
tif peut passer de 50 pour cent a 58 pour
cent, puis peut-étre redescendre a 38 pour
cent et ainsi de suite.

Beauté et sexe
des enfants:unlien?

Comment reconnaitre les données fiables ?
En collectant toujours plus de données.
Allons plusloin en collectant plus de don-
nées. Chaque année, le magazine améri-
cain People publie une liste des 50 célébrités
mondiales les plus belles. Nous avons
répertorié de 2005 jusqu’a 2007 le sexe
de leurs enfants pour les numéros parus
entre 1995 et 2000. Pour les personnes
citées en 1995, par exemple, on a dénom-
bré 32 naissances de filles pour 24 gar-
cons, soit 57,1 pour cent de filles, ce qui
correspond a 8,6 pour cent de plus que
dans la population générale (48,5 pour

Les 50 people

cent). Un résultat en accord avec 'hypo-
these de S. Kanazawa. Mais 1'écart-type
étant de 6,7 pour cent, l'estimation de
8,6 pour cent n’est pas statistiquement
significative. Pour le confirmer, nous
avons comparé ce résultat avec ceux des
années antérieures (voir le tableau ci-des-
sous). Nous en avons déduit que les plus
belles personnes citées dans People entre
1995 et 2000 ont eu 157 filles sur un total
de 329 enfants, soit 47,7 pour cent de filles
(pour un écart-type de 2,8 pour cent), ce
qui est seulement 0,8 pour cent inférieur
au chiffre obtenu pour la population géné-
rale. On ne peut rien en conclure...
Alors pourquoi perdre notre temps a
étudier des erreurs statistiques que per-
sonne n’a repérées ? A cela deux raisons.
D’abord, les résultats qui semblent avoir
un sens sans étre statistiquement signifi-
catifs sont les plus problématiques.
Deuxiémement, certains médias et
diverses publications scientifiques, par
leur intérét pour certains sujets de socio-
logie et leur sélection des résultats, biai-
sent la recherche en sciences sociales.
Ainsi, les résultats de S. Kanazawa
ont tout de suite suscité I'intérét des
médias. On pouvait lire sur un blog du
quotidien américain The New York Times :
«Une nouvelle étude de Satoshi Kana-
zawa, psychologue évolutionniste de

les plus beaux

e magazine People publie chaque année la liste des 50 célébrités mondiales les plus belles.
On a répertorié entre 1995 et 2000 le sexe de leurs enfants, ainsi que I'écart-type des don-
nées obtenues. Les célébrités citées plusieurs fois ne sont prises en compte qu’une fois.

Année Nombre Nombre Proportion :
de publication de filles de gargons depfilles 2

1995 32 24 571 % 6,7 %
1996 45 85 56,2 % 56%
1997 24 35 40,7 % 6,5%
1998 21 25 45,7 % 4%
1999 23 30 43,4% 6,9%
2000 29 25 53,7 % 6,8 %
1995-2000 157 172 42,7 % 2,8%
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1'Ecole d’économie de Londres, suggere
[...] quil y a plus de belles femmes que
d’hommes beaux dans le monde. Pour-
quoi? Parce que les parents beaux ont
36 pour cent plus de chances d’avoir une
fille comme premier enfant, ce qui sug-
gere, en termes évolutionnistes, que la
beauté est un caractere plus important
pour les femmes que pour les hommes.
L'étude a été réalisée aupres de 3000 Amé-
ricains, provenant d’une Etude longitu-
dinale américaine sur la santé des
adolescents. »

Cette publication dans une revue a
comité de lecture semblait étre une cau-
tion suffisante balayant les doutes éven-
tuels, ce qui est étonnant quand on sait

que les blogueurs du New York Times sont
plutot qualifiés pour juger les recherches
en sciences sociales.

