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RESUME

La non-réponse, rencontrée dans la plupart des enquétes épidémiologiques, est génératrice de
biais de sélection (qui, dans ce cas est un biais de non-réponse) lorsqu’elle est liée aux
variables d’intérét. En surveillance épidémiologique, dont un des objectifs est d’estimer des
prévalences, on a souvent recours a des enquétes par sondage. On est alors confronté a la non-
réponse totale et on peut utiliser des méthodes issues de la statistique d’enquéte pour la
corriger. Le biais de non-réponse peut étre exprimé comme le produit de I’inverse du taux de
réponse et de la covariance entre la probabilité de réponse et la variable d’intérét. Ainsi, deux
types de solution peuvent généralement étre envisages pour diminuer ce biais. La premiere
consiste a chercher a augmenter le taux de réponse au moment de la planification de
I’enquéte. Cependant, la maximisation du taux de réponse peut entrainer d’autres types de
biais, comme des biais de mesure. Dans la seconde, aprés avoir recueilli les données, on
utilise des informations liées a priori aux variables d’intérét et a la probabilité de réponse, et
disponibles a la fois pour les répondants et les non-répondants pour calculer des facteurs
correctifs. Cette solution nécessite donc de disposer d’informations sur I'ensemble de
I'échantillon tiré au sort (que les personnes aient répondu ou non) ; or ces informations sont en
général peu nombreuses. Les possibilités récentes d'acces aux bases médico-administratives
(notamment celles de I'assurance maladie) ouvrent de nouvelles perspectives sur cet aspect.
Les objectifs de ce travail, qui sont centrés sur les biais de non-réponse, étaient d’étudier
I’apport de données supplémentaires (enquéte complémentaire auprés de non-répondants et
bases médico-administratives) et de discuter I’influence du taux de réponse sur I’erreur de
non-réponse et I’erreur de mesure.

L'analyse était centrée sur la surveillance épidémiologique des risques professionnels via
I’exploitation des données de la phase pilote de la cohorte Coset-MSA a I’inclusion. Dans
cette enquéte, en plus des données recueillies par questionnaire (enquéte initiale et enquéte
complémentaire auprés de non-répondants), des informations auxiliaires issues de bases
médico-administratives (SNIIR-AM et MSA) étaient disponibles pour les répondants mais
aussi pour les non-répondants a I’enquéte par questionnaire.

Les résultats montrent que les données de 1’enquéte initiale, qui présentait un taux de réponse
de 24%, corrigées pour la non-réponse avec des informations auxiliaires directement liées a la
thématique de I’enquéte (la santé et le travail) fournissent des estimations de prévalence en
général proches de celles obtenues grace a la combinaison des données de I’enquéte initiale et
de I’enquéte complémentaire (dont le taux de réponse atteignait 63%) apres correction de la
non réponse par ces mémes informations auxiliaires. La recherche d'un taux de réponse
maximal a ’aide d’une enquéte complémentaire n’apparait donc pas nécessaire pour diminuer
le biais de non réponse. Cette étude a néanmoins mis en avant 1’existence de potentiels biais
de mesure plus importants pour I’enquéte initiale que pour I’enquéte complémentaire. L’¢étude
spécifique du compromis entre erreur de non-réponse et erreur de mesure montre que, pour
les variables qui ont pu étre étudiées, apres correction de la non-réponse, la somme de I’erreur
de non-réponse de I’erreur de mesure est équivalente dans I’enquéte initiale et dans les
enquétes combinées (enquéte initiale et complémentaire).

Ce travail a montré I’intérét des bases médico-administratives pour diminuer 1’erreur de non-
réponse et étudier les erreurs de mesure dans une enquéte de surveillance épidémiologique.

Mots-clés : Surveillance, non-réponse totale, erreur de non-réponse, erreur de mesure, erreur
totale, bases médico-administratives, repondération, biais
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ABSTRACT

Nonresponse occurs in most epidemiologic surveys and may generate selection bias (which is,
in this case, a nonresponse bias) when it is linked to outcome variables. In epidemiologic
surveillance, whose one of the purpose is to estimate prevalences, it is usual to use survey
sampling. In this case, unit nonresponse occurs and it is possible to use methods coming from
survey sampling to correct for nonresponse. Nonresponse bias can be expressed as the product
of the inverse of the response rate and the covariance between the probability of response and
the outcome variable. Thus, two options are available to reduce the effect of nonresponse. The
first is to increase the response rate by developing appropriate strategies at the study design
phase. However, the maximization of the response rate can prompt other kinds of bias, such
as measurement bias. In the second option, after data collection, information associated with
both nonresponse and the outcome variable, and available for both respondents and
nonrespondents, can be used to calculate corrective factors. This solution requires having
information on the complete random sample (respondents and nonrespondents); but this
information is rarely sufficient. Recent possibilities to access administrative databases
(particularly those pertaining to health insurance) offer new perspectives on this aspect.

The objectives of this work focused on the nonresponse bias were to study the contribution of
supplementary data (administrative databases and complementary survey among
nonrespondents) and to discuss the influence of the response rate on the nonresponse error
and the measurement error.

The analyses focused on occupational health epidemiologic surveillance, using data (at
inclusion) from the Coset-MSA cohort pilot study. In this study, in addition to the data
collected by questionnaire (initial and complementary survey among nonrespondents),
auxiliary information from health and occupational administrative databases was available for
both respondents and nonrespondents.

Results show that the data from the initial survey (response rate : 24%), corrected for
nonresponse with information directly linked to the study subject (health and work) produce
estimations of prevalence close to those obtained by combining data from the initial survey
and the complementary survey (response rate : 63%), after nonresponse adjustment on the
same auxiliary information. Using a complementary survey to attain a maximal response rate
does not seem to be necessary in order to decrease nonresponse bias. Nevertheless, this study
highlights potential measurement bias which could be more consequential for the initial
survey than for the complementary survey. The specific study of the trade-off between
nonresponse error and measurement error shows that, for the studied variables and after
correction for nonresponse, the sum of the nonresponse error and the measurement error is
equivalent in the initial survey and in the combined surveys (initial plus complementary
survey).

This work illustrated the potential of administrative databases for decreasing the nonresponse
error and for evaluating measurement error in an epidemiologic surveillance survey.

Keywords: Surveillance, unit nonresponse, nonresponse error, measurement error, total error,
administrative databases, reweighting, bias
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CHAPITRE | : INTRODUCTION

CHAPITRE I. INTRODUCTION

1.1 LA SURVEILLANCE EPIDEMIOLOGIQUE

La surveillance épidémiologique est définie comme « le suivi et I’analyse épidémiologique
systématiques et permanents d’un probléme de santé et de ses déterminants a 1’échelle d’une
population, afin de les controler par des interventions au niveau collectif, et d’identifier des

phénomenes inconnus en termes d’effets ou de déterminants. » (44).

Les phénomenes pris en compte dans les programmes de surveillance sont en général des
pathologies identifiées comme ayant un impact important en termes de santé publique de par
leur gravité ou leur prévalence. Par ailleurs, les programmes de surveillance épidémiologique

doivent également permettre d’identifier des événements de santé non surveillés.

Les systémes de surveillance peuvent s’appuyer sur la remontée d’informations issues de
systémes d’informations existants, tels que par exemple le Programme de médicalisation des
systemes d'information (PMSI) (22, 102) ou les urgences (10) c’est-a-dire sur des systemes
passifs, ou bien sur des informations collectées avec des objectifs épidémiologiques
spécifiques, tels que des registres du cancer, des réseaux de médecins (64, 77) ou des

enquétes, ¢’est-a-dire sur des systemes actifs.

On s’intéresse ici plus spécifiguement a des systemes de surveillance ayant recours a des
enquétes. La fiabilité de ce type d’enquétes dans un objectif de surveillance s’apprécie par
leur capacité d’inférer, a partir d’un échantillon, des résultats extrapolables a I’ensemble de la
population d’intérét et d’étre en mesure d’assurer un suivi d’indicateurs pertinents, par des
schémas d’enquétes transversales répétées ou de cohorte. Dans ce qui suit sont présentées

quelques enquétes de santé publique en population générale.
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L’enquéte de santé publique en population générale la plus connue est I’enquéte américaine
NHIS (National Health Interview Survey) ; créée en 1957, elle a pour objectif de mesurer
I’état de santé de la population américaine a partir des données d’un échantillon aléatoire de
75 000 a 100 000 personnes recueillies en face-a-face par questionnaire avec enquéteur (21).
Depuis 1999, les Etats-Unis menent par ailleurs I’enquéte NHANES (National Health And
Nutrition Survey) ; ¢’est une enquéte en population générale plus spécifiguement dédiée a la
nutrition. Son originalité vient du fait qu’en plus de recueillir des données par questionnaire,
elle inclut le recueil de données de santé collectées a partir d’examens physiques et
d’échantillons sanguins et d’urine (20). Compte tenu du schéma de 1’enquéte et de son coiit,

I’échantillon aléatoire est constitué¢ de 5000 personnes.

Le Canada s’est inspiré de ’enquéte NHANES pour mettre en place en 2007 1’enquéte de
santé publique en population générale ECMS (Enquéte Canadienne sur les Mesures de Santé)
(121). Cette enquéte, dont le spectre est plus large que 1’enquéte NHANES, recueille, par
guestionnaire avec enquéteur, de nombreuses informations sur la santé et les comportements a
risque pour la santé et, par des examens médicaux, certaines mesures physiques directes
(telles que le poids ou la taille), mais inclut également le prélévement d’échantillons de sang
et d’urine. Compte tenu la aussi de son coit, I’enquéte, transversale répétée, est conduite

aupres d’un échantillon aléatoire de 5 000 personnes.

En France, les principales enquétes de santé publique en population générale, exploitées en

surveillance épidémiologique, sont les suivantes.

L’enquéte décennale Santé, pilotée par I’Insee a débuté en 1960 ; la derniere édition date de
2003 (17). C’est une enquéte en population générale, auprés d’un échantillon aléatoire

d’environ 20 000 personnes pour 1’édition 2003, dont les objectifs principaux sont de décrire
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la santé de la population au travers de la morbidité declarée. Elle a été exploitée entre autres

pour la surveillance de la santé mentale selon 1’activité professionnelle (26, 111).

Le Barometre santé, piloté par I’Inpes, est une enquéte quinquennale qui a débuté en 1992 ;
c’est une enquéte en population générale menée aupres d’un échantillon aléatoire d’environ
10 000 personnes (63). Le Barometre a pour objectifs principaux 1’étude des comportements,
des attitudes et des perceptions liées a la prise de risque et 1’étude de 1’état de santé des
personnes vivant en France. L’édition 2005 a permis de décrire les tentatives de suicide selon
la profession dans un objectif de surveillance épidemiologique des risques professionnels

(25).

1.2 LE DEROULEMENT D’UNE ENQUETE

Une enquéte, qu’elle ait un objectif de santé publique ou autre, comporte les étapes suivantes

).

Elle nécessite de définir des objectifs clairs : quelle est la population d’intérét, quelles sont les
variables d’intérét et les paramétres d’intérét ? Ces critéres doivent prendre en compte les
contraintes suivantes : le colt, I’information déja disponible, I’organisation et la logistique a

mettre en place.

I faut ensuite mettre en place un protocole d’enquéte en adéquation avec les objectifs, qui

respecte la confidentialité des données et qui prend en compte les éléments décrits ci-apres.

Tout d’abord, il faut rechercher la base de sondage la plus adaptée, c’est-a-dire, le fichier de
données qui permet d’accéder a une population qui soit la plus proche possible de la

population d’intérét.
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Ensuite il faut réaliser le tirage au sort de I’échantillon & enquéter et concevoir le

questionnaire. La collecte des données peut alors étre lancee.

Une fois les données collectées, il faut traiter les données, ¢’est-a-dire les codifier et les saisir,

puis controler la qualité des données saisies.

Enfin, on peut procéder a I’estimation des parameétres d’intérét et de leur variance pour

ensuite publier les résultats.
La qualité des estimateurs issus d’une enquéte est formalisée par I’erreur totale.
1.3 L’ERREUR TOTALE DANS LES ENQUETES
1.3.1 DEFINITION
Soit @ un paramétre (par exemple une moyenne ou une prévalence) et 8 un estimateur de 6.
L’erreur totale de @ est définie par :
ETot(6) = 6-0

Selon Biemer (9), I’erreur totale dans les enquétes est un cadre conceptuel qui fait référence a
I’accumulation de toutes les erreurs qui peuvent survenir dans le plan de sondage (base de
sondage et tirage au sort), la collecte, le traitement et I’analyse des données d’une enquéte.
Une erreur totale importante peut étre problematique car elle correspond a une diminution de
la fiabilité des inférences issues des données d’une enquéte. Une estimation sera considérée
comme fiable si Ierreur totale est petite c'est-a-dire si la distribution de 8 est de variance

faible et centrée sur 4.
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1.3.2 MESURE DE L’ERREUR TOTALE

La mesure la plus répandue pour quantifier I’erreur totale est I’erreur quadratique moyenne

(EQM) (9).

Elle est définie par ’espérance de la différence au carré entre I’estimateur 8 et le paramétre a

estimer 6 :
EQM(0) = E( — 6)?

Elle peut par ailleurs s’écrire en fonction du biais et de la variance de ’estimateur (cf.Figure

I-1).
EQM(8) = Biais?(9) + Var(0)

L’erreur quadratique moyenne résume les effets de toutes les sources d’erreur relatives a un
estimateur ; elles seront décrites dans le paragraphe suivant (cf. 1.3.3). Une EQM faible
indique que ’erreur totale est petite. Une EQM élevée indique qu’une ou plusieurs sources

d’erreurs qui constituent I’erreur totale affectent la qualité de I’estimateur.

Un biais est problématique car il fournit des estimations qui ne sont pas extrapolables a la
population d’intérét ; en termes de santé publique, un biais entraine un risque d’alerter a tort

ou au contraire de ne pas identifier un probleme de santé publigue.

Une variance élevée est problématique car elle est le reflet de la volatilité de 1’estimation

d’intérét.
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Figure 1-1Représentation graphique du biais et de la variance (d’aprés (12))

_ Variance faible Variance élevée

Absence de biais 9, " . ® ". .

Présence de biais ® .

= Estimation du parametre sur un échantillon

@ Vraie valeur du paramétre

1.3.3 PRINCIPALES COMPOSANTES DE L’ERREUR TOTALE

Le processus conduisant a D’erreur totale a été représenté graphiquement de maniére
synthétique (Figure I-2) par Groves (52). Les principales composantes de 1’erreur totale sont
I’erreur liée au fait que seule une partie de la population cible, ou population d’intérét, est
observée (partie gauche de la Figure 1-2) et aux différences potentielles qui existent entre la
vraie valeur de I’information d’intérét et la valeur effectivement disponible (partie droite de la

Figure 1-2).
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Figure 1-2 (d’aprés (52)) : Eléments de erreur totale reliés aux étapes menant de la
population cible (partie gauche) et l’information d’intérét (partie droite) de a l’inférence
statistique — pour une enquéte donnée, avec un protocole d’enquéte donné

Population cible Information d’intérét

Erreur de Erreur de

couverture proxy

y
Population source Variable d’intérét

Erreur

Erreur de
mesure

d’échantillonnage
) 4

Echantillon

Erreur de
traitement

Erreur de
non-réponse

y

Répondants Donnée disponible

Statistiques issues
de I’enquéte

1.3.3.1 De la population cible a I’échantillon de répondants

Le processus qui conduit de la population d’intérét, appelée aussi population cible, a
I’échantillon final de répondants sur lequel des statistiques seront calculées génere dans la

plupart des cas des erreurs. Il est représenté dans la partie gauche de la Figure 1-2.

Lorsque I’ensemble de la population cible constitue 1’échantillon final, on est dans le cadre
d’un recensement ; dans ce cas, les statistiques estimées ne sont pas entachées par les erreurs

liées au fait que seule une partie de la population cible est enquétée.

Dans le cas ou on cherche a inférer des statistiques a une population cible a partir d’une partie
de la population, ou échantillon, les estimations comprennent nécessairement des erreurs
d’échantillonnage. En pratique, elles sont aussi souvent entachées par des erreurs de

couverture et des erreurs de non-réponse.
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1.3.3.1.1 Erreur de couverture

1.3.3.1.1.1 Définition

On observe une erreur de couverture lorsque la base de sondage, appelée aussi la population
source, ne correspond pas exactement a la population cible (Figure 1-3). On dit qu’il y a sur-
couverture lorsque la base de sondage couvre plus de personnes que la population cible ; a
I’inverse, on dit qu’il y a sous-couverture lorsque la base de sondage n’inclut pas 1’ensemble

de la population cible.

Figure 1-3 : Erreurs de couverture

S0OUS.
COUVERTURE

Population cible

-

~ Population source

Les erreurs de couverture sont classiques, car il est souvent difficile de disposer d’une base de
sondage qui coincide parfaitement avec la population cible. Par exemple, réaliser une enquéte
aupres de la population en France n’est pas aisé car les données individuelles du recensement
ne sont pas accessibles. C’est pour pallier ce probléme que 1’Inpes réalise ses enquétes via des
numeéros de téléphone, en supposant qu’un numéro de téléphone correspond a un ménage ; par
définition, les ménages ne disposant pas de numeéro de teléephone, par exemple les sans

domicile, ne peuvent donc pas étre enquétés. On observe dans ce cas une sous-couverture.

Des situations mélant sur-couverture et sous-couverture, peuvent, en pratique, coexister.
Imaginons que 1’on souhaite réaliser une enquéte aupres de femmes résidant en France par

-8-
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une enquéte utilisant les numéros de teléphone comme base de sondage, on aura sous-
couverture car les personnes sans domicile ne pourront pas étre enquétées, et sur-couverture

car les hommes pourront étre contactés.

1.3.3.1.1.2 Conségquences sur les estimations

Si les unités non-incluses (sous-couverture) ou incluses a tort (sur-couverture) différent de la
population source, les erreurs de couverture peuvent entrainer un biais dans les estimations de

prévalence.

1.3.3.1.1.3 Comment limiter les erreurs de couverture ?

Avant le recueil des données, la premiére facon de limiter les erreurs de couverture est de

trouver une base de sondage la plus proche possible de la population d’intérét.

Lorsque, comme dans I’exemple précédent, il est possible de savoir aprés la mise en ceuvre du
plan de sondage, qu’un individu ne fait pas partie du champ de I’enquéte (qu’il s’agisse d’un
homme et non d’une femme), on peut obtenir des estimations non biaisées en n’utilisant que
les données sur les femmes ; on parle alors d’estimations sur un domaine (1). Quand il s’agit
d’erreurs de sous-couverture ou d’erreurs de sur-couverture qu’on ne peut pas connaitre, il est
possible de corriger partiellement les erreurs de couverture une fois les données recueillies ;

ce point sera abordé dans le chapitre 11.1.2.3.
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1.3.3.1.2 Erreur d’échantillonnage

Cette partie sera développée spécifiqguement dans le chapitre 11.

1.3.3.1.2.1 Définition de 1’échantillonnage

L’échantillonnage est le processus qui conduit de la population source a un échantillon. Il y a
deux types d’échantillonnage : 1’échantillonnage probabiliste ou la probabilité d’inclusion
d’un individu dans 1’échantillon est connue et I’échantillonnage empirique, qui inclut les
enquétes par quotas, ou la probabilité d’inclusion d’un individu dans 1’échantillon est
inconnue. Nous nous plagons ici exclusivement dans le cadre de 1’échantillonnage

probabiliste.

Dans un échantillonnage probabiliste, les unités constituant la population source sont
sélectionnées selon un processus aléatoire connu. Autrement dit, les unités de la base de
sondage sont sélectionnées par tirage au sort pour constituer 1’échantillon. Une unité peut étre
par exemple un hopital, une famille ou un individu. Dans tout le document, nous

considérerons qu’une unité correspond exclusivement a un individu.

En statistique d’enquéte, on considére que la population est de taille finie N et que la variable
d’intérét Y a une valeur fixée pour chaque individu de la population ; autrement dit, la
variable Y n’est pas considérée comme aléatoire, mais comme un vecteur fixe. Dans un
échantillon (s) de taille n, c’est le fait qu’un individu de la population a été sélectionné ou non

qui est aléatoire ; cette sélection dépend du plan de sondage auquel on a eu recours.
Soit I la variable aléatoire « individu sélectionné par tirage au sort ».

1 sil'individu i est sélectionné dans 1'échantillon

Ona:l = { 0 sinon

-10 -
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Habituellement, on note r; la probabilité d’inclusion de I’individu i dans 1’échantillon (S). La

loi de probabilité générant I’échantillon (s) est appelée plan de sondage.

Remarque importante :

C’est une spécificité de la statistique d’enquéte par rapport a la statistique classique. Plus
précisément, en statistique classique, on suppose que la population est de taille infinie et que
la variable d’intérét Y est une variable aléatoire qui suit une loi de probabilité donnée (par
exemple loi normale, loi de Poisson...). Un échantillon de taille n correspond a n réalisations
de Y ; autrement dit, pour tout i = {/,...,n}, yi prend une valeur aléatoire selon la loi de

probabilité suivie par Y.

1.3.3.1.2.2 Définition de ’erreur d’échantillonnage

L’erreur d’échantillonnage correspond a 1’écart entre la valeur du paramétre estimé sur

I’échantillon et sa vraie valeur sur la population source (Figure 1-4).

Figure 1-4 : Erreur de d’échantillonnage

Population cible

Echantillon. (s)

L

.7

Jf‘z.{r.-fo‘//} ///.vfr/i//fz.r/
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1.3.3.1.2.3 Conséquences sur les estimations

Le biais d’un estimateur correspond a la différence entre la moyenne de toutes les estimations
obtenues sur tous les échantillons qui pourraient étre possiblement sélectionnés selon un

certain plan de sondage et la valeur réelle de ce paramétre dans la population.

Soit A le paramétre qu’on cherche a estimer et A un estimateur de 6. Le biais de 8 lié & un

plan de sondage (ps) s’exprime par :
Biais,s(0) = E,s(8) -6

L’échantillonnage probabiliste conduit a des estimations sans biais ou asymptotiquement sans

biais quand le paramétre d’intérét est une prévalence ou une moyenne (cf. 11.1.2.2.1.1).

L’erreur d’échantillonnage ne comprend donc pas de biais (directement ou
asymptotiquement) ; en revanche, elle est composée de variance, qu’on appelle fluctuation

d’échantillonnage.

1.3.3.1.2.4 Comment limiter les erreurs d’échantillonnage ?

Avant le recueil des données, 1’erreur d’échantillonnage peut étre limitée par le plan de
sondage : la taille de 1’échantillon ou le type de sondage utilisé (par exemple un sondage
stratifié conduit a des estimateurs ayant une variance plus faible que ceux issus d’un sondage

aléatoire simple).

Il est possible de corriger partiellement les erreurs d’échantillonnage une fois les données

recueillies ; ce point sera abordé dans le chapitre 11.1.2.3.

-12 -
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1.3.3.1.3 Erreur de non-réponse

1.3.3.1.3.1 Définition

L’erreur de non-réponse (Figure I-5) correspond a I’écart entre la valeur du paramétre estimé
sur 1’échantillon de répondants et la valeur qui serait estimée sur I’échantillon des individus
tirés au sort ; on dit que I’erreur de non-réponse est conditionnelle a 1’échantillon tiré au sort.
L’écart entre la valeur du paramétre estimé sur 1’échantillon de répondants et sa vraie valeur
sur la population source (quand celle-ci est disponible) est également utilisé comme définition

dans la littérature.

L’erreur de non-réponse est due au fait que les individus constituant 1’échantillon sélectionné

selon un certain plan de sondage ne répondent pas toutes a I’enquéte.

Figure 1-5 : Erreur de non-réponse

Population cible

R /% Echantillon.(s)

Population source

Remarque :
On dit que la non-réponse est :

- totale lorsque la personne enquétée ne répond a aucune question de 1’enquéte ;
- partielle si elle répond a certaines questions de I’enquéte, mais pas a toutes. On appelle
plus communément ce type de non-réponse « données manquantes ».

-13 -
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Cette différence a ¢été introduite par les statisticiens d’enquéte, car le traitement de la non-
réponse dépend du type de non-réponse (partielle ou totale), essentiellement pour des raisons

pratiques. Ce point sera détaillé ultérieurement (cf. 11.2.3).

1.3.3.1.3.2 Conségquences sur les estimations

1.3.3.1.3.2.1 Biais de non-réponse

Historiquement, la non-réponse a d’abord été appréhendée comme un processus fixe ;
autrement dit, une personne non-répondante était considérée comme telle quelle que soit les
conditions de I’enquéte (sujet, protocole, période). Cette approche est a priori valable pour un
petit groupe de personnes hermétiques aux enquétes, mais probablement trop restrictive. Une
personne peut en effet étre répondante ou non-répondante selon les conditions de 1I’enquéte et
certains facteurs personnels. D’un point de vue plus formel, la non-réponse a été vue par
Rubin (108), non plus comme un processus déterministe, mais comme un pProcessus
stochastique et décrite par une variable aléatoire binaire notée par la suite R (R vaut 1 en cas

de réponse totale a I’enquéte, 0 sinon).

