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RESUME

Tout travail épidémiologique suppose que l'on extrait d'une population
globale un échantillon sur lequel on procédera aux observations et qut
permetira d'extrapoler les conclusions d la population initiale. Pour
8'autoriser cette généralisation, il faut satisfaire une régle essentielle :
définir les conditions de travail : objectif de l’'étude, population initiale,
donnée d’observation, ete., constituent des aspects fondumentauzr & définir
avant d'aborder 1'aspect technique du choix proprement dit. Chacune Ce ces
étapes peut &tre source de biais, dont quelques exemples sont dornnés.

Quelle que soit la définition qu‘ils donnent & 1l'épidémiologie, les
épidémiologistes ont en commun d'étudier des populations humaines, animales,
ou végétales, dont la dimension suppose souvent des méthodes particuliéres.
Il n'’est pas possible en effet, de faire porter une &tude épidémiologique
concernant une population "P" sur son ensemble (bien que la détection
systématique des Maladies Légalement Réputées Contagieuses, M.L.R.C., fasse
exception, dans un domaine voisin) ; on est obligé de "prélever un échan-
tillon” de population "p", et &'extrapoler les conclusions 3 l'engemble
"P" dont il est extrait.

En statistique, il s'agit d'un élémentaire probléme d'é&chantillonnage
qui permet la constitution d'une population la plus représentative possible
de la population initiale (figure 1).

Figure 1 : Principes de l'échantillonnage et du cheix des populations,

{ POPULATION PJ

ECHANTILLONNAGE |:{' Choix de POPULATION |

G g e LA W e S S o oem ws o oam

| Population P| fﬁéﬁﬁi&l&Sﬁ"b‘]
7 AN TR
GENERALISATION GENERALISATION
’ 3
ESTIMATION ESTIMATION

Echantillon p

1 Pulation _p_' ;

-_— =

En épidémiologie pratique, des difficultés multiples conduisent &
prendre une latitude certaine par rapport aux régles statistiques : pour
marquer cet écart dans la constitution de l'échantillon, plutdt que
d'échantillonnage nous préférons parler de choix de populations, dans la
mesure ol ce n'est plus le hasard seul qui préside & 1l'élaboration de
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cette population & étudler, mais aussi (ou seulement) des considérations
pratiques, telles que ... "on n'a pas pu faire autrement !” Il est certain
que la population "g" obtenue dans ces conditions sera notablement distincte
de la population idéale théorique "p" que 1'on aurait pu. obtenir en res-
pectant les régles de la statistique. Le tout est de parvenir, malgré ces
contraintes pratiques, A une généralisation satisfaisante, cu plus simple-
ment a4 une réponse satisfaisante & la qnestion posée.

Il n'y a pas de formule miracle (méme statistigque}, encore moins
d’ordinateur magicien (quelle qu'en seit la toute puissance}, qui permette
de résoudre ce probléme. Tout au plus, est-il possiblé de proposer une
"recette” : trouver l'équilibre satisfaisant entre ce que l'on veut faire,
et ce que l'on peut faire. Cette formulation simpliste cache un ensemble
de questions qui conduisent & la solution, pourvu qu'on y réponde AVANT de
commencer le travail de terrain.

Nous verrons ces questions dans le cadre d'enquétes descriptives, et
d'expérimentation ; puis nous montrerons quelques exemples de biais. Au
préalable, nous soulignerons les différences existant entre ces types
@'enquétes, et leur importance en ce qui concerne le choix des populations.

I - OBJECTIF DE ETUDE
mommam=

e -

Tout commence donc par une premiére question : “Oue veyt-on faire "
Trois réponses sont possibles :

- "Je veux savolr, connaitre...” : il s'agit d'une optique descriptive,

- "Je veux comprendre pourquoi, expliquer...” : l'optique est é&ticlogique.

- "Je veux connaftre les résultats du plan de prophylaxie que J'ai mis en
place, et comprendre les difficultés rencontrées™ : l'optique est mixte
pour ces enquétes d'évaluation de l'efficacité d'un plan de prophylaxie.

Les caractéristiques générales, et différents exemples de ces enquétes
sont d'abord évoqués ici avant leurs conséquences du point de wue du choix
des populations.

A ~ DIFFERENTS TYPES D'ENQUETES

1. Optique descriptive

L'enquéte est axée sur la population qui constituye l’objet @d'étude.
La nature des informations différe selon l'objectif de l'enguéte.

a. Surveillance de l'état sanitafre &'une population

. Les premiéres applications épidémiologiques de ce type ont &té lg détection
deg individus atteints de M.L.R.C. Le caractére exhaustif en limite automa-

tiquement le nombre.

. De trés nombreuses é&tudes sont faites ou & faire pour connaftre l'état
sanitaire de telle population vis~3-vis de telle maladie.