Le téléphone arabe

Qui plus est, I'effet n’a cessé d’augmen-
ter. Ainsi, I'estimation - statistiquement
non significative — de 4,7 pour cent que
nous avons faite est passée a huit pour cent
dans I'analyse de S. Kanazawa (compa-
raison du groupe le plus beau a la moyenne
des quatre groupes les moins séduisants),
pour atteindre la valeur de 26 pour cent
apres une étude complémentaire intro-
duisant d’autres corrections, avant de grim-
per a 36 pour cent pour des raisons encore

floues! Cette inflation nous surprit, ce
chiffre étant 10 a 100 fois supérieur a tous
les rapports filles-gargons publiés dans la
littérature. Nous enavons conclu que, dans
cette étude, le bruit - les données para-
sites— était supérieur au signal pertinent.
La puissance statistique désigne la capa-
cité de détecter une différence lorsqu’elle
existe. Les études avec des échantillons
plusimportants ont toujours plus de puis-
sance (onl'a vu, I'écart-type, donc l'incer-
titude, diminue avec la taille de I’échantillon
testé). Ainsi, sil'on veut affirmer quelque
chose a propos d’effets de I'ordre de un
pour cent, ona toutintérét a partir de don-
nées pertinentes et a réaliser des tests qui
exploitent bien les données. Cet exemple
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Des petits effets passés au crible

| est difficile de mettre en évi-
dence un petit effet, car les
données n'apportent toujours
qu'une information limitée. Plus
I'effet que I'on cherche a esti-
mer est petit, plus la quantité
de données nécessaire pour le
mettre en évidence est grande
pour qu'il ressorte des fluctua-
tions dues au hasard. N'y a-t-il
pas d'autre issue qu'une simple
augmentation de la quantité de
données, coliteuse et parfois
impossible ? Autrement dit:
« Comment exploiter au mieux
un ensemble de données ? »
Donnons quelques exemples.
Dans un essai thérapeutique
concernant une nouvelle pré-
paration que I'on souhaite com-
parer a une ancienne, les patients
sont souvent tres hétérogenes.
On constitue des paires de
patients aussi proches que pos-
sible pour toutes les caractéris-
tiques susceptibles d'influer
sur le résultat (sexe, age, caté-
gorie socioprofessionnelle, ori-
gine ethnique...). Pour éviter tout
biais, on choisit au hasard dans
chaque paire le patient qui reoit
le traitement a tester et celui qui
recoit I'ancien. La comparaison
des deux traitements se fonde

ainsi sur un ensemble de com-
paraisons élémentaires beau-
coup plus efficaces que si I'on
avait choisi les patients sans tenir
compte de leur statut.

Dans les sondages d'opi-
nion, on sait que |'age, la caté-
gorie socioprofessionnelle
influencent le résultat. On répar-
titla population a sonder en dif-
férents groupes plus homogenes
que I'on échantillonnera sépa-
rément (échantillonnage strati-
fié). Si l'effectif des groupes est
déja connu, on montre que |'on
peutainsi améliorer la précision
par rapport a un échantillonnage
aléatoire simple de méme taille.
On dispose en plus d'une infor-
mation beaucoup plus riche
sur la répartition des opinions.

En outre, les statisticiens
ont développé la théorie des
plans d'expérience pour amé-
liorer la collecte des données.
Il s'agit, dans les exemples cités,
de concevoir, par exemple, I'al-
location des mesures ou le
choix des unités expérimen-
tales, de fagon a ce que pour
un co(it donné la précision de
I'analyse sur les quantités d'in-
térét soit la meilleure pos-
sible. Cette optimisation repose

sur le modéle d'analyse et en
exploite les propriétés.

Une analyse statistique
n'est jamais menée sans une
connaissance minimale du pro-
bleme, et la prise en compte,
dans le modele statistique, de
toute information pertinente déja
disponible, permet aussi un gain
de précision. Les statisticiens ont
développé beaucoup d'outils
pour permettre une inférence
efficace, mais sans jamais lever
le caractére intrinséquement pro-
babiliste de la démarche. Il reste
toujours une incertitude: sta-
tistique n'est pas divination.

Un exemple historique est
celui des élections présidentielles
américaines de 1948. Les son-
deurs d'opinion, rendus trop
confiants par leur précédent suc-
cés, annoncent la victoire de
Dewey, mais Truman |'emporte
et le jour de son investiture, les
sénateurs—décus—de I'Indiana
observeront une minute de
silence «alamémoire du Dr Gal-
lup», le fondateur de I'institut
de sondage qui porte son nom!