Une fois qu’un échantillon est constitué selon un certain plan de sondage, le biais de non-
réponse peut étre défini comme la différence moyenne entre 1’estimation calculée chez les
répondants et 1’estimation calculée sur 1’échantillon complet si le processus de non-réponse
était répété un grand nombre de fois. C’est une définition semblable a celle du biais
d’échantillonnage, mis a part le fait qu’en échantillonnage, la valeur de référence de
I’estimation est la vraie valeur obtenue a partir de la population, et que ce sont les échantillons

complets qui sont répétés, et non pas les échantillons de répondants.

Une différence fondamentale existe entre échantillonnage et non-réponse. En échantillonnage,

le processus qui conduit de la population a 1’échantillon est défini a priori et contrdlé par le

-14 -
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plan de sondage, puisque les probabilités d’inclusion sont connues, et ceci permet d’obtenir
des estimations sans biais ou approximativement sans biais de prévalences ; ce n’est pas le cas
de la non-réponse, puisque le processus qui conduit de 1’échantillon complet a des

échantillons de répondants possibles est inconnu.

1.3.3.1.3.2.2 Variance

En présence de non-réponse, la taille de 1I’échantillon étant plus petite que prévue, la variance
des estimateurs est en général plus élevée que celle qu’on aurait obtenue en 1’absence de non-

réponse.

1.3.3.1.3.3 Comment limiter les erreurs de non-réponse ?

Le traitement de la non-réponse sera specifiquement traité dans le chapitre 11.2.

1.3.3.2 De Pinformation d’intérét a la donnée disponible

Une autre source d’erreurs peut survenir lors d’une enquéte : I’écart entre la vraie valeur de
I’information d’intérét et la donnée disponible pour I’analyse. Elle se décompose en trois

sources d’erreur possibles listées ci-dessous (cf. partie droite de la Figure 1-2).

1.3.3.2.1 Erreur de proxy

1.3.3.2.1.1 Définition

L’erreur de proxy est définie comme 1’écart entre I’information d’intérét et la variable
d’intérét. Elle peut venir de la difficulté a mesurer ce qu’on I’on cherche a mesurer. Par
exemple, 1’age est, dans la plupart des cas, directement mesurable ; en revanche il est
beaucoup plus difficile de mesurer la symptomatologie dépressive (information d’intérét)

d’une personne. Pour mesurer ce type d’information d’intérét, on peut utiliser des échelles,

-15 -
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comme le Ces-d (variable d’intérét) (35) a partir desquelles on calcule un score ; au-dela d’un
certain seuil, on peut considérer que la personne présente une symptomatologie dépressive.
On peut se demander jusqu’a quel point ce qu’on mesure dans ce cas-la correspond a ce que
I’on souhaite réellement mesurer ; cet exemple laisse par ailleurs entrevoir que la notion de

vraie valeur n’est pas toujours facile a appréhender.

1.3.3.2.1.2 Conségquences sur les estimations

Les erreurs de proxy peuvent entrainer un biais dans les estimations de prévalence.

1.3.3.2.1.3 Comment limiter les erreurs de proxy ?

Les erreurs de proxy peuvent étre limitées en définissant au mieux ce qu’on chercher a

mesurer et en utilisant des outils de mesure validés (32).

1.3.3.2.2 Erreur de mesure

1.3.3.2.2.1 Définition

L’erreur de mesure correspond a 1’écart entre la vraie valeur de la variable d’intérét et la
valeur mesurée (ou déclarée) pour cette variable lors de 1’enquéte. Les sources d’erreur de
mesure sont trés nombreuses. Sont listées ici les erreurs de mesure liées a la collecte des

données par questionnaire.

Les erreurs de mesure peuvent venir du mode de collecte des données. Par exemple, lors
d’une enquéte avec enquéteur, des erreurs de mesure peuvent survenir si I’enquéteur est peu
impliqué dans I’enquéte ou si les questions posées sont sensibles ; dans ce dernier cas, un
phénomeéne de désirabilité sociale peut survenir, les personnes engquétées pouvant répondre
préférentiellement de facon consensuelle a I’enquéteur. D’un autre co6té, les questionnaires

auto-administrés peuvent aussi genérer des erreurs de mesure lorsque par exemple, le
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questionnaire est long et complexe ; c’est moins le cas dans les enquétes avec enquéteur car

ce dernier peut aider a la compréhension des questions.

L’erreur de mesure peut également étre induite par la personne enquétée. Si cette derniere se
sent peu concernée par 1’enquéte, si elle ne se souvient pas d’une exposition passée sur
laquelle on I’interroge ou si elle ne souhaite pas donner la réponse exacte a la question posée,

ses réponses peuvent contenir des erreurs de mesure.

L’ordre des questions peut également avoir une influence sur les réponses (29). Il peut
entrainer un effet de halo : lorsque, par exemple, les questions sont orientées dans le méme
sens, les personnes ont tendance a répondre de manicre semblable. Un autre effet est ’effet de
contamination : les questions posées précedemment peuvent avoir une influence sur les
réponses aux questions suivantes. Par exemple, dans un questionnaire de santé, poser une
question sur 1’état de santé général percu ne produira probablement pas les mémes estimations

de prévalence si la question est posée en début ou en fin de questionnaire.

1.3.3.2.2.2 Conségquences sur les estimations

Les erreurs de mesure entrainent une augmentation de la variance de 1’estimation d’une

prévalence.

Elles peuvent par ailleurs entrainer un biais dans les estimations de prévalence.

1.3.3.2.2.3 Comment limiter les erreurs de mesure ?

Avant le recueil des données, les erreurs de mesure peuvent étre limitées grace a un
questionnaire clair, de longueur acceptable et par un mode de recueil de données adapté au

sujet de I’enquéte. Par exemple, pour des thématiques sensibles comme les comportements a
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risque pour la santé, il vaut mieux utiliser des autoquestionnaires ou avoir des recours a des

enquétes par téléphone pour limiter le phénomene de désirabilité sociale (97).

1.3.3.2.3 Erreur de traitement

1.3.3.2.3.1 Définition

Une fois que les données ont été recueillies, des erreurs de traitement sont également

possibles, comme les erreurs de saisie ou de codage.

1.3.3.2.3.2 Conségquences sur les estimations

Les erreurs de traitement peuvent entrainer un biais dans les estimations des prévalences, mais

également une augmentation de la variance de I’estimation d’une prévalence.

1.3.3.2.3.3 Comment limiter les erreurs de traitement ?

Les erreurs de traitement peuvent étre limitées lors de la saisie de questionnaire papier, par
exemple par de la double saisie. Le codage (ou recodage des données) peut également
introduire des erreurs de traitement ; il est préférable de programmer les codages effectués et
de conserver la base de données initiale afin de pouvoir y revenir apres une potentielle erreur

de codage.

1.3.3.3 Conclusion

La longue liste des erreurs possibles donne par elle-méme une idée de leurs conséquences sur
la qualité des estimations d’une prévalence : elles peuvent entrainer biais et augmentation de
la variance. On peut cependant noter qu’alors que les variances s’additionnent, les biais

peuvent éventuellement se compenser.
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La diversité des efforts a consentir pour obtenir un schéma d’enquéte optimal est assez
conséquente. Il faut par ailleurs contréler toutes ces erreurs pour un budget et des contraintes

d’enquéte donnes.

1.4  TAUX DE REPONSE ET ERREUR TOTALE

L’idée prédominante dans de nombreuses disciplines est qu’il faut autant que possible
maximiser le taux de réponse afin de minimiser les conséquences de la non-réponse, c’est-a-

dire I’existence d’un biais 1ié a la non-réponse et I’augmentation de la variance (14).

Ce point de vue traditionnel est cependant remis en question par certains auteurs, dont Groves
(48), qui, dans une revue de la littérature, montre qu’en pratique, le taux de réponse n’est pas
forcément lié au biais de non-réponse. Par ailleurs, augmenter a tout prix le taux de réponse a
une enquéte peut s’avérer contre-productif si les personnes qui ne souhaitent pas répondre
spontanément, mais qui finissent par répondre aprés de nombreuses sollicitations, ont des

caractéristiques liées directement a la variable d’intérét (87).

En outre, des questions se posent sur le lien entre la propension a répondre et I’erreur de
mesure. En effet, si on cherche a augmenter autant que possible le taux de réponse a une
enquéte, on va étre amené a obtenir la réponse de personnes peu intéressées par 1’enquéte,
donc pouvant potentiellement donner des réponses imprécises, voire erronées (9), les
personnes les moins motivées répondant avec moins d’attention. Dans le pire des cas, les
répondants « non spontanés » a des enquétes sur un sujet sensible peuvent volontairement

donner des réponses erronées (97).

Un échantillon de taille plus grande entraine une variance plus petite ; donc chercher a
maximiser le taux de réponse a une enquéte ne pose pas de probléme de variance, au

contraire.
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On peut donc s’interroger sur les conséquences en termes d’erreur totale d’une recherche d’un

taux de réponse maximal. En termes de biais, trois cas peuvent survenir :

- Une diminution ou une stagnation des biais de non-réponse et de mesure : il y a un
réel intérét a maximiser le taux de réponse ;

- Une diminution du biais de non-réponse et une augmentation biais de mesure (ou
I’inverse) : se pose alors la question de la balance entre biais de non-réponse et biais
de mesure ;

- Une augmentation ou une stagnation des biais de non-réponse et de mesure : il
apparait dangereux de maximiser le taux de réponse. Ce cas, qui peut paraitre a

premiére vue contre-intuitif, sera illustré par des exemples ultérieurement (cf. 11.3).

Il est cependant difficile de situer en pratiqgue dans quel cas de figure on se situe. Des
propositions d’évaluation ont été émises par certains auteurs (74, 92) mais elles sont difficiles

a mettre en ceuvre car elles nécessitent de disposer de données de référence.

Cette question sera plus longuement développée dans le chapitre 11.3.

.5 COMMENT ESTIMER L’ERREUR TOTALE DANS UNE

ENQUETE ET DISTINGUER SES COMPOSANTES ?

1.5.1 DISPOSER DE GOLD STANDARD

L’erreur totale est bien définie d’un point de vue théorique, mais il est plus problématique de
I’estimer en pratique. La seule erreur pouvant étre estimée est 1’erreur d’échantillonnage car
elle se déduit de la connaissance du plan de sondage ; c’est I’erreur qui est en général la
mieux connue. Pour une étude donnée, si on ne s’intéresse qu’a 1’erreur de non-réponse et a
I’erreur de mesure, il faut disposer de valeurs de référence ou « gold standard » pour les sujets

sélectionnés dans 1’échantillon afin de pouvoir d’une part mesurer 1’écart entre 1’estimation
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obtenue via les valeurs prises par la variable mesurée dans I’enquéte et celle obtenue via les
vraies valeurs de la variable dans 1’échantillon de répondants (ce qui correspond a ’erreur de
mesure), et d’autre part mesurer 1’écart entre 1’estimation obtenue via 1’échantillon de
répondants et 1’estimation qui aurait été obtenue sur 1’échantillon total (ce qui correspond a
I’erreur de non-réponse). C’est en pratique, possible lorsqu’on dispose de systémes
d’information existants appariés sur I’échantillon sélectionné. Si on considere que la valeur du
parametre estimé sur ces données pour 1’échantillon sélectionné est un gold standard, et que
certaines variables issues de ces systemes d’information ont également été recueillies par
questionnaire, il sera possible d’estimer une erreur de non-réponse et une erreur de mesure,

comme 1’ont fait Olson et Kreuter (74, 92).

La disponibilité de données issues de systémes d’information existants permet donc

d’appréhender I’erreur totale sous un angle nouveau d’un point de vue pratique.

1.5.2 ERREUR, BIAIS ET VARIANCE SUR UNE SEULE ETUDE

En pratique, il est impossible, avec les données d’une seule étude, de distinguer le biais et la

variance constitutifs de I’erreur totale.

Comme nous I’avons vu, pour pouvoir estimer un biais, il faudrait répéter une enquéte un
nombre de fois suffisant, estimer le paramétre d’intérét pour chaque répétition, calculer la
moyenne du paramétre estimé sur ’ensemble des répétitions et estimer la différence entre
cette moyenne et la vraie valeur du parametre d’intérét. Cela suppose donc de disposer de la
vraie valeur et d’un nombre suffisant d’enquétes répétées. En général, on dispose au mieux de

la vraie valeur du paramétre a estimer (Figure 1-6).
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Figure 1-6 :

De la difficulté de différencier le biais et la variance sur une seule étude

Plusieurs études
e, " ‘e ". . " [ ) .-'.'._-
Absence de biais Absence de biais Présence de biais
Variance faible Variance élevée Variance faible

Une seule étude

Biais ?
Variance ?
= Estimation du paramétre sur un ¢chantillon

@ Vraie valeur du parameétre

Sur une enquéte, on mesure donc une erreur et il n’est pas possible de différencier le biais de

la variance.

Néanmoins, si on considére qu’une estimation biaisée est plus problématique

qu’une estimation sujette a des fluctuations d’échantillonnage, on se place dans le cas le plus

défavorable en considérant que 1’erreur est avant tout un biais.

Dans le travail qui suit, on mesurera I’erreur en calculant la différence entre 1’estimation du

parameétre et sa valeur de référence, comme 1’ont fait d’autres auteurs (74, 92, 97) ; il y a donc

un certain abus de langage de parler de biais dans ce cas, mais nous le ferons nous aussi.
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1.6 OBJECTIFS DE LA THESE

Comme nous ’avons vu en introduction, un des facteurs influant sur I’erreur totale dans une
enquéte est la non-réponse. Ce travail se focalise sur cette problématique dans le cadre de
I’estimation d’une moyenne ou d’une prévalence et s'appuie sur les données de la cohorte

Coset-MSA. Les objectifs sont les suivants :

- faire le point sur la problématique de la non-réponse totale en statistique d’enquéte et
sur les méthodes pour minimiser ses conséquences en terme de biais ;

- étudier I’apport de données supplémentaires pour corriger les biais de non-réponse
totale : d’une part celle d’une enquéte aupres de non-répondants et d’autre part celles
des bases médico-administratives ;

- discuter le lien entre le taux de réponse et deux composantes de ’erreur totale :

I’erreur de non-réponse et I’erreur de mesure.
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CHAPITRE Il. LA NON-REPONSE TOTALE EN
STATISTIQUE D’ENQUETE

La non-réponse totale est systématiquement rencontrée dans les enquétes. Elle peut étre due a
I’absence de la personne a enquéter au moment de la prise de contact ou a son refus de
participer a ’enquéte. La non-réponse peut entrainer un biais dans les estimations si les
valeurs de la variable d’intérét sont en moyenne différentes chez les répondants et les non

répondants.

Pour comprendre le fondement des méthodes proposées pour corriger les biais de non-réponse
dans les enquétes, il faut tout d’abord se placer dans le cadre des enquétes par sondage sans
non-réponse, sujettes principalement aux erreurs d’échantillonnage. En effet, celles-ci
proposent un cadre de travail permettant d’obtenir des estimateurs sans biais ou
asymptotiquement sans biais de statistiques descriptives telles que des totaux, des moyennes
ou des prévalences. Tout le travail de prise en compte de la non-réponse va consister a se
ramener autant que possible a des schémas d’enquéte bien connus en 1’absence de non-

réponse pour obtenir des estimateurs de statistiques descriptives les moins biaisés possibles.

C’est pourquoi ce chapitre aborde en premier lieu les enquétes sans non-réponse, puis les

enquétes avec non-réponse.

Enfin, une discussion plus générale sera conduite pour discuter des liens entre la propension a

répondre, les biais de non-réponse et les biais de mesure.
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1.1 ENQUETE SANS NON-REPONSE : L’ERREUR

D’ECHANTILLONNAGE

Cette partie s’inspire fortement du cours de David Haziza (58) et du livre de Pascal Ardilly
(2). Pour simplifier, on se place dans le contexte idéal ou il n’existe pas d’erreur de
couverture, c’est-a-dire que la population d’intérét (ou population cible) correspond

exactement a la population source (ou base de sondage).

L’échantillonnage correspond a la maniére dont on sélectionne 1’échantillon a partir de la

population d’intérét.

Trois éléments essentiels sont a considérer:

la méthode de sélection de 1’échantillon, autrement dit le plan de sondage ;
- le parameétre a estimer (par exemple un total ou une moyenne) ;

- D’estimateur.

11.1.1 DEFINITIONS ET NOTATIONS

Soit :

- U la population d’intérét ; U est une population finie d’individus de taille connue
N. Onnote U ={1,...,N};

- vy=0uY2 Vi, Yn) les valeurs de la variable Y prise dans la population
lorsqu’on s’intéresse a une seule variable d’intérét.

- Ya= (Yai, --Vaireor Van) € Yo = (Yo.1, -0 Vbis---» Vbn) SI On s’intéresse a deux

variables d’intérét.

En statistique d’enquéte, les parametres d’intérét sont des parametres descriptifs, tels que des

totaux, des moyennes, des prévalences ou des pourcentages, des ratios :
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- total de y dans la population : ¢, = Yicyy; ;

, . _ t
- moyenne ou prévalence de y dans la population : y; = Fy ;

. t
- ratio de deux totaux : R = & = =%
tyb yb

Remarques importantes :

1. En statistiques d’enquéte, le total est le principal paramétre d’intérét. En effet, tous les
autres parametres présentés ici découlent de ce dernier. C’est pourquoi un accent
particulier est mis sur le total, méme si en épidémiologie descriptive, c’est un
parametre rarement utilisé.

2. Une moyenne ou une prévalence peuvent s’exprimer comme un ratio de deux totaux,
le dénominateur correspondant dans ce cas-la au nombre total des individus

composant la population.

11.1.2 METHODES D’ECHANTILLONNAGE

Il existe deux grandes familles d’échantillonnage en statistique d’enquéte : I’échantillonnage
probabiliste, ou la probabilité de sélection d’un individu est connue et I’échantillonnage non-
probabiliste (appelé également échantillonnage empirique), ou la probabilité de sélection d’un

individu est inconnue. Les deux principaux types d’échantillonnage non-probabilistes sont :

- L’échantillonnage a participation volontaire ou [’échantillon est recruté sur
I’'unique base du volontariat. Si les volontaires ont des caractéristiques différentes
des non-volontaires, il y a un biais de sélection ;

- L’échantillonnage par quotas ou le recrutement des volontaires se fait en fonction
d’un effectif que 1’on souhaite atteindre pour certains sous-groupes de personnes ;

on peut par exemple, souhaiter obtenir un echantillon respectant la proportion
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d’hommes et de femmes dans la population francaise (supposons que ce soit 48%
pour les hommes et 52% pour les femmes). Si on souhaite un échantillon de 100
personnes avec un quota sur le sexe, on va donc chercher a recruter 48 hommes et
52 femmes. L’échantillonnage par quotas est préférable a 1’échantillonnage a
participation volontaire car il garantit 1’inclusion de sous-groupes différents ;
néanmoins si les variables utilisées pour les quotas ne sont pas associées aux
variables d’intérét, ce type d’échantillonnage est équivalent a 1’échantillonnage a
participation volontaire. Quoiqu’il en soit, il ne garantit pas d’obtenir des

estimateurs sans biais.

Nous nous placons dans ce travail dans le cadre de sondage probabiliste (avec tirage au sort).

11.1.2.1 Cadre de travail des sondages probabilistes

Une base de sondage est définie comme une liste d’unités, ici des individus, qui couvre autant
que possible la population cible et qui permet d’identifier chaque individu. Les qualités
nécessaires a une base de sondage sont d’étre une liste exhaustive et sans doublon. Il est par
ailleurs toujours bienvenu de disposer, pour chaque individu de la liste, d’informations

auxiliaires.

La base de sondage correspond idéalement & la population cible U={1,...,N} ; en effet, dans le

cas contraire, la différence conduit a des erreurs de couverture.

A partir de la base de sondage, on sélectionne un échantillon (s) a I’aide d’un plan de sondage

p(s) sur U. Un plan de sondage est défini comme une loi de probabilité telle que :

Vs c U,p(s) = 0etY cyp(s) = 1avec p(s) la probabilité de sélectionner 1I’échantillon (S).
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A partir d’un plan de sondage, on peut calculer la probabilité d’inclusion de chaque individu

de la population U. Soit r; la probabilité d’inclusion d’un individu i. Elle est définie par :

T = P(i € S) = P(Ii = 1) ZZSCUP(S),

NE]

1 sil'individu i est sélectionné dans 1'échantillon (s)

ou la variable aléatoire I; = { 0si
sinon

Le plan de sondage doit étre tel que ; > 0. Cette condition, également appelée condition de

positivité est nécessaire pour obtenir un estimateur sans biais.

On note m;; la probabilité que deux individus distincts i et j soient sélectionnés conjointement

dans 1’échantillon :

mij =P(i,j€s)=P(l;=1;I; = 1) = Xscu p(s).

$31,j

Le choix du plan de sondage dépend des objectifs de ’enquéte et des informations disponibles

dans la base de sondage.
Ne sont présentés ici que les plans de sondage utilisés dans la thése.

11.1.2.2 Quelques plans de sondage probabiliste

11.1.2.2.1 Quelques sondages élémentaires

11.1.2.2.1.1 Sondage aléatoire simple sans remise

Le sondage aléatoire simple sans remise, noté SAS, consiste a tirer dans une population U de
taille N un échantillon de taille n fixée, sans remise et de telle sorte que chaque individu ait la

méme probabilité d’inclusion. Ainsi, pour tout individu i, la probabilité d’inclusion est égale a
T =

n
N
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1) Estimateur d’un total

. .. , P 1 N
Un estimateur sans biais du total &, est donné par : t, sus = Xiesd;y; avec d; = —~ =~

i

Démonstration : en annexe

, ) A A N
Remarque : Une autre fagon d’exprimer ¢, g4 €St ) 45 = ;Zies Vi

Exemple illustratif :

Soit une population de taille N =4 ety la variable nombre de jours d’arrét de travail.

y; 2 15 5 7

Le total de la variable y dans la populationest t, =2+ 15+5+7 = 29.

On sélectionne par tirage aléatoire simple un échantillon de 2 individus dans cette population.
Les probabilités d’inclusion sont ; = % = % = 0,5. On veut estimer le nombre total de jours

d’arrét de travail y dans cette population.

Il existe 6 échantillons équiprobables.

Echantillon (s) 1,22 | {13} | {14 | {23 | {243 | {343
. N 34 14 18 40 44 24
Ly sas = ;Z Yi = ZZ Vi
i€s i€s
Eps)(£y5as) = %(34 + 14 + 18 + 40 + 44 + 24) = % =29=t,

> fy,SAS est un estimateur sans biais du total ¢,,.
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Remarque :

Ne pas obtenir a partir d’un échantillon la vraie valeur de t,, ne signifie pas avoir un biais.
L’écart a la vraie valeur de t, refléte simplement les fluctuations d’échantillonnage,

autrement dit la variance.

Un estimateur sans biais de la variance de I’estimateur du total est donné par :

E n S2 1 2o a 1
V(ty,s45) = N? (1 - E) ~, avec s? = — Yies(Vi — y)*avecy = ~Dies Vi
Remarque :

Plusieurs algorithmes de tirage au sort peuvent étre utilisés pour sélectionner un échantillon
aléatoire simple sans remise ; ils ne sont pas présentes ici. On peut se référer a des ouvrages

existants (2, 113).

il) Estimateur d 'une moyenne ou d 'une prévalence quand la taille de la population

est connue

Un estimateur sans biais d’une moyenne ou d’une prévalence y est donné par :

- 1
Vsas = ;Ziayl’-

Un estimateur sans biais de la variance de D’estimateur d’une moyenne ou d’une

prévalence est donné par:

PPN 2 1 o
VGsas) = (1-2)% avecs? = ——Fies(v; = )2,
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iil) Estimateur d’un ratio

Méme si le ratio de deux totaux est rarement un paramétre d’intérét en épidémiologie, son
estimateur est présenté ici pour permettre la compréhension de 1’estimateur d’une moyenne ou
d’une prévalence quand la taille de la population est inconnue ou pour une estimation sur
domaine. Dans ce cas, il est aussi nécessaire d’estimer la taille de la population, donc le
numérateur et le dénominateur peuvent étre considérés comme des totaux estimés et

I’estimateur d’une moyenne ou d’une prévalence découle directement de 1’estimateur du ratio.

t
r . r r . r . o) Ya,SA
L’espérance d’un ratio n’étant pas égale au ratio des espérances, I’estimateur Ry = —2545

typ,sas

. .. . t , .
n’est pas un estimateur sans biais du ratio R = ty—“ On peut néanmoins montrer que, pour
Yb

une taille d’échantillon suffisamment grande, le biais de Rs,s est négligeable. On dit que Rs,s

est un estimateur asymptotiquement sans biais de R.

