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PREFACE

1l y a environ dix ans, a la suite des nombreuses demandes formulées par
des paludologues, le DT Satya Swaroop (alors chef de la Section des études
statistiques de I’ Organisation mondiale de la Santé) avait préparé une série
de notes de méthodologie statistique. En 1956, ces notes étaient groupées en
un document polycopié intitulé « Statistical notes for malaria workers », qui
regut un tel accueil qu’il fallut en publier une édition revisée un an plus tard,
sous le nouveau titre « Statistical methodology in malaria work ». Ce guide
pour la solution des problémes rencontrés sur le terrain par les paludologues,
les entomologistes et d’autres spécialistes de I’Organisation mondiale de la
Santé rendit de grands services et fut trés demandé.

La campagne mondiale d’éradication du paludisme ayant pris une exten-
sion considérable de 1957 a 1959, il devint nécessaire de metire au point une
méthodologie d’inspiration épidémiologique exigeant un appareil statistique
plus perfectionné pour étudier I’ évolution d’une maladie en déclin. Une version
entierement nouvelle de ['ouvrage fut donc trés rapidement préparée par le
Dr Swaroop, qui se rendit & cette fin dans un certain nombre de pays pour
examiner sur place le fonctionnement pratique des programmes d’éradication
du paludisme. Cette nouvelle édition polycopiée, parue en 1959 sous le titre
de « Statistical considerations and methodology in malaria eradication »,
était d’une portée beaucoup plus large que les précédentes et s’étendait a
diverses matiéres que le développement croissant des activités paludologiques
faisait désormais intervenir. Ces deux volumes rendirent de grands services et
connurent un tel succés dans les milieux intéressés que la nécessité d’un
tirage imprimé s’imposa. L’auteur commenga a reviser son texte en essayant
de le réduire a I’essentiel, mais une mort soudaine et prématurée interrompit
sa tdche en 1962.

Le DT Alan B. Gilroy, Directeur des activités du Ross Institute of Tropical
Hygiene en Inde, répondit alors fort aimablement a la demande de I’ Organi-
sation mondiale de la Santé et voulut bien assumer la préparation de la mono-
graphie. Paludologue de répuration internationale, une expérience de trente
années en Nowvelle-Guinée, en Afrique tropicale et en Inde et la publication
d’ouvrages bien connus sur les aspects statistiques du paludisme en faisaient
un continuateur particuliérement qualifié.

N



8 METHODES STATISTIQUES ET ERADICATION DU PALUDISME

Le présent texte est dans une large mesure un condensé de celui de 1959,
mettant I’accent sur les problémes les plus importants au point de vue pratique.
Un nouveau chapitre a été consacré a I’ épidémiologie quantitative du paludisme,
étant donné le grand intérét soulevé par cette question dont I’étude a fait de
grands progrés ces quinze derniéres années sous l'impulsion du Professeur
George MacDonald.

Cette monographie a pour but de faciliter la tache de tous ceux qui participent a
I’éradication du paludisme ou la préparent. Certes, un grand nombre des questions qu’elle
aborde sont si bien traitées dans d’excellents manuels de statistique qu’il peut sembler
déraisonnable de les inclure dans un ouvrage destiné aux spécialistes du paludisme.
Cependant, cette initiation aux méthodes statistiques parait indispensable pour éviter que
certaines données scientifiques précieuses ne soient négligées ou au contraire surestimées.

Ces lignes, écrites par feu le D* Swaroop, expliquent le caractére et le but
de cette monographie.
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Pannexe 4.



CHAPITRE 1

TAUX ET INDICES PALUDOMETRIQUES ;
PARAMETRES DEMOGRAPHIQUES

L’exécution des programmes d’éradication du paludisme nécessite des
renseignements quantitatifs et les progrés accomplis ne peuvent étre appré-
ciés que griace aux données recueillies, enregistrées et analysées a4 chaque
stade. Par conséquent, a toutes les phases du déroulement d’un programme,
qu’il s’agisse de la conception, des opérations elles-mémes, de la sur-
veillance ou de 1’évaluation finale, il faut procéder a un traitement statis-
tique.

Contrairement & ce qui se passait avec les méthodes anciennes de lutte
contre le paludisme, I’éradication met les chercheurs en présence d’une
maladie en voie de disparition. Plus on a réduit I'importance du mal, plus
on approche de I'interruption compléte de la transmission, et plus les tech-
niques statistiques doivent étre précises. Dans la /utfe contre le paludisme,
on mesurait le pourcentage d’individus encore infectés; dans I’éradication,
les mesures doivent permettre de suivre jusqu’a sa disparition une maladie
dont la fréquence diminue. Lorsque 1’éradication a €té réalisée, ces mesures
doivent signaler tout retour offensif.

Les données recueillies lors d’un programme d’éradication concernent
les interactions de trois populations tres différentes d’étres vivants: I’homme,
les anophélinés et les plasmodiums. Chacun de ces éléments est & son tour
en interaction avec des facteurs du milieu ou autres, les uns connus, les
autres inconnus. Les renseignements portent donc sur des populations tres
variables, ce qui donne & l’étude du paludisme son extréme complexité.
Cest dire qu’il faut employer des techniques appropriées et précises pour
la collecte, I’analyse et I'interprétation des données; autrement, on risque
d’accorder trop d’importance & des phénomeénes transitoires et d’aboutir a
des conclusions totalement erronées. Les méthodes statistiques ont été
spécialement congues pour le traitement et I'exploitation de données numé-
riques relatives & des phénoménes variables. Elles fournissent des outils
normalisés griace auxquels des observateurs différents peuvent plus facile-
ment interpréter de la méme maniére des données identiques.

|



10 METHODES STATISTIQUES ET ERADICATION DU PALUDISME

Taux et indices

Les numérations, qu’il s’agisse de compter les habitants d’une localité,
les maisons d’un village ou les villages d’une circonscription, sont indispen-
sables, mais ne permettent pas toujours des comparaisons valables. Deman-
dons-nous, par exemple, si le village A est plus ou moins impaludé que le
village B. Il y a peut-étre deux fois plus d’enfants présentant une hyper-
trophie de la rate dans A que dans B, mais cela ne signifie rien si A a une
population enfantine double de B: les indices spléniques seront les mémes
pour les deux villages. Ainsi donc, il faut substituer aux chiffres absolus des
taux ou indices, dont les plus fréquemment utilisés en matiére d’éradication
du paludisme sont étudiés ci-dessous.

Pour mesurer ’endémicité, c’est-a-dire I'importance du paludisme dans
une communauté, on se sert des taux ou indices paludométriques dont la
monographie intitulée Terminologie du paludisme et de I’éradication du palu-
disme (Organisation mondiale de la Santé, 1964) dit qu’ils permettent:
« ... la mesure de la prévalence du paludisme d’aprés les indices spléniques et
plasmodiques » enregistrés dans des échantillons de population pris au
hasard.

Il n’existe pas de définitions uniformes des termes « taux », « rapport »
ou « indice » dans leurs applications en matiére sanitaire. Cependant, pour
Iéradication du paludisme, le mot «indice » a été défini comme suit:
« chiffre indiquant la proportion d’un événement ou d’un nombre par rap-
port & un autre ». Il est souvent utile de faire la distinction suivante: utiliser
le terme « indice » pour la mesure d’une certaine grandeur qui permet 4 son
tour d’en évaluer une autre, tandis que le « taux » désignerait une mesure
directe. Ainsi, la proportion des individus d’un groupe donné qui présente
une hypertrophie palpable de la rate constitue le taux de splénomégalie dans
le groupe considéré et fournit un indice de ’endémicité du paludisme dans
la population.

Pour calculer un taux ou un indice, on met des chiffres absolus sur un
dénominateur et ’on obtient une proportion, exprimée, selon les cas, par
rapport a cent ou a mille. Par exemple, si 'on a examiné 352 enfants et
constaté que 17 d’entre eux présentaient a la palpation une hypertrophie de
la rate, I'indice splénique est de:

17 x 100 4380
352 7 %
Si, dans un village voisin, les examens ont porté sur 478 enfants et ont permis
de constater 22 cas de splénomégalie, 'indice splénique est de 4,6 %, valeur
comparable a la premiére malgré les différences entre les nombres d’enfants
examinés et les nombres de cas d’hypertrophie de la rate.

Il importe cependant de s’assurer que les groupes examinés correspon-
dent bien & I’ensemble de la population. Si le premier indice splénique
concernait des enfants a 1’école et le second des enfants rassemblés prés de
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chez eux, les comparaisons ne seraient pas valables, car le second groupe
comprendrait peut-étre, a coté d’enfants trop jeunes, des sujets qui manquent
I’école précisément a cause du paludisme.

Incidence et prévalence du paludisme

Il convient de bien distinguer ces deux notions. Dans la Terminologie du
paludisme et de I’éradication du paludisme, la prévalence est ainsi définie:
« nombre total des cas de maladie ou d’infection qui existent dans une popu-
lation & un moment donné (mesure statique)». Quant a I’incidence, c’est
«le nombre des cas nouveaux de maladie ou d’infection qui se sont produits
dans une population au cours d’une période déterminée (mesure dyna-
mique) ».

La figure 1 illustre la différence essentielle entre les deux notions. On
peut voir qu’au cours de I'année il y a eu 13 cas nouveaux de paludisme
(incidence) et que, lors de deux visites dans la région considérée, on a
enregistré successivement 4 et 2 cas (prévalence).