Frangois Rodolphe
Laboratoire de

mathématique, informatique

et génome (INRA), Jouy-en-Josas

illustre bien le fait que les études qui
manquent de puissance statistique ont peu
de chances de parvenir a une pertinence
statistique et, plus important encore, elles
surestiment la taille des effets. Autrement
dit, avec ces études, le bruit — ¢’est-a-dire
l'incertitude — devient plus fort que le
signal - c’est-a-dire I'effet observé.
Comment échapper a ce type de pro-
blemes en sociologie? Aujourd’hui, la plu-
part des sujets de sociologie ont été passés
au crible, et les chercheurs en sont donc
réduits a étudier les petits effets. L'étude
du rapport des sexes a la naissance est un
sujet de société proche de nos préoccupa-
tions. Présenté sous forme d"une «vérité poli-
tiquement incorrecte», le résultat de
S. Kanazawa, parce qu'il concerne les nais-
sances, touche a des questions sensibles telles
que l'avortement, le congg parental, le rdle
de 'homme et de la femme dans la société.
On a vu que les études dont la perti-
nence statistique est insuffisante produi-
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sent des résultats aléatoires, parfois sta-
tistiquement significatifs, mais le plus sou-
vent intuitifs. C’est un des points faibles
delapsychologie évolutionniste: elle inter-
prete des résultats aléatoires sans recon-
naitre la fragilité des explications qu’elle
donne. Par exemple: les personnes jugées
séduisantes auraient plus de chances d’étre
enbonne santé, riches et issues de groupes
ethniques dominants, et plus générale-
ment de présenter des caractéristiques
valorisées par la société. Elles auraient
du pouvoir, ce qui d"apres certaines théo-
ries sociologiques, serait plus bénéfique
pour les hommes que pour les femmes. 11
serait donc «naturel » que des parents
attrayants aient plus de gargons. Nous
ne prétendons pas que c’est vrai; nous
disons simplement que cela pourrait1'étre,
mais qu’on pourrait tout aussi bien ima-
giner une argumentation aboutissant au
fait qu'ils ont plus de filles... Ce qui n’est
pas sans poser quelques difficultés!

— O

Comparez ces deux affirmations: « Les
parents beaux ont plus de filles» et «IIn’est
pas prouvé que des parents beaux aient
plus ou moins de filles ». Nul doute que la
premiére, sensationnelle, ferait davantage
les gros titres! Les éditeurs des revues
sérieuses ot I'affirmation de S. Kanazawa
a été publiée ont-ils eux-mémes été influen-
cés? Sans doute, et a cela deux raisons pos-
sibles. D'une part, les erreurs statistiques
sont parfois difficilement détectables, méme
par des spécialistes. D’autre part, la signi-
fication statistique n’est pas directement
liée a la taille des échantillons quand les
effets testés sont petits. Avec un échantillon
suffisamment grand, on peut presque
toujours trouver de petits effets statisti-
quement significatifs. Mais quand les effets
étudiés sont infimes, les études faites sur
des cohortes trop petites conduisent a des
interprétations abusives.

L'étude durapport des sexes a la nais-
sance n’est pas neuve. Par exemple, dans
son ouvrage Probabilité, statistiques et vérité,
publié en 1957, Richard von Mises étudia
ce rapport pour les naissances de 1907
et 1908 a Vienne, et trouva moins de varia-
tions qu’on en attendrait du simple
hasard. Il I'attribua a des répartitions des
sexes différentes selon les groupes eth-
niques. Pourtant, I'incertitude obtenue
sur les mesures n’était ni plus ni moins
que celle d"un hasard pur. Que faire face
a cette volonté de trouver des différences
laotiiln’y ena pas? Pour éviter ces biais,
il faut montrer que les résultats obser-
vés représentent des effets réels indé-
pendants de la sélection des échantillons,
et trouver un argument biologique confir-
mant que des effets de l'ordre de un pour
cent sont importants.

Lorsque nous devons estimer des
petits effets, les statisticiens doivent gar-
der un regard critique sur les estima-
tions obtenues. Mais les méthodes
d’analyses ne sont pas exemptes de failles
méthodologiques: les calculs fréquentistes
ne tiennent pas compte des tailles des
effets; les analyses bayésiennes ne sont
pas souvent meilleures en utilisant sur-
tout des distributions a priori gaussiennes,
etignorentsouvent les problémes de puis-
sance statistique. D’ot1 I'importance d’es-
timer correctement les incertitudes,
notamment en calculant les statistiques sur
le signe des effets et sur leur amplitude.
Nul doute que 1’échange de méthodes et
d’idées ouvrirala voie a une meilleure esti-
mation des petits effets. |
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