Un estimateur approximativement sans biais de la variance de I’estimateur d’un ratio est

donné par :

o ny s? 1 R R 1
V(RSAS) = (1 ——)% avec Sez = mZ()’ai _RSASybi)z etYpsas = ;Z YVbi

N/n
Yb,sas ics iE€s

Méme si la taille de la population est connue, I’estimation d’un ratio est en fait courante en
épidemiologie descriptive car il est fréquent qu’on veuille estimer des prévalences ou des
moyennes dans un domaine particulier, dans une profession donnée par exemple, ou le

nombre de sujets dans la population est inconnu.
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11.1.2.2.1.2 Sondage stratifié aléatoire simple

Le sondage stratifie est une procédure qui utilise une information disponible pour tous les
individus de la base de sondage dans le but d’améliorer la qualité des estimateurs. Une telle
information est dite information auxiliaire. Elle peut étre par exemple 1’age, le sexe ou le
département. A partir de cette information auxiliaire, on partitionne la population en sous-
populations et on tire au sort dans chaque sous-population. Si, dans chaque strate, on réalise
un sondage aléatoire simple dans chaque sous-population, on dit qu’on réalise un sondage

stratifié aléatoire simple.

Figure 11-1 : Représentation graphique d’un sondage stratifié aléatoire simple avec une
probabilité d’inclusion de 0.25 dans chaque strate

X1 X2 X3

L 2 £ degedeteoged 2 2

e e OO e @ | Basedesondage avec
oSO Ie® information auxiliaire
SOPOOOOOTOP® X=(X1,X2,X3)

Echantillon

Le sondage stratifi¢é assure d’obtenir des individus issus de chaque strate. L’intérét d’un
sondage stratifié vient du fait que si la variable Y est faiblement dispersée dans chaque strate
et fortement dispersée d’une strate a 1’autre, le tirage aléatoire stratifi¢é permet d’obtenir, un
estimateur ayant une variance plus faible que celui issu d’un tirage aléatoire simple pour un

méme nombre d’individus n.

SoitU = U; UU, U ..U Uy ; lapopulation U est partitionnée en H strates.

Soit Ny, lataille de la strate h pourh={/,...H};ona N = YH_, N,.
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On réalise un sondage aléatoire simple a allocation proportionnelle dans chaque strate Uy, en

, . , . . N N
sélectionnant dans chacune d’clles un échantillon s; de taille n; (ou n;, = an) avec une

1. s . . n n
probabilité d’inclusion ), = =& = —.
Np N

Un estimateur sans biais du total t,, est donné par :
~ _ H ~ ~ _
ty,strate - 2h=1 tp avec tp = Zienh Yi

Un estimateur sans biais de la variance de ’estimateur du total est :

H
o 5 nn\ S? 5 1 .
V(ty,strate) = z Ny, (1 - N_)n_h avec sy = —1 Z(yhi = Yn)

n
h=1 h h LESp

Un estimateur sans biais d’une moyenne ou d’une prévalence y (quand la taille N de la

population est connue) est donné par :

a _ H Np=
Ystrate = Zh:l?yh

Un estimateur sans biais de la variance de D’estimateur d’une moyenne ou d’une
y

prévalence est donné par:
H
~ o~ Nh z ny Sﬁ
PGurae) = 2 (3) (1= 5o

h=1

11.1.2.2.1.3 Sondage a probabilités inégales

Dans un sondage aléatoire simple ou dans un sondage stratifié aléatoire simple a allocation

proportionnelle, chaque individu a la méme probabilité d’inclusion.

Il peut &tre néanmoins intéressant de tirer au sort les individus de I’échantillon avec une

probabilité d’inclusion différente pour chaque individu.
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Par exemple, dans un sondage stratifié, si on suppose qu’une strate S, est moins homogene
que les autres, on peut définir une probabilité d’inclusion plus élevée pour les individus
appartenant a la strate s,; ainsi, le nombre d’individus tirés au sort dans la strate la moins
homogeéne sera plus grand que celui des strates plus homogenes, et on peut espérer ainsi avoir

une variance équivalente dans chaque strate.

Un autre exemple intéressant est le sondage a probabilités inégales et appelé proportionnel a
une «taille » dans la littérature sur les sondages : supposons que 1’on cherche a estimer le
total d’une variable quantitative y et qu’on dispose par ailleurs d’une information auxiliaire
quantitative X dans la base de sondage. Il est alors possible de réaliser un sondage a

probabilités inégales tel que :

- . . .2 _ yl
Un estimateur sans biais du total est alors : .., = X;es o

Siy et x sont fortement corrélées, le rapport % est proche d’une méme valeur quel que soit i.
i

L’estimateur t,.,, a donc une variance faible. Néanmoins, dans le cas ol y et x sont
indépendants, la variance de ,,,, peut étre au contraire trés grande dans certains cas. Ce

point sera développé en 11.2.3.4.1.

Supposons que 1’on souhaite étudier la gravité des pathologies de patients hospitalisés. Si on
fait ’hypotheése que plus la taille d’un hopital est grand, plus il admet des patients avec des
pathologies graves, il est dans ce cas intéressant de réaliser un sondage proportionnel a la

taille de I’hopital.
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11.1.2.2.1.4 Expression unifiée de ’estimateur d’un total issu d’un sondage aléatoire

simple ou d’un sondage aléatoire stratifié

Les estimateurs de totaux issus d’un sondage aléatoire simple sans remise, d’un sondage
stratifié ou d’un sondage a probabilités inégales sont des cas particuliers de 1’estimateur de

Horvitz-Thompson (62), appelé aussi estimateur par expansion ou par dilatation qui s’écrit :

A Vi 1
lyn = Ziesn._li = Yiesd; y;avec d; = -

2

Cet estimateur est sans biais.

Démonstration : en annexe

On dit que d; est le poids de sondage de I’individu i.

La variance de I’estimateur de Horvitz-Thompson est égale a :

iYi
TL'iTL'j.

V(fy,n) = Xiev Zjeu(ﬂij — ;T

11.1.2.2.2 Un exemple de sondage non élémentaire : le sondage en deux

phases

Un sondage en deux phases est défini par le fait de tirer au sort un premier échantillon, puis
de tirer au sort un deuxieme échantillon dans le premier échantillon. En pratique, ce type

d’enquétes n’a d’intérét que dans le cas des sondages en deux phases stratifiés.

Les sondages en deux phases stratifiés sont utilisés lorsqu’on cherche a realiser un sondage
stratifie, mais que les variables sur lesquelles on souhaite réaliser cette stratification ne sont
pas disponibles dans la base de sondage. Dans ce qui suit, nous parlerons de sondage en deux

phases pour évoquer les sondages en deux phases stratifiés pour simplifier la lecture.
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En santé publique, il est en général utilisé pour des enquétes qui combinent des objectifs
descriptifs et analytiques dans lesquelles les variables d’intérét sont des « caractéristiques »
rares. Il a été appliqué par exemple dans 1’enquéte Cocon dont un des objectifs était de décrire
les pratiques contraceptives et les échecs de contraception, et ou des femmes ayant eu une
interruption volontaire de grossesse dans les 5 ans devaient étre sur-echantillonnées (76). Il a
par ailleurs était appliqué dans I’enquéte handicap santé 2008 ou des personnes présentant un
handicap ou une incapacité étaient sur-échantillonnées en deuxiéme phase selon la gravité de

leur handicap (11).

Le sondage en deux phases consiste dans un premier temps a tirer au sort un premier
échantillon aléatoire avec une probabilité d’inclusion 7, ; et de recueillir auprés de cet
échantillon la variable X sur laquelle on veut stratifier. Cet échantillon est appelé échantillon
de premiere phase. Dans un deuxiéme temps, une fois que le recueil de la variable X a été
réalisé dans ce premier échantillon, un tirage au sort stratifié sur celle-ci est effectué sur cet
échantillon de premiére phase avec des probabilités d’inclusion différentes dans chaque
modalité de la variable X (par exemple, m, x, ; €t 7, x, ; Si X est constituee de deux modalités).
Ce deuxiéme échantillon est appelé échantillon de deuxieme phase. Il est important de noter
qu’a chaque phase de I’enquéte, les probabilités d’inclusion sont connues a priori, car

définies par la personne ayant réalisé le plan de sondage.

Pour I’illustrer, prenons 1’exemple fictif suivant. On souhaite realiser une enquéte auprés de
travailleurs salariés en France sur leur insécurité d’emploi ; on souhaite stratifier sur le type
de contrat (CDD ou CDI) afin de pouvoir sur-échantillonner les travailleurs en CDD. En effet,
il est préférable que 1’échantillon sur lequel les analyses explicatives seront effectuées
contienne suffisamment de personnes en insécurit¢ d’emploi pour disposer d’une bonne

puissance statistique. Comme on sait que 1’insécurité¢ d’emploi est liée au fait d’€tre en CDD,
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il est pertinent de surreprésenter les personnes en CDD. Supposons que nous disposions d’une
base de sondage des salariés en France mais que celle-ci ne contienne pas d’information sur le

type de contrat. Le sondage en deux phases est dans ce cas un plan de sondage adapte.

Dans une premiére phase, on tire au sort un échantillon (s;) avec une probabilité d’inclusion
;. On recueille aupres de cet échantillon I’information sur le type de contrat. Une fois que
les données ont été recueillies, dans une deuxiéme phase de I’enquéte, on tire au sort un sous-
échantillon (s, cpp) de personnes ayant déclaré étre en CDD dans I’enquéte de premicre phase
avec une probabilité d’inclusion 7, cpp; €t un sous-échantillon (sycpi) de personnes ayant

déclaré étre en CDI dans I’enquéte de premiére phase avec une probabilité d’inclusion

T2 .cpl,i-

Figure 11-2 : Plan de sondage de ’exemple fictif

Base de sondage
Population des salariés en France

Echantillon de premiére phase (s,)

Strate CDD de Strate CDI de
I"échantillon de I"échantilion de
hase 2 phase 2

Collecte complete du questionnaire

Soient (X, ..., Xy, ..., Xc) les modalités de la variable X recueillie dans 1’échantillon de premiére
phase et qui seront utilisées pour stratifier le tirage au sort pour 1’échantillon de deuxiéme

phase.
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Un estimateur sans biais du total, appelé estimateur par double dilatation ou par double

expansion est donne par :

<

~ Vi ~
t = Dies,—— Ou t
y,2phases 21652 Ty iTTa Y.2phases Zg 1 ZlESzg Ty 7T2g1

Un estimateur asymptotiquement sans biais de la variance de 1’estimateur du total est :

A A
11] 1,ij 1,ij
Vit ZZ +ZZ +zz
( y,2phases) 11] Vi ] 4 y 772] ylyj T i T[ZLyly]

i€s, jJESq, l€sq jeESy i€s, jesq

A
Ly 22
ZZ Yidj ZZ Yi¥j
TCyij 71'21] v T0q1,iT1,jT02ij l]

i€s, jes, i€s, jes,

Tq,ij—11,iT1 T2,ij—T2,iT2,j
avec Al,ij a2 et AZ ij = == 2 2]

T01,iT1,j TT2,iT,j

11.1.2.3 Amélioration des estimateurs par calage

Dans cette partie, pour simplifier la présentation, on se place dans le cadre de I’estimation

d’un total.

Dans les conditions idéales ou la seule erreur rencontrée dans une enquéte est l’erreur
d’échantillonnage, le systéeme de pondération issu du plan de sondage garantit que, quelle que

soit la variable d’intérét étudiée, on peut obtenir un estimateur sans biais d’un total.

D’aprés G. Chauvet et D. Haziza (23), « Le calage consiste & ajuster les poids de sondage des
unités (ici des individus) de maniére a ce que les estimations de totaux (ou de moyenne)
puissent coincider avec les totaux (ou les moyennes) connus dans la population et disponibles
grace a une source externe (recensement, bases administratives, enquéte de référence). » Dans

le cas d’un sondage sans erreurs autres que celle due a 1’échantillonnage, I’intérét du calage
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est double : il permet « d’assurer la cohérence entre les estimations issues d’une enquéte et les

totaux connus au niveau de la population et d’améliorer la précision des estimateurs. »
Soi tX,; le total de la variable X; dans la population :
Xej = Xiev Xji-

En général, a cause des fluctuations d’échantillonnage, X;; = Y5 d;xj; # X;; avec d; poids
de sondage de I’individu i tel que d; = — On obtient donc des incohérences entre les totaux
i

connus dans la population et leurs estimations. Le calage permet de faire coincider les

estimations des totaux issus de I’enquéte avec les totaux connus.

Soit X = (X4, ..., X, ...,Xo) une matrice de Q variables appelées informations auxiliaires.

Soit x; = (X1, ..., Xji, .., Xg;)" le vecteur de dimension Q associé¢ a I'individu i.

On suppose que le vecteur x; est connu pour tout i € s et que le vecteur des totaux sur la

population U, X; = (X¢q, ..., X¢j, ...,XtQ)T est également connu.

Le calage consiste a modifier les poids de sondage d;. Soit w; le poids final associé a

I’individu i apreés calage.

L’estimateur de calage d’un total est un estimateur linéaire donné par (28) :

tyc = Z WiYi
ies
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Ou les poids de calage w; :

- sont aussi proches que possible des poids avant calage d; (pour que le biais introduit
soit le plus petit possible) ;

- satisfont les équations de calage ).;es w;x; = X; (pour assurer la cohérence).

La contrainte de proximité nécessite I’introduction d’une fonction de distance a minimiser.
On montre que quelle que soit la fonction de distance choisie, I’estimateur par calage est

asymptotiquement sans biais.

La variance de I’estimateur par calage peut étre approchée par :
V(tyc) = Yiev 2 jev(mij — mm; gy

-1
S — — -1 -1
OUE; =y; —x{BetB = (Zieu Ci xlxl,) Yiev Ci XiYi -

L’expression de la variance d’un estimateur calé est semblable a celle de 1’estimateur non calé
donné dans le chapitre 11.1.2.2.1.4 excepté que les y; ont été remplacés par les ¢;, dont les
valeurs sont beaucoup plus faibles puisqu’il s’agit de résidus. On voit donc que plus les
variables auxiliaires X seront liées a la variable d’intérét Y, plus le calage permettra de
diminuer la variance de I’estimateur. 1l existe plusieurs fonctions de distance qui peuvent étre
utilisées pour le calage mais elles ne sont pas présentées ici car, quelle que soit la fonction de

distance choisie, on obtient asymptotiqguement la méme formule de variance.
Remarque :

Le calage peut également étre utilisé pour réduire les erreurs non dues a I’échantillonnage

telles que les erreurs de couverture ou les erreurs de non-réponse (cf. 1.3.3.1.1 et 1.3.3.1.3).
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11.1.2.4 Retour sur les informations auxiliaires

Nous avons vu dans cette partie qu’on utilisait la terminologie « information auxiliaire » pour

deux types d’informations disponibles différentes. Ce sont des variables disponibles :

- soit pour tous les individus de la population (cf. 11.1.2.2.1.1 et 11.1.2.2.1.3) ;
- soit uniquement pour les individus tirés au sort, mais dont les totaux dans la

population sont connus (cf. 11.1.2.3).

Une information auxiliaire est aussi nommée donnée auxiliaire, ou variable auxiliaire. Elle est
définie classiquement en statistique d’enquéte comme une information supplémentaire
permettant soit d’étre plus efficace au moment de la mise en place du plan de sondage, soit
d’étre plus efficace (d’obtenir une variance plus petite) une fois les données recueillies et
d’assurer la cohérence entre les estimations issues de 1’enquéte et les valeurs connues sur une

population.

Une information auxiliaire peut aussi servir a corriger certaines erreurs au moment de

I’estimation (défaut de couverture ou non-réponse).
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1.2 METHODES POUR MINIMISER LES BIAIS DUS A LA NON-

REPONSE TOTALE DANS LES ENQUETES

11.2.1 LA NON-REPONSE DANS LES ENQUETES DE SANTE

PUBLIQUE

En ¢épidémiologie comme dans d’autres domaines, les taux de réponse aux enquétes
diminuent de plus en plus. Dans sa revue de la littérature sur cette question, Galea avance les
raisons suivantes (36) : I’augmentation du nombre d’enquétes, la baisse de la participation a
des activités sociales en général et ’augmentation de la complexité des enquétes qui, en plus
d’un questionnaire, peuvent aussi collecter des examens médicaux ou des échantillons

sanguins pour effectuer des tests biologiques.

L’étude des biais de non-réponse, qui sont des biais de sélection, n’est pas nouvelle en
épidémiologie. Il a été montré que la participation a une enquéte épidémiologique est liée a
I’4ge, a la catégorie sociale, a I’état de santé de la personne et aux comportements a risque

pour la santé tels que la consommation d'alcool et de tabac (42, 45, 71, 85).

Dans les enquétes de santé publique ayant pour objectif de produire des estimations de
prévalence extrapolables a une population d’intérét, la non-réponse est corrigée en général en
faisant un calage. Dans la plupart des cas, ce sont des variables sociodémographiques qui sont
utilisées (sexe, age, département ou région) ; I’hypothése qui est faite implicitement est que la
non-réponse est complétement expliquée par ces variables. On peut citer par exemple en
France une enquéte de prévalence des marqueurs sériques des infections dues aux virus des
hépatites B et C (86), le Barométre santé (63), I’enquéte ESPS (65). Pour I’enquéte National
Health Interview Survey (21), I’utilisation de paradonnées (89), qui constituent un nouveau
type d’informations auxiliaires disponibles pour 1’échantillon tiré au sort, est régulierement
testée. Des enquétes présentant plusieurs vagues peuvent par ailleurs utiliser les informations

-42 -



CHAPITRE Il : LA NON-REPONSE TOTALE EN STATISTIQUE D’ENQUETES

recueillies lors de la vague précédente pour corriger la non-réponse ; en France, on peut citer
I’Enquéte décennale santé 2003 de I’Insee (17), et au Canada I’Enquéte Nationale sur la Santé

de la Population qui est une enquéte longitudinale (122).

Dans ce contexte, il apparait nécessaire de proposer des protocoles alternatifs pour prendre en
compte du mieux possible la non-réponse dans les enquétes transversales ou dans la premiere

vague d’une enquéte a plusieurs vagues (36, 38, 119).

Dans cette partie, nous présenterons d’un point de vue formel ce qu’est un biais de non-
réponse (pour une moyenne ou une prévalence), ce qui permettra de comprendre en quoi deux

approches sont possibles pour essayer de les limiter.

11.2.2 BIAIS DE NON-REPONSE

11.2.2.1 Définition du biais de non-réponse

Dans le cadre d’enquéte par sondage, le biais lié a la non-réponse pour I’estimation d’une

moyenne ou d’une prévalence peut étre approché par (7) :

Biais(§) = 53 Ziev(d; — H0i — 7).

avec .

-y =(y4,..,yn) le vecteur des valeurs de la variable d’intérét dans la population U
-y lamoyenne (ou la prévalence) de y dans la population U

- 6; les valeurs de la probabilité de réponse dans la population U

- & la probabilité de réponse moyenne dans la population U

- ¥ lamoyenne (ou la prévalence) estimée dans 1’échantillon des répondants
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Le biais de non-réponse dépend de la variable d’intérét étudiee ; il s’exprime comme le
produit de I’inverse de la probabilité de réponse moyenne et de la covariance entre la
probabilité de réponse et la variable d’intérét. Il y aura absence de biais de non-réponse si la
probabilité de réponse est egale a 1 (tout le monde répond), ou si la covariance entre la

probabilité de réponse et la variable d’intérét est nulle dans la population.

11.2.2.2 Typologie des non-réponses (d’aprés la classification de Rubin)

La classification de Rubin (108) est définie dans le cadre de la statistique classique (dans
lequel on considére que la variable d’intérét Y et la réponse R sont des variables aléatoires) et

quand on s’intéresse a n’importe quel paramétre concernant la distribution entiére de Y.

Soit X ’information auxiliaire mesurée.

Les non-réponses peuvent étre classées entre trois types :

- la non-réponse completement aléatoire (Missing Completely At Random ou MCAR) :
il y a indépendance entre la réponse R et la variable d’intérét Y ;

- la non-réponse aléatoire (Missing At Random ou MAR) : il y a indépendance entre la
réponse R et la variable d’intérét Y conditionnellementa X ;

- la non-réponse non aléatoire (Missing Not At Random ou MNAR): il n’y a pas

indépendance entre R et Y conditionnellement a X.

Nous nous intéressons a des moyennes ou des prévalences dans le cadre de la statistique
d’enquéte (dans lequel les y; et les §; sont des valeurs fixes). Cela conduit a réécrire une

classification de Rubin adaptée a ce cadre (Figure 11-3) :
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- MCAR: la covariance entre la probabilité de réponse §; et la variable d’intérét y; est
nulle dans la population. L’estimation de la moyenne des y; est sans biais (Figure
11-3.1) ;

- MAR: la covariance entre la probabilité de réponse §; et la variable d’intérét y; est
non nulle dans la population ; néanmoins, apres stratification sur X, cette covariance
est nulle. Dans ce cas, il est possible de proposer un nouvel estimateur pour lequel a X
fixé, la covariance entre la variable d’intérét et la probabilité de réponse sera nulle ;
autrement dit, cette prise en compte permet donc de rendre nul le biais de non-réponse
initialement causé par le lien entre la probabilité de réponse et la variable d’intérét
(Figure 11-3.2) ;

- MNAR : la covariance entre la probabilité de réponse 6; et la variable d’intérét y; est
non nulle dans la population. Cette covariance peut résulter soit d’un lien direct entre
la variable d’intérét et la probabilité de réponse, soit d’une situation MAR
conditionnellement & un ensemble de variables U non mesurées. Dans ce cas, le biais

de non-réponse ne peut étre nul (Figure 11-3.3).

Figure 11-3 : Diagrammes de causalité des typologies de non-réponse

I.LMCAR: Y §
A0
:X\
Y /75\

3.MNAR: X —Y — ¢ ou X U
\Yé/

2. MAR

: variable d’intérét

: probabilité de réponse

: information auxiliaire mesurée

: information auxiliaire non mesurée (inconnue)
—» : symbole de « cause »

@S

- 45 -



CHAPITRE Il : LA NON-REPONSE TOTALE EN STATISTIQUE D’ENQUETES

11.2.2.3 Diminution du biais de non-réponse : apport de données supplémentaires

Plusieurs solutions peuvent étre envisagées pour prendre en compte la non-réponse.

Une premiere approche consiste a réaliser les analyses sur les cas complets, donc sans
données supplémentaires. Cette approche est justifiée sous ’hypothése que les données sont
manguantes complétement aléatoirement (MCAR). Cette hypothése est tres forte et en général
non Vérifiée. Dans ce cas, ’estimateur est sans biais, mais la variance est plus grande que

celle attendue initialement.

Une deuxiéme approche est de garder le protocole d’enquéte initial et d’augmenter la taille de
I’échantillon tiré au sort pour, au final avoir un échantillon de répondants de taille plus
importante dans le but de diminuer la variance, mais sans pour autant augmenter le taux de
réponse ; ceci peut s’avérer encore plus dangereux que de ne rien faire, car non seulement
cette stratégie est inefficace en terme de correction de biais de non-réponse, mais en plus elle
entraine une diminution de la variance estimée. Autrement dit, la vraie valeur du parametre

estimé a encore moins de chance d’étre contenue dans 1’intervalle de I’estimation.

En fait, pour orienter son choix de données supplémentaires a utiliser pour prendre en compte
la non-réponse, il faut se référer a la formule du biais de non-réponse. En effet, d’aprés cette
derniére, on peut procéder de deux facons : soit en maximisant le taux de réponse, donc, pour
un échantillon de taille donné, obtenir des répondants supplémentaires, soit en corrigeant la
non-réponse en utilisant des variables supplémentaires, appelées informations auxiliaires,
causes communes & la fois des variables d’intérét et de la probabilité de réponse. En pratique,
ces deux approches sont souvent combinées. Cependant, elles ne sont pas toujours faciles a
mettre en ceuvre en raison d’une part de la difficulté d’acces a des variables supplémentaires
pertinentes pour corriger la non-réponse et d’autre part des colts supplémentaires que peuvent
engendrer les efforts pour obtenir une réponse de personnes tirées au sort.
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Quoi qu’il en soit, il est en général impossible d’obtenir un taux de réponse de 100% et il est
tres difficile de faire I’hypothése que les variables expliquant le lien entre la probabilité de
réponse et les variables d’intérét ont toutes été prises en compte. Il est donc fort possible que
quelle que soit la stratégie mise en ceuvre, un biais résiduel subsiste et que 1’on se retrouve

dans un processus de non-réponse MNAR.