FIG. 1. DISTINCTION ENTRE PREVALENCE ET INCIDENCE
DU PALUDISME <«

INCIDENCE

Nombre total de cas nouveaux {13) au cours d’une période déterminée

Y Y@
PREVALENCE

N P N AH0 71530
Nombre de ccs dépistés & 1'occasion d'une visite

a4 Chaque segment horizontal représente un cas; les totaux sont indiqués entre parenthéses.
Lors d’une enquéte paludométrique, les indices splénique et plasmodique

sont des indices de prévalence, comme le montre bien I'ouvrage de termino-
logie mentionné plus haut. L’indice splénique est en effet: « le pourcentage
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des sujets (en général des enfants) chez qui, & un moment donné, la palpa-
tion décéle une hypertrophie de la rate »; l'indice plasmodique est «le
pourcentage des sujets d'un groupe d’age déterminé dans le sang périphé-
rique desquels un examen microscopique, effectué a une certaine date, per-
met de constater la présence de parasites du paludisme ».

Statistiques démographiques

Pour étudier de fagon détaillée le paludisme dans une population, que
ce soit celle d’un pays entier ou d’une région seulement, il faut prendre en
considération certaines caractéristiques de cette population: nombre d’habi-
tants, composition par age et par sexe, niveau socio-économique, degré
d’hygiéne générale, etc.

Dans la plupart des pays, de nombreux renseignements sont disponibles
en cette matiére et il faut que les spécialistes du paludisme sachent a quelle
source les obtenir. Les données brutes portent sur le nombre total d’habi-
tants, de villages et de villes. En général, 1a population est classée par groupes
d’age et par sexe, par profession et selon 1’état matrimonial. Le plus souvent
ces données proviennent d’un recensement, effectué d’ordinaire tous les dix
ans, et une grande partie d’entre elles est publiée chaque année dans 1’An-
nuaire démographique des Nations Unies.

Les rapports et tableaux établis aprés un recensement national four-
nissent des indications beaucoup plus détaillées, mais pas nécessairement
toutes celles qui sont essentielles pour la mise sur pied des programmes
d’éradication du paludisme. Il arrive souvent que ces renseignements pri-
mordiaux puissent &tre obtenus auprés des services nationaux de recensement
ou des bureaux centraux des districts administratifs. En plus des résultats
du recensement décennal, un grand nombre de pays publient tous les ans
une estimation de la population 4 la mi-année en se fondant sur le dénombre-
ment des naissances et des décés. De temps a autre ces estimations sont
vérifiées par sondage et corrigées.

Enregistrement des naissances et des déces

De nombreux pays ont établi un systéme national d’enregistrement des
naissances et déces; un fonctionnaire local regoit les déclarations, puis les
transmet 4 un organisme central. Lorsqu’on interpréte ces données, il ne
faut cependant pas oublier que leur exactitude dépend de Iefficacité du sys-
téme d’enregistrement adopté et il faut également savoir si ce systéme couvre
tout le pays ou seulement certaines régions. Dans les pays ou I’on entreprend
des programmes d’éradication, il y a généralement fort peu de médecins
dans les zones rurales; les causes de décés sont donc déterminées par des
personnes peu qualifiées et les données de cette nature appellent beaucoup
de réserves. Cependant, sauf en ce qui concerne les nourrissons, le nombre
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total de déces sera probablement assez exact, méme si I'dge auquel est sur-
venue la mort et la cause qui I’a provoquée ne sont pas connus avec précision.

Parametres démographiques

Pour terminer cette introduction, on indiquera certaines formules qui
permettent de calculer les parameétres démographiques les plus importants
pour les programmes d’éradication. On trouvera des développements plus
complets sur ce sujet dans 'ouvrage intitulé Inrroduction to health statistics
(Swaroop, 1960).

Ces taux sont des fractions dont le dénominateur est la population du
pays ou d’une circonscription. Il convient cependant de se rappeler que les
dénombrements ne se font pas de fagon continue. En général, la population
est comptée lors des recensements et, dans I'intervalle, on se contente d’esti-
mations tenant compte du nombre de naissances et de décés. Il peut donc
arriver qu'un nouveau recensement améne des rectifications importantes. Si
’on constate une telle variation brusque quand on calcule des taux sur plu-
sieurs années, il faut toujours signaler la modification du dénominateur des
fractions et faire apparaitre clairement le moment ol la discontinuité s’est
produite, soit en soulignant I'année en question, soit en indiquant a part les
années antérieures et les années postérieures au changement. Autrement on
risque de parvenir & des conclusions erronées quant au rythme de I’évolution.

Taux de mortalité

Si I’on calcule un taux de mortalité sans prendre en considération les
causes ou I'age au décds, on donne généralement & ce paramétre le nom de
« taux brut de mortalité » pour le distinguer du taux de mortalité par age
et du taux de mortalité par cause. Voici la formule qui permet de calculer
le taux brut de mortalité:

Taux Nombre de décés dans la population dune cir-

annuel brut _ conscription donnée, pendant I'année considérée « 1000
de mortalitée, Population totale de la circonscription au milieu ’

pour mille de la méme année

Ce taux est d’un calcul relativement aisé, puisqu’il ne fait intervenir que
le nombre total de décés et le nombre total d’habitants. C'est un indice
intéressant pour un grand nombre de problemes sanitaires et démogra-
phiques.

Si I’on utilise les taux bruts de mortalité pour des comparaisons entre
plusieurs pays, il faut prendre des précautions, car la mortalité varie avec
I’age et il peut y avoir une plus forte proportion de personnes agées dans
certains pays que dans d’autres. Le taux brut de mortalité, qui masque de
telles différences, peut donc étre trompeur si la pyramide des &ges n’est pas
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sensiblement la méme dans toutes les populations comparées. Si I'on sait
ou si I'on soupgonne qu’il existe d’importantes différences de cette nature,
il faut utiliser pour les comparaisons dans I’espace des taux de mortalité
normalisés. On en trouvera une description dans Pouvrage.de Swaroop
(1960). Cependant le taux brut de mortalité peut servir a des comparaisons
dans le temps car les modifications de la composition d’une population par
dge ou par sexe sont en général trés lentes.

Taux de mortalité par 4ge

Il est possible de calculer le taux de mortalité pour un groupe d’age
déterminé. Il s’agit alors d’un taux de mortalité par 4ge et non plus d’un
taux brut; on ’obtient comme suit:

Nombre de décés dans un groupe d’age déter-

Taux miné de la population d’une circonscription

annuel . donnée pendant ’année considérée

de mortalité, = - A — D X 1000
par Age Effectif du groupe d’4ge considéré dans la cir-

conscription au milieu de la méme année
Taux de mortalité infantile

Le taux de mortalité infantile est en fait un taux de mortalité par age,
puisqu’il se rapporte aux nourrissons décédés & moins d’un an. Il y a cepen-
dant une importante différence: au dénominateur de la fraction figure le
nombre de naissances vivantes enregistré pendant ’année considérée et non
le nombre total d’enfants de moins d’un an. Le taux de mortalité infantile
est donc exprimé par rapport & mille naissances vivantes:

Nombre d’enfants décédés & moins d’un an dans

Taux annuel une circonscription donnée pendant ’année con-
de mortalité _ sidérée o 1000
infantile Nombre de naissances vivantes dans la circons-

cription pendant la méme année

Le taux de mortalité infantile est un indice trés intéressant de I’état sani-
taire d’une communauté et il importe de le calculer avec exactitude. Le risque
élevé de déceés auquel sont exposés les enfants de moins d’un an n’a d’égal
que celui des personnes trés Agées. La valeur indicative de ce taux provient
de ce qu’il est plus sensible que d’autres aux modifications du milieu. Cepen-
dant, dans de nombreuses régions, son exactitude est douteuse & cause de
I'enregistrement incomplet des décés.

Un taux analogue, calculé en divisant le nombre de déces de nourrissons
de moins de 28 jours par le nombre de naissances vivantes enregistré la
méme année puis en multipliant par mille, est appelé taux de mortalité
néonatale.
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Taux de mortalité fetale tardive

Etant donné que les définitions de la mortinatalité varient, les Nations
Unies recommandent d’utiliser plutdt le terme « mort feetale », qui est
défini comme le déceés d'un produit de conception, lorsque ce déces est sur-
venu avant ’expulsion ou I’extraction complete du corps de la mére, indé-
pendamment de la durée de la gestation (Annuaire démographique des
Nations Unies, 1954).

Les morts feetales qui surviennent aprés une gestation de plus de
28 semaines sont appelées « morts feetales tardives »; ’expression peut étre
considérée comme synonyme de « mortinatalité ».

Taux annuel Nombre de morts feetales survenues aprés la
de mortalité 28me semaine de gestation, dans une circonscrip-
feetale tardive tion donnée au cours de I'année considérée |
= - . - X 000
(ou d.e ) Nombre de naissances vivantes dans la circons-
mortinatalité) cription pendant la méme année

Taux brut de natalité

On parle de taux « brut » de natalité lorsqu’on rapporte le nombre de
naissances vivantes a la population totale. Si I’on rapportait le nombre de
naissances au nombre de femmes en ge de procréer, on obtiendrait des taux
de fécondité; selon le mode de calcul il s’agirait de taux globaux ou de
taux par age.

Nombre de naissances vivantes dans une circons-

Taux annuel cription donnée au cours de ’année considérée
de - Population totale de la circonscription ili . 1000
natalité D a circonscription au milieu

de la méme année

Si I’on rapproche le taux de natalité du taux de mortalité, on obtient un
indice de la variation de la population. Le taux de natalité est la mesure
globale de I'effet de tous les facteurs qui influent sur la natalité, en particulier
la composition de la population par dge et par sexe, son niveau économique,
son état sanitaire général et sa fécondité réelle.