I1 faut souligner la demande cruciale d'informations existant dans ce
domaine, et la priorité gue 1l'cn doit accorder a ce type d'études, qui
permettent de mieux orienter la lutte contre les maladies,

Dans cette optique, il s'agit de connaltre la proportion de cheptels,
d'individus atteints, infectés par exemple, 1'évolution dans le temps,
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la répartition et l'évolution dans l'espace, 1'impact économique de ces
affections, qui devrait 8tre systématiquement envisagé dans l'étude, car
l'état de "santé &conomique” d'un cheptel par exemple fait également partie
des préoccupations du spécialiste des maladies animales.

Par extension, on peut &tre amené & réaliser un véritable bilan de
santé d'une population, en dehors de toute manifestation pathelogique. Pour
cela, il faut trouver des variables que l'on puisse mesurer, afin de quan-
tifier cet &tat (Exemple : enquéte permanente de la Station de Patheologie
porcine, Ploufragan).

b. Aide_a_la_planification

L'élaboration, la mise en route d'un plan de prophylaxie sur une grande
€échelle nécessitent une grande quantité d'informations, qui toutes ne sont
pas fournies par la surveillance &pidémiologique. Il s'agit en effet d'abou-
tir & : )

. la définition de priorités en fonction de critéres économiques, et donc
de connaitre le cofit approximatif du probléme étudié ;

. 1'&valuation des moyens d'action possibles disponibles, des difficultés
éventuelles.

Aingi, cette démarche peut conduire 3 apprécier l'importance d'une
maladie dans une population, comme dans la surveillance, mais aussi 1'impact
économique (sous tous ses aspects, directs et indirects)} ; par ailleurs,
elle doit révéler les obstacles pratiques cqu'il faudra résoudre : pratique
de la réalisation des prélévements (gui, quand, ob), difficulté provenant
de la contention des animaux (... eou absence de...), appréciation des dépla-
cements nécessalires, accueil de professionnels divers.

c. Aide & lg_gggherche

En assoclant la connaissance de la fréquence d'une maladie et de fac-
teurs de risque correspondants, ce type d'enquéte ouvre la voie & des re-
cherches complémentaires, en aidant & la formulation d'hypothéses explica-
tives. Exemple : syndrome de la truje maigre.

Les différents aspects (surveillance sanitaire, aide & la planification,
aide 4 la recherche) reldyent d'une optique descriptive, bien qu'ils dé-
hordent parfols dqu strict cadre de la pathologie. Les informations fournies
sont pourtant indispensables, et dans la mesure du possible, on a intérét a
exploitexr au mieux tout systéme informatif mis en place afin de contribuer
4 une meilleure approche ultérjieure de l'un ou l'autre de ces objectifs.

2. Recherche étiolegique

La recherche étiologigque a pour but de démontrer une relation de causa-
lité entre facteur (s) et maladie. Elle est donc centrée sur le facteur,
Elle est soit explicative, soit pragmatique.

Dans l'attitude explicative, il s’agit des hypothéses causales, permet-
tant de comprendre 1'étiopathogénie des maladies. La difficulté provient du
fajit de 1'hétérogénéité des groupes étudiés : le rble de l'épidémiclogiste
consiste & les rendre plus comparables, afin d'iscler les facteurs étiolo-
giques susceprlbles d'expliquer 1l'origine de la maladie.
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L'attitude pragmatique contourne cette difficulté en déterminant des
groupes a haut risque, auxquels on appligue des mesures visant & prévenir

la maladie.

Prenons 1'exemple de la relation entre l'avortement non brucelligue
chez la vache et un facteur x (par exemple infectieux) dont la responsabili-

té n'est pas encore démontree.

La recherche explicative peut conduire & indiquer une bonne corrélation -
entre le facteur x et 1'avortement, mals d'autres facteurs peuvent intervenir,
indépendamment ou associés., Il faut, pour lever 1'incertitude, une véritable
expérimentation, en particulier 1'inoculation de 1°' agent présumé causal...
ce qui peut poser des difficultés insurmontables,

D'un abord pratique plus facile la recherche pragmatique consiste (par
exemple} & vacciner une partie de la population exposée contre 1'agent en-
visagé, et a comparer les taux avec la populatien non vaccinée,

A la frontiére entre l'optique descriptive et la recherche étlologlque
se situe l'évaluation des 1nterventions.

3. Evaluation des interventions

Une fois un plan de prophylaxie mis en place, il faut #érifier qu'il
atteint son objectif. Le simple suivi des opérations est descriptif, 1'é&tude
de l'efficacité reléve de 1l'évaluation d'une relation de cause & effet. On
comprendra tout de suite les difficultés qui peuvent surgir en prenant pour
exemple l'étude 4 partir des seules données rétrospectives de 1l'efficacité
du B.C.G. dans la prévention de la tuberculose humaine. L'aspect descriptif
montre une diminution des cas de tuberculose humaine parallélement A 1'uti-
lisation du B.C.G. en France. Toutefois, on doit souligner &galement qu'il
existe des interactions concomitantes dues & l'effilcacité des traitements
antibiotiques, de la pasteurisation du lait de vache. Cet exemple montre
bien qu'il n'est pas possible d'établir de relation de cause 3 effet 3

.partir d'une situation purement descriptive. Une situation toute différente
a &té& mise en place dans l'exemple suivant : l'essai de la prophylaxie de
la fiévre aphteuse par abattage des animaux sensibles contaminés a &té
réalisé en 1957 dans le Finistére, en comparaison avec le rest de la France,
et a clairement démontré la supériorité de cette conception par rapport i
la vacecination sans abattage.