11.2.3 TRAITEMENT DE LA NON-REPONSE PAR REPONDERATION

Comme I’indique sa formulation mathématique, une maniére de réduire le biais de non-
réponse une fois que les données d’enquéte ont été recueillies est d’ajuster sur les variables X
causes communes de la propension a répondre et de la variable d’intérét et ainsi de diminuer
la covariance entre la propension a répondre et la variable d’intérét. Pour cela, deux approches
sont possibles : la premiére approche consiste a modéliser la propension a répondre, appelée
aussi probabilité de réponse et recourir a un estimateur par repondération. La deuxiéme
approche consiste @ modéliser la variable d’intérét et recourir & un estimateur par imputation.
Quelle que soit I’approche choisie, elle nécessite la présence d’informations auxiliaires qui
correspondent aux causes communes notées X dans la Figure 11-3 (50, 114). La repondération
consiste a augmenter le poids des répondants de facon a ce qu’ils représentent les non-
répondants alors que I'imputation consiste a imputer les données manquantes de la variable

d’intérét, donc a créer un jeu de données complet partiellement « fictif ».

En pratique, on préfére avoir recours a la repondération pour traiter la non-réponse totale et a
I’imputation pour traiter la non-réponse partielle (50, 114). Ces recommandations sont avant
tout d’ordre pratique. En effet, contrairement a I’imputation qui nécessite autant de
modélisations que de variables d’intérét présentes dans I’enquéte, il est possible de n’effectuer
qu’un seul traitement lorsqu’on a recours a la repondération en modélisant la probabilité de

réponse totale a I’enquéte ; elle peut donc étre utilisée quelle que soit la variable d’intérét Y.
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Néanmoins la repondération peut poser certains problemes qui seront évoqués par la suite (cf.

11.2.3.4.1et11.2.3.4.3).

Comme nous nous intéressons a la non-réponse totale, ce qui suit concerne la repondération,
donc le calcul des facteurs corrigeant les poids de sondage pour prendre en compte la non-

réponse.
11.2.3.1 Notations
U : population d’intérét
N : taille de la population U
Y variable d’intérét

y = (Y1, ...yn) les valeurs prises par Y dans la population U
¥ : lamoyenne ou la prévalence de Y dans la population U : y = %Z’i\’zl Y

ps : processus aléatoire correspondant au plan de sondage
(s) : échantillon aléatoire tiré au sort de taille fixée n

1 siisélectionnée

| : variable aléatoire « Sélection par tirage au sort » I; = { }
0 sinon

7; . probabilité d’inclusion de I’individu i
7;; - probabilit¢ d’inclusion double des individus i et ]

Xi : vecteur d’informations auxiliaires disponibles pour I’individu i appartenant a (s)

g : processus aléatoire correspondant a la non-réponse
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Sy : échantillon des répondants de taille aléatoire n,

1siirépond

R : variable aléatoire « Réponse a I’enquéte de I’individu i » R; = { 0si
sinon

&, : probabilité de réponse (inconnue) de I’individu i
8, - estimation de §;
Yhypo - €stimation de 7 sous I’hypothese « hypo »

11.2.3.2 La non-réponse vue comme un sondage en deux phases

Le processus qui conduit de la population a 1’échantillon de répondants peut étre assimilé a un
sondage en deux phases (Figure 11-4). En effet, & I’issue du recueil de données, on peut

considérer que deux aléas sont intervenus :

- au niveau de I’échantillon (s), qui a été sélectionné aléatoirement selon un certain plan
de sondage (ps). Ici, 1’aléa vient du fait d’avoir été sélectionné ou non ;
- au niveau des répondants (sy), si on fait I’hypothése que le processus (q) qui conduit a

une réponse est aléatoire.

Figure 11-4 : Le processus de non-réponse vu comme un sondage en deux-phases

POPULATION (U)

(" REPONDANTS(s,)
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Si on se référe a une enquéte en deux phases, 1’échantillon tiré au sort (S) correspond alors a
une enquéte de premiére phase et I’échantillon de répondants observé parmi les personnes
sélectionnées par tirage au sort correspond a 1’échantillon de deuxiéme phase (s;). La
différence fondamentale avec le sondage en deux phases provient du fait qu’on ne connait pas
le processus qui a conduit de 1’échantillon de premiére phase (S) a 1’échantillon de deuxiéme
phase (s;). La repondération consiste dans un premier temps a faire des hypothéses pour
modéliser le processus de non-réponse et dans un deuxiéme temps a modifier les poids de
sondage initiaux des répondants en fonction de cette modélisation. Si cette modélisation était
parfaite, le processus de non-réponse pourrait étre assimilé a une deuxiéme phase d’un
sondage en deux phases, et donc permettrait d’obtenir des estimations asymptotiquement sans

biais.

Par conséquent, pour un individu i, la probabilité de réponse §; doit avoir la méme propriété
que la probabilité d’inclusion de deuxiéme phase m,; ; comme m,;, 6; doit étre strictement
positive. De plus, de la méme fagon que m,; est I’espérance conditionnelle de la variable
aléatoire I, «sélectionné pour I’enquéte de deuxiéme phase », &; est I’espérance
conditionnelle de la variable aléatoire R; « répondant a I’enquéte » :

R, = {1 s? i répond_

0 sinon

On fait I’hypothése que R; suit une loi de Bernoulli de paramétre §;, et que les réponses de
deux individus i et j sont indépendantes. Cette hypothése d’indépendance des réponses de
deux individus est vraisemblable dans le type d’enquéte étudié ici, ce qui ne serait pas le cas
dans des enquétes de type « ménage » ou tous les individus d’un méme ménage tiré au sort

sont sollicités pour participer a I’enquéte.
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Si on se référe aux différentes typologies de non-réponse, on a :

- sous I’hypothése MCAR, §; est constante quel que soit I’individu i et I’enquéte de
deuxiéme phase correspond a un sondage aléatoire simple avec tirage de Bernoulli :
P(R; =1/y;, X)) =P(R; =1) = 4;.

- sous I’hypothése MAR(X), §; est fonction des informations auxiliaires X; qui sont les
causes communes de la probabilité de réponse et de la variable d’intérét Y et I’enquéte
de deuxiéme phase correspond a un sondage aléatoire stratifié sur les informations
auxiliaires X avec tirage de Bernoulli dans chacune des strates :

P(R; =1/y;, X)) = P(R; = 1/X;) = 6(X;) = 6.

- sous I’hypothése MNAR, le processus de non-réponse n’est pas assimilable a un

sondage en deux phases car §; dépend soit de i, soit d’informations auxiliaires non

disponibles.

Pour rappel, dans une enquéte en deux phases, un estimateur sans biais du total est donné par :

f _ Z Yi
,2phases — i '
Yiep tES2 11y im0

En présence de non-réponse, un estimateur sans biais du total est donné par (plus de

précisions sont données en 11.2.3.3.3) :
N _ Vi
ty,thases - Ziesr ni;i'

En pratique, la probabilité de réponse §; d’un individu i n’est jamais connue ; elle doit donc

&tre estimée et son estimation sera notée par la suite ;.
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Exemple illustratif :

On cherche a estimer le nombre total de fumeurs dans une population de taille N = 1000
(Figure 11-5). Pour cela, on tire au sort dans une base de sondage et on réalise un sondage
aléatoire simple avec une probabilité d’inclusion m; = 0,20 soit n = 200 personnes. La
variable d’intérét y est « Etes-vous fumeur ? ». Sur les 200 personnes sollicitées, seulement
50% participent, soit n,, = 100 personnes. Parmi ces 100 personnes, 40 ont répondu étre

fumeuses.

Sous I’hypothése que les données sont manquantes complétement aléatoirement (MCAR),

tous les individus de I’échantillon ont la méme probabilité de réponse §; estimée a 0,50.

Le nombre total de fumeurs dans la population est égal a :

Ny
. 1 1 1 1 1

t = — X=Xy, =—X=X =——X——X40 =400
y,MCAR - Ty Si Vi 8 5 nr,fumeur 0'20 0’50
=

Sous I’hypothese MCAR, on a:

. 1 _
Biais(ycan) =5 ) (6= H0i—t,) = 0
ieU
D’aprées la littérature, la consommation de tabac est liée au sexe. Supposons que le sexe
expliqgue complétement le lien entre la probabilité de réponse a l’enquéte et le statut
tabagique, donc que les données sont manquantes aléatoirement conditionnellement au sexe

noté X={h pour homme, f pour femme}.

Supposons que nous disposons de 1’information auxiliaire sur le sexe des personnes pour
toutes les 200 personnes tirées au sort : 120 hommes et 80 femmes. Parmi les répondants, 40

sont des hommes et n, p, rymeur = 30 ONt déclaré étre fumeurs et 60 sont des femmes et
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Ny f rumeur = 10 0Nt déclaré étre fumeuses. La probabilité de réponse pour les hommes est

I - 40 cpeaz , s
donc estimée a o, = o= 0,333 et la probabilité de réponse pour les femmes est estimée a

8 == =0,75.

T80

Sous I’hypothése MAR conditionnellement au sexe, le nombre total de fumeurs dans la

population est estimée a :

Nr,h nrf
. 1 1 1 1
tMAR/sexe = — X7 XYypi T — X X Yri
= Ty, 6h,i = Ty, 6f,i
1 1 1 1
= 77_1 X S_h X Ny b fumeur + 7T_1 X éTf X Ny £ fumeur
1
= X x 30 + X x 10 =517
0,20 0,333 0,20 0,75

Sous I’hypothese MAR(X), on a:

. 1 - 1 -
Biais(Eymanjsexe) =5 ) 61 = 6071 = try) +5 ) Gni = 5) Wi = thy) = 0

ieUr ieUp

On remarque que les estimations sous les hypotheses MCAR ou MAR conditionnellement au

sexe sont sensiblement différentes.
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Figure 11-5 : Représentation graphique du plan de sondage et des différentes hypotheses
sur le processus de non-réponse

ase de sondag
tion de taille N=1000

Base de sondag
Population de taille N=1000

Popula

1% phase
Echantillonnage
et recueil de Echantillon tiré au sort (s) de taille
I’information n=200 T,=1/5
auxiliaire sur le
sexe
Information « sexe »
Echantillon tiré au sort (s) de taille
n=200
2#m2 phase
Répondants

Hypothése MAR/sexe Hypothése MCAR

11.2.3.3 Méthodes pour estimer la probabilité de réponse

11.2.3.3.1 Introduction

Les probabilités de réponse des répondants §; étant inconnues, il faut les estimer correctement
par (8;) Quelle que soit la méthode utilisée, des informations auxiliaires X sont nécessaires
pour traiter le cas MAR. Pour qu’elles soient pertinentes pour corriger la non-réponse, ces
informations auxiliaires doivent étre des causes communes X de la probabilité de réponse et
de la variable d’intérét. Si elles permettent de prendre en compte complétement la covariance
entre la probabilité de réponse et la variable d’intérét, le processus de données manquantes est

aléatoire conditionnellement aux X (MAR/X).

Il existe deux familles de méthodes de repondération pour corriger la non-réponse : la

repondération basée sur I’inverse de la probabilité de réponse (IPW) et le calage.
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11.2.3.3.2 Estimation de la probabilité de réponse

11.2.3.3.2.1 Information auxiliaire nécessaire

Les informations auxiliaires doivent étre disponibles pour 1’ensemble des individus tirés au

sort.

Elles peuvent étre issues de la base de sondage, comme par exemple les variables de
stratification. Elles peuvent également étre relatives au processus de collecte de données,
telles que par exemple le nombre d’appels téléphoniques; ces informations appelées

paradonnées (72) seront discutées dans le chapitre IV.3.

Depuis quelques années, des protocoles d’enquéte épidémiologique originaux permettent
I’acces a des données issues de systemes d'informations, appelées également bases médico-
administratives, pour I'ensemble de 1’échantillon tiré au sort, que les personnes aient répondu
ou non a l'enquéte (39, 131) : des données de santé de I'assurance maladie et des données de
I'assurance vieillesse qui informent sur [I'historique professionnel d'une personne
(informations pertinentes dans les enquétes de surveillance épidémiologique de risques

professionnels).

11.2.3.3.2.2 Méthodes

Il existe de nombreuses méthodes pour estimer la probabilité de réponse ; seules quelques-

unes sont présentées ici.
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11.2.3.3.2.2.1 La modélisation

Si on suppose que la probabilité de réponse suit (par exemple) un modéle de régression

logistique, on a :

exp(Y7_, a/X;)

1+ exp(Zi?:l ajX;)

6(X;a) =

Comme &(X,a) est inconnue, on I’estime par § = §(X,&), ou & est I’estimateur du
maximum de vraisemblance de a. Autrement dit, on prend la variable « réponse a I’enquéte »
comme variable dépendante que I’on explique par les variables auxiliaires X. A partir de ce
modele, on estime des probabilités de réponse prédites par le modele et ce sont ces derniéres

qui seront utilisées comme facteurs d’ajustement de la non-réponse.

La limite de cette méthode est qu’elle repose sur un modele ; il peut étre difficile de spécifier
correctement celui-ci si la taille de I’échantillon est faible par rapport au nombre
d’informations auxiliaires (effet non linéaire d’une variable continue, présence d’interaction,
etc.). Une mauvaise spécification du modele pose particulierement un probleme pour les
individus ayant des prédictions de probabilités de réponse faibles ; en effet, ces derniers
pourront avoir une influence importante sur I’estimation de la moyenne de y car ils
présenteront une pondération importante leur permettant de représenter tous les non-
répondants ayant les mémes caractéristiques X qu’eux-mémes. De plus, que le modele
spécifié soit ou non correct, si des estimations de probabilités de réponse sont tres faibles, cela

peut entrainer une inflation de la variance telle que décrite en 11.2.3.4.1.
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11.2.3.3.2.2.2 La méthode des scores par quantile égaux

La méthode des scores par quantile égaux (30, 59, 80) se base sur les probabilités de réponse
prédites par un modele (de régression logistique par exemple) pour constituer des groupes
homogeénes de réponse. Elle consiste a trier, pour tous les individus échantillonnés, les valeurs
prédites par le modéle de non-réponse et de les grouper en k groupes de taille égale puis de
calculer, dans chacun de ces groupes, des taux de réponse observés. Il est recommandé de
constituer entre 5 et 25 groupes de taille égale. §(X) est ensuite estimé par le taux de réponse

observé dans chaque groupe.
11.2.3.3.2.2.3 La segmentation

La segmentation consiste a partitionner le fichier de données selon un processus itératif afin
de former un arbre de décision (78). Le premier nceud de I’arbre contient 1’ensemble des
répondants et des non-répondants. Un premier embranchement est créé a partir de la variable
discriminant le mieux la non-réponse selon un critére statistique (par exemple une fonction de
distance). Pour chaque nceud formé, le méme mécanisme est répété. Les itérations sont
stoppées lorsque plus aucune variable ne s’avere significative pour expliquer la non-réponse.
A la fin de ce processus, on calcule un taux de réponse observé pour chaque groupe de

réponse homogene.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer la variable la plus influente pour
expliquer la non-réponse. Statistique Canada utilise préférentiellement I’algorithme CHAID
(Chi-Squared Automatic Interaction Detection) qui utilise comme critére statistique pour
sélectionner la variable la plus influente la statistique du Chi-Deux de Pearson ; la variable
dont la valeur de cette statistique est la plus élevée est utilisée pour créer un nouvel

embranchement (78).
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11.2.3.3.2.2.4 Avantages et inconvenients

Comme nous I’avons décrit plus haut, 1la modélisation explicite de la probabilité de réponse,
en utilisant les données sur 1’échantillon tiré au sort, pose probleme si certaines estimations
des probabilités de réponse sont tres faibles ; en effet, on ne peut pas écarter I’hypothése que
le modele soit mal spécifié et que ces estimations soient incorrectes. Cependant, la probabilité
de réponse estimée, méme si elle est issue d’un modele paramétrique (régression logistique
dans la plupart des cas), peut servir de base pour construire des groupes de réponse
homogénes et se ramener a un modele semi-paramétrique ; il a été montré (60) que la
repondération par constitution de groupes de réponse homogene était robuste a une mauvaise
spécification du modéle paramétrique initial, ce qui est un vrai point fort de cette technique.
Les méthodes semi-paramétriques, telles que la méthode des scores et certaines méthodes non
paramétriques, telles que 1’algorithme CHAID, permettent par ailleurs de contréler la
volatilité des facteurs d’ajustement pour la non-réponse, donc a étre moins sujettes a des
inflations de variance (cf. 11.2.3.4.1). Les premiéres sont préférées lorsque la taille de
I’échantillon de répondants est faible, alors que les méthodes non-paramétriques sont plutét

préférées dans le cas contraire.

11.2.3.3.3 Estimateur d’un total, d’une moyenne ou d’une prévalence

Quelle que soit la méthode choisie pour estimer la probabilité de réponse §;, on peut écrire
que celle-ci est une fonction des variables auxiliaires X; et d’un vecteur de paramétres qu’on

note@ oua estune fonction des (R;, Xj) pouri={1,...,n}.

) Estimateur d’un total

Nous avons vu que si les probabilités de réponse §; sont connues, on peut se ramener a un

plan de sondage en deux phases. Un estimateur sans biais du total est :
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Py Vi
t = . —_
y,MAR(X),pond ZLESr 7;8;

En réalité, les probabilités de réponse &; ne sont pas connues et sont estimées (cf. partie
précédente) par &;. Sous ’hypothése que le modéle pour estimer §; est correctement spécifié,

un estimateur asymptotiquement sans biais du total est :

2 Vi
t - P e
y,MAR(X),pond ZlEST 7.8,

Démonstration en annexe

i) Estimateur d’'une moyenne ou d’une prévalence

Sous I’hypothése que &; est correctement estimé par &;,

Si la taille de la population N est connue, un estimateur asymptotiquement sans biais de la

moyenne ou de la prévalence de y est :

P _ 1 Vi
YMAR(X),pond = ﬁZiesr 8

Si la taille de la population N est inconnue, un estimateur approximativement sans biais de la

moyenne ou de la prévalence de Y est :

1%

YMAR(X),pond = 5 T
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11.2.3.3.4 Estimateur de la variance de [’estimateur d’un total, d’une

moyenne ou d’une prévalence

Dans le cas ou §; est connu, un estimateur asymptotiquement sans biais de la variance de

I’estimateur du total est :

R (mj —mmy) 1 1(1-6) ,
V t pond) z z TT; T[] 7Tij5i5j ylyj + 2 ? 62 i

€Sy jES, ies, ! t

Démonstration : en annexe

Un estimateur asymptotiquement sans biais de la variance de 1’estimateur de la moyenne ou

de la prévalence quand &; est connu et la taille de la population N est connue est :

PP (mij—mim;) 1 1 (1-6))
V(}’MAR(X),pond) {ZLESr Z]ESr : ! yiyj + Ziesr? 52 YLZ}
l l

T nij6i5j

11.2.3.4 Discussion sur la repondération

11.2.3.4.1 IPW et calage

En I’absence d’informations auxiliaires individuelles disponibles a la fois chez les répondants
et les non-répondants, il n’est plus possible de recourir a des méthodes de repondération par
IPW. Cette configuration est trés fréquente en pratique ; dans ce cas, il est possible de recourir
au calage pour corriger la non-réponse si, pour des variables collectées dans 1’enquéte, on
dispose des totaux de ces variables sur la population cible. Dans les enquétes en population
génerale, on utilise classiquement les variables sociodémographiques recueillies lors de
recensement comme variables de calage (63, 128) (par exemple pour le sexe le nombre total

d’hommes et le nombre total de femmes dans la population source).
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Cependant, certaines propriétés des estimateurs par calage ne sont plus valides en présence de
non-réponse. En particulier, contrairement au cas complet, les fonctions de distance ne sont
plus équivalentes. Ainsi, en présence de non-réponse, le calage correspond a une modélisation
implicite de la probabilité de réponse qui dépend de la fonction de distance utilisée. Si la
fonction de distance utilisée ne conduit pas a une modélisation correcte de la non-réponse, il

peut subsister un biais résiduel de non-réponse.

Par ailleurs, pour les repondérations par IPW, on peut sélectionner les informations auxiliaires
nécessaires ; la segmentation effectue naturellement cette sélection, et la modélisation permet
de construire le modele en testant statistiguement le lien entre la probabilité de réponse et les
informations auxiliaires. Par contre, on ne peut pas procéder de la méme facon avec le calage,

car la modélisation est implicite et les variables a intégrer doivent donc étre choisies a priori.

Enfin, I'utilisation de certaines distances peut poser des problemes de convergence ; les
méthodes linéaires ne posent pas de probleme de convergence, mais elles peuvent conduire a
des pondérations négatives, ce qui est le signe d’une mauvaise estimation implicite de la
probabilité de réponse. Il faut alors utiliser d’autres méthodes qui, pour converger, demandent

d’utiliser un nombre d’informations auxiliaires restreint.

Pour toutes ces raisons, pour minimiser les biais de non-réponse, il est conseillé d’utiliser la

repondération par IPW plutdt que par calage lorsque c’est possible.

En pratique, lorsqu’on dispose de données individuelles sur les répondants et les non-
répondants et de totaux sur la population, il est conseillé de corriger la non-réponse par
repondération IPW, puis d’effectuer un calage. Le calage permet en effet, de fournir des
estimations cohérentes avec des statistiques déja connues et de potentiellement réduire la
variance des estimations produites. D’autre part, le calage pourra étre utile pour corriger les

erreurs de couverture si ce type d’erreur existe dans 1’enquéte (cf. 11.1.2.3).
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11.2.3.4.1 Inflation de la variance

La principale limite de la repondération est qu’elle peut conduire inutilement a des
estimations de variance trés grandes lorsque les poids corrigés pour la non-réponse sont tres
dispersés et non corrélés aux variables d’intérét (104). C’est pour cette raison qu’il est
vivement conseillé de modéliser la probabilité de réponse par des variables X associées a la
fois a la non-réponse et aux variables d’intérét, donc de ne pas inclure dans le modéle des
variables qui, bien que prédictrices de la non réponse, ne soient associées a aucune variable
d’intérét. D’autre part, il faut noter que l’inflation de la variance est particuliérement
importante lorsque la variable d’intérét est quantitative ; ce phénoméne posera donc moins de

probléme dans le cas d’estimations de prévalence.

Le phénomene d’inflation de la variance est bien connu en statistique d’enquéte car il a été
étudié dans le cadre des enquétes par sondage avec probabilités inégales proportionnelles a
une taille (cf. 11.1.2.2.1.3). Dans ce contexte, si la variable d’intérét Y est corrélée a la variable
auxiliaire Z grace a laquelle on réalise un tirage proportionnel a sa taille, la variabilité de
I’estimateur de la moyenne de y sera petite par construction. Dans le cas contraire, sa
variabilité peut étre trés grande si les Z sont tres dispersés avec des valeurs extrémes petites.

On peut se référer a I’exemple de Basu pour une explication appliquée (4).

11.2.3.4.2 Choix des informations auxiliaires

Le choix des informations auxiliaires est primordial lorsqu’on cherche a minimiser les biais
de non-réponse. Pour Rizzo, Kalton et Brick (103), « le choix des variables auxiliaires est
important, probablement plus important que celui de la méthode de pondération ». Ce point

est clairement fondamental.
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Quelle que soit la technique utilisée aussi sophistiquée soit elle, si les informations auxiliaires
utilisées ne sont pas a la fois causes de la propension a répondre et de la variable d’intérét les
biais de non-réponse ne seront pas réduits (dans certains cas une amplification du biais
pourrait méme se produire cf. 11.2.3.4.3) et la variance des estimateurs pourrait étre dégradée

(cf. 11.2.3.4.1).

En santé publique, le choix a priori des informations auxiliaires a inclure doit étre fait en
collaboration directe avec 1’épidémiologiste qui a une expertise sur les effets de sélection dans

les enquétes de sa spécialité.

Le choix des informations auxiliaires a inclure dans le modéle de non-réponse totale peut étre
assez simple si le nombre de variables d’intérét de I’enquéte est restreint et si elles sont
corrélées entre elles. En général, le nombre d’informations auxiliaires disponibles n’est pas
tres éleve. Néanmoins, avec le développement de protocoles originaux incluant le recueil de
paradonnées ou I’appariement avec des bases de données issues de systémes d’information
existants, la quantité d’informations auxiliaires peut étre gigantesque. Il se pose alors deux
nouveaux problémes : le premier est de rendre exploitable ces informations qui nécessitent en
général un énorme travail de nettoyage et de construction d’indicateurs pertinents (129), et le

deuxiéme de réduire de maniere pertinente toutes ces informations.

Dans le cas ou les variables d’intérét sont nombreuses et représentent des dimensions
différentes, il faut inclure des informations auxiliaires avec parcimonie, en excluant celles qui
ne sont liées a aucune des variables d’intérét afin que 1’inclusion d’un trop grand nombre
d’informations auxiliaires inutiles, ne produise des effets indésirables de la repondération

cités plus haut (cf. 11.2.3.4.1).

Une fagon classique de réduire I’information de maniére pertinente est de constituer des
groupes de variables (par exemple, sociodémographiques, relatives a la santé, relatives au
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travail) et de construire des modéles de non-réponse pour chaque groupe de variables puis a
I’aide de ces modéles de construire un modele final. Cette procédure permet de mesurer
I’apport des différents groupes d’informations auxiliaires dans la réduction de biais de non-

réponse.

