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Les tests statistiques sont l'un des outils les plus fréquemment utilisés en recherche quantitative et notamment dans le domaine de la santé. Si de nombreux tests statistiques existent, leurs résultats s'interprètent toujours selon les mêmes principes et le choix du test répond à un nombre limité de critères. De plus, bien qu'il s'agisse d'outils souvent indispensables, les tests statistiques présentent plusieurs limites qu'il est nécessaire de connaître afin d'interpréter leurs résultats de façon critique et pertinente.
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Lorsque l'on étudie une population, l'idéal est de recueillir les informations pour l'ensemble des individus concernés. Cela est rarement possible, et, le plus souvent, une sélection de certains individus au sein de la population est réalisée afin de constituer un échantillon représentatif des caractéristiques de la population. Pour cela, un aléa dans la sélection des individus intervient systématiquement. En effet, si l'on tire au sort 10 personnes dans la population française, il est possible de tirer au sort 10 personnes de plus de 80 ans par simple hasard. Cet échantillon ne sera pas représentatif (vis-à-vis de l'âge) de la population dont il est issu [START_REF] Jutand | Chapitre 27 : L'inférence statistique[END_REF]. Ainsi, lorsque l'on tire au sort un échantillon et que l'on observe une différence entre deux groupes, on ne sait pas si cette différence est réelle ou si elle est uniquement liée au hasard. Afin de savoir si cette différence est liée au hasard d'échantillonnage ou non, on réalise alors un test statistique.

T1 Principe des tests statistiques

Tous les tests de différence ont le même principe et s'interprètent de la même façon. Ils se placent dans la position d'une absence de différence entre les groupes comparés (c'est-à-dire pas d'association entre les variables comparées) et estiment la probabilité d'observer ces données s'il n'y a effectivement pas de différence entre les groupes [START_REF] Jutand | Chapitre 27 : L'inférence statistique[END_REF][START_REF] Ancelle | Chapitre 10 : Principe des tests[END_REF]. Par convention, on considère qu'il y a une différence significative entre les groupes (c'est-à-dire une association entre les variables) si cette probabilité est inférieure à 5 %. C'est à cela que correspond la valeur-p (p-value en anglais, représentée par un petit "p") : elle donne la probabilité, estimée par le test, que la différence observée soit uniquement liée au hasard s'il n'existe pas d'association en réalité (c'est-à-dire pas de différence entre les groupes dans la population dont l'échantillon est issu) [START_REF] Jutand | Chapitre 27 : L'inférence statistique[END_REF][START_REF] Ancelle | Chapitre 10 : Principe des tests[END_REF].

T1 Les tests de différences, de moyennes et de proportions

Les tests les plus courants sont des tests de différence de moyennes ou de différence de proportions [START_REF] Ancelle | Chapitre 11: Tests de comparaison[END_REF]. Les tests de différence de moyennes estiment la probabilité qu'une différence de moyennes (variable quantitative) entre plusieurs groupes soit liée au hasard uniquement : Par exemple, si nous nous intéressons à l'âge des personnes ayant eu, ou non, un accident de la circulation, une p-value (cas hypothétique) de 0,03 signifierait qu'il y a 3 % de chance que la différence d'âge observée entre les groupes soit uniquement liée au hasard. La différence entre les groupes est alors considérée significative car p est inférieur à 0,05 (soit 5 %). Le test ne renseigne pas sur le groupe le plus jeune ou le plus âgé (accidenté ou non accidenté), mais pour cela, il suffit de comparer les moyennes entre les groupes [START_REF] Ancelle | Chapitre 11: Tests de comparaison[END_REF]. De la même façon, un test de différence de proportions compare la proportion d'individus présentant une certaine caractéristique entre plusieurs groupes. Par exemple, si nous nous intéressons à la proportion de fumeurs entre des individus souffrant ou non d'un cancer, une p-value de 0,008 (cas hypothétique) signifierait qu'il y a 0,8 % de chance que la différence de proportion de fumeurs entre les groupes ne soit liée qu'au hasard (différence significative car p inférieur à 0,05) [START_REF] Ancelle | Chapitre 11: Tests de comparaison[END_REF].

T1 Critères de choix d'un test

Tant pour les tests de différence de moyennes que de proportions, plusieurs tests existent et leur choix dépend essentiellement des trois critères suivants : le nombre de groupes comparés (deux ou plus), le fait que l'on puisse utiliser une loi statistique ou non et le fait que les groupes comparés soient indépendants ou appariés [START_REF] Ancelle | Chapitre 13 : Utilisation pratique des tests de comparaison[END_REF].

T2 Deux ou plus de deux groupes comparés

La plupart du temps, seuls deux groupes sont comparés, néanmoins, il peut y en avoir plus (par exemple : non-fumeur, ancien fumeur et fumeur actuel).