On voit donc que seule une situation véritablement expérimentale permet
d'aboutir & des conclusions sur la relation de cause 3 effet, et donc sur

- l'efficacité des mesures entreprises.

La détermination préalable du type exact d'enquéte mende est capjtal
du peint de vue du choix des populations, de par lez conséquences que cela
entraine.

B - CONSEQUENCES SUR LE PLAN DU CHOIX DES POPULATIONS

Priorité = population ou facteur ?

Dans l'optique descriptive, la priorité est donnée d la définition de
la population "p", car elle doit &tre représentative de la pepulation "P”
objet de 1'étude ; on choisira donc les différentes catégories et leur
importance en fonction de la connaissance de la population initiale "p®,
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qui est un préalable indispensable, Ll est certain que des contraintes pra-
tiques peuvent nous amener & nous écarter des exigences statistiques, et ce
sera aux dépens de la représentativité de 1l'échantillen : il ne peut alors
&tre véritablement considéré comme représentatif de la populatien initiale
"P", mais seulemment d'une partie ("ﬁ“} de cette population qu'il importe

de définir dans tous ses caractéres... Les conclusidns de 1'observation ne
pourront pas étre généralisées & la population initiale “P", en revanche,
il sera possible d'étendre les résultats & la populatien plus restreinte

{ P") dont est extrait 1'échantillon (p'), ce qui en pratique peut étre
tout a fait suffisant.

En ce qui concerne la démarche étiologique, le choix de la population
n'est quidé que par un seul souci, celui de définir deux groupes (au mojins)
les plus ressemblants possibles 1'un & l'autre, sans aucun égard pour une
représentativité a la population initiale qui n’aurait abselument aucun
intérét., En effet, ce que l'en étudie ici est le facteur dent on suppose
qu'il peut avolr un r8le, qu'on 1l'introduise dans l'une des pepulations, ou
qu'll représente la seule différence véritable entre les deux populatiens,
Dans ces cenditiens, des résultats différents entre les deux groupes iden-
tiques au départ, au facteur prés, on pourra déduire le r8le &tieclogicue
du facteur envisagé. La représentativité n'apporte aucune valeur supplémen-
taire & cette conclusion. Tout au plus sera-t-il nécessaire de recommencer
1l'expérience pour les différentes catégories de population existantes, si
l'on suppose qu'elles peuvent avoir une influence sur le plan de 1'étiologie,
Ces expériences n'auront d'autres exigences statistigques que qualitative :
groupes comparables entre eux, et quantitative : nombre de sujets suffisant
pour permettre des conclusions statistiques wvalables.

Illustrons ces différences fondamentales entre les deux types d'en-
quétes sur le plan du choix des populations. Dans une engqulte descriptive,
il s'agit pour une maladie donnée ("x") de connaltre la répartition sur
1'ensemble du cheptel bovin frangais. L'échantillonnage tiendra compte des
différences géographiques nationales, de la densité 4° élevages, de la re-
présentation des races, des classes d'dge, des types d'élevages, etc.,
afin de constituer un é&chantillon représentatif de la pepulation bovine
frangaise dans son ensemble. En revanche, si pour la mé&me maladie "x" il
s'agit de mettre en évidence des facteurs étiloleogiques, sous forme de fac-
teurs de risque, on n'a pas intér&t & prendre un &chantillon représentatif,
car la fréquence de la maladie &tant relativement limitée, le poids des
facteurs de risque serait trop faible pour qu'une ceonclusioen soit possible,
4 moing de réunir une population bien trop impeortante ; il vaut mieux sé-
lectionner des élevages atteints de cette maladie, que l'on comparera &
d'autres élevages qui auront les mémes caractéristiques de race, de tallle
de troupeau, de mode d'élevage, de conditions d'envirennement, & un seul
facteur prés celui de la maladie, et 1'on étudiera quelles sont les dif-
férences que 1'on peut mettre en évidence entre ces deux groupes (atteints,
et témoins), et qui peuvent constituer des facteurs de risque, Dans ce
dernier cas, la seule représentativité que 1'on recherchera sera celle de
la population témoin par rapport & la population exposée au risque, et non
par rapport 3 l'ensemble plus vaste de population générale dont ces deux
populations sont extraites.

II - CHOIX DES POPULATIONS DANS UNE OPTIQUE DESCRIPTIVE

La formulation de la question envisagée ("je veux saveir.,.”) doit de-
venir la plus précise possible. Il faut commencer par préciser 1'objectif

épidémiologique.
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A ~ PRECISION DE L'ORJECTIF EPIDEMIOLOGIQUE
- Une formulation telle que : "je veux étudier 1'épidémiologie de telle
maladie dans telle région" est tout & fait insuffisante.