I1 est aussi possible d’avoir recours a des approches de statistiques descriptives adaptées a la
réduction d’informations telles que les analyses en composantes principales ou les analyses en
composantes multiples (112) ; certains auteurs proposent d’utiliser ces méthodes dans le cas

ou le nombre d’informations auxiliaires pour réaliser un calage est important (40).

11.2.3.4.3 Amplification du biais

La repondération est une méthode treés utile pour corriger la non-réponse une fois que les
données d’enquéte ont été recueillies, mais elle peut entrainer une amplification du biais
quand d’une part tous les facteurs explicatifs communs de la non-réponse et de la variable
d’intérét n’ont pas été pris en compte et d’autre part que les variables utilisées pour modéliser
la non-réponse sont trés preédictrices de la non-réponse et peu associées a la variable d’intérét
(Figure 11-6) (90, 96). Cependant, I’amplification du biais a en général une valeur assez faible,
ce qui en fait un phénomeéne peu connu en épidémiologie.

Figure 11-6 (90) : Diagramme de causalité montrant des facteurs explicatifs non observés

(V) de la réponse (R) et de la variable d’intérét (Y) et une variable observée (Z) explicative
de la réponse mais pas a la variable d’intérét.

Q ,
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Cette configuration peut se produire lorsqu’on ne dispose que de paradonnées pour corriger la
non-réponse, puisqu’elles sont en général fortement associées a la non-réponse et peuvent étre
tres peu liées aux variables d’intérét. Mais elle peut éventuellement se produire lorsqu’on
utilise des informations auxiliaires de qualité pour corriger la non-réponse totale ; en effet,
certaines variables peuvent étre fortement liées a la probabilité de réponse mais pas

nécessairement liées a toutes les variables d’intérét recueillies dans I’enquéte.

11.2.3.4.4 Repondération et imputation

Comme nous 1’avons vu en introduction de la partie 11.2.3, I’imputation permet, comme la
repondération, de diminuer les biais liés a la non-réponse et pourrait, en pratique, étre utilisé
pour corriger la non-réponse totale. A la différence de la repondération, qui se base sur la
modélisation de la probabilité de réponse, I’imputation consiste a remplacer directement les
valeurs manquantes de la variable d’intérét par des valeurs artificielles (prédites par un
modéle ou déterminées par jugement d’experts). Une fois réalisée, elle permet donc de
travailler sur un jeu de données complet, contenant des valeurs observées et des valeurs
imputées. 1l existe de nombreuses méthodes d’imputation (déterministes ou aléatoires,
prédites par un modele ou non, simples ou multiples) (57) qui ne sont pas détaillées ici ; a

chaque méthode d’imputation correspond une estimation de la variance.

Comme pour la repondération, le remplacement des valeurs manquantes par des valeurs
prédites par un modeéle nécessite que le processus de données manguantes soit (MAR/X) et
que ces informations auxiliaires X soient disponibles. De méme que pour la pondération, il
faut en outre que le modéle de pondération soit correctement spécifié, il faut pour

I’imputation que le modéle d’imputation soit lui aussi correctement spécifié.
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On note m(X) I’espérance conditionnelle de Y sachant X. Sous I’hypothé¢se MAR/X, on a :
mX)=E(Y/X)=E{/X,R=1)

Supposons que I’espérance de la variable d’intérét Y soit correctement modélisée par un

modele paramétrique m(X, ), alors un estimateur sans biais de la prévalence y de Y est :
n
- 1 1 .
YMAR(X),imp = NZ T (ryi + (11— Ti)m(xii ﬁ))
i=1

ol 3 est I’estimateur du maximum de vraisemblance de /3.

Si la variable Y est binaire, on peut par exemple choisir le modele de régression logistique :

exp(E_, B; %)
1+exp(S7_, B; %)

EY/X,R=1)=m(X;B) =

On peut noter que si on s’intéresse a I’estimation d’une moyenne ou d’un total, des
imputations simples sont suffisantes alors que des imputations multiples seraient nécessaires
si le paramétre d’intérét représentait le lien entre deux variables (par exemple un odds-ratio)
ce qui est le cas en épidémiologie analytique (61, 109) , domaine dans lequel les imputations
multiples sont tres largement utilisées. Ces derniéres sont cependant peu recommandées dans
les enquétes avec plan de sondage car elle peuvent conduire a des estimations de variance

biaisées (69).
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11.2.4 MAXIMISATION DU TAUX DE REPONSE DANS LES

ENQUETES

En théorie, le taux de réponse est un facteur qui influe sur le biais de non-réponse. On
comprend d’ailleurs bien qu’en 1’absence de non-réponse, il n’y a pas de biais de non-
réponse ! Si on se référe a la formule du biais de non-réponse, a covariance constante entre la
propension a répondre et la variable d’intérét, le biais de non-réponse est d’autant plus grand
que le taux de réponse est petit. C’est pour cette raison que la facon la plus répandue de
diminuer les biais de non-réponse consiste a minimiser le taux de non-réponse d’une part par
manqgue d’informations auxiliaires, et d’autre part parce que maximiser le taux de réponse ne
nécessite pas de modélisations, donc d’hypothéses sur le lien entre la variable d’intérét et la
propension a répondre. Comme la théorie des sondages permet de ne pas faire d’hypothéses
en I’absence de non-réponse pour obtenir des estimations sans biais ou approximativement
sans biais, on fait généralement le choix de maximiser le taux de réponse pour approcher
autant que possible un taux de réponse de 100%. Dans le contexte ou on cherche a atteindre
un taux de réponse de 100%, on peut citer les conseils de Singleton & Straits (118) qui
considerent que dans les enquétes avec enquéteur, des taux de réponse inférieurs a 70% sont

problématiques.

11.2.4.1 Facteurs influencant le taux de réponse

La littérature référencant les facteurs influant sur le taux de réponse est riche ; elle converge

sur les points suivants (82).

La thématique de I’enquéte est un facteur important li¢ a la réponse. Par exemple, on peut
s’attendre & un taux de réponse inférieur dans une enquéte relative & des comportements a
risque pour la santé que dans une enquéte relative aux enfants, ou ce sont les parents qui sont
interrogés.
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Pour les enquétes avec enquéteur, I’enquéteur peut également avoir une influence sur le taux
de réponse. Il faut d’une part lui assurer une bonne formation et d’autre part choisir des

profils d’enquéteur qui sont en accord avec le théme de 1’enquéte.

Le mode de collecte de données influe sur le taux de réponse ; les enquétes en face-a-face
sont en genéral plus propices a un taux de réponse élevé, mais cela peut dépendre de la
thématique de ’enquéte. Sur par exemple des sujets sensibles, les personnes enquétées
peuvent répondre plus facilement par questionnaire auto-administré que par questionnaire en

face-a-face (97).

La présentation du contexte et des objectifs de I’enquéte est également a considérer pour que

les personnes enquétées trouvent un intérét personnel ou plus altruiste a participer.

La proposition de contreparties (cadeaux,...) aux répondants peut également influer sur le
taux de réponse mais peut entrainer des problémes qui seront évoqués dans la suite du

document (cf. 11.3.1).

Le questionnaire en tant que tel a aussi beaucoup d’importance; il faut qu’il soit
suffisamment court pour que les personnes enquétées veuillent y répondre et suffisamment
long pour que toute I’information nécessaire puisse étre collectée. Les questions doivent par
ailleurs étre bien formulées et la mise en page agréable pour les questionnaires auto-

administrés.

Enfin, le protocole d’enquétes, en particulier le nombre de relance, influence le taux de

réponse.

Pour un protocole donné, la propension a répondre dépend également de caractéristiques

individuelles, notamment de variables sociodémographiques ou socioprofessionnelles (par
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exemple, les femmes, respectivement les cadres, participent aux enquétes en moyenne plus

que les hommes, respectivement les ouvriers) (45).

11.2.4.2 Enquéte auprés de non-répondants

Quels que soient les efforts mis en ceuvre pour maximiser le taux de réponse a une enquéte,
on observe en géneéral de la non-réponse. On peut alors essayer de contacter tous les non-
répondants, et tenter d’obtenir une réponse de chacun d’entre eux, mais parce que cela
représente un travail long, fastidieux et onéreux, il est rarement entrepris. Plutdt que de
chercher la réponse de tous les non-répondants, Hansen et Hurwitz (54) ont montré qu’a partir
d’un sous-échantillon aléatoire de non-répondants, il était possible d’obtenir un estimateur
sans biais d’un total ou d’une moyenne en combinant les données des répondants de I’enquéte
initiale et du sous-échantillon de non-répondants, a la condition que tous les non-répondants
sous-échantillonnés répondent a I’enquéte. Ils ont ainsi montré que sans obtenir la réponse de
tous les non-répondants initiaux, il était possible d’obtenir un estimateur sans biais d’un total
ou d’une moyenne lorsque la taille de la population est connue (ou asymptotiquement sans
biais si la taille de la population est inconnue). Par ailleurs, la variance de I’estimateur dépend

de la proportion de non-répondants sous-échantillonnés.
11.2.4.2.1 Notations
El : enquéte initiale
EC : enquéte complémentaire aupres de non-répondants
sg; - échantillon aléatoire de I’enquéte initiale de taille ng,
Ig; variable aléatoire « Sélection par tirage au sort a 1’enquéte initiale » telle que Ig;; =

{1 si i sélectionnée
0 sinon
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gy ; la probabilité d’inclusion de I’individu i dans 1’enquéte initiale
Trgy,ij probabilité d’inclusion double des individus i et j a I’enquéte initiale

1siiarépondu

Rg; variable aléatoire « Réponse a I’enquéte initiale » telle que Rg;; = { 0 sinon

Ogr; probabilité de réponse (inconnue) de I’individu i a I’enquéte initiale et SE“- son

estimation

Sgrr ¢chantillon de répondants a 1’enquéte initiale et sg; ., €chantillon de non-répondants a

I’enquéte initiale. On a sg; = Sg;, U Sgpppe

ng;» nombre de répondants a 1’enquéte initiale et ng;,, nombre de non-répondants a

I’enquéte initiale. On a ng; = ng;, + Ngypy -

Sgc - échantillon aléatoire de I’enquéte complémentaire

ngc : taille de I’échantillon de I’enquéte complémentaire

Igc variable aléatoire « Sélection par tirage au sort a 1’enquéte complémentaire » telle que

1 si i sélectionnée

e ={, 3
ECt 0 sinon

TCEC /sgynri 12 Probabilité d’inclusion de I’individu i dans I’enquéte EC ; elle sera notée par la

suite pour simplifier les notations mg ;

Trgc,ij la probabilit¢ d’inclusion double des individus i et j a I’enquéte complémentaire
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11.2.4.2.2 Principe

L’enquéte en deux phases pour non-réponse (Figure I1-7) est similaire a ’enquéte en deux

phases présentée en 11.1.2.2.2.

Elle consiste dans un premier temps a réaliser une enquéte par sondage classique (par
exemple un sondage aléatoire simple ou un sondage stratifié¢) appelée enquéte initiale. Apres
la collecte des données, 1’échantillon initial est divisé en une strate de répondants et une strate
de non-répondants. Dans un deuxiéme temps, un sous-échantillon de non-répondants est
sélectionné aléatoirement puis enquété selon un protocole construit pour obtenir un taux de
réponse maximal ; cette deuxiéme enquéte est appelée en statistique d’enquéte « enquéte de
suivi » ou « enquéte follow-up » mais sera appelée par la suite enquéte complémentaire pour
éviter une confusion avec les enquétes de cohortes prospectives. Un taux de réponse de 100%
a I’enquéte complémentaire permettrait d’obtenir une estimation sans biais de totaux, de
moyennes et de prévalences en combinant les réponses obtenues lors de 1’enquéte initiale et
de I’enquéte complémentaire. La différence entre le sondage en deux phases pour non-
réponse et le sondage en deux phases «classique » vient du fait que la variable strate
recueillie a I’issue de la premicre phase est la réalisation de la variable aléatoire R dans le

premier cas, alors qu’elle est une valeur fixe dans le deuxiéme.
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Figure 11-7 : Représentation graphique d’un échantillonnage en deux phases pour non-
réponse

Base de sondage
Population de taille N

Echantillon de 1"enquéte initiale EI (s;;)
1°* phase De 1taille ng,

Aprés la collecte des données

Répondants ET Non-répondants El
(S ) de taille ng (Sg1q) de taille ng,

2= phase

Répondants EI Echantillon de non-
{85, de taille ng, répondants EC (s, ) de
taille ny,

11.2.4.2.3 Estimateur d’un total, d’une moyenne ou d’une prévalence

iii) Estimateur d’un total

Un estimateur sans biais du total est (54) :

A _ Vi Vi
ty,thases,nr - Tor s + e ]
ElLi {esge ELi'"EC/SErnri

l€SELr

Démonstration : en annexe

iv) Estimateur d’une moyenne ou d’une prévalence

Si la taille de la population N est connue, un estimateur asymptotiquement sans biais de la

moyenne ou de la prévalence de y est :
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2 _ yl yl
ythases,nr -

T[ T i
lESEIr El,i EC/SEI,nT’l

Si la taille de la population N est inconnue, un estimateur asymptotiquement sans biais de la

moyenne ou de la prévalence de y est :

Vi Vi
% +3
LES LES
- ELT gy i ECTELiTEC /sgy i
Yophasesnr = 1 1

Nieser. ——+ X
ies ies
ELr gy i EC nEI,inEC/SEI nrl

11.2.4.2.4 Estimateur de la variance de [l’estimateur d’un total,

moyenne ou d’une prévalence

I,/\'(fy,thases,nr)

AEIl] AEIl]
s 3T
Z Z ﬂEIz]ylyJ T[Ell]ﬂ:EC]ylyj

l€SELr JESELY ’ l€SE] JESEC

AEIL] AEIL]
D Dkt ), ) k)
TELij TTEC,i l] TELij TUEC,ij lj

l€SEC JESE] l€SEc JESEC

Agcij
+ YiYj
TELiTELTTEC,ij

iESEC jESEC

__ TELij—TELITELj __ TECij—TECITEC,j

avec Agp;j = et Agcij =

TELITELj TEC,ITEC,)

d’une

Démonstration : en annexe
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11.2.4.2.5 Mises en garde

En pratique, il est trés souvent impossible d’obtenir un taux de réponse de 100% a 1’enquéte
complémentaire. Néanmoins, les enquétes complémentaires auprés de non-répondants
fournissent des données supplémentaires qui permettent de diminuer les biais de non-réponse.

Pour cela, il faut étre vigilant sur plusieurs points.

Il faut choisir un protocole pour 1’enquéte complémentaire qui permet de maximiser autant
que possible le taux de réponse. Cependant, ce n’est pas toujours évident d’obtenir des taux
de réponse élevés puisqu’on enquéte des non-répondants : cela dépend surtout du schéma
d’enquéte initial et c’est pourquoi les enquétes complémentaires sont particulierement
recommandées lorsque le mode de recueil des données pour 1’enquéte initiale se fait par
autoquestionnaire postal (54, 79); les enquétes complémentaires permettent de pallier le
faible taux de réponse généralement rencontré, a la condition d’utiliser un mode de recueil de
données plus performant lors de I’enquéte complémentaire d’un point de vue du taux de
réponse. Ainsi, pour que ce type d’enquéte fonctionne, il est conseillé d’une part de choisir un
questionnaire restreint sur les questions essentielles lorsque le questionnaire de 1’enquéte
initiale est long et d’autre part un mode de collecte des données plus propice a la réponse que
celui utilisé pour I’enquéte initiale. Cela se traduit généralement par un codt important pour
les enquétes complémentaires, et dans ce cas-la par des tailles d’échantillon a 1’enquéte

complémentaire qui sont relativement modestes.

Cependant, différents modes de collecte de données a I’enquéte initiale et a I’enquéte
complémentaire peuvent introduire des biais de mesure (13). Le fait d’insister auprés de non-
répondants initiaux peut également entrainer des biais de mesure, les non-répondants initiaux
étant potentiellement moins intéressés par l’enquéte ou plus réticents donc pouvant

potentiellement répondre avec moins d’application que les répondants initiaux (9).
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1.3 LA PROPENSION A REPONDRE ET DEUX COMPOSANTES DE
L’ERREUR TOTALE: LE BIAIS DE NON-REPONSE ET LE

BIAIS DE MESURE

Il est maintenant intéressant de s’interroger sur les liens entre propension a répondre et erreur
totale. La propension a répondre §; est synonyme de probabilité de réponse & une enquéte
donnée et est définie pour chaque individu. Le taux de réponse correspond a la propension a

répondre moyenne & dans la population.

L’idée qu’il faut maximiser autant possible le taux de réponse aux enquétes est encore
largement dominante malgré certains articles récents remettant en cause cette facon de
procéder. Comme nous 1’avons rapidement évoqué plus haut, maximiser le taux de réponse
peut étre, en pratique, inefficace pour minimiser les biais de non-réponse (49) et peut

potentiellement augmenter les biais de mesure. Cette partie se propose d’étayer ce propos.

11.3.1 PROPENSION A REPONDRE ET BIAIS DE NON-REPONSE

De plus en plus d’articles récents suggerent que la baisse des taux de réponse n’altére pas
nécessairement les estimations issues d’une enquéte (49) ; aprés avoir résumé les résultats de
30 articles ayant produit plus de 200 estimations, Groves conclut que la plupart des variations
des biais de non-réponse surviennent a I’intérieur d’une méme enquéte mesurant des variables
d’intérét différentes plus qu’entre différentes études ayant des taux de réponse variant de 15%
a 70%. Autrement dit, maximiser le taux de réponse global sans autre critéere semble peu
efficace en termes de biais de non-réponse. Par ailleurs, chercher a maximiser autant que
possible le taux de réponse a une enquéte peut s’avérer contre-productif. L’exemple tiré de
I’article de Merkle et coll. (87) est significatif en ce sens. Il est issu d’une enquéte pré-
¢électorale qui avait pour objectif d’estimer les intentions de vote aux élections présidentielles

américaines de 2008. Sans contrepartie, la participation des sympathisants démocrates et des
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sympathisants républicains a I’enquéte était équivalente. En revanche, en offrant un stylo en
cas de participation a I’enquéte, les sympathisants démocrates participaient plus a 1’enquéte
que les sympathisants républicains, ce qui conduisait finalement a une surestimation des
intentions de vote envers le candidat démocrate. Le recours a un cadeau reposait sur
I’hypothése qu’a covariance constante, le taux de réponse pouvait augmenter, avec en
corollaire, une diminution du biais. L’exemple ici montre que le recours au stylo a augmenté
le taux de réponse, ce qui était attendu, mais a également augmenté la covariance entre la
probabilité de réponse et la variable d’intérét, et a ainsi augmenté le biais de non-réponse,

malgré 1’augmentation du taux de réponse.

Dans ce contexte, au lieu de viser un taux de réponse maximal global, de nouveaux protocoles
d’enquéte développés actuellement (51, 83) cherchent, pour un budget donné, a maximiser le
taux de réponse de groupes de personnes particuliéres, potentiellement génératrices de biais
de non-réponse. Ces protocoles d’enquéte sont appelés « plan de collecte adaptative ». 1ls sont
définis comme une «approche adaptative ou I’information disponible est utilisée pour
modifier la collecte des données pour les personnes restantes » (83). Ils ont été formalisés par
Groves et Heeringa (51). Deux notions sont associées a ce schéma d’enquéte : la phase et la
capacité d’une phase. Une phase correspond a une période de la collecte de données pendant
laguelle le méme protocole est utilisé (par exemple, un questionnaire postal avec plusieurs
relances). La capacité d’une phase est la condition de stabilité d’une estimation dans une
phase spécifique ; autrement dit, une phase a atteint sa capacité lorsqu’il n’est plus utile de
continuer la collecte des données selon le protocole choisi pour cette phase (par exemple
lorsqu’on considére que le nombre maximal de répondants a été atteint sous un protocole

d’enquéte donné pour un budget donné).
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Ainsi, méme si ce formalisme est assez récent (2008), la pratique du responsive design est
ancienne ; il est en effet courant depuis longtemps de changer de mode de recueil de données
au cours de la collecte pour enquéter le plus de personnes possibles. De la méme maniere, les
enquétes en deux phases pour non-réponse entrent également dans la définition du responsive

design.

Depuis quelques annees, des responsive design plus élaborés sont en pleine expansion. lls
nécessitent en général d’avoir précédemment reéalisé une enquéte similaire permettant

d’accéder a des informations auxiliaires également disponibles dans I’enquéte a réaliser.

Peytchev (98) propose d’utiliser I’enquéte précédente pour modéliser la probabilité de
réponse en fonction des informations auxiliaires, d’affecter ce modéle de prédiction a
I’échantillon aupres duquel I’enquéte doit étre réalisée afin de disposer d’une estimation de la
propension a répondre avant la collecte et de faire plus d’efforts de collecte auprés des
personnes avec une propension a répondre a priori faible. C’est un point important car il
considére qu’une personne avec une propension de réponse initialement faible peut avoir une
propension a répondre plus élevée avec un processus de collecte de données différent. Il
conclut cependant que cette stratégie n’est pas forcément efficace en terme de biais et qu’il
vaudrait mieux identifier les groupes de personnes induisant potentiellement le plus de biais
dans les estimations d’un parametre pour une variable d’intérét donnée plutdt que les groupes

de personnes avec une probabilité de réponse basse.

L’approche adaptative proposée par Lundquist et Sarndal (83) se base sur une distance a
minimiser entre la moyenne estimée chez les répondants et la moyenne estimée pour

I’échantillon tiré au sort pour des variables auxiliaires expliquant la variable d’intérét.

Schouten (116) propose I’indicateur R construit a partir d’une probabilité de réponse prédite
par un modeéle ; I’indicateur R est dit de bonne qualité si les probabilités de réponse prédites
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ont une petite variabilité. La collecte des données peut étre conduite en fonction de cet
indicateur afin de réduire au maximum la variabilité des réponses prédites par ce modele en
utilisant, comme dans le cas de Peytchev, les probabilités de réponse prédites dans une
enquéte similaire. Cette approche est critiquée par Beaumont et col. (5) pour deux raisons : si
le modele de non-réponse inclut uniquement des variables peu associées a la non-réponse
alors qu’il existe des variables associées a la probabilité de réponse et aux variables d’intérét,
les probabilités de réponse prédites par le modele vont étre peu dispersées et I’indicateur de
représentativité va conduire a un indicateur R de bonne qualité alors que les « vraies »
probabilités de réponse sont en fait dispersées et n’ont pas été correctement estimées. Une
autre limite vient du fait que des probabilités de réponse dispersées ne signifient pas
nécessairement qu’il y a un biais de non-réponse ; en effet, si les variables associées a la non-

réponse ne sont pas associées a la variable d’intérét, il n’y aura pas de biais de non-réponse.

Quelle que soit I’approche choisie, elle permet de diminuer le biais lié a la non-réponse si les
informations auxiliaires utilisées expliquent le lien entre la propension a répondre et la
variable d’intérét. Mais, comme le soulignent Beaumont et coll. (5), cette approche, qui
nécessite des informations auxiliaires disponibles chez les répondants et les non-répondants,
n’apporte pas plus en terme de correction du biais de non-réponse qu’un ajustement pour la
non-réponse par repondération qui utiliserait ces mémes variables. Beaumont et col (5), plut6t
que d’utiliser des responsive design pour diminuer les biais de non-réponse, proposent de les

utiliser plutdt pour diminuer la variance liée a la non-réponse.

La stratégie optimale pour recueillir les données afin de limiter les effets du lien entre la
propension a répondre et le biais de non-réponse est donc assez complexe. Pour Beaumont et

-78 -



CHAPITRE Il : LA NON-REPONSE TOTALE EN STATISTIQUE D’ENQUETES

col (5), il vaut mieux avoir recours a un plan de sondage adaptatif pour diminuer le biais de
non-réponse tel que I’enquéte en deux phases pour non-réponse ; dans ce cas, il suffit de tirer
au sort des personnes parmi les non-répondants et que celles-ci répondent pour obtenir une
estimation sans biais. Groves suggére pour sa part en conclusion de son article relatif a cette
question (48) que, dans un contexte ou les taux de réponse aux enquétes diminuent de plus en
plus, il faut avant tout rechercher autant que possible des informations auxiliaires qui peuvent
étre exploitées pour réduire les effets de la covariance entre la probabilité de réponse et les

variables d’intérét d’une enquéte.

11.3.2 PROPENSION A REPONDRE ET BIAIS DE MESURE

Le lien entre la propension a répondre et le biais de mesure a été évoqué dés 1963 (16) et peut
s’expliquer ainsi : les répondants les moins motivés pour participer a une enquéte, que I’on
suppose avoir une propension a répondre petite, ont tendance a répondre de maniére plus
imprécise voire erronée que les répondants spontanés (120). Si on suppose que ce manque
motivation est corrélé avec la difficulté a joindre les personnes, alors les personnes qui
n’auraient pas répondu spontanément mais qui répondent apres plusieurs relances seraient
susceptibles de générer des biais de mesure plus grands que les personnes ayant répondu

spontanément (27, 34).