TEG1 Si des proportions sont comparées, le même test peut être utilisé : le test du Khi². Si des moyennes sont comparées, un test différent devra être choisi en fonction de la situation.

TEG1 Si deux groupes sont comparés, le test couramment utilisé est le test de Student (échantillons indépendants et distribution normale).

TEG1 Si plus de deux groupes sont comparés, le test couramment utilisé est une analyse de variance ou ANOVA (échantillons indépendants, variances égales et distribution normale). La particularité du test d'ANOVA est que si le test est significatif, cela signifie qu'il y a une différence significative entre aux moins deux des groupes. Pour savoir de quels groupes il s'agit, il faut utiliser des tests particuliers comparant les groupes entre eux (comparaison a posteriori ou post hoc), ce qui induit d'autres difficultés d'interprétation statistique qui ne seront pas détaillées ici [START_REF] Ancelle | Chapitre 13 : Utilisation pratique des tests de comparaison[END_REF].

T2 Distribution des valeurs selon une loi statistique commune ou non TEG1 Les tests les plus couramment utilisés sont des tests dits paramétriques.

Cela signifie que l'on postule que les valeurs étudiées suivent une loi statistique : la loi normale (loi de Gauss) ou la loi de Student pour les tests de différence de moyennes, et la loi du Khi² pour les tests de différence de proportion.

TEG1 Néanmoins, ce n'est pas toujours le cas, il faut alors utiliser des tests non paramétriques, qui ne postulent pas que la distribution des valeurs suit une loi particulière. Le problème est que ces derniers sont généralement moins "puissants", c'est-à-dire qu'ils peuvent ne pas permettre d'identifier une différence significative qu'un test paramétrique pourrait mettre en évidence [START_REF] Ancelle | Chapitre 13 : Utilisation pratique des tests de comparaison[END_REF]. En pratique, lorsque l'on compare des moyennes, un test non paramétrique doit être utilisé si la distribution des valeurs ne suit pas une loi normale (qui correspond à une distribution gaussienne en "cloche" des valeurs observées) [START_REF] Ancelle | Chapitre 13 : Utilisation pratique des tests de comparaison[END_REF]. Lorsque l'on compare des proportions, un test non paramétrique doit être utilisé lorsque les effectifs attendus dans les profils de sujet sont inférieurs à 5. Par exemple, lorsque l'on compare la proportion de fumeurs chez des personnes souffrant ou non de cancer, 4 profils d'individus peuvent exister : avec cancer et fumeur, sans cancer et fumeur, avec cancer et non-fumeur, sans cancer et non-fumeur. Si le nombre d'individus attendu (sous l'hypothèse qu'il n'y a pas d'association entre cancer et tabagisme) dans l'un de ces profils est inférieur à 5, alors il faut utiliser un test non paramétrique [START_REF] Ancelle | Chapitre 13 : Utilisation pratique des tests de comparaison[END_REF]. Lorsque l'on compare des moyennes (deux groupes, échantillons indépendants), le test non paramétrique utilisé est le test de Mann-Whitney. Lorsque l'on compare des proportions (deux groupes, échantillons indépendants), le test non paramétrique utilisé est le test exact de Fisher [START_REF] Ancelle | Chapitre 13 : Utilisation pratique des tests de comparaison[END_REF].

T2 Groupes indépendants ou appariés

Un autre critère à prendre en compte est le caractère indépendant ou non indépendant (apparié) des échantillons. Deux échantillons sont dits indépendants lorsque les individus qui composent chaque groupe sont différents (exemple : hommes / femmes). Deux échantillons sont dits appariés lorsqu'ils comprennent les mêmes individus. L'exemple le plus courant est le fait de comparer une caractéristique chez les mêmes personnes, mais à deux temps différents (par exemple : la taille à 15 ans et taille à 20 ans). Une façon instinctive de comprendre l'importance d'utiliser un test différent est le fait que la valeur au premier temps influence la valeur au second temps et qu'il faut donc en tenir compte [START_REF] Ancelle | Chapitre 13 : Utilisation pratique des tests de comparaison[END_REF]. Lorsque l'on compare des moyennes (deux échantillons appariés), il faut utiliser un test de Student pour échantillons appariés. Lorsque l'on compare des proportions (deux groupes appariés), il faut utiliser un test de Khi² corrigé de Mc Nemar [START_REF] Ancelle | Chapitre 13 : Utilisation pratique des tests de comparaison[END_REF].

T1 Les limites des tests statistiques

Les tests statistiques de comparaison de moyennes et de proportions sont extrêmement utiles car ils permettent de déterminer si une différence observée est liée au hasard ou non. Néanmoins, ils ont de nombreuses limites qu'il convient de considérer systématiquement afin d'interpréter correctement un résultat.