En fait, toute “quéte”épidémiologique constitue une "question" précise
dont les termes sont étroitement définis par les conditions de 1'enquéte.
: Mais pour savoir si ces conditions permettent précisément de répondre aux -
voeux du chercheur, il faut tout d'abord formuler précisément le probléme,
et cela dans les moindres détails. :

Veut-on connaitre la répartition géographique de la maladie, son évo-
lution éventuelle, son incidence, sa prévalence, son évolution dans le
temps, .. ? Autant de questions dont il faut tenir compte alors au départ
dans le protocole, car il faudra prévoir les lieux d'intervention et les
moments. A ce stade, il est encore prématuré de répondre précisément & ces
guestions, qui dépendent étroitement de la définition de la population
faisant l'cbjet de 1'étude, : '

B - DEFINITION DE LA POPULATION OBJET DE L'ETUDE

aussi blen en statistique qu'en épidémiclogie, on entend par "pepula-
tion" un ensemble d'unités de nature trés diverses : ensemble de personnes,
d'animaux, de végétaux, d'élevages, d'événements,d'objets abstraits (en~
semble des résultats fournis par différents laboratoires...).

* Au départ, il faut déterminer le champ de 1'&tude, ou pour reprendre
la comparaison statistique ce que l'on compte mettre dans l'urne : va-t-on
étudier la population dans son ensemble P, ou une partie P', définie alors
par quels critéres. :

Exemple : les chiens vivant dans la région étudiée ou les chiens de
moins @'un an vivant dans cette méme ré&gyidn. '

‘# T1 faut aussi déterminer la pature de l'unité statistique &tudiée
individus ou collectivités. Cette distinction est fondamentale, car elle
recouvre deux réalités bien différentes gur le plan statistigue (exemple :
animaux, élevages) méme si apparemment elle concerne les mémes objets
d'observation (animaux). De falt, cette distinction n’est pas toujours
aussi évidente qu'il peut y paraitre, car les individus peuvent étre re-
groupés en collectivités, par le simple fajt qu'lls ont quelque chose en
commun. Fxemple : les prélévements réalisés i 1'abattoir sont des individus
mais ce sont des unités collectives pour ceux gui sont réalisés le méme

Jjour.

Cette précision n'est pas accessolre car certaines de ces unités. peuvent
notablement g'écarter de la populatieh moyenne. Exemple : le méme jour un
important arrivage a4 l'abattoir provient d'un gros. élevage.

# Choix des critéres qualitatifs : si la statistique utilise scuvent
le hasard, cela ne veut pas dire que le cheix de population se fasse n'im-
porte comment. Tout "choix" (d'un cbjet que 1'on désire acheter dans un
&talage, par exemple) suppose une prise de connaissance préalable des diffé-
rentes catégories offertes, de leurs différents caractéres.

La populatien ainsi peut &tre définie en ce qui concerne les animaux
par : l'espdce, la race, le sexe, l'dge, les aptitudes de production, mais
aussi par leur environnement (type d'é€levage, d‘alimentation, contexte
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pathologique...}) ; pour les élevages par : la tallle, le type de production
(laitier, viande}, le mode {intensif, extensif, industriel, fermier), les
conditions de logement (stabulation libre, entravée)...

Les critéres sont variés mais il s'agit seulement d'en faire la liste,
afin de choisir ceux que 1'on retiendra, en fonction de 1'intérét &pidémio-
logique qu'ils peuvent avoir. Exemple : bovins de plus de deux ans, élevages
d'une taille supérieure i la moyenne départementale.

% On définit aussi les critéres d'exclusion, qui sont de nature diffé-
rente des précédents. Ce ne sont pas comme précédemment des caractéres
descriptifs de la population qui pourraient avoir un intérét épidémiclogique.
I) s'agit de critéres trés divers selon lesquels on rejette a prieri.une
catégorie. Exemple : vaches ayant mis bas depuis moins de 30 jours (bien
qu'‘elles aient plus de 2 ans) ; élevages dans lesquels on vaccine contre
telle maladie (mBme si leur taille est correcte).

* Il faut ensﬁite préciser la taille des populations : pepulation
totale retenue, catégories définies par les critéres choisis,

Enfin on dispose des renseignements indispensables permettant de dé--
crire précisément la population P (ou une sous-population P'} dont on veut
extraire un échantillon. On comprend combien ce travall préalable est capi-
tal, car il permettra de savoir si 1'échantillon obtenu correspend bien &
la population dont on voulait l'extraire (ou sinon, de quelle manjére il
s'en écarte). On appréciera ainsi s'itl est représentatif,

C ~ DEFINITION DE LA DONNEE D'OBSEEVATION

La donnée d'observation et le choix de la population interférent réci-
proquement. En effet, selon qu'il s'agit &'une observation clinigue, d'une
mesure, d'un prélévement (sur le vivant, sur le cadavre}, les conségquences
ne sont pas les mémes, et les problémes pratiques peuvent sérieusement 1i-
miter les ambitions initiales, en particulier de représentativité... au
point, que l'on peut Btre amené & procéder A 1'inverse de ce gque nous
avons exposé : en raison de contraintes pratiques irréductibles, seules
certaines catégories de données d'observation sont possibles et en fonction
de cette donnée, telle populatlon est accessible. .