L’espérance de vie

Connaissant la mortalité d’une population, on peut estimer pendant
combien d’années, en moyenne, un enfant nouveau-né ou une personne d’un
dge déterminé peut espérer vivre si les facteurs influant sur la mortalité ne
varient pas. Ce chiffre résume I’effet de la mortalité générale sur la survie de
chacun. On trouvera dans I’Annuaire démographique des Nations Unies des
renseignements relatifs a I’espérance de vie dans un grand nombre de pays.



CHAPITRE 2

COLLECTE ET MISE EN ORDRE
DES DONNEES STATISTIQUES

La collecte de données numériques, par dénombrement ou mesure,
constitue un élément essentiel de I’éradication du paludisme. On recueille
les chiffres et ’on s’informe des faits aupres de diverses sources et de plu-
sieurs maniéres. Les visites domiciliaires permettent de découvrir les cas de
paludisme et de prélever des échantillons de sang pour examen; on capture
des moustiques, et on les envoie a un laboratoire, aux fins d’identification et
de dissection. Au point de vue statistique, ’ensemble des éléments qui peuvent
étre examinds, mesurés ou dénombrés constitue une « population». Par
conséquent, une « population» peut étre composée d’étres humains, de
moustiques, de maisons, etc.; le terme ne désigne donc plus seulement,
comme dans I'usage courant, les habitants d’un pays.

Comme I’épidémiologiste et le statisticien cherchent tous deux a recueillir
des renseignements, leurs chemins se rejoignent souvent. Le statisticien
applique ses techniques a des données épidémiologiques appropriées, dont
Pexactitude a été vérifiée, pour en déterminer la signification ; ses conclusions
guident les opérations d’éradication et 1’épidémiologiste lui-méme. Celui-ci
recueille alors de nouvelles données qui seront soumises a leur tour a I’ana-
lyse statistique. ,

Une grande partie du domaine commun au statisticien et a 1’épidémio-
logiste appartient en fait a ’épidémiologie proprement dite. Mais, dans ce
chapitre, I’on traitera plutot de la qualité des données recueillies et de leur
mise en ordre que de leur nature méme et des méthodes a employer pour se
les procurer. Si les données numériques ne sont pas a la fois exactes et signi-
ficatives, elles sont non seulement inutiles mais trompeuses.

Exactitude des données

Quelle que soit 'origine des données et quelle que soit la population (au
sens statistique du terme) qu’elles concernent, elles ne seront utilisables que
si on les a recueillies sans idée précongue, avec la seule volonté d’enregistrer

— 16 —
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les faits exactement comme on les observe. Aucune technique statistique ne
peut corriger des données recueillies sans soin ou enregistrées sans probité
intellectuelle.

Le Comit¢é OMS d’experts du Paludisme, dans son sixiéme rapport
(1957), a souligné 'importance de la collecte de renseignements dans les
programmes d’éradication du paludisme: « L’établissement des rapports
dépend avant tout des travailleurs sur le terrain, qui réunissent et soumettent
sous forme de tableaux les données qui seront finalement classées et ana-
lysées par des employés dtiment formés dans un bureau central. Si bien orga-
nis¢ que soit le bureau central, tout, en fin de compte, dépend de I’homme
sur le terrain qui fournit le matériel. »

Uniformité des définitions

Si les termes utilisés pour la collecte des données ne sont pas convenable-
ment définis ou si leur sens n’est pas compris, les renseignements recueillis
par des individus différents risquent de n’étre pas comparables. Par exemple,
dans certains pays, on ne tient compte pour déterminer la morbidité due au
paludisme que des malades dans le sang desquels on découvre des parasites;
au contraire, dans d’autres, on prend aussi en considération les sujets qui
présentent des symptomes de paludisme mais chez lesquels on n’a pas
trouvé de parasites, c’est-a-dire les cas de « paludisme clinique ».

La nécessité de définitions précises et universellement admises est parti-
culierement évidente pour I'enregistrement de I’dge des individus. Lorsqu’on
indique un age, s’agit-il de celui qui correspond au dernier ou au prochain
anniversaire du sujet ou bien encore au plus proche des deux ? S’agit-il d*un
age déterminé directement d’aprés la date de naissance ou d’une estimation
de I’observateur ?

Le groupement des individus par &ge présente une grande importance
pour I’¢établissement des indices splénique et plasmodique. Etant donné
I'urgent besoin d’une uniformisation en la matiére, il conviendrait que le
mode de groupement ci-aprés, recommandé dans la Terminologie du palu-
disme et de I’éradication du paludisme, soit universellement adopté:

Groupe d’Gge Description

0-11 mois Nourrissons
12-23 mois Enfants au-dessous de 2 ans

2-4 ans Enfants d’age préscolaire

5-9 ans Enfants d'age scolaire: — petits
10-14 ans Enfants d*age scolaire: — grands
15-19 ans Jeunes gens
20 ans et au-dessus Adultes

Pour éviter toute ambiguité lorsqu’on utilise ce mode de groupement, il
est recommandé d’adopter la convention selon laquelle un 4ge donné englobe
les enfants qui ont justement cet dge, ainsi que ceux qui n’ont pas encore
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atteint ’dge immédiatement supérieur, c’est-a-dire qui en sont, suivant le
cas, 4 un an ou un mois prés. Suivant ce schéma, le groupe d’age 0-11 mois
comprend tous les enfants de moins de 12 mois. Un enfant 4gé de 12 mois,
mais de moins de 24 mois, sera classé dans le groupe d’Age suivant.

Le plus souvent, il est malheureusement impossible de parvenir a un classe-
ment aussi précis sur le terrain.

‘Dans les campagnes antipaludiques, en particulier sous les tropiques, ou I’age des
enfants doit étre deviné ou n’est connu qu’approximativement, 1'’dge mentionné est plus
souvent voisin de celui de P’anniversaire le plus rapproché, c’est-a-dire qu’un enfant de
2 ans peut en fait avoir n’importe quel age entre un an et demi et deux ans et demi. Cette
méthode comporte inévitablement des inexactitudes mais les chiffres obtenus suffisent
en général pour le travail sur le terrain... il est toujours souhaitable de bien indiquer quelle
est la convention adoptée et de quelle maniére les Ages ont été déterminés (Terminologie
du paludisme et de I’éradication du paludisme, p. 38).

Tous les phénomeénes susceptibles d’étre étudiés et enregistrés aux fins
d’un programme d’éradication du paludisme ont été définis et expliqués
dans la Terminologie du paludisme et de I’éradication du paludisme. Pour
assurer Pexactitude, 'uniformité et la comparabilité des données, il convien-
drait ‘que tous les intéressés connaissent et appliquent ces définitions.

Erreurs dues au coefficient personnel de I’observateur

S’il est impossible de procéder par dénombrement ou mesure, et notam-
ment si le jugement de ’observateur doit intervenir, il est & prévoir que 'un
aura tendance 2 surestimer, ’autre & sous-estimer le fait & apprécier. Cest
ainsi que bien des différences apparentes entre des données se réveélent a
I’étude n’avoir aucun caractére réel, mais provenir de préjugés inconscients
des observateurs. Si I’on veut que les données enregistrées aient une valeur
scientifique, ’objectivité est indispensable, et il faut se rappeler que les obser-
vations négatives peuvent avoir autant d’importance que les observations
positives. ‘

Influence de facteurs parasites

Lorsqu’on étudie, par exemple, l'effet d’'un nouveau traitement anti-
paludique, on s’efforce de constituer deux groupes de sujets aussi semblables
que possible pour administrer un traitement a 'un d’eux, tandis que I'autre,
non traité, sert de terme de comparaison. Malgré tous les efforts qu’on aura
faits pour assurer la similitude des groupes, il se peut que toute une série de
nouveaux facteurs entrent en jeu. Les individus, qu’il s’agisse d’étres humains,
de moustiques ou de parasites du paludisme, subissent simultanément I'in-
fluence de facteurs connus et inconnus sur lesquels I’observateur n’a souvent
aucun pouvoir. Les observations peuvent en étre gravement modifiées et
I’on doit toujours se demander si la différence constatée est bien attribuable
au facteur & I’étude et non pas a quelque autre cause insoupgonnée.
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Ainsi, les réactions de séro-précipitation effectuées pour déterminer 1’ori-
gine des repas de sang des moustiques servent & comparer les préférences et
les habitudes trophiques des espéces vectrices dans des zones différentes.
L’indice d’anthropophilie, ¢’est-a-dire la proportion, par espéces d’anophéles,
des femelles fraichement gorgées qui donnent une réaction de précipitines
positive pour le sang humain, est ensuite calculé. On admet implicitement
que, plus I'indice est élevé, plus forte est la préférence de I’espéce pour le
sang humain et, par conséquent, plus son efficacité vectrice est grande.

Cependant, Bruce-Chwatt & Gockel, dans une étude inédite,! ont mis
en évidence un certain nombre de facteurs qui peuvent dter toute valeur a
ce genre de comparaison entre zones. Ce sont notamment la plus ou moins
grande accessibilité de ’homme ou d’un hote de remplacement, le comporte-
ment de la population anophélienne en présence d’insecticides a effet réma-
nent, la densité des anopheles, la saison, le moment et les conditions de la
capture des insectes. On voit donc qu’une étude en apparence simple, et dont
on pourrait attendre des résultats clairs, peut faire intervenir en réalité une
série de facteurs complexes.