Ce lien potentiel a été formalisé par Groves (49) et représenté par la Figure 11-8.
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Figure 11-8 : Représentation graphique du lien entre probabilité de réponse et biais de
mesure (d’aprés (49))

—

Y*

Soit Y* la vraie valeur de la variable d’intérét et Y sa mesure. Supposons qu’il n’existe pas de
lien entre Y* et § et que I’erreur de mesure notée ¢ soit liée a la propension a répondre §. Ce
lien va engendrer un lien entre la probabilité de réponse et la variable d’intérét mesurée Y,

méme si en réalité il n’existe pas de lien entre la probabilité de réponse et la variable d’intérét

Y*.

Il est difficile de quantifier ce biais de mesure car il faudrait pour cela disposer, pour chaque
répondant, a la fois de la vraie valeur de la variable d’intérét et de sa valeur mesurée. Comme
c’est rarement le cas, des études par simulation ont été réalisées pour évaluer quantitativement

ce probléme (120).

En pratique, on peut mesurer la proportion de données manquantes partielles selon la
propension a répondre pour avoir une idée des biais de mesure potentiels; Fricker et
Tourangeau (34) qui étudient des variables socioéconomiques et Dalhammer (27) qui étudie
des variables relatives au recours au soin ou a I’emploi, ont trouvé que la proportion de
données manquantes partielles tendait a augmenter chez les personnes avec une propension a

répondre faible en comparaison aux personnes avec une propension a répondre élevée.
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Peu d’¢tudes ont mesuré le lien entre propension a répondre et biais de mesure. Les rares qui
ont pu le faire disposaient pour les répondants a leurs enquétes de variables identiques
disponibles a la fois dans le questionnaire posé et dans des systémes d’information existants
pouvant servir de gold standard (74, 92). Deux études ont montré que géneralement le biais de
mesure augmentait légérement ou restait stable lorsqu’on le comparait chez les personnes
avec une propension a étre contactée élevée ou dans I’échantillon de répondants complet ; les
variables étudiées étaient relatives au statut matrimonial (durée du mariage, nombre de mois
depuis le divorce, nombre de mariages dans 1’étude de Olson) et sociodémographiques ou de
santé (bénéficiaire de 1’aide sociale, statut vis-a-vis de 1’emploi, age, nationalité étrangére).
Olson a trouvé des résultats similaires en étudiant le biais de mesure selon la propension a
coopérer (probabilité de réponse des personnes ayant réussi a étre contactées par un
enquéteur). Ces deux études ne montrent pas d’augmentation significative des biais de mesure

selon la propension a répondre.

11.3.3 VARIANCE

La non-réponse génére une variance supplémentaire assimilable a celle observée dans une
enquéte en deux phases. Ainsi, plus le taux de réponse est élevé, plus la variance liée a la non-
réponse est petite. Néanmoins, si, pour obtenir un taux de réponse maximal, on a recours a

une enguéte en deux phases pour non-réponse, la variance a plut6t tendance a augmenter.

L’erreur de mesure génére une variance supplémentaire ; Si on suppose que le biais de mesure
augmente lorsque la propension a répondre diminue, on peut également supposer qu’il
engendre une plus grande variabilité dans les estimations donc une augmentation de la

variance.
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11.3.4 RELATION PROPENSION A REPONDRE, BIAIS DE MESURE,

BIAIS DE NON-REPONSE

Les points précédents montrent que les relations entre propension a répondre et biais de non-
réponse, biais de mesure ou variance ne sont pas simples a comprendre méme lorsqu’ils sont
appréhendés indépendamment les uns des autres. Quelques auteurs ont tenté de les étudier

conjointement en supposant disposer de données gold standard.

On peut effectivement se demander quel est 1’intérét de maximiser des taux de réponse si ces
derniers influent peu sur le biais de non-réponse et sont par ailleurs associés a une
augmentation du biais de mesure. Est-ce que cela entraine une augmentation du biais total,

une augmentation de I’erreur totale mesurée par I’erreur quadratique moyenne ?

Peytchev (97), dans une étude cherchant a quantifier la prévalence d’avortements a partir des
données d’une enquéte nationale américaine (taux de réponse 68%), a trouvé que les
personnes avec une propension a répondre faible étaient plus susceptibles de sous-déclarer
une expérience d’avortement que les personnes avec une propension a répondre élevée. Il
suppose que biais de mesure et biais de non-réponse proviennent d’une cause commune : la
désirabilité sociale qui incite les personnes ayant connu un avortement de ne pas répondre
spontanément et qui les pousse a répondre de maniére erronée lorsqu’on fait des efforts
particuliers pour qu’elles répondent. Méme si la donnée « gold standard » pour cette étude
provient d’une information déclarée au cours de ’enquéte, 1’étude permet des discussions
intéressantes. Aprés approximation de I’erreur quadratique moyenne (EQM), Peytchev
conclut que ’EQM est supérieure lorsqu’il inclut le groupe de personnes avec une propension
a répondre faible pour estimer la prévalence d’avortement que lorsqu’il ne I’inclut pas. En

conclusion, ’auteur met en garde contre des maximisations naives des taux de réponse qui
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peuvent ne pas améliorer la qualité genérale des prévalences estimées d’avortement du fait de

liens entre biais de non-réponse et biais de mesure.

Olson (92) est, a notre connaissance, la premiere a étudier et a mesurer la balance entre biais
de non-réponse et biais de mesure selon la propension a répondre a partir de variables gold
standard disponibles via des systémes d’information existants pour I’ensemble des personnes
tirées au sort et de variables identiques mesurées par questionnaire, donc uniqguement pour les
répondants a I’enquéte. Elle se base sur une étude relative au statut matrimonial de la
personne (taux de contact 80% et taux de coopération, égal au nombre de répondants divisé
par le nombre de personnes contactées, 88%) et étudie trois variables : la durée de mariage, la
durée écoulée depuis le divorce, le nombre total de mariages. Elle considére par ailleurs deux
composantes de la propension a répondre : la propension a étre contacté et la propension a
coopérer aprés avoir été contacté. Le biais de mesure diminue avec la propension a étre
contacté pour I’estimation de la moyenne de deux variables ; il augmente avec la propension a
coopérer pour I’estimation de la moyenne d’une seule variable. Quelle que soit la variable et
la composante utilisée pour la propension a répondre, le biais de non-réponse tend a diminuer
apres inclusion des personnes avec la propension a répondre la plus faible. Par ailleurs, quelle
que soit la variable d’intérét, le biais total (estimé ici par la somme du biais de mesure et du
biais de non-réponse) diminue lorsque sont rajoutées dans I’analyse les personnes avec la
propension d’étre contacté la plus faible ; en revanche, le biais total ne diminue que pour une
seule variable lorsque les personnes avec la propension a coopérer la plus faible sont incluses
dans I’analyse. Olson conclut que le lien entre probabilité de réponse, biais de non-réponse et
biais de mesure dépend de la variable étudiée, de la statistique estimée et du type de non-

réponse étudié.
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Kreuter (74) étudie elle aussi les liens entre biais de mesure et biais de non-réponse grace a
I’utilisation de variables gold-standard issues de systémes d’information existants. A partir
d’une enquéte relative a I’emploi (taux de réponse 27%), elle étudie plus exactement
I’évolution du biais de non-réponse, du biais de mesure, de la variance et de I’erreur
quadratique moyenne selon la propension a étre contactées. Pour les trois variables relatives a
I’emploi, elle trouve d’une part que les biais de non-réponse diminuent avec 1’inclusion de
personnes avec une faible propension a étre contacté et d’autre part que les biais de mesure
ont tendance a augmenter avec l’inclusion de personnes avec une faible propension de
contact ; au final, le biais total est inchangé. Pour la variable relative au fait d’étre bénéficiaire
de I’aide sociale, elle observe un résultat a premiére vue surprenant : alors que le biais de non-
réponse diminue avec la propension a étre contactées et que le biais de mesure et la variance
restent stables, I’erreur quadratique moyenne augmente. Cela se produit parce que les biais de
non-réponse et les biais de mesure qui affectent cette variable sont contraires: si les
personnes avec une faible propension a étre contacté sont des personnes avec une probabilité
de bénéficier de I’aide sociale élevée et si tous les répondants, quelle que soit leur propension
a étre contactés, surestiment leur probabilité de bénéficier de 1’aide sociale, alors le biais total

va étre supérieur si on inclut les personnes avec une propension a étre contactées faible.

Ces trois études montrent donc que pris conjointement, les liens entre propension a répondre,
biais de non-réponse et biais de mesure sont complexes et que leur impact sur le biais total
varie. Aucune d’entre elles cependant n’étudie le lien entre propension a répondre et biais de
mesure apres correction de la non-réponse ; on peut se demander s’il est intéressant de
maximiser autant que possible le taux de réponse alors qu’il est possible de corriger le biais
du a la non-réponse grace a des informations auxiliaires pertinentes et que la maximisation du

taux de réponse entraine des biais de mesure.
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1.4 SYNTHESE

Nous avons traité dans ce chapitre différentes maniéres d’aborder la non-réponse totale dans

les enquétes avec des objectifs descriptifs.

En résumég, il existe deux familles de méthodes pour minimiser les biais de non-réponse dans
les enquétes : maximiser le taux de réponse ou utiliser de I’information auxiliaire permettant

de diminuer la covariance entre la propension a répondre et la variable d’intérét.

Utiliser de I’information auxiliaire une fois que les données ont été recueillies suppose que
I’on peut « faire confiance » au modele de non-réponse sous-jacent pour diminuer les biais de
non-réponse. C’est pourquoi 1’approche la plus utilisée en pratique est la maximisation du
taux de réponse. Néanmoins, cette derniére est de plus en plus discutée car d’une part elle
peut étre inutile, voire contre-productive, pour minimiser les biais de non-réponse et d’autre
part qu’elle peut augmenter les biais de mesure. La question qui se pose alors est de savoir si

la maximisation du taux de réponse offre, au final, un gain en termes d’erreur totale.

Au-dela de ces considérations, il est nécessaire de donner des éclairages sur la stratégie

optimale a adopter en pratique.

Nous nous proposons, dans la suite, de prendre en compte au mieux toutes ces dimensions de
la non-réponse dans la phase pilote de la cohorte Coset-MSA a I’inclusion ; ce travail
permettra d’émettre des recommandations, au moins pour cette étude lors de sa phase de
généralisation, et autant que possible, plus généralement pour les enquétes de surveillance en

population.
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CHAPITRE Ill. LA COHORTE PILOTE COSET-MSA

Cette thése repose sur I’exploitation des données de la cohorte pilote Coset-MSA, qui s’inscrit

dans le programme Coset.

1.1 LE PROGRAMME COSET

[11.1.1 CONTEXTE

La surveillance épidémiologique des risques professionnels consiste a décrire de facon
systématique et permanente la fréquence et la survenue de problemes de santé en lien avec
des facteurs de risque professionnels (44). Ses principaux objectifs sont d’établir des
indicateurs permettant de quantifier le poids de I’activité professionnelle sur 1’état de santé de
la population générale, de repérer des secteurs et des professions a risque éleve, d’alerter sur
d’éventuels problémes en relation avec le travail, connus ou émergents et enfin d’évaluer les

dispositifs de prévention et de réparation.

La surveillance épidémiologique des risques professionnels est complexe de par la difficulté a
établir qu’une pathologie est d’origine professionnelle. En effet, les expositions a risque pour
la santé ne sont en général pas spécifiques de I’activité professionnelle. Si on prend 1I’exemple
des troubles musculo-squelettiques, ils peuvent étre causés par des gestes répétitifs, qui
peuvent avoir été exécutés dans le cadre d’activités domestiques comme le bricolage ou le
jardinage ou bien dans le cadre d’activité professionnelle comme le passage d’articles en
caisse pour les caissiéres de supermarché (105). Par ailleurs, un agent pathogéne, qu’il soit
d’origine professionnelle ou non, n’induit pas nécessairement a lui seul la survenue d’une
maladie ; celle-ci est plus souvent liée a la combinaison de plusieurs facteurs d’exposition

professionnels ou non professionnels voire d’une susceptibilité génétique. Pour toutes ces
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raisons, il est souvent difficile d’isoler la contribution spécifique des facteurs professionnels
et les facteurs d’interaction possibles pour une pathologie donnée. Ceci se traduit d’un point
de vue méthodologique par la nécessité de recueillir dans les systemes de surveillance
épidémiologique des risques professionnels a la fois les emplois, les expositions
professionnelles et extra-professionnelles et les pathologies. Une autre difficulté de ce type de
surveillance vient du temps de latence parfois important entre une exposition a risque et la
survenue de la maladie. Si on prend I’exemple du cancer de la plévre, il est presque sirement
causé par une exposition a ’amiante, qui est, chez les hommes, d’origine professionnelle dans
90% des cas et qui survient environ 20 ans apres une exposition a I’amiante (24). Ce temps de
latence important nécessite de surveiller les personnes en emploi mais aussi celles qui ne le
sont plus (chémeurs, inactifs, retraités) et de recueillir les expositions tout au long de
I’historique professionnel. C’est pourquoi les cohortes sont un outil essentiel de la

surveillance épidémiologique des risques professionnels.

Dans ce contexte, le Département santé travail de I’Institut de veille sanitaire a décidé de
mettre en place le programme Coset « COhortes pour la Surveillance Epidémiologique en lien

avec le Travail » (39).

111.1.2 OBJECTIFS

L’objectif principal du programme Coset est la connaissance et la surveillance de la morbidité
et de la mortalité de la population active en France. En d’autres termes, il s’agit de pouvoir
décrire et suivre 1’état de santé des actifs selon leur activité professionnelle et son évolution
dans le temps, Dactivité professionnelle étant définie par la combinaison de deux
informations : la profession et le secteur d’activité. Ce programme a vocation de permettre
une surveillance épidémiologique multi-professions multi-secteurs. Son objectif principal

peut se décliner en objectifs spécifiques :
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décrire a un instant «t» la morbidité/mortalité des actifs selon [Dactivité
professionnelle ;

décrire 1’évolution dans le temps de la morbidité/mortalité des actifs selon ’activité
professionnelle ;

décrire et surveiller les liens entre la morbidité/mortalité des actifs et les expositions
professionnelles qu’elles Soient d’origine physique, chimique, psychosociale ou
organisationnelle ;

calculer des fractions de morbidité/mortalité attribuables aux facteurs d’exposition
professionnelle ;

aider au repérage de problémes émergents et faciliter la mise en place d’études ad hoc
en cas de repérage de problemes émergents ou mal documentés sur le plan

scientifique.

111.1.3 POPULATION ET METHODES

111.1.3.1 Population cible

La population cible du programme Coset a I’inclusion correspond a 1’ensemble de la

population active en France agée de 18 a 65 ans, qu’elle soit effectivement en activité ou bien

dans une période d’inactivité (au chomage par exemple), salariés et non salariés, quels que

soient la catégorie socioprofessionnelle, le secteur d’activité et le type de contrat de travail.

111.1.3.2 Populations sources

Les données du programme Coset seront issues de différentes études de cohorte incluant des

actifs affiliés aux trois principaux régimes de protection sociale : le Régime géneral de

sécurité sociale (RG), la Mutualité Sociale Agricole (MSA) et le Régime Social des

Indépendants (RSI), qui, a eux trois, couvrent 95% de la population cible.
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111.1.3.3 Schéma d’enquéte

Une cohorte par régime sera mise en place avec un suivi minimal de 20 ans (Tableau I11-1):

pour la population active salariée, affiliée au Régime général de securité sociale, soit
environ 80 % des actifs en France, les données seront issues de la cohorte Constances
(131), cohorte généraliste des affiliés a ce régime, en cours de mise en place par
I'Institut national de la santé et de la recherche médicale (Inserm). Les objectifs et les
domaines de recherche de Constances sont larges; ce sont les informations les
informations nécessaires a la surveillance des risques professionnels qui seront
exploitées dans le cadre du programme Coset ;

une cohorte de la population active des travailleurs agricoles affiliés a la Mutualité
sociale agricole (MSA), Coset-MSA et une cohorte de la population active des
travailleurs indépendants affiliés au Régime social des indépendants (RSI), Coset-RSI,
seront mises en place par 1’Institut de veille sanitaire en partenariat avec les régimes
de protection sociale concernés. Elles sont actuellement en phase pilote, 1’extension a
I’échelle nationale étant prévue en 2015 pour Coset-MSA et, au mieux en 2016 pour

Coset-RSI.

La méthodologie des trois cohortes est, autant que possible, similaire. La constitution de

\

I’échantillon des personnes invitées a participer est réalisée par tirage au sort. On peut

néanmoins noter que la cohorte Constances comprend, en plus des actifs, des ayants droits,

des retraités et des étudiants ; par ailleurs, les participants a la cohorte Constances bénéficient

d’un examen de santé via les Centres d’Examens de Santé de la Sécurité Sociale, ce qui n’est

pas le cas des participants aux cohortes Coset-MSA et Coset-RSI. Des réinclusions réguliéres

sont envisagées.
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111.1.3.4 Mode de recueil de données et données recueillies

Le dispositif général prévoit, lors de I’inclusion, le recueil sur la santé et I’activité
professionnelle par auto-questionnaire, ainsi que le recueil des informations nécessaires pour
recontacter la personne dans le cadre du suivi de cohorte. Pour les sujets recrutés au sein de la
cohorte Constances, ces informations seront complétées par des données cliniques et
paracliniques. Chaque année, un nouvel auto-questionnaire sera propose aux participants afin
de suivre 1’évolution de leur état de santé et de leur parcours professionnel. En parallele, il est
a I’inclusion et au fil du suivi, un recueil « passif » pour les participants et un sous-échantillon
aléatoire de non-participants, par la consultation des données issues des systemes
d’information existants contenant des informations exploitables sur les remboursements de

soins, les événements de santé et les événements professionnels.

111.1.3.5 Défaut de couverture

Par construction, les régimes spéciaux (RATP, EDF,...) ne seront pas inclus dans la cohorte.

Par ailleurs, seront exclus les actifs ayant eu seulement des emplois de moins de six mois pour
les cohortes du Régime général et du RSI, et de moins de trois mois pour la cohorte de la

MSA.

111.1.3.6 Remargue sur les taux de réponse attendus

Les taux de réponse attendus pour les trois cohortes correspondent aux taux de réponse
observés lors des phases pilote (8% pour Constances, 23% pour Coset-MSA, 15% pour
Coset-RSI). Le taux de 8% pour Constances s’explique notamment par le fait que les
personnes sollicitées pour participer a la cohorte doivent se déplacer dans un Centre
d’Examen de Santé. Le taux de 15% pour Coset-RSI était attendu du fait du peu

d’engouement en général des professions concernées pour les enquétes réalisées dans cette
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population. Le taux de 23% pour Coset-MSA était lui aussi attendu du fait, au contraire, du

lien fort qui existe entre la MSA et ses affiliés.
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Tableau I11-1 : Récapitulatif des trois cohortes constituant le programme Coset

Régime général M.S.A. R.S.I.
Population au travail couverte 80% 9% 6%
Salariés Travailleurs du monde Commercants, artisans,
agricoles (salariés et non professions libérales (non

salariés) salariés)
Nom de la cohorte Constances Coset-MSA Coset-RSI
Mise en ceuvre Inserm InVS-DST InVS-DST
Modalités d’inclusion Tirage au sort
Effectif initial tiré au sort 2 000 000 150 000 \ 235 000

Mode de recueil de données

Actif : Questionnaire (auto et
administré), bilan de santé CES

Actif : auto-questionnaire

Passif : Données i

ssues des systémes d’information existants

Effectif attendu de répondants au questionnaire 200 000 35 000 35 000
Effectif suivi passivement 400 000 70 000 70 000
Phase pilote (année) 2009 2010 2012
Extension nationale (année) 2012-2017 2015 2016
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1.2 LA PHASE PILOTE DE LA COHORTE COSET-MSA

Avant de mettre en place la cohorte Coset-MSA a 1’échelle nationale, les modalités de
recrutement d'actifs du régime agricole ont été testées en 2010 sur cing départements lors
d’une phase pilote. Compte tenu du faible taux de réponse attendu et de la durée du suivi
envisagée (au moins 20 ans), 1’objectif de la phase pilote était par ailleurs d’étudier le micux
possible les biais potentiels de non-réponse a 1’inclusion. C’est pour cela qu’en plus du recueil
par questionnaire postal et de la consultation des bases de données issues de systémes
d’information existants, une enquéte complémentaire aupreés d’un échantillon de non-
répondants a I’enquéte postale a été réalisée spécifiquement pour 1’enquéte pilote. Les accords
de la Cnil nécessaires ont €té obtenus préalablement a la mise en ceuvre des différentes étapes

(dossiers Cnil n°909091, Cnil n°910191 et Cnil n°910176).

[11.2.1 POPULATION SOURCE

La Mutualité Sociale Agricole assure en maladie et en vieillesse des non salariés (agriculteurs
ou chefs d’entreprise agricole) et des salariés (ouvriers agricoles, personnels de certaines
banques et assurances, employés de coopératives agricoles, enseignants en lycée agricole

etc.).

La population source pour la phase pilote correspond aux non-salariés agricoles et aux
salariés affiliés a une des cing caisses départementales pilotes (Bouches-du-Rhoéne, Finistéere,
Pas-de-Calais, Pyrénees Atlantiques, Sadne-et-Loire), agés de 18 a 65 ans et ayant travaillé au
moins 90 jours en 2008 en tant qu’affiliés au Régime agricole, quel que soit leur type

d'activité. Elle comprend environ 100 000 personnes.
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111.2.2 METHODES

111.2.2.1 Plan de sondage

Pour réaliser le tirage au sort, la base de sondage utilisée était la base d'assurance retraite, qui
contient toutes les personnes ayant travaillé au moins une fois en tant qu’affiliées a la MSA.
Le plan de sondage mis en place pour la phase pilote était un plan de sondage en deux-phases

pour non-réponse (Figure I11-1).

Pour le pilote de Coset-MSA, la premiére phase a consisté a tirer au sort 10 000 personnes,
soit 2 000 personnes dans chacun des cing départements participant a la phase pilote. Dans
chaque département, le tirage au sort, par sondage aléatoire simple sans remise, était stratifié
selon le sexe, I'age et le statut d'emploi (salarié ou non-salarié) et était proportionnel a la taille
des strates. Cette premiére phase correspondait au plan de sondage envisagé pour 1’extension
nationale, France enti¢re. L’enquéte de deuxiéme phase a été réalisée aupres d’un échantillon
de 500 non-répondants ; 100 non-répondants par département ont été tirés au sort par sondage

aléatoire simple.

L’enquéte de premiére phase sera appelée par la suite enquéte initiale, et I’enquéte

additionnelle menée lors de la deuxieme phase, 1’enquéte complémentaire.

Pour simplifier la lecture du texte, I’enquéte en deux-phases pour non-réponse pourra étre

appelée par la suite « enquéte en deux phases » ou « enquétes combinées ».
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Figure 111-1 : Sondage en deux phases pour non-réponse pour la cohorte pilote Coset-MSA

Base de sondage : actifs de la MSA (N = 115 272)

-

gy

A

Echantillon enquéte initiale (sg;)
< ns,.,=10 000

1% phase

Stratification : répondants / non-répondants
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complémentaire
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N : taille de la population

El : enquéte initiale

EC : enquéte complémentaire

sgy - échantillon issu de El et n,, sa taille

Ser,r - SOus-echantillon de répondants a El et ng,, . sa taille

Sernr © SOUs-€chantillon de non-répondants a El et ng,, - sa taille

Sgc - échantillon issu de EC et ng, . sa taille

gy - probabilité d’inclusion d’un individu i a I’enquéte initiale

T3¢ phase/sg; i - Probabilite d’inclusion d’un individu i dans [’échantillon de deuxiéme phase
sachant qu’il appartient a Sg;

TEC/sgpnyi - Probabilité d’inclusion d’un individu i dans ['échantillon de deuxiéme phase

sachant qu’il appartient a Sg ny
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111.2.2.2 Données recueillies et mode de recueil des données

Deux types de données ont été recueillis : des données nécessitant 1’interrogation directe des
personnes, appelées par la suite données de questionnaire ainsi que des données ne nécessitant
pas I’interrogation des personnes, appelées par la suite données passives ou informations
auxiliaires. Les premieres ne sont disponibles que chez les répondants alors que les deuxiemes
le sont pour la totalité des répondants et des non-répondants a 1’exception des personnes pour

lesquelles il n’y a pas eu d’appariement avec les données passives (cf. 111.2.2.2.2.1).

111.2.2.2.1Données nécessitant [’interrogation directe des personnes :

données de questionnaire

e Enquéte initiale

Pour I’enquéte initiale, le recueil des données a été réalisé par questionnaire postal auto-
administré de 40 pages avec une relance postale un mois apres. En complément du
questionnaire, chaque envoi comprenait une plaquette de présentation de 1’é¢tude, une lettre
annonce, une enveloppe T pour le retour prépayé du questionnaire et un formulaire de refus

d’acces aux systemes d’information existants.