Par exemple, pour une enquéte, les organisateurs reconnaissent qu'il
leur est impossible de procéder & des visites dans les élevages ; en re-
vanche, il est possible de reallser un dépistage par exemple sérologigye
& partir de prélévements obhtenus & 1'abattoir, qui constitue upe source de
données particulidrement pr1Vl1eglée. Le probléme sera alers de constituer
un &chantillon représentatif de la population étudiée i partir des informa-
tions fournies par l'abattoir, ce qui représente un travail particuliérement

" difficile.

D - GENERALITES SUR LE SONDAGE
Tout est prét maintenant pour cholsir netre populatien échantillon.

% Différentes méthodes_de_sondage

. Le choix peut &tre empirique

On fixe les catégories de population concernées, et des "quotas”,
c'est-d-dire le nombre de sujets sur . lequel portera 1'étude pour chaque

catégorie,
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Exemple : 20 élevages de 10 & 20 vaches,
20 élevages de 30 & 50 vaches,
20 élevages de 80 & 100 vaches.

~On ne c¢herche pas la représentativiﬁé de 1'échantillon, c'est-a—dire
une image conforme de la population P. On veut seulement disposer 4'une
cbservation sur les différentes catégories, Cette solution est tout & fait
valable lorsqu'il n'est pas possible &'ocbtenir une définition suffisamment
précise de la population initiale. Bien entendu, 1'interprétaticn doit gtre
limitée en conséquence et tenir compte de cette absence de représentativité.

. Sondage aléatoire

On tire au sort les individus de la population parmi tous ceux de la
population. Cela suppose que l'on dispose d'une liste, & partir de laguelle
on pourra effectuer ce choix. Cette liste constitue la base de sondage
(cf infra)

. Sondage pseudo-aléatoire

§i 1'on ne dispose pas de base de sondage, on prend les sujets qui se
trouvent dans une situation donnée au regard d'un critére qui n'est pas
aléatoire, mais qui est supposé indépendant du phénoméne a étudier.

Exemple : on prend dansg un village la premiére ferme devant laquelle
on trouve garée une voiture dont le numéro se termine par un trois,

Exemple : on dit & l'enquéteur "vous comptez 100 mé&tres aprés l'entrée
du village, vous prenez la premiére ferme & droite ; s'il y a plusieurs
routes d'accés, vous arrivez par le norxd ; si l'habitat est dispersé, vous
retenez le groupe situé prés d‘un calvaire..., etc.”..

Cette derniére méthode &limine la subjectivité de 1’enquéteur, Elle
est souvent compliquée. La méthode aléatoire est préférable car elle permet
d'&chapper au choix humain, et de déterminer la précision du sondage,

% Le hiais

e o, e it g

L'estimation de la variable étudiée est d'une valeur différente de
celle de la population concernée, Le probléme est de savoir ='il s'agit
d'un écart normal lié aux fluctuations d’échantillonnages, ou bien si avec
d'autres échantillons, la méme erreuxr serait retrouvée de fagon systematique
ce qui constitue alors un biais manifeste. .

Les biais ont des causes multiples. Ils sont la hantise deg chercheurs.
Nous en verrong guelques exemples plus loin. ' ‘

e i S e ke B e e . e St

L'usage de pi&ce de monnaie, ou d'un jeu de dés peut rendre des ser-
vices... mais i1 est plus commode d'utiliser des tables de nombre auy hasard.
On peut les lire dans n'importe quel sens, prendre sur les 5 chiffres seule-
ment ceux que l'on désire (figure 2).

Exemple : sur un effectif de 225 individus on veut sélectionner 20
sujets. On procdde & une numérotation des individus de 1 & 225, On lit dans
la table les 20 numéros inférieurs ou égaux & 225 (en prenant les txois
premiers chiffres par exemple).
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Figure 2 : Extrait d'une table de nombres au hasard,

26518 39122 96561 “en
36493 41666 27871 .o
77402 12994 59892 .o
83679 97154 40341 -
71802 39356 02981 .o
57494 72484 22676
73364 38416 93128
14499 89965 75403
40747 03084 07734
42237 59122 92855

Le tirage au sort, associé & une bonne coannaissance de la populaticn
initiale est la seule méthode permettant d'assurer la représentativité de
1'é&chantillon.

% Bases de sondage

7 Pour effectuer ce tirage au sort, il faut disposer d'une liste ou base
de sondage, Il en existe de toutes natures selon la population concernée.

Exemple : fichier D.S.V.,
*  fiche d'étable, registre d'étable,
carte géographique, photographie aérienne,
subdivisées en aires constituant autant
d'unités de sondage,
registre de résultats diagnostiques,

E - DIFFERENTES TECHNIQUES DE SONDAGE

Les asgpects sont ..."technigques”, nous renveyons don¢ aux ouvrages
spécialisés, aprés une bréve présentation.