Principes fondamentaux de Ia collecte des données

Lorsqu’on rassemble des données pour un programme d’éradication, il
faut respecter les principes fondamentaux suivants:

1. Appliquer uniformément les définitions données dans la Terminologie
du paludisme et de I’éradication du paludisme.

2. Rédiger des instructions simples et claires pour la tabulation. Si I’on
emploie des cartes pour ’enregistrement des données, on peut y imprimer
quelques indications, mais il faudra fournir des directives plus détaillées dans
un manuel.

3. Fixer un plan de collecte simple et suffisamment souple pour s’adapter
aux circonstances imprévues.

4. Sil’on veut recueillir des renseignements en interrogeant des individus,
veiller & établir de bonnes relations avec la population, sinon le résultat de
la collecte sera probablement décevant.

5. Ne demander que les renseignements qui peuvent effectivement étre
obtenus avec les moyens et le personnel dont on dispose.

6. Organiser un contrdle de I’exactitude de I’enregistrement; une sur-
veillance permanente et minutieuse s’impose.

Mise en ordre et classification des données

Si ’on veut pouvoir interpréter et exploiter une trés grande quantité de
données, il faut établir en premier lieu un systéme de classification tel que

* L. J. Bruce-Chwatt & C. W. Gockel (1959) Etude des prérérences trophiques des anophéles conme guide
pour la stratégie de I'éradication du paludisne. Document de iravail non publié WHO/MAL/234 (fourni
gratuitement sur demande par le Service de la Distribution et des Ventes, Organisation mondiale de la Santé,
Geneéve, Suisse).
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tous les éléments d’information qu’il n’est pas nécessaire de distinguer les
uns des autres soient groupés ensemble. Par exemple, on classera en deux
catégories les moustiques capturés dans les maisons: d’une part les vecteurs
et de l'autre les non vecteurs (qui peuvent appartenir a plusieurs genres et
espéces). Ainsi, dans un bon systéme de classification, un élément d’informa-
tion ne peut appartenir qu’d une catégorie et les diverses catégories
s’excluent mutuellement.

Le mode de classification doit étre défini dés le stade préparatoire. Si
I’on établit les diverses catégories a I’avance, il ne sera plus nécessaire d’en-
registrer chaque élément d’information dans sa totalité: il suffira de le ranger
dans la bonne catégorie.



CHAPITRE 3

CARTES ET FICHES D’ENREGISTREMENT ;
MODELES ET UTILISATION

Les cartes et fiches d’enregistrement facilitent analyse et I’interprétation
des données; elles permettent de grandes économies de temps, car elles
exigent moins d’écritures que les registres tenus 4 la main. Cependant, la
valeur des données dépend beaucoup du modéle de fiches et du systéme prévu
pour son utilisation. Bien des déboires ont pour origine un fichier mal congu.

Les avantages des fiches par rapport aux registres peuvent étre illustrés
par I’histoire vraie du directeur d’un service de santé publique qui, avec I’aide
d’environ 1000 inspecteurs sanitaires, entreprit d’étudier I'efficacité prophy-
lactique du bactériophage contre le choléra dans une province ot vivaient
25 millions de personnes. Les inspecteurs regurent mission de visiter toutes
les maisons des villages atteints et de noter, dans des registres spécialement
congus & cette fin, les renseignements relatifs a tous les cas de choléra.
Lorsque plusieurs milliers de registres furent parvenus 2 som bureau, le
directeur du service de santé dut en extraire les renseignements qui I'intéres-
saient et les regrouper. I lui fallut tout d’abord parcourir chaque ligne de
chaque registre et noter séparément les décés et les guérisons. Puis il dut
recommencer la méme opération une seconde fois pour dénombrer, dans
chaque catégorie, les hommes et les femmes. Lorsqu'il eut terminé, les
totaux ne concordaient pas et il dut procéder a un nouveau relevé complet.
Malgré tous ses efforts héroiques, il ne parvenait pas a accorder les totaux
généraux et son découragement était tel que, levant les bras au ciel, il
s’écria: « Ah! si seulement tous ces braves gens étaient encore en vie. »
La morale de T’histoire, c’est qu’il existe une méthode, trés simple, pour
s’assurer que, statistiquement tout au moins, les morts ne disparaissent pas
complétement.

11 suffit d*établir une fiche pour chaque sujet. Si I’on enregistre ainsi tous
les détails ou renseignements intéressants, la fiche remplace I'individu et, en
fait, dans les services d’archives, elle se substitue de fagon tout a fait appro-
priée a la personne elle-méme. L’on peut trier les fiches en plusieurs catégo-
ries avec rapidité et précision, en former plusieurs combinaisons et classer

' — 21 —
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ainsi facilement des données, étudier des rapports et découvrir des associa-
tions entre divers facteurs.

Quelle que soit la nature des unités a I’étude, il faut prévoir une fiche
séparée pour chacune d’elles. Dans le cas d’une enquéte relative aux para-
sites du paludisme, jl faut une fiche pour chaque individu examiné; s’il
s’agit d’une enquéte sur les locaux d’habitation, a chaque maison corres-
pondra une fiche.

Dessin des fiches

~ Dessiner un modele de fiche est un travail qui demande beaucoup de
compétence et une trés grande expérience. Il faut y réfléchir soigneusement
et consulter des experts. Méme ainsi, il est parfois souhaitable de faire plu-
sieurs essais pratiques dans des conditions difficiles avant d’adopter défini-
tivement le modéle. '

Il importe de formuler clairement les buts de I’enquéte envisagée, car ce
sont eux qui détermineront les données & porter 'sur les fiches. 11 faut aussi
que les fiches soient simples et faciles a utiliser et il est inutile de chercher a
obtenir des renseignements si ’on n’a pas 1’assurance qu’ils seront exacts,
complets et relativement faciles a recueillir. Le matériau utilisé¢ doit étre de
bonne qualité. Il faut que le libellé soit clair et sans aucune ambiguité.

Les fiches doivent étre accompagnées d’un mode d’emploi détaillé. S’il
est vrai que les instructions écrites ne peuvent remplacer les explications ver-
bales, elles sont cependant essentielles pour que I"utilisateur puisse s’y repor-
ter en cas de doute et pour assurer une homogénéité suffisante dans I’en-
registrement des données.

Types de cartes ou fiches

" Lorsque le nombre d’unités sur lesquelles on veut recueillir des renseigne-
ments dépasse quelques centaines, on utilise surtout des cartes a perforations
marginales connues sous divers noms (cartes Paramount, Cope Chat, ou
McBee Keysort). Leur caractéristique commune est de porter des perfora-
tions sur un ou plusieurs cdtés. Chaque trou représente un élément d’infor-
mation et est identifié par un nombre ou une lettre qui lui est propre. Le
coin supérieur droit est coupé pour faciliter le stockage: une carte mal placée
dans le tas est immédiatement découverte puisque son coin dépasse.

La figure 2 représente une carte simple de ce type congue par la Division
de I’Eradication du Paludisme de I’Organisation mondiale de la Santé. Au
milieu de la carte, des emplacements sont réservés a des renseignements qui
ne présentent pas d’intérét statistique ultérieur, par exemple le nom et
P’adresse de I’individu considéré. A chaque perforation marginale correspond
un élément d’information. Ainsi, les deux trous de la partie gauche du bord
supérieur portent les lettres M et F et permettent de noter le sexe du sujet.
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Pour porter un renseignement sur la carte, on découpe au ciseau ou a la

pince les perforations correspondantes pour les transformer en encoches
en V, comme indiqué ci-dessous:

00 Uoooo 7,
AB CDEFG }

Carte marquée
WHO 71547

Pour trier les cartes, on en fait un paquet (qui peut en contenir un millier
ou davantage) en les plagant de telle maniére que les coins écornés coin-
cident. On fait pénétrer avec précaution une longue aiguille (par exemple
une aiguille a tricoter) dans le trou choisi et I'on agite doucement le paquet.
Toutes les cartes sur lesquelles le trou considéré a été transformé en encoche
tombent (figure 3) et peuvent facilement étre dénombrées. Le triage est
rapide et slir: on peut traiter ainsi 1000 cartes en une minute.

FIG. 3. TRIAGE MANUEL DES CARTES A PERFORATIONS MARGINALES

—

=
—_——

—

—

WHO 50506

Ce type de carte porte un nombre limité de perforations et ne peut étre
employé commodément que si le fichier complet va de quelques centaines
a quelques milliers de cartes. Cependant, on peut adapter le modéle a ’en-
registrement et a ’exploitation locale des renseignements fondamentaux. On
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en tirera alors des tableaux qui permettront de transmettre les données essen-
tielles aux échelons supérieurs.

Codage des données pour Penregistrement

Il faut établir un systéme de codage approprié pour I’enregistrement des
données avant méme de concevoir les cartes ou fiches. Le systéme de codage
fournit la liste de toutes les catégories auxquelles peuvent appartenir les
données recueillies, de telle sorte que la catégorie convenable puisse étre
indiquée des I'origine. Le code sert alors au report du renseignement sur la
carte puisqu’il affecte a chaque catégorie une seule perforation. Il faut aussi
prévoir dans le code des catégories comme « inconnu », « non disponible »
et « autre ».

11 existe un grand nombre de codes adaptés a des besoins particuliers;
on trouvera ci-dessous des exemples des codes numériques couramment
utilisés.

Code 0-9

OOOUOOOOOOOOOOOOOOUOOOOUOOOOOO
9876543210987 65432109876543210

Centaines Dizaines Unités

) !

Ce code est le systéme numérique le plus simple et on lui donne parfois
le nom de code direct. Le schéma ci-dessus indique comment on enregistie
le nombre 616. Dix perforations sont prévues pour les unités, autant pour
les dizaines, les centaines, etc. Dans chaque série les perforations sont
numérotéss de 0 a 9.