Les informations recueillies par questionnaire concernaient 1’état de santé (problémes
musculaires et articulaires, symptomes dépressifs, problemes cardio-vasculaires et
respiratoires, cancer...) , les comportements de santé (consommations d’alcool et de tabac),
I’activité professionnelle actuelle et passée (statut, type de contrat, temps de travail) et les
expositions a certaines nuisances passées ou actuelles (contraintes organisationnelles et
psychosociales, pénibilité, bruit, nuisances d'origine chimique, physique ou biologique) subies

sur le lieu de travail.
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e Enquéte complémentaire

Le schéma d’étude (Figure I11-2) de I’enquéte complémentaire a €té construit de facon a
maximiser autant que possible le taux de réponse. C’est pourquoi il a été choisi de réaliser une
enquéte par téléphone plutoét qu’une enquéte postale. La MSA ne disposant pas des numéros
de téeléphone de ses bénéficiaires, il était probable qu’un pourcentage non nul de numéros de
téléphone ne serait pas retrouvé. La MSA possédant les adresses postales de ses affiliés, il a
donc été décidé d’enquéter en face-a-face les personnes non-jointes par téléphone. Cependant,
afin de tenir compte de I’influence des différents modes de collecte des données (par
téléphone et en face-a-face), il a été décidé qu’un groupe de personnes serait enquété en

premiere intention en face-a-face, que son numéro de téléphone ait été retrouvé ou non.

Sur les 500 personnes échantillonnées, 350 ont été affectées au groupe 1 (enquéte par
téléphone en premiére intention) et 150 ont été affectées au groupe 2 (enquéte en face-a-face
en premiére intention). Les personnes échantillonnées ayant expressément exprimé un refus

de participer lors de I’invitation a ’enquéte initiale n’ont pas été enquétées (n = 15).

Le terrain de I’enquéte a été réalisé par un prestataire, sous la supervision de 1’équipe Coset.

Un courrier d’annonce a été envoyé a toutes les personnes échantillonnées. Pour les 500
personnes tirées au sort, une recherche des numéros de téléphone (fixe ou portable) a été
réalisée par le prestataire a partir des noms, prénoms et adresses des personnes transmises par
la Mutualité Sociale Agricole et mises-a-jour par le prestataire. Ce dernier, a partir des noms,

prénoms et adresses des personnes, a recherché leurs numéros de téléphone.

Avant le terrain de I’enquéte, les enquéteurs ont recu une formation assurée par 1’équipe

Coset sur les objectifs et le déroulement de 1’enquéte.
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- Enquéte auprés des personnes du groupe 1 (téléphone en premiere intention)

Cas 1: Lorsque les coordonnées téléphoniques étaient retrouvees, I’enquéteur tentait de
contacter la personne avec deux issues possibles. Si I’enquéteur réussissait a contacter la
personne, il réalisait I’enquéte par téléphone ou obtenait un refus. Si I’enquéteur ne réussissait
pas a contacter la personne ou si celle-ci n’avait pas exprimé clairement un refus, une enquéte

en face-a-face était alors mise en place (cf. enquéte auprés des personnes du groupe 2).

Cas 2 : Lorsque les coordonnées téléphoniques n’étaient pas retrouvées, la personne était alors

enquétée directement en face-a-face (cf. enquéte aupres des personnes du groupe 2).

- Enquéte auprés des personnes du groupe 2 (en face-a-face en premiére

intention)

L’objectif initial était d’enquéter toutes les personnes y compris celles ne résidant plus dans
les départements pilotes, mais pour des raisons de colt, une zone geographique limitée
(jusqu’a 20 kilométres autour de chaque département pilote) a été définie pour les personnes

ne résidant pas ou plus dans un des départements pilotes.

Cas 1: Si la personne résidait dans cette zone et si ses coordonnées téléphoniques étaient
retrouvées, elle était contactée par téléphone pour une prise de rendez-vous. En cas de refus,
I’enquéte était terminée. Si I’enquéteur ne réussissait pas a joindre la personne par téléphone,

il se rendait directement a son domicile pour I’interviewer.

Cas 2: Si la personne résidait dans cette zone et si Ses coordonnées téléphoniques n’étaient
pas retrouvées, I’enquéteur se rendait directement au domicile de la personne pour

P’interviewer.
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Cas 3: Si la personne ne résidait pas dans cette zone et si ses coordonnées téléphoniques
étaient retrouvées, la personne était alors enquétée par téléphone (cf. enquéte auprés des

personnes du groupe 1).

Cas 4: Si la personne ne résidait pas dans cette zone et si ses coordonnées téléphoniques
n’étaient pas retrouvées, elle n’était pas interviewée. L’enquéte complémentaire présente donc

un défaut de sous-couverture pour ces personnes.

Remarque : Pour les personnes du groupe 1 ayant basculé dans le groupe 2, les cas 1 et 3 sont

sans objet.

- Recueil des données par téléphone

Pour la collecte des données de questionnaire par téléphone, la méthode de CATI (Computer
Assisted Telephone Interview) a été utilisée, ou I’enquéteur remplissait directement les
réponses au questionnaire via un ordinateur. Etant donné qu’il s’agissait d’une population
d’actifs, les créneaux horaires privilégiés pour les appels étaient de 12h a 14h et de 17h a 21h
en semaine et de 10h & 18h le samedi. En cas de non-réponse ou d’absence (pas de réponse,
occupé, répondeur) jusqu’a 15 tentatives étaient réalisees a des jours et heures différents (dont
au moins un samedi). Si la personne était jointe mais indisponible au moment de I’appel, un

rendez-vous téléphonique était proposé.

- Recueil des données en face-a-face

Pour la collecte des données de questionnaire en face-a-face, ’enquéteur saisissait
directement les réponses via la méthode CAPI (Computer Assisted Personal Interview). Les
personnes dont le numéro de téléphone a pu étre retrouvé étaient préalablement contactées par
téléephone pour fixer un rendez-vous. Pour les personnes dont le numéro de téléphone n’avait

pas pu étre retrouvé, les visites étaient effectuées de préférence a des créneaux horaires ou les
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personnes avaient plus de chance de se trouver a leur domicile, c'est-a-dire les soirées en
semaine ou la journée du samedi. En cas d’absence, I’enquéteur laissait un avis de passage et

un numéro vert auquel le joindre. Jusqu’a trois passages €taient effectués.

Pour I’enquéte complémentaire, un questionnaire plus court issu du questionnaire de I’enquéte
initiale a été utilisé (cf. annexes). En effet, la longueur du questionnaire initial étant
probablement a 1’origine de certaines non-réponses et afin de limiter les abandons en cours
d’interview, la taille du questionnaire a été congue pour que sa durée de collecte n’exceéde pas

un quart d’heure. Les questions sélectionnées ont été retenues selon les criteres suivants :

e Variables a priori associées a la non-participation (45) : sexe, age (mois et année
de naissance), catégorie sociale, statut marital, niveau d’étude, comportements
(alcool, tabac), état de santé général ;

e Principales variables d’intéréts dans Coset-MSA : état de santé général, statut vis-
a-vis de I’emploi, principales expositions professionnelles, emploi actuel ou dernier

emploi en date (profession et secteur d’activité), nombre d’épisodes professionnels.

Les variables étudiées dans ce travail sont les variables présentes a la fois dans le

questionnaire de 1’enquéte initiale et de I’enquéte complémentaire.
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Figure 111-2 : Modalités de réalisation de I’enquéte complémentaire
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111.2.2.2.2Données ne nécessitant pas l’interrogation directe des personnes

111.2.2.2.2.1Données issues des systémes d’information existants

Les données issues des systemes d’information existants provenaient soit de la MSA, soit du
SNIIR-AM. Les données issues de la MSA ont ¢été extraites de deux systemes d’information
differents : le systétme des bases «retraite », qui a servi de base de sondage, a permis
d’accéder a des données sociodémographiques et le systéme des bases « contrats » pour les
salariés et « cotisations » pour les non-salariés a permis d’extraire des données relatives a la
profession de la personne. Les données issues du SNIIR-AM (Systéme d’Information Inter-

régime de I’ Assurance Maladie) sont des données relatives a la de santé de la personne.

Les données sont présentées selon leur nature (en gras), leur provenance (en gras italique) et
leur année (en italique) ; leur notation, qui sera largement reprise par la suite, est pour sa part

soulignée. Elles sont par ailleurs synthétisées dans le Tableau I11-2.

Tableau 111-2 : Données issues des systéemes d’information existants

Nature Contenu Année Provenance
ou date

Variables Sexe 31/12/2008 MSA : base retraite

sociodémographiques | Age
Département
Statut

Variables relatives a la | Remboursement de soins | 200822010 | SNIIR-AM

santé Hospitalisations (dont PMSI)
Indemnités journaliéres

Variables relatives a | Dernier emploi principal | 2008, 2009 ou | MSA : bases

Pemploi en tant qu’affili¢ a la MSA | 2010 cotisations et contrats
ATMP 200322008 | MSA : bases ATMP
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e Variables sociodémographiques : Variables de stratification issues de la base de

sondage (2008) notées X

La base de sondage a été construite via les bases d’assurance retraite de la MSA. Par
construction, les données issues de la base de sondage, qui ont été utilisées comme variables
de stratification, étaient disponibles pour 1’ensemble des personnes tirées au sort apres

I’extraction de la base de sondage.

Les variables sociodémographiques étaient le sexe, 1’age (18-34 ans, 35-49 ans, 50-65 ans), le
département (Bouches-du-Rhone, Sadne et Loire, Pyrénées Atlantique, Finistere, Nord-Pas de

Calais), et le statut (salarié exclusif SA, non salarié NSA).

Pour chacune de ces variables, on disposait par ailleurs de leurs totaux croisés dans
I’ensemble de la population d’étude décrite en 111.2.1 (par exemple, on connaissait le nombre
exact d’hommes salariés agés de 18 a 29 ans affiliés a la MSA et travaillant dans le

département des Bouches-du-Rhone).

e Données issues des bases de données du SNIIR-AM et de cotisations de la MSA

notées V

L’accés aux bases de données du SNIIR-AM et de cotisations de la MSA repose sur un
schéma complexe, ayant recu un accord de la Cnil, détaille par ailleurs (6). 1l fait entrer en jeu
un tiers de confiance, des numeros de confidentialité avec des correspondances et des
transferts de fichiers cryptés. Ainsi, ’accés a ces données respecte leur confidentialité ; il a
été concu de facon a ce que les organismes possesseurs des données d’intérét n’entrent jamais

en possession d’informations identifiantes qu’ils ne détiennent déja.
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Ces données ¢taient disponibles pour I’ensemble des personnes tirées au sort, a I’exclusion de

693 personnes pour une des deux raisons suivantes :

- leur adresse postale a été considérée comme invalide (donc ces personnes n’ont
pas ¢té informées de 1’étude et n’ont pas pu exprimer d’éventuel refus d’acces

a ces bases) (75%) ;

- elles ont explicitement exprimé un refus d’accés aux bases SNIIR-AM ou

MSA (17%) ;

- leurs données SNIIR-AM ou MSA n’ont pas pu étre appariées car leur état
civil était incomplet a la date du tirage au sort (jour et mois de naissance

manguants) (8%).

Il n’a pas été fait d’appariement pour Ces personnes.

v Données de santé : SNIIR-AM (de 2008 a 2010)

Le SNIIR-AM (Systeme National d’Information Inter-régime d’Assurance Maladie) est une
base de données contenant les remboursements de soins et les indemnités journalieres des
principaux régimes d’assurance maladie, ainsi que les données d’hospitalisation issues du
PMSI (Programme de Médicalisation des systemes d’Information). Cette base de données,
trés riche, a ’avantage d’étre multi-régimes, donc d’étre alimentée méme si une personne a
changé de régime d’assurance maladie. Le type de données utilisées pour I’analyse est

brievement décrit ci-apres.

-104 -



CHAPITRE |1l : LA COHORTE PILOTE COSET-MSA

 Remboursements de soins :

Nombre de recours a un professionnel de santé, par type de professionnel de santé ;

Nombre de boites de médicaments, par type (classification « Anatomique, Thérapeutique et

Chimique » (ATC)) ;

Montant total des prestations.

» Absentéisme pour raison de santé — Indemnités :

Montant total des versements, durée totale, type d’arréts (pour maladie, accident du travail ou

maternité).

* Hospitalisations :

Nombre d’hospitalisations, type d’établissement (public ou prive), motif (chirurgical ou non

chirurgical), pathologie (grands chapitres de la CIM10).

v" Données professionnelles : Contrats et cotisations professionnelles, MSA :

La MSA, en tant qu’assureur en retraite et en Accident du Travail et Maladie Professionnelle
(branche ATMP), recueille, via plusieurs systemes d’information centralisés internes, de
nombreuses informations relatives a I’emploi des personnes lorsque ce dernier releve de leur
régime. Ainsi, contrairement aux données du SNIIR-AM, les informations relatives aux
emplois des personnes en tant qu’affiliées a un autre régime d’assurance maladie ne sont pas
disponibles dans les bases de la MSA. Les données de la MSA utilisées pour 1’étude sont

brievement décrites ci-apres.
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» Données relatives au dernier emploi principal en date en tant qu’affilié & la MSA

(2008, 2009 ou 2010)

Statut (salarié SA, non-salarié NSA), secteur d’activité (selon la classification « code risque »

interne a la MSA), durée d’emploi, nombre d’emplois salariés dans I’année.

» Accidents du Travail et Maladies Professionnelles (ATMP) reconnus (2003 a

2008)

Nombre d’ATMP, par gravité, par année.

111.2.2.2.2.2Données enreqistrées pour la gestion de 1’enquéte complémentaire notées Z

Pour I’enquéte complémentaire, en amont du recueil des données de questionnaire, un outil de
gestion et de suivi des inclusions a été mis en place, accessible par les enquéteurs et par les
superviseurs de I’enquéte. Son objectif était d'enregistrer toutes les étapes et les informations

relatives au déroulement de terrain de I’enquéte (72).

De cet outil a pu étre extrait un fichier de données, appelées paradonnées qui étaient par

définition disponibles pour les répondants et les non-répondants a 1I’enquéte complémentaire.

Deux types de paradonnées ont été collectés : des données recueillies avant le processus de

collecte proprement dit, et des donnees recueillies pendant le processus de collecte.

Les paradonneées disponibles avant la collecte des données de questionnaire étaient a priori
relatives a la qualité des informations disponibles pour contacter les personnes. La premiere
était un indicateur de la fiabilit¢ de I’adresse postale transmise par la MSA. Suite a la
recherche par le prestataire, si 1’adresse était considérée comme correcte, sa fiabilité était
considérée comme bonne, et mauvaise sinon. La deuxiéme concernait les numéros de

téléphone. A partir des noms, prénoms et adresse postale, le numéro de téléphone de la
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personne a enquéter était recherché. Un indicateur de la fiabilit¢ du numéro de téléphone
retrouvé a eté construit ; si un numéro de téléphone était associé a un méme nom, prénom que
la personne tirée au sort et une méme adresse postale, sa fiabilité était considérée comme
bonne. Si un numéro de téléphone était retrouvé avec un prénom ou un détail d’adresse non
correspondants, sa fiabilité était considérée comme mauvaise. Une troisieme modalité

« téléphone non retrouvé » était par ailleurs présente pour I’indicateur.

Les paradonnées enregistrées pendant la collecte des données étaient : le nombre d’appels
téléphoniques (pour un rendez-vous ou une interview), le nombre d’appels aprés 17 heures, le
nombre d’appels le samedi, le nombre de visites d’un enquéteur, la visite d’un enquéteur le

samedi.

Une autre information, a I’interface entre le schéma de I’enquéte et la paradonnée a été
construite : I’évolution du mode de collecte des données (assignation au groupe téléphone
sans changement de mode de recueil, assignation au groupe téléphone et changement de mode
de recueil, assignation au groupe face-a-face sans changement de mode de recueil, et

assignation au groupe face-a-face et changement de mode de recueil).

- 107 -



CHAPITRE |1l : LA COHORTE PILOTE COSET-MSA

Tableau 111-3 : Résumé enquétes initiale et complémentaire

Enquéte initiale (EI) Enquéte complémentaire (EC)

Période d’enquéte

Février-mars 2010 Novembre 2010-février 2011

Mode de recueil des données

Autoquestionnaire postal Téléphone ou face-a-face avec enquéteur

Taille de I’échantillon :
Tiré au sort
Avec données du SNIIR-AM et de la MSA
Répondants au questionnaire

10 000 500
9 307 454
2 363 313

Données recueillies pour :
Population d’étude (base de sondage)

Personnes tirées au sort

Personnes tirées au sort n’ayant pas
exprimé de refus d’accés aux bases
médico-administratives

Répondants au questionnaire

Totaux croisés des variables sociodémographiques (sexe, age, caisse, statut d’emploi)
Variables sociodémographiques
Paradonnées

Données du SNIIR-AM (de 2008 a 2010) : remboursements de soins, indemnités journaliéres,
hospitalisations via le PMSI

Données de la MSA : données relatives au dernier emploi principal en date (2008, 2009 ou
2010), accidents du travail et maladies professionnelles reconnus (de 2003 a 2008),

Santé percue, consommation de tabac et
d’alcool, emploi actuel, quelques expositions
professionnelles actuelles

Santé percue, échelles de santé (TMS,
symptémes dépressifs, asthme),
consommation de tabac et d’alcool, historique
d’emplois et d’expositions professionnelles
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111.3 DONNEES ETUDIEES SELON LES CHAPITRES DE LA THESE

Les données exploitées dans le cadre de ce travail étaient de deux sortes : des données de
questionnaire et des données auxiliaires (variables sociodémographiques, variables issues des
données du SNIIR-AM ou de la MSA, paradonnées). Selon I’objectif propre a chaque
chapitre ou sous-chapitre, les données utilisées étaient différentes. Pour faciliter la lecture du
manuscrit, le Tableau I11-4 pourra étre utilisé pour se référer aux données exploitées selon le

chapitre étudié.
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Tableau I11-4 : Données utilisées selon le chapitre étudié

Variables d’intérét

Informations auxiliaires

Données de questionnaire Données issues de Données issues de systémes | Paradonnées
systemes d’information existants
d’information existants
El EC SNIIR-AM et MSA | Variablesde | SNIIR-AM
stratification et MSA
Répondants | Répondants | Répondants et non- Répondants et non- Répondants
répondants répondants et non-
répondants a
I’EC

Chapitre IV : Apport de données supplémentaires dans la
prise en compte des biais de non-réponse
Chapitre 1V.2 : Présence d’informations auxiliaires de qualité : X X X X
I’apport des bases médico-administratives
Chapitre IV.3 : Absence d’informations auxiliaires de X X X X X
qualité (provenant de bases médico-administratives) : I’apport
d’une enquéte auprés de non-répondants
Chapitre IV.4 : Apport d’une enquéte auprées de non-répondants X X X X X
en présence d’informations auxiliaires de qualité
Chapitre V : Niveau d’efforts consentis pour obtenir une X X X X X
réponse, erreur de non-réponse, erreur de mesure

El : enquéte initiale, EC : enquéte complémentaire

X : données utilisées ;X : données utilisées quel que soit le chapitre
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CHAPITRE IV. APPORT DE DONNEES
SUPPLEMENTAIRES DANS LA PRISE
EN COMPTE DES BIAIS DE NON-
REPONSE DANS LA COHORTE
PILOTE COSET-MSA

Cette partie est consacrée a 1’étude de 1’apport de données supplémentaires dans la prise en
compte des biais de non-réponse dans la phase pilote Coset-MSA pour I’estimation de

prévalences.

Le biais de non-réponse étant fonction du taux de réponse et de la covariance entre la
probabilité de réponse et la variable d’intérét, deux options sont classiquement possibles pour
réduire les biais de non-réponse : utiliser de 1’information auxiliaire directement liée a la
thématique de 1’enquéte pour corriger la non-réponse une fois les données recueillies, ou bien

maximiser autant que possible le taux de réponse a I’enquéte.

On considere le scénario de référence comme étant celui ou les seules données disponibles
sont les données de questionnaire des répondants de I’enquéte initiale ainsi que les variables
sociodémographiques pour I’ensemble de 1’échantillon (cf. Tableau 1l1-4 ; données

représentéees par X).

On considere que les données supplémentaires (cf. Tableau I11-4 ; données représentées par
X) sont soit des répondants supplémentaires (les répondants a I’enquéte complémentaire) soit
des informations auxiliaires supplémentaires (les données du SNIIR-AM et de la MSA ou les

paradonnées pour I’enquéte complémentaire).

Trois scénarios ont été envisagés pour minimiser les biais de non-réponse :
- scénario 1: étude de I’apport d’informations auxiliaires (les données du SNIIR-AM et

de la MSA) dont le lien est direct avec la thématique de I’enquéte ;
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- scénario 2 : étude de I’apport d’une enquéte réalisée auprés d’un échantillon de non-
répondants (enquéte complémentaire), construite de maniere a obtenir un taux de
réponse maximal, ainsi que d’informations auxiliaires collectées sur 1I’ensemble de cet
échantillon (les paradonnées) qui n‘ont pas (ou pas toujours) de lien direct avec la
thématique de I’enquéte ;

- scénario 3 : étude de I’apport d’une enquéte réalisée auprés d’un échantillon de non-
répondants lorsqu’on dispose par ailleurs d’informations auxiliaires (les données du

SNIIR-AM et de la MSA) dont le lien est direct avec la thématique de 1’enquéte.

IV.1 METHODOLOGIE COMMUNE

Quel que soit le scénario considéré, la méthodologie commune suivante a été suivie :

IV.1.1 ETUDE DE LA NON-REPONSE SELON LES INFORMATIONS

AUXILIAIRES CONSIDEREES

La réponse a I’enquéte (initiale ou complémentaire) a été modélisée par régression logistique
en fonction des informations auxiliaires. Compte tenu de leur nombre et de leur corrélation,
les informations auxiliaires ont dans un premier temps été étudiées par groupe ; pour un
groupe donné (par exemple le groupe des variables relatives a la santé) les variables qui
étaient associées a la réponse avec un degré de signification inférieur a 0,20 ont été

sélectionnées.

Dans un deuxiéme temps, les variables sélectionnées provenant des différents groupes ont été
incluses dans un méme modele. Pour éviter I’inclusion de trop de variables dans le modéle
final, seules celles associées a la réponse avec un degré de signification inférieur a 0,05 pour

I’enquéte initiale et inférieure a 0,20 pour I’enquéte complémentaire ont été retenues.
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IV.1.2 CONSTRUCTION DES GROUPES HOMOGENES DE

REPONSE

La méthode des scores (30, 59, 81) a été choisie pour estimer les facteurs correctifs de non-
réponse ; elle consiste a trier les probabilités de réponse prédites par le modele, a découper
I’échantillon en k groupes de taille égale et a calculer un taux de réponse dans chacun des k
groupes. L’inverse du taux de réponse observé est ensuite utilisé comme facteur correctif de

la non-réponse.

IV.1.3 EVALUATION DE LA CONTRIBUTION DES DONNEES
SUPPLEMENTAIRES POUR REDUIRE LE BIAIS DE NON-

REPONSE

Deux types de variables ont été utilisés pour étudier la contribution de données
supplémentaires : des variables issues du questionnaire et des variables issues des systémes
d’information existants. L’utilisation de variables issues des systemes d’information existant
présente des atouts et des limites. Le principal intérét est qu’elles permettent de disposer
d’une prévalence gold standard. De plus, elles permettent d’étudier spécifiquement le biais de
non-réponse, indépendamment du biais de mesure ; ce point est important pour les scénarios 2
et 3 dans lesquels les données de questionnaire sont recueillies par plusieurs modes. Leur
principale limite est qu’il est délicat de les utiliser a la fois comme informations auxiliaires et
comme gold standard ; ce point concerne les scénarios 1 et 3. Aussi 1’accent sera mis sur les
données de questionnaire pour le scénario 1 et sur les données issues des systemes
d’information existant pour le scénario 2. Pour le scénario 3, on étudiera principalement les
données de questionnaire.

1VV.1.3.1 Variables d’intérét issues du questionnaire

Les variables suivantes, issues du questionnaire, ont été étudiées :
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- trois variables relatives a la santé ou a des comportements a risque pour la sante :
o état de santé général percu comme tres bon
o fumeur
o consommation d’alcool supérieure ou égale a deux fois par semaine
- deux variables « sociodémographiques » :
o marié
o niveau d’études atteint inférieur au baccalauréat
- cing variables relatives a I’emploi :
o catégorie sociale : agriculteurs exploitants, artisans ou commercants, cadres ou
professions libérales, professions intermédiaires, employés, ouvriers
o Secteur d’activité primaire
o faible ressenti dans I’intensité des efforts physiques
o «Jerecois le respect que je mérite au travail » issu du questionnaire de Siegrist
(117)
o exposition a des bruits intenses.