* Sondage élémentaire

Le sondage élémentaire aprés tirage au sort permet 4'estimer une ya-
riable gquantitative (titre sérolegigue, poids de carcasges) ou qualitative
{positifs - négatifs ; malades - sains). X1 donne l'intervalle de confiance
qui permet d'estimer que la moyenne de la population initiale P est située
dans une certaine fourchette avec risque d'erreur choisi &«

On peut aussi pour un écart de fluctuation que l'on se fixe (= préci-
sion) et pour un risque o6 que l1l'on accepte, calculer le nombre de sujets
nécessaires (cf annexe I) : on pewtainsi prévoir le budget, la durée d'un

programme.

La figure 3 domne le nombre de sujets nécessaires en fonction de dif-
férentes fréquences (p) du phénomé&ne étudié. On voit que pour une fréquence
de 0,1 le nombre de sujets nécessaires est de 144 pour une précisjon de
0,05 {(soit un intervalle de 0,09 & 0,11), dans les deux cas le risque d'ex-
reur est de 0,05. Dans ce cas trés simple oil la population est considérée
comme homogéne, le protocole expérimental varie notablement selon les
conditions de rigueur que l'on se fixe ; on peut &tre ainsi amené & moins
de prétentions dans la précision afin que 1l'observation soit possible ; on
peut aussi faire 1'économie d'un trop grand nombre d'observations pour des
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conditions définies : il faut que le nombre de sujets soit multiplié par 4
pour que la précision soit deux fois meilleure, aussi quelques dizaines
d’'observatlons supplémentaires n'apporteront-elles pas grand chose de plus,
mais elles représenteront une dépense inutile. '

Figure 3 : Nombre de sujets nécessaires pour différentes fréquences (p)
du phénoméne étudié en fonction de différents degré de précision (i).
Les traits de fraction limitent les domaines d’'utilisation des courbes
au deld desquels la marge d'erreur consentie conduit a accepter de
trouver une réponse nulle.
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Inversement, ce calcul préalable pesut montrer ¢ue 1l'ebjectif envisagé
est irréalisable, étant donné le nombre €levé de sujets indispensables.

Exemple : la prévalence de l'anémie infectieuse des équidés est d'en-
viron 1 p. mille. Si 1l'on veut estimer cette proportion avec une précision
de l'ordre de 0,5 p. mille (soit 1 + 0,5 p. mille), le calcul montre qu'il
faut... 400.000 chevaux, soit l'ensemble de 1l'effectif national !

Ces exemples de calcul sont simples parce que l'on a considéxré gque la
population observée est homogéne. Le principe demeure toutefois le méme pour
une population comportant plusieurs catégories ; on a recours alors & la
stratification.

% Stratification

La stratification consiste & diviser la population étudiée en sous-
populations (ou strates) plus homogénes. Par plus homogéne, on entend que
la variabilité & 1'’intérieur des diverses strates est plus faible que pour
l'ensemble de la population. A 1'intérieur de chague strate, on effectue un
sondage aléatoire qul sera plus précis. On juxtapose ensuite les estimations
relatives & toutes les strates, pour obtenir une estimation globale meil-
leure que ne l'aurait donné up sondage simple dans la population entiére.

Les strates sont définies au moyen des caractéres de la population :
espéce, race, sexe, age, subdivision géographique... On peut utiliser un ou
plusieurs critéres.

Supposons par exemple que l'on désire estimer le taux 4'infection par
une maladie donnée chez les ovins et les caprins. Etant domnné qu'il v a
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environ 10 millions d'ovins en France, et 1 million de caprins, un échantil-
lon représentatif devrait comporter dix fois plus de moutens que de chévres.
Des observations ponctuelles ont montré que la fréquence de la maladie est
de l'ordre de ¢,05 ; pour cohtenir une préciston de l'ordre de 0,02, le
nombre total de sujets nécessaires est de 475, que nous arrondissons par
commodlté de calcul & 500.

L'échantillon représentatif comportera donc 450 moutons, et 50 chévres.
Si la précision pour les moutans est bien de 0,02 pour les chévres, elle
n'est plus que de 0,06 en raison du faible nembre 4'animaux, ce qui signifie
que le résultat peut &tre égal & z€ro, par manque de précision. I1 faut donc
augmenter le ncmmbre de caprins dans l'échantillon c'est-a-dire les "sur-
représenter" en stratifiant selon l'espdce et donc en ahandonnant la repré-
sentativité : on réunit alors le nombre de sujets nécessaires pour une
estimation correcte soit 475 dans chacun des groupes pour ohtenir la préci-
sion souhaitée. ‘

* Sondages en gragges

Bien que cherchant i estimer une valeur concernant des unltés de son-
dage (animaux) on n'effectue pas toujours directement le choix de ces
unités, mais plutdt indirectement, & partir de groupes d‘unités (€levages),
Chacun de ces groupes constitue une "grappe".

Un sondage en grappe consiste & choisir au hasaxd un échantillon de
ces unités collectives, ou grappes, et & mener 1'&tude sur tous les indivi-
dus gqui contiennent les grappes tirées. §i l'on effectue un deuxiéme tirage
dans chacune des grappes, il s'agit d’un sondage en grappes 4 plusieurs
degrés.