Décimal codé binaire (7, 4, 2, 1)

[ oUlUo TooolUJoooo [UolUo ]

7 4 21 7 4 21 7 421 7 421 )
Milliers |Centaines| Dizaines Unités J
1

-

Ce code est fréquemment utilisé. Le schéma indique comment porter sur
la carte le nombre 6109. La série de quatre chiffres (7, 4, 2, 1) permet d’en-
registrer n’importe quel chiffre de 1 a4 9 en faisant au plus deux encoches.
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Pour zéro, on ne fait pas d’encoche et la carte reste sur 'aiguille lors du
triage.

Pour composer, par exemple, le nombre 6109 on fait une encoche: aux
perforations marquées 4 et 2 de la section des milliers, a la perforation 1 de
la section des centaines, on n’en fait pas dans la section des dizaines et I’on
en fait deux, aux perforations 7 et 2, dans la section des unités pour indiquer
le chiffre 9.

Code géométrique

Le code géométrique convient particuliérement bien a I’enregistrement
de quelques faits concernant un méme sujet, car on peut faire la somme des
chiffres pour résumer, en un seul nombre, les divers éléments d’information
enregistrés. Supposons, par exemple, que I’on veuille recueillir pour un groupe
de sujets les données suivantes:

a) fievre ou non

b) examen parasitologique positif ou négatif

¢) traitement ou non

d) application de DDT dans la maison ou non.

On choisit les numéros suivants, dont chacun est ie double de celui qui
le précéde:
01 fievre
02 pas de fievre
04 parasites dans le sang
08 pas de parasites dans le sang
16 traitement administré
32 pas de traitement
64 maison passée au DDT
128 maison non passée au DDT

Pour un sujet fiévreux dont le sang contient des parasites, qui n’a pas
regu de traitement mais qui habite une maison traitée par le DDT, on enre-
gistrera successivement 01, 04, 32 et 64, soit au total 101. 11 suffit alors de
faire dans la carte les encoches correspondant a ce total, car aucune autre
combinaison de résultats ne donnerait le méme total. En effet, le tableau
de toutes les combinaisons possibles montre bien que chacune aboutit &
un total différent.

Fievre (01) Pas de fievre (02)

Parasites Pas de parasites  Parasites Pas de parasites
(04) (08) (04 (08)

Traitement administré (16)

Maison passée au DDT (64) 85 89 86 920

Maison non passée au DDT (128) 149 153 150 154
Pas de traitement (32)

Maison passée au DDT (64) 101 105 102 106

Maison non passée au DDT (128) 165 169 166 170
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Utilisation des cartes a perforations marginales pour la surveillance

La figure 4 représente une carte congue pour la surveillance. Elle montre
comment il est possible d’enregistrer de fagon claire un grand nombre de
données statistiques sur un seul document de petit format que ’on peut
retrouver facilement quand on en a besoin. La méthode de triage déja
décrite permet d’extraire rapidement toutes les cartes portant le fait ou la
combinaison de faits que 'on recherche.

Un modéle aussi complexe doit étre accompagné d'un mode d’emploi
détaillé si 'on veut que les renseignements soient enregistrés avec exactitude
et sans omission.

Il convient de noter que la classification épidémiologique des cas de
paludisme qui figure sur la carte reproduite ci-contre a été récemment
modifiée (Organisation mondiale de la Santé, 1964). La classification recom-
mandée est maintenant la suivante: ‘

Paludisme autochtone : contracté sur place. Le paludisme autochtone
naturel 4 une région ou & un pays est qualifié d’indigéne. Les cas autoch-
tones dus 4 la transmission locale de l'infection & partir de cas en prove-
nance d’un territoire situé au-dela des limites géographiques de la région
ou de laire de distribution de Tinfection sont des cas de paludisme
introduit.

Paludisme importé : cas dont l'infection a été contractée en dehors
de la région et ne peut étre attribuée a une transmission locale.

Paludisme provoqué : infection artificielle résultant d’un acte thérapeu-
tique (paludothérapie) ou d’une inoculation accidentelle.

Paludisme sporadique : on parle de paludisme sporadique quand les
cas autochtones sont trop peu nombreux et trop disséminés pour exercer
sur la collectivité une action appréciable. Les cas sporadiques sont sou-
vent dus a des rechutes d’une infection antérieure et on peut les classer
sous la rubrique « paludisme de rechute ».

Fiches simples

Si une enquéte ne porte que sur quelques centaines d unités, il suffit pour
la tabulation ultérieure de noter les données sur de simples fiches non per-
forées. Le format 12 X 8 cm est particuliérement commode. Ces fiches
peuvent &tre remplies & la machine ou a la main. Les triages et les dénombre-
ments sont plus faciles et plus rapides qu’avec des registres.

Pour le dénombrement, il est pratique de compter les fiches par groupes
de cinq comme indiqué ci-dessous:

SRS IE
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Tabulation

Les renseignements consignés sur des fiches sont dispersés. Pour les
regrouper et les présenter en séries statistiques cohérentes, il faut constituer
des tableaux numeériques. Ceux-ci doivent mettre en évidence les chiffres
importants sans occuper trop de place.

Les tableaux doivent étre suffisamment explicites pour ne pas nécessiter
de référence au texte. En particulier, leur titre, tout en étant bref, doit indi-
quer clairement les faits qu’il s’agit de montrer. Il faut indiquer I'origine
des données soit sous le titre, soit en note.

11 convient de ne faire figurer dans les tableaux que les chiffres significa-
tifs. Un taux exprimé avec de nombreuses décimales n’apporte qu’une fausse
précision.

Comme il n’est pas possible de traiter ici d'une question aussi tech-
nique, le lecteur voudra bien se reporter aux ouvrages specialisés pour une
étude complete des systémes d’enregistrement sur carte, et en particulier des
dispositifs électriques de perforation, de triage et de tabulation.



CHAPITRE 4

PRESENTATION GRAPHIQUE

Un graphique bien fait a une grande valeur d’illustration. Il est d’autant
plus important d’éviter qu’il puisse induire le lecteur en erreur. Fisher
(1958) disait: « Les graphiques ne prouvent rien, mais ils mettent en évidence
les points saillants. Ils ne remplacent donc pas ’analyse critique mais sont
utiles, justement, pour suggérer les tests & appliquer et pour expliquer les
conclusions que ’on a pu en tirer. » Dans des séries complexes de données,
les graphiques font parfois apparaitre des tendances cachées et peuvent
indiquer le sens des variations.

Parmi les types de diagrammes couramment utilisés on peut citer:
1) les courbes, tracées sur papier a échelle arithmétique, logarithmique ou
semi-logarithmique ou bien encore a échelle spéciale (gausso-logarithmique);
2) les diagrammes a barres; 3) les diagrammes & secteurs (parts de giteau);
4) les cartogrammes; 5) les diagrammes de corrélation (nuages statistiques)
et enfin 6) les histogrammes et les polygones de fréquences (voir Chapitre 7).

Il existe certains principes généraux pour ’établissement des diagrammes.

Le titre doit indiquer de fagon claire et précise la nature des données, la
région géographique comnsidérée, la période & laquelle correspondent les
renseignements et leur origine.

La réglure du papier doit étre peu marquée pour que le tracé du gra-
phique soit bien clair. Les axes doivent faire apparaitre distinctement les
échelles et les unités.

11 faut que la présentation générale soit attrayante et le dessin bien fait.
Le lecteur doit pouvoir déterminer comment le graphique a été établi et
comprendre sans difficulté quelles caractéristiques ont été soulignées. Il
convient avant tout que le graphique donne une impression exacte des
données qu’il est censé présenter.

Les diagrammes linéaires

Les diagrammes linéaires sont particuliérement utiles pour étudier les
variations des indices paludométriques en fonction du temps ou de I’age

— 30 —
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des individus examinés. On porte le temps (exprimé en semaines, mois ou
années) sur I'axe des abscisses et la valeur du paramétre ou de I'indice a
I'étude sur I'axe des ordonnées. La distance séparant chaque point du gra-
phique de I’axe horizontal exprime la valeur numérique du paramétre cor-
respondant. On relie les points successifs par un trait continu et 'on peut,

FIG. 6. VARIATIONS SAISONNIERES DU NOMEBRE D'INFECTIONS
A PLASMODIUM FALCIPARUM: TEHERAN, 1941-49
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Le trait gras représente le nombre moyen de cas, le trait maigre le nombre maximal
et |e trait discontinu le nombre minimal.
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si nécessaire, distinguer plusieurs tracés grice a des artifices graphiques tels
que trait discontinu, pointillé ou autres.

La figure 5 représente le nombre annuel de soldats américains admis &
I'hopital pour paludisme, de 1820 a4 1944. Cette représentation convient par-
faitement bien aux données de cette nature.

Les diagrammes linéaires peuvent tout aussi bien servir a illustrer des
phénomeénes de courte durée. Par exemple, la figure 6 montre les variations
saisonniéres du nombre d’infections a Plasmodium falciparum.

11 faut choisir les échelles avec soin pour que le diagramme linéaire ne
donne pas une idée fausse de la rapidité des variations du paramétre étudié.
Dans la figure 7, par exemple, on a choisi délibérément une unité d’abscisses
courte et il en résulte I'impression erronée d’une diminution rapide et
marquée de la morbidité. Dans la figure 8, on a obtenu l'effet inverse,
tout aussi trompeur, en prenant une unité d’ordonnées courte, de telle
maniere que la diminution du nombre de cas semble trés lente et plus
uniforme que sur un diagramme tracé avec des €chelles convenables.