1VV.1.3.2 Variables d’intérét issues des systémes d’information existants

Deux types de variables existantes ont été utilisées : des variables relatives a la santé, issues
du SNIIR-AM et des variables relatives a I’emploi, extraites des bases de donnees de la MSA.
Ces variables sont toutes binaires.

- aumoins 100 remboursements d’actes pour soins de ville entre 2008 et 2010 ;

- hospitalisation entre 2008 et 2010 ;

- travail dans le secteur primaire ;

- durée d’emploi inférieure a 10 ans ;

- absentéisme au travail (indemnités journaliéres) ;

- accident du travail ou maladie professionnelle entre 2002 et 2008.
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1V.1.3.3 Estimations de prévalence

Plusieurs prévalences ont été estimées grace aux sujets répondants a 1’enquéte (initiale ou
initiale et complémentaire selon le scénario) sous plusieurs hypothéses spécifiques sur le
processus de non-réponse :

o sous I’hypothése MCAR, on supposait qu’il n’y avait pas d’association entre la
probabilit¢ de réponse et la variable d’intérét du questionnaire. Aucune
correction pour la non-réponse n’était donc nécessaire ;

o Sous I’hypothése MAR(info aux), on supposait que les causes communes
expliquant le lien entre la probabilit¢é de réponse et la variable d’intérét

correspondaient aux informations auxiliaires (info_aux) incluses.

Ces prévalences sont notées P, ongnr process OU rEP_eng indique a quelle enquéte

appartiennent les sujets répondants et nr_procees indique le processus de non réponse.

L’expression de Dy engnr sera explicitée dans chaque scénario. L’estimation des

_process
intervalles de confiance prenait en compte la variabilité liée au plan de sondage et a la non-

réponse.

De plus, pour les variables issues des systémes d’information existant, la prévalence gold

standard, notée ps, était également calculée :

v Vi

LESE] gy

Pes = 1
ZESEI g

Cette prévalence p;s prend en compte les probabilités d’inclusion a 1’enquéte initiale et
I’estimation des intervalles de confiance qui lui sont associés prend en compte la variabilité

liée au plan de sondage.
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1VV.1.3.4 Erreurs relatives

Pour les variables issues des systémes d’information existant, une erreur relative de non-

réponse était ensuite calculée pour chaque prévalence estimée :

_ prep_enq,nr_process — Pes %

ER = — 100
Des

Une erreur relative inférieure & 10% était considérée comme acceptable (127). Une erreur

relative était supposée correspondre a un biais de non-réponse, comme 1’avait considéré

Olson auparavant (92).
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IV.2 PRESENCE D’INFORMATIONS AUXILIAIRES DE QUALITE :

L’APPORT DES BASES MEDICO-ADMINISTRATIVES

IV.2.1 CONTEXTE ET OBJECTIFS

Cette partie correspond au scénario 1, donc a 1’étude de I’apport d’informations auxiliaires
(les données du SNIIR-AM et de la MSA) dont le lien est direct avec la thématique de

I’enquéte.

Comme nous 1’avons vu plus haut, quand un biais de non-réponse est d au fait que le lien
entre la probabilit¢ de réponse et la variable d’intérét est complétement expliqué par des
causes communes, il peut étre totalement corrigé par repondération par I’inverse de la
probabilité de réponse (IPW) ; cette méthode nécessite que les causes communes soient
connues a la fois pour les répondants et les non-répondants. Le probléeme est alors de
modéliser correctement la probabilité de réponse en fonction de des causes communes
connues. Ces derniéres ne sont pas toujours trés bien documentées et ’accés a des
informations pertinentes disponibles a la fois chez les répondants et les non-répondants est en
général difficile. L’accés a des bases de données médico-administratives telles que les

données du SNIIR-AM et de la MSA offrent de nouvelles perspectives.

Plusieurs études épidémiologiques ont montré que la non-réponse était associée a 1’age, au
sexe, au statut marital, a des comportements a risque pour la santé, a des remboursements de
soins médicaux ou au statut d’emploi (42, 71, 85, 91, 127). Cependant, peu d’études ont
utilisé ces résultats pour corriger pour la non-réponse des prévalences estimées (3, 110) et les
méthodes de repondération sont de fait rarement utilisées et peu connues dans la communauté

épidémiologique.
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L’objectif principal est de montrer comment la repondération peut corriger la non-réponse
totale dans une enquéte épidémiologique de surveillance des risques professionnels, en
utilisant des données issues des bases de données administratives relatives a la santé et au

travail, en supplément des variables sociodémographiques classiquement utilisées.

IV.2.2 POPULATION ET METHODES

La plupart des informations sur la méthodologie suivie a été développée en IV.1. Les

spécificités pour cette partie sont développées ci-apres.

1VV.2.2.1 Données étudiées

On peut se référer au Tableau 111-4 pour une information résumée.

- Enquéte

L’échantillon est ’ensemble des répondants a I’enquéte initiale.

- Informations auxiliaires pour corriger la non-réponse

Les variables sociodémographiques, notées X, ainsi que les variables du SNIIR-AM et de la
MSA issues des systémes d’information existants, notées V, ont été utilisées pour corriger la

non-réponse (cf. 111.2.2.2.2.1).

- Variables d’intérét

L’analyse principale concerne les prévalences des variables issues du questionnaire. Les
prévalences des variables issues des bases de données administratives sont utilisées ici pour

¢tayer les résultats de 1’analyse principale.
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1V.2.2.2 Analyses statistiques

- Taux de réponse a l’enquéte initiale

Les taux de réponse ont été estimés en s’inspirant des recommandations de 1’American

Association for Public Opinion Research (AAPOR) (124).

Le taux de contact a été estimé en divisant le nombre de plis distribuables a 1’enquéte par la

taille de I’échantillon (n = 10 000).

Deux taux de réponse ont été estimés : un taux de réponse brut, qui a été estimé en divisant le
nombre de répondants a I’enquéte par la taille de 1’échantillon (n = 10 000) et un taux de
réponse parmi les personnes ayant été contactées, qui a été estimé en divisant le nombre de

répondants a I’enquéte par le nombre de plis distribuables.

Les probabilités d’inclusion des personnes variant peu d’une personne a 1’autre, tous ces taux
ont été estimés sans prendre en compte les pondérations issues du plan de sondage.

- Probabilités de réponse a l’enquéte initiale

La probabilité de réponse a été étudiée selon les variables sociodémographiques, puis selon

les variables sociodémographiques et les variables du SNIIR-AM et de la MSA.

- Constitution des groupes homogeénes de réponse

Afin d’étudier différentes hypothéses sur le processus de non-réponse, deux types de groupes

homogénes de réponse ont été construits par la méthode des scores.

A partir des modeles finaux construits dans 1’étape précédente, les probabilités de réponse

suivantes ont été estimeées :
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(@]

Sy ARg;(x) » Sous ’hypotheése notée MARg;(X) que pour I’enquéte initiale, la
non-réponse est aléatoire conditionnellement aux variables
sociodemographiques (ie les causes communes expliquant le lien entre la
probabilité de réponse a ’enquéte initiale et la variable d’intérét considérée
sont les variables sociodémographiques) ;

SMAREI(X,V) , sous I’hypothése notée MARg;(X,V).que pour I’enquéte initiale,
la non-réponse est aléatoire  conditionnellement aux variables

sociodémographiques et aux variables du SNIIR-AM et de la MSA.

- Estimation des prévalences

Les prévalences ont été estimées selon trois hypothéses sur le processus de non-réponse :

MCARy;, MARg (X) et MARg (X, V).

b
pSEI,T;MCAREI =

PspiMARE (X) =

pASEIVT;MAREI (X,V)

iesgy WMCARg 1Y

Ziespy - WMCARE i

= Sous I’hypothese MCARg; :

1

ou WMCAREI,i = TEL;

= Sous I’hypothése MARg; (X) :

Liesg » WMARE (X),1Yi 1 1

OU WM ARE (X),i =

* —
Liespyr WMARE (X)i TELi  OMARE(X),i

= Sous I’hypothése MARg; (X, V) :

Liesg  WMARE (X,V),iYi 1 1

= OU WiaRg (X,V),i =
Ziespyr WMARE (X,V),i E1XV),

* =
TELi  OMARE[(X.V).i
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L’estimation de la variance de ces estimations de prévalence a pris en compte le plan de
sondage et la variabilité liee a la non-réponse (cf. 11.2.3.3.4) ; elle a été calculée grace au

programme Calker de I’Insee (15).

IV.2.3 RESULTATS

1VV.2.3.1 Description de I’échantillon tiré au sort

Parmi les 10 000 personnes tirées au sort, 56,3% étaient salariées, 67,8% étaient des hommes

et leur &ge médian était de 43 ans.

Parmi les 9 307 personnes ayant des informations auxiliaires completes, entre 2008 et 2010,
90% ont eu un remboursement pour un acte médical, 29,2% ont eu une hospitalisation et

89,2% avaient travaillé en 2010 en tant qu’actif affilié a la MSA.

1VV.2.3.2 Taux de réponse

Le taux de réponse a I’enquéte initiale était de 23,6% (95% des questionnaires ont été

distribués et 24,8% des personnes ayant regu un questionnaire ont répondu a 1I’enquéte).

1VV.2.3.3 Propension a répondre

1V.2.3.3.1 Selon les variables sociodémographiques

L’étude de la réponse selon les variables sociodémographiques montre qu’elle est
significativement plus élevée dans les groupes suivants : les femmes (OR=1,3 ; IC 95% [1,2;
1,5]), les personnes les plus agées (OR=1,6 ; IC 95% [1,4; 1,8] pour les personnes agées
entre 50 et 65 ans vs les personnes agées entre 18 et 34 ans), les salariés (OR=0,8; IC 95%

[0,7 ; 0,9] pour les non-salariés vs les salariés) et les personnes habitant en Sadne-et-Loire
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(OR=1,7 ; IC 95% [1,4; 1,9] pour les personnes vivant en Sadne-et-Loire vs personnes

vivant dans les Bouches-du-Rhéne) (Tableau IV-1).

Tableau IV-1: Variables associées a la réponse au questionnaire postal dans le modele
final (hypothese MAR(X))

n OR IC 95%
Homme 6775 1
Sexe Femme 3225 1,3 | (1,2:15)
18-34 ans 2677 1
Age 35-49 ans 4323 14 |(1,2;1,6)
50-65 ans 3000 1,6 (1,4;18)
, . | Salarié 5845 1
Statut d"emploi Non salarié 4155| 0,8 |(0,7;0,8)
Bouches-du-Rhone 2000 1
Finistére 2000 14 1,2;1,7)
Département |Pas-de-Calais 2000 1,2 (1,0;1,4)
Pyrénées-Atlantiques | 2000 1,3 (1,1;15)
Sabne-et-Loire 2000 1,7 (1,4;19)

1V.2.3.3.2Selon les variables sociodémographiques, du SNIIR-AM et de la

MSA

Les résultats de I’étude de la propension a répondre selon les variables sociodémographiques,

du SNIIR-AM et de la MSA sont présentés dans le Tableau I1V-2 et le Tableau 1V-3.

Parmi les 9 307 personnes avec informations auxiliaires completes, 2 320 ont répondu a

I’enquéte postale.

Un nombre important de variables a été étudié, la plupart d’entre elles étaient associées
significativement a la probabilité de réponse au questionnaire dans les analyses bivariées. Les

variables sélectionnées dans le modeéle final sont décrites ci-apres.
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La propension a répondre a I’enquéte initiale est, dans le modele multivarié, associée a
plusieurs variables sociodémographiques, a plusieurs variables relatives aux recours aux
soins, aux hospitalisations, aux arréts de travail et au dernier emploi exercé. Elle n’est en
revanche pas associee a la notion de déclaration en accidents du travail ou maladie

professionnelle.

Concernant les variables sociodémographiques, la propension a répondre est associée au
département et est plus élevée chez les 35 ans et plus en comparaison aux 18-34 ans (OR=1,3

IC 95% [1,1; 1,5] pour les 35-49 ans ; OR=1,4 IC 95% [1,2 ; 1,6] pour les 50-65 ans).

Pour les variables relatives au recours aux soins entre 2008 et 2010, la propension a répondre
est plus élevée chez les personnes ayant recours a un méedecin généraliste (OR=1,6 IC 95%
[1,2; 2,1] entre 5 et 9 fois versus aucun) ou spécialiste (OR=1,3 IC 95% [1,1 ; 1,6] entre 5 et
9 fois versus aucun), a un dentiste (OR=1,3 IC 95% [1,2 ; 1,5] entre 1 et 9 fois versus aucun)
ou un auxiliaire médical (OR=1,2 IC 95% [1,1; 1,4] au moins 10 fois versus aucun), a un
laboratoire d’analyses (OR=1,3 IC 95% [1,1 ; 1,5] entre 1 et 9 fois versus aucun) ; elle est en
revanche moins élevée chez les personnes ayant eu des médicaments concernant la sphere
“vyoies digestives et métabolisme” (OR=0,8 IC 95% [0,8; 1,0] pour au moins 100 boites
versus aucune) ou la sphere “systéme nerveux” (OR=0,8 IC 95% [0,7 ; 1,0] pour au moins 50
boites versus aucune). Pour ce qui concerne les hospitalisations entre 2008 et 2010, la
propension a répondre est plus élevée chez les personnes hospitalisées pour maladie de
I’appareil circulatoire (OR=1,3 IC 95% [1,0; 1,8] versus aucune) et moins élevée chez les

personnes ayant eu au moins une hospitalisation (OR=0,8 IC 95% [0,7 ; 0,9] versus aucune).

Pour les variables relatives aux arréts de travail, la propension a répondre est plus élevée chez

les personnes arrétées pour maternité (OR=1,5 IC 95% [1,2 ; 1,8] versus aucun arrét) et moins
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élevée chez les personnes arrétées moins de 60 jours pour maladie (OR=0,7 IC 95% [0,6 ;

0,9] pour des arréts cumulés de deux mois versus aucun arrét).

Enfin, concernant le dernier emploi exerce, la propension a répondre est plus élevée chez les
personnes travaillant dans des organismes de service en comparaison de personnes travaillant
dans les cultures spécialisées (OR=2,1 IC 95% [1,3; 3,5]), ayant des durées d’emploi
supérieures a 6 mois (OR=1,5 IC 95% [1,1; 1,9] pour des durées entre 1 et 6 ans versus
moins de 6 mois), salariées (OR=1,5 IC 95% [1,3; 1,8]), et dont le dernier emploi en date

datait de 2010 (OR=1,3 IC 95% [1,1 ; 1,7] versus 2008).
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Tableau 1V-2 : Variables associées a la réponse au questionnaire postal dans le modele

final

n [ OR | IC95%
Variables relatives a des remboursements de soins de ville entre 2008 et 2010
Aucun 813| 1
Recours & un médecin Entre 1 et 4 fois 24391 14 (1,1;18)
généraliste Entre 5 et 9 fois 23751 1,6 (1,2;21)
Au moins 10 fois 36801 1,4 (1,1;1)9)
Aucun 1955 1
Recours & un médecin Entre 1 et 4 fois 33181 1,1 (0,9;13)
spécialiste Entre 5 et 9 fois 1866 1,3 (1,1;1,6)
Au moins 10 fois 2168 17 (1,4;2,1)
Aucun 3069| 1
Recours a un dentiste Entre 1 et 9 fois 4895 1,3 (1,2:1,5)
Au moins 10 fois 1343 1,2 (1,0;1,4)
. ] Aucun 3245| 1
R'ecours aun laboratoire Entre 1 et 9 fois 32| 13 (1,1:15)
d'analyses ) i
Au moins 10 fois 1330 1,3 (1,1;1,6)
. o Aucun 4628 1
E%%?g;s a un auxiliaire Entre 1_et 9 fois_ 24041 10 (0,9:;12)
Au moins 10 fois 2275 1,2 (1,1;1,4)
Nb total de boites facturées |Aucun 29301 1
: VOIES DIGESTIVES ET |Entre 1 et 99 52231 0,9 (0,8;1,0)
METABOLISME Au moins 100 1154 0,8 (0,7;1,0)
. . |Aucun 131 1
F'g\;g%ﬂj;ﬂg;‘:fgg;ees Entre 1 et 49 s701| 0,9 (0.8:1,1)
Au moins 50 3875( 0,8 (0,7;1,0)
Variables relatives aux hospitalisations entre 2008 et 2010
Aucune 6587 1
Nombre d'hospitalisations | Une 17471 0,8 (0,7;1,0)
Au moins 2 973| 1,0 (0,8;1,2)
Hospitalisation pour Non 92082 1
maladie de I'appareil .
circulatoire Oui 225 1,3 (1,0;1,8)
Variables relatives aux indemnités journalieres (1J) entre 2008 et 2010
0 7007 1
Durée 1J pour maladie (en [1a29 1313] 0,9 (0,7;1,0)
jours) 30a59 388| 0,7 (0,6;1,0
Au moins 60 5991 1,0 (0,8;1,3)
., Non 8750 1
I1J pour maternité .
Oui 5571 15 (1,2;1,8)
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Tableau 1V-3 : Variables associées a la réponse au questionnaire postal dans le modele

final
n [ OR | IC95%
Variables sociodémographiques au 31/12/2008
Bouches du Rhéne 1743 1
Pyrénées Atlantiques 18651 1,1 (0,9;1,3)
Caisse d'affiliation MSA Finistére 1881 1,1 (1,0;1,4)
Pas de Calais 1911 14 (1,2:1,6)
Sabne et Loire 19071 15 (1,3;1,8)
18 a 34 ans 24171 1
Age 35a49 ans 4063| 1,3 (1,1;1)5
50 a 65 ans 28271 1,4 (1,2;1,6)
Variables relatives au dernier emploi en date en 2008, 2009 ou 2010
Cultures spécialisees 1832 1
Viticulture S00( 1,6 (1,0;2,7)
EI«_avage spécialisé gros 1976
animaux 1,5 (0,9;2,6)
Elgvage spécialisé petits 311
animaux 1,6 (0,9;2,6)
Secteur d'activité du Polyculture, polyélevage 1101 1,7 (1,0;3,0)
dernier emploi principal Haras 1221 1,3 (0,8;2,2)
Travaux forestiers 1911 15 (0,8;2,7)
Ent_reprises de travaux 994
agricoles 1,2 (0,7;2,0)
Coopération 973| 1,5 (0,9;2)5)
Organismes de service 1002 21 (1,3;3,5)
Activités diverses 2151 12 (0,7;2,2)
<6 mois 561 1
[6 mois-1 an[ 5441 1,1 (0,8;1)5)
Durée du dernier emploi  [[1-6[ ans 25221 15 (1,1;19)
principal [6-10[ ans 14911 1,3 (1,0;1,7)
[10-20[ ans 2082 1,7 (1,3:22)
>=20 ans 21071 16 (1,2;2,1)
Statut du dernier emploi Non salarié 40501 1
principal Salarié 5257 15 (1,3;1,8)
) _ ) 2008 478 1
Qﬂgifpglf dernier emploi 2009 531| 1,0 (0,7:13)
2010 8298] 13 (11;17)
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1VV.2.3.4 Construction des groupes homogénes de réponse

1V.2.3.4.1 Sous I’hypothése MAR(X)

Les probabilités de réponse prédites par le modele, qui étudie le lien entre la réponse et la
variables sociodémographiques varient d’environ 12% a 39%. Apres constitution des groupes

homogenes de réponse, le taux de réponse des groupes varie d’environ 17% a 32%.
b

1V.2.3.4.2 Sous I’hypothése MAR(X,V)

Les probabilités de réponse prédites par le modele, qui étudie le lien entre la réponse et la
variables sociodémographiques, du SNIIR-AM et de la MSA, varient d’environ 2% a 62%.
La Figure 1V-1 montre que les distributions des répondants et des non-répondants sont
différentes mais se chevauchent suffisamment. Ce point est important pour construire des
groupes homogenes de réponse : en effet, il est nécessaire que chaque groupe contienne un
pourcentage non nul de répondants, de maniére a ce que ces répondants, une fois pondérés
puissent représenter les non répondants du méme groupe. Apres constitution des groupes

homogenes de réponse, le taux de réponse des groupes varie d’environ 10% a 45%.
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Figure 1V-1 : Construction de 10 groupes homogeénes de réponse (GHR1-GHR10) par la
méthode des scores par quantiles
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1V.2.3.5 Estimation des prévalences des variables du questionnaire

Les prévalences des variables du questionnaire estimées sous différentes hypothéses sur le

processus de non-réponse sont présentées dans le Tableau 1V-4 et le Tableau 1V-5.

Pour les variables « fumeur », « niveau d’études inférieur au bac », et « ouvriers agricoles »,
alors que les prévalences estimées sous les hypothéses MCAR et MAR(X) varient peu, elles
sont assez différentes sous I’hypothése MAR(X,V). Par exemple, la prévalence pour fumeur
augmente de 23,7% sous I’hypothése MCAR a 26,1% sous 1’hypothése MAR(X,V). Cette
différence est a souligner puisque la prévalence sous 1’hypothése MAR(X,V) n’est pas incluse
dans I’intervalle de confiance estimé sous I’hypothése MCAR. Il en est de méme pour la

prévalence de niveau d’études et d’ouvriers agricoles.

Pour les variables «état de santé », «agriculteur » et «secteur activité primaire », les

prévalences augmentent quand on passe de ’hypothése MCAR a I’hypothése MAR(X) et de
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I’hypothése MAR(X) a I’hypothése MAR(X,V). Pour les variables « marié », «artisan »,
« cadre », « profession intermédiaire », « employé » et « faible ressenti », on observe le
phénomene inverse, ¢’est-a-dire une diminution. Pour toutes ces variables d’intérét, les deux
types d’informations auxiliaires, sociodémographiques et issues des bases médico-
administratives contribuent a la diminution du biais de non-réponse. De plus, les estimations
obtenues sous MAR(X,V) ne sont pas dans I’intervalle de confiance des prévalences estimées

sous I’hypothése MCAR.

Pour les autres variables (« consommation d’alcool supérieure a deux fois par semaine » «
respect que je mérite au travail » ou « exposition a des bruits intenses »), les prévalences

estimées sont peu modifiées quelle que soit I’hypothése sur le processus de non-réponse.

1VV.2.3.6 Estimation des prévalences des variables issues des bases de données existantes

Les erreurs relatives comparant les prévalences corrigées pour des variables issues de bases
de données existantes sous les hypothéses MCAR, MAR(X) et MAR(X,V) avec un gold-
standard sont présentées dans le Tableau 1V-6. Elles sont clairement les plus faibles sous

I’hypothése MAR(X,V).

Apres correction de la non-réponse sur les variables sociodémographiques, les erreurs
relatives diminuent, sauf pour 1’absentéisme. Pour la variable « au moins 100 remboursements
d’actes pour soins de ville », I’erreur relative reste néanmoins élevée (ER=29,6% sous

I’hypothése MCAR et ER=22,1% sous I’hypothése MAR(X)).

Aprés la correction de la non-réponse sur les variables sociodémographiques, relatives a la
santé et a ’emploi, toutes les erreurs relatives sont pratiquement inférieures a 5%, ce qui
signifie que les prévalences estimées sous I’hypothése MAR(X,V) sont treés proches de la

prévalence gold-standard. La seule variable pour laquelle 1’erreur relative est supérieure a 5%
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est la variable «au moins 100 remboursements d’actes pour soins de ville » ; néanmoins
I’erreur relative est nettement diminuée, puisqu’elle passe de 22,1% sous 1’hypothése

MAR(X) a 7,5% sous I’hypothése MAR(X,V).

-130 -



CHAPITRE IV : APPORT DE DONNEES SUPPLEMENTAIRES DANS LA PRISE EN COMPTE DES BIAIS DE NON-REPONSE DANS LA COHORTE PILOTE COSET-MSA

Tableau V-4 : Prévalences des variables du questionnaire (variables de santé et sociodémographiques) estimées a partir des répondants de

D’enqueéte initiale sous les hypothéses MCAR et MAR(X) et MAR(X,V)

MCAR MAR(X) MAR(X,V)
n % % %
IC 95% IC 95% IC 95%
o ‘ 55,8 57,0 58,2
Etat de santé général per¢cu comme trés bon 1307 (537 57.9) (549 : 59,1) (55.9 : 60,5)
23,7 24,5 26,1
Fumeur S (21,9 : 25,5) (22,6 : 26,5) (24,0 : 28,3)
. R . . 30,1 30,4 29,8
Consommation d’alcool > deux fois/semaine 721 (28,2 : 32,0) (28.4; 32,4) (277 31,9)
B 66,1 64,0 63,2
Marie re) (64,1 : 68,1) (61,9 : 66,1) (60,9 : 65,5)
. .r 64,0 63,7 67,5
Niveau d’études < bac 1455 (61,9 ; 66,0) (615 ; 65.8) (65.3 ; 69,6)

X : variables sociodémographiques, V : variables du SNIIR-AM et de la MSA
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Tableau V-5 : Prévalences des variables du questionnaire (variables relatives a I