Exemple : tirage au sort des élevages choisis, puis des individus
retenus.

Exemple : tirage au sort des cantons, puis des €levages, qui seront
obgervés en totalité.

Nous n'avons fait cque présenter le principe de ces différentes modali-
tés de sondage, qui doivent 8tre connues de 1l'épidémiologiste, pulsqu'elles
conditionnent le protocole de l'encuéte. lLe traitement statistique peut
étré réservé au statisticien.

IIT - CHOIX DES_ POPULATIONS EN EXPERIMENTATION

e o e e e s

L'expérimentation conduit & répartir une population en sous-groupes.
Dans le cas le plus simple, il y en a deux, dont l'un est soumis & un type
d'intervention et l'autre a un autre type d'intervention, ou pas d'interven-
tion du tout (par intervention on entend toute action risquant de modifier

1'état de santé de la population).

La répartition de l'échantillon en deux sous*groupéspar tirage au sort
est la seule méthode susceptible d'assurer une bonne comparabilité de ces
groupes. Tous les deux sont ainsi représentatifs de 1l'échantillon initial et
ne différent entre eux gue par les fluctuations dues au hasard. Si l'un des
groupes fait (aprés le tirage au sort) 1'objet d'une. intervention A et
1'autre d'une intervention B, on peut admettre que les différences enregistrées
ultérieurement sont bien liées & 1'intervention.
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La différence est fondamentale par rapport & la situation d'épidémiolo-
gie descriptive ol 1l'on peut seulement constater en quoi deux populations
pour lesquelles on a estimé les valeurs d'une variable sont différentes
(exemple ': taux d'atteints) : on constate que la répartition par dge
n'est pas la méme que 1l’'alimentation, 1’'environnement... sont différents,
on peut éventuellement &tabhlir une cerrélation {une association) entre
certains facteurs et le taux, mais on ne peut en déduire de lien de causa-
1ité, de relation de cause 3 effet entre tel facteur et le taux. Un lien
"statistiquement significatif”entre 1'avortement non brucellique des vaches
et la trace de 1'infection par tel agent pathogéne ne peut suffire, quelle
que soit la force de la liaison & établir la responsabilité de cet agent
dans 1l'avortement.

La répartition aléatoire d’une population en deux sous échantillons
permet de traiter tous les problémes statistiques contingents, en particu-
lier comparaison et nombre de sujets nécessaires.

v - DIFFERENTS EXEMPLES DE BIATS

S s o i e o e e P P L £ P 2 TR TR P PR S S

Le biais conduit & une différence systématique entre l'estimation
fournie par l'échantillon et la valeur réelle de la populatien.

A - BIAIS VOLONTAIRE

Le choix peut étre fait d'accepter un biais manlfeste pour des raisons
pratiques.

Exemple : 1l'estimation de la prévalence sérologique de 1'infection du
porc par le virus d'Aujeszky aurait pu Btre recherchée dans un échantillon
représentatif de la population porcine ; .en fait, la représentativité épi-
démiologicue du phénoméne concernant les reproducteurs (agents épildémiolo-
giques majeurs) 1l'échantillennage a été biaisé et a comporté surtout des
reproducteurs.

Il est évident que les conclusions doivent tenir compte de ce biais.

B - BIAIS INVOLONTAIRE

Le biais invelontaire est une cause d'erxeur particuliérement banale
mais dont les conséquences peuvent &tre trés lourdes, Il provient d'une
cause majeure : le choix des populations comporte au moins une &tape ol le
hasard n'est pas intervenu. Si la cause est apparemment simple, s'en préser-
ver nécessite un effort d'attention particuliérement soutenu. On peut tou-
tefois simplifier (mais seulement en schématisant !) en précisant que toutes
les étapes de choix des populations peuvent fournir l'eccasgion 4'intreduire

un (ou plusieurs} biais.

* L'objectif épidémiclogique peut avoir été mal défini au départ : on
ne peut pas tirex de conclusions explicatives d'une situation purement
descriptive. Cette éyvidence méritait bien d'é&tre soulignée,

* La définition de la population objet de 1'étude est facilement sujette
au biais.

Le champ de 1'étude peut avoir €té€ mal déterminé. Exemple : si l'on
compare les taux de rage canine chez les wvaccinés, et les non vaccinés, les
résultats sont empreints d'une "distorsion” certaine, car les deux sous-
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populations ne sont pas soumises au m@me risque :.les animaux vaccinés sont

déterminés par le souci que leur maitre ont de leur santé, et il s'agit plus
volontiers alors de citadins peu exposés, tandis que les chiens ruraux prati-
quement pas vaccinés, sont en fait les seuls véritablement exposés au risque.