Les ordonnées partent gé-
FIG. 7. TAUX DE MORBIDITE ANNUELLE PAR . ; .S
PALUDISME, POUR MILLE HABITANTS néralement de zéro, mais s’il

ECHELLE E()EEY;ABESC?SQ%GE_;Q?SMPRIMEE est im_pOSSible de faire tenir le

graphique dans un espace
: commode, parce que la dis-
" persion est trop grande, on
peut couper 'axe vertical de
fagon nette pour attirer [’at-
tention du lecteur sur cette
modification volontaire des
ordonnées.

Rien ne permet de suppo-
ser que la courbe donne des
valeurs exactes du parametre
entre les points effectivement
déterminés. Si le graphique
représente des données parti-
| culiérement variables, il est en
fait peu probable que les
valeurs intermédiaires corres-
pondraient en fait au trait ou
a la courbe joignant les points
et, avant d’accepter pareille
hypothése, il conviendrait de procéder a des tests statistiques.

Il est dangereux d’extrapoler, c’est-a-dire de prolonger une courbe en
deca et au-deld des valeurs extrémes portées sur le graphique, et il ne faut
jamais le faire.
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FIG. 8. MEMES DONNEES QUE SUR FIG. 7, MAIS ORDONNEES COMPRIMEES

L
55 1956

Années wHo 71557

Utilisation de I’échelle logarithmique

~ Lorsqu’on étudie une série chronologique, c’est parfois la valeur propor-
tionnelle des variations, plutdt que leur valeur absolue, qui est intéressante.
Or, les diagrammes cartésiens conviennent surtout pour représenter cette
valeur absolue. Il faut donc leur apporter des modifications pour faire
apparaitre les pourcentages de variation.

A titre d’exemple purement hypothétique, on a constitué deux séries de
chiffres quelconques pour chacune des années 1950 a 1957, qui sont donnés
dans le tableau 1. Dans la colonne 1, il y a une augmentation constante de
cent unités d’une année a 'autre; dans la colonne 2, il y a augmentation
constante de 50 9. Ainsi, dans cette seconde colonne, le pourcentage d’ac-
croissement ne varie pas (50 %), mais la différence entre deux valeurs consé-
cutives croit rapidement.

Si I’on reporte ces deux séries de chiffres sur un diagramme a échelle
arithmétique (voir fig. 9), la premicre séric est représentée par une droite
alors que la seconde donne une courbe dont la pente augmente de plus en
plus avec le temps.

Lorsque, dans une série de données, le pourcentage de variation est
constant, on est en présence d’une progression géométrique; si la variation
se fait par addition d’une quantité constante, c’est une progression arith-
métique. A la seule vue d’une courbe, il est difficile de savoir si elle corres-
pond a un pourcentage de variation constant. En effet, une série dans laquelle
le pourcentage de variation n’est pas constant peut tres bien étre représentée
elle aussi par une courbe. Il faut donc trouver le moyen de représenter une
progression géométrique par une droite. On y parvient en adoptant 1’échelle
logarithmique pour les ordonnées. On conserve I’échelle arithmétique sur
I’axe horizontal et le papier ainsi obtenu est appelé semi-logarithmique.

Lorsqu’on porte sur un tel papier des nombres en progression géomé-
trique, les points sont alignés sur une droite. La figure 10 représente des
courbes correspondant soit & des taux d’augmentation ou de diminution
constants soit & des taux d’augmentation variables, croissants ou décroissants.
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TABLEAU 1. VARIATIONS ANNUELLES CONSTANTES:
1) EN VALEUR ABSOLUE, 2) EN POURCENTAGE
(Chiffres arbitraires)

. A %%ngﬁféon Pourcentage constant
Année de 100 unités d'augmentation (50 %)
1 2)

1950 500 100

1951 600 150

1952 700 225

1953 800 337,5

1954 900 506,25

1955 1000 759,375

1956 1100 1 139,063

1957 1200 1 708,595

FIG. 9. VARIATIONS ANNUELLES CONSTANTES: 1) EN VALEUR ABSOLUE,
2) EN POURCENTAGE
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FIG. 10. POURCENTAGES VARIABLES D'AUGMENTATION
ET DE DIMINUTION: ECHELLE LOGARITHMIQUE
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On voit que l'utilisation d’une échelle logarithmique pour les ordonnées
permet bien de distinguer les séries statistiques dans lesquelles le pourcentage
de variation est constant.

Pour résumer, lorsqu’on adopte une échelle logarithmique:

1. Un pourcentage d’accroissement constant se traduit par une droite.

2. Le pourcentage de variation, s’il est constant, peut &tre estimé d’aprés
la pente de la droite.

3. Des séries ayant des pourcentages de variation identiques sont repré-
sentées par des droites paralléles.

L’échelle logarithmique

Sur une échelle logarithmique, les distances entre les graduations suc-
cessives sont proportionnelles aux différences entre les logarithmes corres-
pondants. Ainsi, la distance entre 1 et 10 est la méme qu’entre 10 et 100 et
100 et 1000. L’échelle logarithmique est dite & deux cycles si elle va de
1 2 100 et a trois cycles si elle couvre Iintervalle 1 a 1000. L’origine des
ordonnées est 1 ou une puissance de 10, puisqu’il n’y a pas de nombre fini
dont le logarithme soit O.

Dans un diagramme a échelle logarithmique, les clochers sont un peu
écrasés alors que les valeurs tres faibles sont relativement éloignées de I'axe
horizontal. 11 est donc plus facile de lire les valeurs faibles, ce qui rend les
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graphiques de ce type particuliérement utiles pour enregistrer les densités
anophéliennes, les indices plasmodiques et tous autres indices a grand
intervalle de variation.

Afin d’illustrer l'utilisation de P’échelle logarithmique, on a comparé
graphiquement, pour Ceylan, le taux de mortalité par paludisme et le taux
de mortalité global (fig. 11). Les données correspondantes sont indiquées
dans le tableau 2. Si I'on avait adopté Iéchelle arithmétique, la courbe
représentant la mortalité par paludisme aurait été tres proche de I’axe hori-
zontal; avec une échelle logarithmique pour les ordonnées, la courbe est
éloignée de I'origine et montre bien que la mortalité par paludisme a diminué
plus vite que la mortalité générale.

FIG. 11. EVOLUTION DU TAUX DE MORTALITE GENERALE ET DU TAUX DE MORTALITE
PAR PALUDISME, CEYLAN, 1936-1957; ORDONNEES LOGARITHMIQUES
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TABLEAU 2. TAUX ANNUEL DE MORTALITE PAR PALUDISME
ET TAUX ANNUEL DE MORTALITE GENERALE, CEYLAN, 1936-1957

Année Taux de mortalité Taux de mortalité
‘ générale (°/oo) par paludisme (%/oo)
1936 21,85 1,35
1937 21,75 0,77
1938 21,05 0,82
1939 21,81 1,70
1940 20,63 154
1941 18,77 119
1942 18,61 0,85
1943 21,37 110
1944 21,35 0,89
1945 22,00 132
1946 20,30 1.89
1947 14,33 066
1948 13,23 0147
1949 12,59 033
1950 12,61 0,25
1951 12,93 0.21
1952 12,00 013
1953 10,91 0,00
1954 10,40 0,05
1955 10,82 0,03
1956 9,81 0,02
1957 10,12 0,02

Utilisation de diagrammes pour vérifier une hypothése

Il arrive parfois qu’un paramétre varie proportionnellement au loga-
rithme du temps. La courbe est alors une droite si ’on utilise une échelle
logarithmique pour les abscisses. Ainsi, le tableau 3 indique les pourcentages
de perte de DDT sur des murs de terre et sur des murs en platre en fonction
du temps, aprés pulvérisation de 2 g d’insecticide par métre carré.

TABLEAU 3. DIMINUTION (%) EN FONCTION DU TEMPS
DES DEPOTS DE DDT FORMES SUR DES MURS DE TERRE ET SUR
DES MURS DE PLATRE |

P Pourcentage de Pourcentage de
Mb. de jours écoulés diminution, diminution,
p PP surface de terre surface de platre
8 27 32
15 38 M
30 49 48
60 61 56
90 66 62
120 1 66
150 74 68

Si I’on avait établi le diagramme correspondant avec des échelles arith-
métiques, on aurait obtenu des courbes, mais si ’on porte le temps sur une
échelle logarithmique, comme on I’a fait sur la figure 12, on obtient dans
les deux cas des droites, ce qui montre que la perte est la méme sur les deux
types de surface pour une augmentation du temps proportionnelle au délai

déja écoulé.
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Utilisation de ’échelle fonctionnelle log (x + 1)

L’échelle logarithmique convient & la représentation des variations pro-
portionnelles et a ’étude des tendances dans les séries dont Pintervalle est
trés grand, mais elle devient malcommode quand les chiffres sont voisins
de 0 puisque, comme on I’a déja indiqué, un diagramme logarithmique ne
peut pas partir de 0. Or, en matiére d’éradication du paludisme, on cherche
en fin de compte a déterminer si les indices paludométriques ont bien été
ramenés & 0. Il est possible de tourner la difficulté en ajoutant 1 & chaque
valeur mise en ordonnée, c’est-a-dire qu’au lieu de porter log x on porte
log (x + 1).

L’interprétation d’un tel diagramme demande certaines précautions car
le pourcentage de diminution enregistré entre deux valeurs se trouve quelque
peu réduit. Cependant, la différence est peu importante lorsque x est grand
et ne devient appréciable que pour les faibles valeurs. Or, en pareil cas, on
cherche moins & comparer les diminutions qu’a vérifier que le parameétre
a bien été ramené a 0.