TEG1 Tout d'abord, le fait qu'un test soit "significatif" ne signifie pas que la différence observée ne soit pas liée au hasard, mais uniquement que cette probabilité est inférieure à 5 %. Deux p-value (probabilité) de 0,1 % et de 4,9 % n'ont pas le même sens. De même un test non significatif, mais avec une p-value de 6 ou 7 %, peut mériter une attention dans certaines situations, car il s'agit tout de même d'une probabilité assez faible [START_REF] Jutand | Chapitre 27 : L'inférence statistique[END_REF][START_REF] Ancelle | Chapitre 10 : Principe des tests[END_REF].

TEG1 Ensuite, un test statistique est dépendant du nombre d'individus composant l'échantillon étudié. Plus le nombre d'individus est important, plus une différence faible sera considérée comme significative. Cela peut être compris instinctivement : plus le nombre de personnes considérées est important, plus la probabilité d'observer une moyenne/proportion éloignée de celle de la population d'origine (du fait du tirage au sort des individus) est faible. Ainsi, lorsque l'on s'intéresse à un nombre extrêmement important d'individus, une différence, même très faible et négligeable en pratique, pourra être mise en avant. À l'inverse, lorsque peu d'individus sont considérés, une différence importante peut ne pas être considérée comme significative. Le résultat des tests doit donc être interprété au regard de : • l'effectif considéré ; • la différence de moyennes/proportions observée entre les groupes ; • l'importance qu'a cette différence dans la pratique clinique [START_REF] Jutand | Chapitre 27 : L'inférence statistique[END_REF][START_REF] Ancelle | Chapitre 10 : Principe des tests[END_REF].

TEG1 De plus, même si la probabilité que l'on puisse observer une valeur donnée dans l'échantillon d'étude est importante (p-value très supérieure à 5 %), on ne peut jamais exclure le fait qu'une différence existe en réalité, mais qu'elle n'ait pas pu être mise en avant dans cette situation. Ainsi, si un test significatif permet de conclure qu'il existe une différence entre les groupes, un test non significatif ne permet pas de conclure qu'il n'existe pas de différence en réalité [START_REF] Jutand | Chapitre 27 : L'inférence statistique[END_REF]. Une autre limite est le fait que les tests de différence de moyennes et de proportions postulent que les échantillons étudiés sont parfaitement représentatifs de la population de laquelle ils sont issus. Cette situation est extrêmement rare, voire utopique en pratique. Ainsi une différence significative peut être retrouvée (ou ne pas être retrouvée) uniquement du fait d'un échantillonnage imparfait. Il convient de bien rechercher et identifier les biais ayant pu intervenir lors de la sélection de la population (biais de sélection) [START_REF] Gallay | Chapitre 29: Biais de sélection, d'information et erreur de classification[END_REF]. 

  

TEG1 De la même façon, les tests statistiques permettent de mettre en avant une différence à partir des valeurs mesurées.

  Si des erreurs de mesure ont eu lieu (sous/sur-déclaration des personnes interrogées, mauvais calibrage des outils de mesure…), il est possible de retrouver (ou ne pas retrouver) à tort une différence significative entre les groupes. Il est donc indispensable d'identifier les biais ayant pu survenir lors du recueil des données (biais de mesure ou d'information)[START_REF] Gallay | Chapitre 29: Biais de sélection, d'information et erreur de classification[END_REF]. Enfin, un test statistique permet d'identifier une association significative entre deux caractéristiques au sein d'une population. La notion d'"association" doit être différenciée de celle de "cause". En effet, s'il y a association entre deux phénomènes, il n'y a pas forcément lien de causalité (facteur de confusion). Par exemple (situation hypothétique) : le fait de conduire une voiture rouge est significativement associé au fait d'avoir plus fréquemment un accident de la route. Pour autant, la couleur de la voiture n'est pas la cause de l'accident. En réalité, les personnes qui conduisent vite ont plus souvent une voiture rouge et c'est l'excès de vitesse qui est associé à un risque plus important d'accident[6- 7].T1 ConclusionLorsque l'on compare une moyenne (variable quantitative) ou une proportion (variable qualitative) entre plusieurs groupes, différents tests sont utilisables et doivent être choisis en fonction du nombre de groupes comparés, du fait que l'on puisse utiliser ou non un test paramétrique et du caractère indépendant ou apparié des groupes comparés. Quel que soit le test utilisé, le résultat s'interprète toujours de la même façon : • p-value < 0,05 (= 5 %) ; • par conséquent, le test significatif ; • donc, il existe une différence significative entre les groupes ; • par conséquent, une association significative entre les variables testées existe. Néanmoins, comme tout outil, les tests statistiques présentent des limites, et il convient d'interpréter leurs résultats au regard de la valeur de la p-value du test, de l'importance de l'effectif étudié, de la différence observée dans l'échantillon, des biais et facteurs de confusion éventuels et du fait qu'un test non significatif ne permet pas de conclure. nDéclaration d'intérêts : Les auteurs déclarent ne pas avoir de conflits d'intérêts en relation avec cet article.
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