Les critéres d'exclusion peuvent Etre responsables de biais. Si pour
une raison de sécurité on élimine de l'cbservation les animaux les plus vifs,
les plus remuants, on introduit un biais : ces sujets, sélectionnés sur un
critére social, sont plus expesés aux contacts, et (peut-&tre) courent glo-
balement un risque plus &levé de contagion... ’

D'une fagon générale, 1'"auto-sélection" est une cause de blais. On
désigne par 13, l'ensemble des processus gui conduisent des sujets d se
rassembler dans une pepulation (région, comportements, activité profession-
nelle...}

Exemple : la clientéle d'une école vétérinaire est soumise & une auto-
sélection motivée par la proximité, la renommée, les prix des consultationsa,
les résultats ne peuvent pas &tre extrapolés & ceux de toute la population.
De méme, les clientéles du lundi, du mercredi ou du samedi ne sont pas les
mépes : les commergants (disponibles le lundi) n'ont pas les mémes animaux

les mémes demandes que des enseignants (disponibles le mercredi).

Bxemple : un échantillon constitué d'éleveurs volontaires pour une
enquéte est manifestement blaisé par la motjivation qui les améne a partici-
per & cette observation ; cette motivation refléte en particulier le souci
gu'ils ont de 1'état sanitaire de leur élevage, au point de faire un effort
pour connaitre leur situaticon sur le point d'enquéte quil leur est proposé ;
il est donc tout & fait possible qu'ils appliquent des mesures spéciales
dans leur élevage visant &4 les pretéger contre certains problémes, ce qui
les écarte de la moyenne des élevages. Les résultats ne seront donc repré-

sentatifs que de ce groupe motivé.

Le choix de la donnée d'observation peut &tre source de hiais, certes
directement en raison dfune variahilité intervenant entre les différents
obhservateurs selon les critéres d'obsexrvation, et les conditions d'obser-
vation, mais aussi indirectement, en interférant sur le choix de la popula-
tion. Nous avons vu gue des contraintes pratiques insurmontables dans les
conditions de travail pouvaient amener & tout d'abord déterminer la donnée
d'observation, puis & reconstituer une population & partir de 1'échantillon
fourni par la récolte de la donnée (exemple : abattoir). Le biais est ici
manifeste, dans la mesure ofi pour une étude descriptive, dans laguelle la
définition de la population doit Btre prioritaire, on a tout d'abord défini
la donnée d'ohszervation qui conditionne en quelques sorte 1a définition de
la population.

% Ies "non-réponses” peuvent aussi apporter des biais. Les prélévements
perdus (tubes cassés) constituent simplement une perte d’infermation, tou-
jours préjudiciable 3 1'homogénéité des pésultats. Parfols, on peut par
certains artifices de calcul, compenser le déséquilibre des groupes. En
revanche, les non-réponses provenant d'une auto-sélection sent plus dange-
reuses : le refus pur et simple de répondre 3 un questionmnaire est un mode
d'auto-sélection, dont les motivations peuvent intexrférer avec l'objet de
1'enquéte (sentiment de culpabilité d'un €leveur par rapport & une situation
sanitaire défavorable) ; de ce fait, certains sujets sont écartés de 1'é-
chantillon et biaisent les résultats.
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La détection des biais constitue une partie importante de 1'é&laboration
d'un protocole et de sa discussion. Il est illusoire d'espérer que l'on
puisse dans tous les cas les éviter : les contraintes pratiques obligent
4 s'dcarter des exigences statisticues. L'essentiel est de limiter les
pidces grossiers, d’avoir connaissance du biais inévitable dans les condi-
tions imposdes et d'en tenir compte lors de l'exploitation des résultats.

CONCLUSION
pans la plupart des travaux épidémiologiques, le choix des populations
est un compromis entre l'objectif que s'est fixé le chercheur, les moyens
dont il dispose, les difficultés qu'il rencontre, et les exigences statis-
tiques dont les principes doivent 8tre respectés faute de quoi les résultats
ont une valeur strictement limitée A l'observatlion réalisée, et ne peuvent
&tre extrapolés comme on le souhaite généralement. Cet exposé sur les prin-
cipes généraux du choix des populations n'est qu'une é€bauche ; elle se
trouvera considérablement enrichie d'abord par les exposés qul vont suivre,
portant sur des réalisations concrétes, et ensuite par la contripution de
chacun d'entre pous, au sein d'une discusgsion que nous n'avions d'autre but

que de susciter.

Nombre de sujets nécessaires pour 1'estimation d'une proportion.

Soit & estimer une proportion p (de sujets ou d'élevages infectés dans
une population), & partir de l'observation du pourcentage observé ps sur un
échantillon de taille n. La quantité ge est égale & (1~ pa). Egest la
valeur de 1'écart réduit lue dans une table 4'écart réduit pour le risque &

consenti.

L'intervalle de confiance i est :

i'-“'_téa Ps e

n

Il représente la précision avec laquelle on connaitra le pourcentage.
Il est facile d'en déduire n :
<
n=§ po g
i¥

Par exemple,pour estimer & 1 p. cent prés la valeur de p dont on sup-
pose qu'elle doit atre de l'ordre de 10 p. cent, le nombre de sujets néces-
saires est de 3.600. La figure 3 permet de détexrminer directement le nombre
de sujets nécessaires pour estimer un pourcentage, en fonction de la valeur
supposée de p, pour différentes précisions cholsies, au risque & = 0,05,
Cette figure n'a de valeur que pour population homogépe.
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