Les diagrammes a barres

Les valeurs du caractére a I’étude sont représentées par des barres de
longueur proportionnelle. Ce type de diagramme est utile pour comparer des
indices se rapportant a des pays, des localités ou des groupes différents. La
figure 13 en donne un exemple typique: elle représente les indices spléniques
avant et apres les pulvérisations d’insecticide.

En général, on dispose les barres par ordre de longueurs croissantes ou
décroissantes, mais il est quelquefois préférable de les ranger par ordre
alphabétique pour qu’il soit plus facile de voir & quelle région correspond
un certain groupe d’indices.

On peut employer les diagrammes a barres pour représenter des données
évoluant en fonction du temps, si1’on ne prend en considération que quelques
dates isolées. En pareil cas, les barres sont verticales et disposées en ordre
chronologique.

Les diagrammes & barres ne permettent pas de suivre 1’évolution d’une
série statistique sur une longue période; pour ce genre d’étude il est préfé-
rable de recourir au graphique linéaire.

Les diagrammes de corrélation

L’étude des rapports entre deux variables, par exemple entre la pluviosité
et les épidémies de paludisme, ou entre les épidémies et I'indice splénique,
constitue un exemple typique de I'utilisation des diagrammes de corrélation.

La théorie statistique de la corrélation permet d’estimer dans quelle
mesure deux ou plusieurs variables sont liées entre elles. Si I'on constate
une corrélation élevée, c’est-a-dire si 4 une augmentation (ou diminution)
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FIG. 13. INDICES
SPLENIQUES DANS
DIFFERENTS VILLAGES,
AVANT ET APRES
APPLICATION
D’INSECTICIDE:

IRAN, 1950 ET 1956

0 10 200 3 40 30 69 70 80 90 100

i Indices spléniques (%) a0 73562

d’une des variables correspond une augmentation (ou une diminution)
mesurable de I’autre, le doute n’est pas permis. Dans certains pays, il y a
des régions ou ’on note ainsi une corrélation élevée entre I'incidence du palu-
disme et la pluviosité, soit que les deux augmentent ensemble (corrélation
positive) soit que I'une diminue quand Iautre augmente (corrélation néga-
tive). Ailleurs, on ne peut déceler aucune association entre les deux variables.

Lorsqu’on veut étudier le degré d’association entre deux variables, il faut
commencer par préparer un diagramme de corrélation, tel celui de la
figure 14, dans lequel chaque point a pour coordonnées une paire de valeurs

FIG. 14. DIAGRAMMES DE CORRELATION: RAPPORTS ENTRE L'INDICE EPIDEMIQUE
ET L'INDICE SPLENIQUE: JUIN ET NOVEMBRE, 1914-1943; PENDJAB
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des deux variables prises en considération. La figure 14 a été préparée a
partir des données du tableau 25, page 104, qui concernent I'incidence
annuelle du paludisme au Pendjab. Sur cette figure, '« indice épidémique »
est le quotient de la mortalité mensuelle moyenne d’octobre & décembre
par la moyenne correspondante pour les mois d’avril & juillet. On constate
sur les diagrammes une corrélation entre 1’indice splénique et I'indice épidé-
mique en novembre, alors qu’il ne semble y avoir rien de tel pour juin.

Lorsqu’on parle de corrélation entre deux variables, il ne faut jamais
perdre de vue que la corrélation n’implique pas nécessairement un rapport
de cause a effet. Certes, ce rapport existe dans certains cas, mais parfois
deux variables sont liées sans dépendre directement 1'une de lautre. Par
exemple, la corrélation peut étre due au fait qu’une troisiéme variable est
responsable des variations des deux autres. Considérons le cas suivant, qui
montre concrétement les précautions qu’il convient de prendre en pareille
circonstance. Dans un pays donné, suppesons que le parc automobile aug-
mente d’année en année et qu’on enregistre en méme temps une diminution
réguliére de I’incidence du paludisme. Il y aura entre les deux phénoménes
une corrélation négative élevée qui, cependant et de toute évidence, ne
prouve pas que 1’un soit la cause de I’autre.

L’enquéteur doit veiller A ne jamais admettre la réalité d’un lien de cause
A effet sur les seules apparences; il doit s’efforcer, lorsque des données ou

FIG. 15. DIAGRAMMES A SECTEURS: REPARTITION DES CAS DE PALUDISME
PAR ESPECE DE PARASITE; HOPITAUX PUBLICS DE CEYLAN, 1953 ET 1957
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FIG. 16. UN CARTOGRAMME: LE PALUDISME EN INDE <«
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un diagramme révélent une corrélation positive ou négative marquée, d’ob-
tenir des preuves directes de la relation de causalité avant de se prononcer.
On trouvera une étude détaillée du coefficient de corrélation au chapitre 9.

Les diagrammes a secteurs circulaires

Un diagramme & secteurs circulaires est constitué, comme Pexpression
I'indique, par un cercle divisé en secteurs dont les angles au sommet sont
proportionnels aux quantités a représenter (fig. 15). Ces diagrammes sont
plus frappants que scientifiquement utiles. Ils conviennent surtout aux

ouvrages de vulgarisation.

Les cartogrammes

Les cartogrammes aident a représenter, par exemple, les différences dans
I'incidence du paludisme entre plusieurs régions, comme on 1’a fait sur la
figure 16. On peut marquer ces différences par des hachures ou par un
ombrage dont ’intensité peut varier de trés foncé a trés clair selon les données
que I’on veut mettre particuliérement en évidence. Cependant, on ne peut
dépasser six degrés d’ombrage. 1l faut donc se contenter de représenter
quelques classes et ’on doit sacrifier un grand nombre de renseignements.
En général, il faut préférer les diagrammes a barres, sauf pour les études
géographiques.

On peut employer une carte pour présenter des renseignements qualitatifs
au lieu de données quantitatives. On illustrera ainsi, par exemple, la distri-
bution géographique des espéces d’anophéles en affectant & chaque espéce
un symbole déterminé. On peut également indiquer sur une carte la durée
de la saison de transmission du paludisme en divers endroits, en représentant
par des ombrages distincts des périodes de 3, 6, 12 mois ou autres.



CHAPITRE 5

LES SONDAGES
DANS LES PROGRAMMES
D’ERADICATION

Dans la préparation et 'exécution d’un programme d’éradication du
paludisme, il faut enregistrer des données dans des villes et des villages,
inspecter des maisons et faire des examens sur des étres humains. Selon les
cas, on procede a des dénombrements complets ou I’on se contente d’échan-
tillons représentatifs. Pour les maisons, par exemple, comme chacune d’elles
doit &tre traitée par les insecticides, le dénombrement complet s’impose.
Dans d’autres investigations, on peut obtenir des renseignements satisfai-
sants sans faire porter I'enquéte sur chaque unité statistique, qu’il s’agisse
d’hommes, de stations de capture de moustiques ou de lames de sang. En
fait, si les populations (au sens statistique du terme) sont nombreuses, une
enquéte compléte pourrait se révéler impossible 4 cause de son cofit élevé,
du manque de personnel qualifié et des retards dans I’exploitation des
données. En d’autres circonstances, il est nécessaire de recueillir certains
renseignements rapidement et & intervalles rapprochés pour surveiller étroite-
ment une situation paludologique en pleine transformation. Dans tous ces
cas, le sondage est la méthode de choix et il est essentiel de savoir I’effectuer
correctement.

En pratique, et chaque fcis qu’il n’est pas indispensable d’obtenir directe-
ment des données concernant chaque unité statistique, on constatera que
P’on obtient des renseignements plus sfrs en faisant effectuer un bon sondage
par quelques observateurs qualifiés qu'en organisant une enquéte compléte
qui suppose un personnel nombreux et donc moins compétent. Les mesures
faites sur un échantillon ne peuvent pas s’étendre sans erreur & I'ensemble
de la population, mais cet inconvénient doit étre mis en balance avec les
économies de temps et d’argent qu’on réalise. Des formules permettent de
calculer I’erreur statistique dont sera entachée une estimation sur échantillon
et Pon pourra donc décider si 'imprécision due au sondage est acceptable
ou non.

Cest a propos de la phase de consolidation des programmes d’éra-
dication que la validit¢ des conclusions fondées sur des sondages
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est la plus douteuse. Il est bon de citer ici une mise en garde du
Dr P. F. Russell 1:

11 faut rappeler souvent que I'objectif de la surveillance, dans une campagne d’éra-
dication, est de découvrir tous les foyers résiduels de paludisme. Par conséquent, une
surveillance efficace ne saurait se fonder sur tel ou tel des syst¢tmes de sondage qui
suffisent d’ordinaire pour les enquétes paludologiques. Quelles que soient les similitudes
que présentent, du point de vue de I’épidémiologie générale du paludisme, les diverses
collectivités d’un territoire donné, il est imprudent de recourir & un échantillonnage au
hasard pour la pratique de la surveillance. Les cas fébriles existant dans chaque localité
et méme dans chaque habitation isolée doivent tous, sans aucune exception, étre objet
d’attention au cours de la période de surveillance active. [Trad.]

Le domaine d’application du sondage

Les techniques de sondage se proposent essentiellement de fournir les
données les plus exactes possibles pour un minimum d’effort, d’argent et de
temps. Toute estimation ainsi faite comporte une erreur, mais les autres
méthodes ont, elles aussi, leurs risques: absence ou dérobade des individus
a examiner, erreurs de mesure, mauvaise application des techniques de
laboratoire, modifications apportées par le temps aux caractéres a I’étude, etc.

Dans les programmes d’éradication du paludisme, le sondage se justifie
notamment lorsqu’il s’agit de mesurer les indices paludométriques, surtout
au début de la phase d’attaque, d’évaluer périodiquement les techniques et
le matériel et de vérifier que le dépistage des cas. pendant Ia phase de sur-
veillance est complet.

La fagon de constituer 1’échantillon n’influe que sur ’un des éléments de
Perreur qui entache ce type d’enquéte. S’il est vrai que les résultats sont sans
valeur lorsque I’échantillon est mal choisi, il en est de méme avec un échan-
tillon convenable lorsque les données recueillies sont douteuses ou faussées
par une erreur systématique.

I1 faut donc faire preuve d’une vigilance constante a tous les stades d’une
enquéte par sondage et redoubler de soin quand on en arrive aux opérations
les plus délicates. Pour toutes ces raisons, on a souvent intérét a choisir un
échantillon relativement restreint et a consacrer les ressources disponibles a
la réduction de certaines des erreurs a prévoir, par exemple la non-participa-
tion de certains individus ou les erreurs de mesure.

La liste ci-aprés donne une indication partielle des déterminations qui
peuvent étre faites par sondage:

1) quantité d’insecticide nécessaire pour traiter une maison de surface
moyenne;

2) superficie moyenne a traiter dans les maisons d’une localité;

LP. F. Russell (1957) Le réle de la surveill dans les gnes d’évadication du paludi Document

de travail non publié, WHO/Mal/Inf 28 (fourni gratuitement, sur demande, par le Serv1ce de la distribution
et des ventes, Organisation mondiale de la Santé, Genéve, Suisse).
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3) nombre moyen d’occupants des maisons;
4) temps moyen requis pour traiter une maison;

5) proportion des surfaces murales dont le revétement est refait chaque
mois aprés les applications d’insecticide;

6) effets des insecticides sur les vecteurs;
7) exactitude des examens microscopiques de lames de sang.

Dans un programme de prééradication, les sondages permettent d’esti-
mer avec une précision suffisante les indices paludométriques dont on se sert
pour délimiter les zones impaludées. Pendant la phase d’attaque, comme les
indices diminuent sous I'effet des insecticides, il faut procéder a des enquétes
plus nombreuses. Vers la fin de la phase de consolidation, comme indiqué
plus haut, les sondages ne suffisent plus et seul un service de détection des
cas, couvrant toute la zone et d’une efficacité absolue, permet de s’assurer
tout d’abord que I’on est presque parvenu a 1’éradication, puis, ensuite, que
I’éradication est effectivement réalisée.

Critéres de validité d’un échantillon

L’échantillon doit permettre d’obtenir le maximum de précision com-
patible avec le temps et des ressources financiéres disponibles. Il faut donc
tout d’abord se demander quelle est I’erreur d’échantillonnage acceptable,
ce qui suppose qu’on ait fixé la précision attendue de I'estimation. On se
donnera donc une erreur type maximale pour Pestimation et ce probléme
est traité au chapitre 9.

En théorie, il v a une probabilité de 95 % pour que la différence entre la
valeur réelle du caractére étudié et la valeur estimée par sondage soit infé-
rieure a deux fois I’erreur type. Plus Perreur type admissible est faible, plus
Péchantillon doit étre nombreux. Lorsqu’on décide de se contenter d’une
erreur type plus élevée, on risque de diminuer la validité du résultat mais,
d’un autre cbté, A vouloir une trop grande précision on s’eXpose a un gas-
pillage de ressources. En fait, on ne peut prendre une décision qu’en fonction
du probléme considéré.

Lorsqu’on détermine I'erreur d’échantillonnage acceptable, il faut aussi
tenir compte de I'importance probable des erreurs d’autre origine. Si, par
exemple, on veut estimer a 10 9 prés la proportion de cas fébriles dans une
population, il faut avoir de bonnes raisons de penser que d’autres causes
d’erreur, par exemple la mauvaise mémoire des individus interrogés ou le
caractére incomplet des visites effectuées par le personnel de surveillance, ne
fausseront pas davantage les résultats que l'erreur d’échantillonnage. En
d’autres termes, il est vain de raffiner les techniques de sondage si les erreurs
dues aux observateurs risquent d’étre suffisamment importantes pour fausser
les résultats de 'enquéte.
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Le plan de sondage doit par lui-méme fournir une estimation de I’erreur
d’échantillonnage. 11 faut donc pratiquer un échantillonnage aléatoire strict,
moyennant quoi une formule théorique permet de calculer ’erreur.

Le plan de sondage retenu doit tenir compte des nécessités pratiques,
notamment du nombre et de la formation du personnel qui participera a
Penquéte.

Echantillonnage aléatoire simple

Un échantillon est aléatoire si seules les lois du hasard déterminent
quelles seront les unités de la population qui en feront partie. Le principe
fondamental est que toutes les unités aient la méme probabilité d’étre tirées.

" Pour constituer un petit échantillon aléatoire, on peut procéder de la
maniére suivante. On répartit tout d’abord la population, qu’il s’agisse de
maisons, d’étres humains ou de moustiques, en unités d’échantillonnage dont
on dresse une liste compléte. Dans une enquéte parasitologique, par exemple,
chaque personne examinée est une unité d’échantillonnage; pour les pulvé-
risations d’insecticides, c’est la maison qui joue ce rdle. On numérote ensuite
chaque unité en suivant I’ordre naturel des chiffres et I’on fixe la proportion
de la population qui constituera 1’échantillon: 1/10, 1/20 ou autre. Si ’on
a établi une fiche pour chaque unité d’échantillonnage, on peut en former
un paquet et les battre comme des cartes a jouer. Ensuite, on extrait du
paquet le nombre de fiches requis.

Si la population est trés nombreuse, cette méthode devient trop labo-
rieuse. Il est alors plus.facile et plus précis d’utiliser une table de nombres
aléatoires dans laquelle un grand nombre de chiffres sont rangés au hasard.
On en trouvera une a I’Annexe 1, page 141, mais Fisher & Yates (1963) en
ont établi de plus complétes. Les tables peuvent &tre lues aussi bien par
colonnes que par lignes; dans les deux cas, les chiffres sont disposés au hasard
grice a la mise en ceuvre de tests complexes.

Comme exemple d’échantillonnage aléatoire simple, on peut prendre le
choix de 4 enfants parmi 9 qui ont recu chacun un numéro de 1 & 9. Dans
la table de ’Annexe 1 on part d’un chiffre quelconque, le premier de la
premiére ligne de la premiere colonne et on descend le long de la premiére
colonne. On trouve donc d’abord le chiffre 1, par conséquent I’enfant qui
a regu le numéro 1 fera partie de I’échantillon. Ensuite sont choisis les
enfants portant les numéros 6 et 5. On retrouve alors le chiffre 6, mais comme
I’enfant qui portait ce numéro fait déja partie de I’échantillon, on passe au
chiffre suivant, toujours en descendant la colonne, et c’est le 3. L’échantillon
est donc composé des enfants ayant regu respectivement les numéros 1, 6,
5 et 3. Si I’on avait dd faire le choix parmi 10 enfants, on aurait considéré
que le 0 de la table correspondait au numéro 10.

Comme autre exemple, supposons que I’on veuille choisir au hasard
10 villages sur un total de 80. Il faut alors utiliser les chiffres de la table par
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couples en partant d'un endroit quelconque, par exemple de 24705, en téte
du quatriéme groupe de la troisieme colonne. Le premier village choisi sera
celui auquel on aura attribué le numéro 24. Poursuivant la lecture de la
table en descendant, on trouve successivement les nombres 15 et 92, mais
comme ce dernier est supérieur au nombre total de villages, on ne peut
P’utiliser. On rencontre ensuite les nombres 68, 25 et 1 avant de retrouver le
nombre 25, qu’il faut sauter puisque le village portant ce numéro fait déja
partie de ’échantillon. Poursuivant Popération, on inclura dans I’échantil-
lIon les villages portant les numéros 63, 10, 3, 69 et 41. Ainsi, I’échantillon
se composera des numéros suivants, classés dans I’ordre naturel: 1, 5, 10,
15, 24, 25, 41, 63, 68 et 69.

En général, on ne tient pas compte du nombre qui apparait pour la
seconde fois ni des couples de chiffres formant un nombre supérieur au
nombre total d’unités. On considére le couple 00 comme représentant le
nombre 100 pour que celui-ci ait une chance d’étre choisi. S’il y a plus de 100
mais moins de 1000 unités, on lit les chiffres de la table par groupes de trois.

S’il fallait choisir 10 unités sur un total de 190, on pourrait procéder
comme ci-dessus en utilisant les chiffres de la table par groupes de trois, et
en éliminant tout nombre supérieur & 190, mais cela obligerait & rejeter plus
de quatre nombres sur cing; en pareil cas il est plus commode de procéder
comme suit:

On retranche 200 de tout nombre compris entre 201 et 400

» » 400 » » » » 401 et 600
» » 600 de » » » » 601 et 800
» » 800 de » » » » 801 et 999

(Notons que 1'on considérera le groupe 000 comme correspondant & 200.)

Si I'on opere ainsi, les trois premiéres colonnes de la table fournissent
les nombres suivants:

Nombres lus Nombres corrigés
103 103
623 (—600) 23
576 (—400) 176
670 (—600) 70
362 (—200) 162

Et I’on poursuit I'opération jusqu’a constituer un échantillon de dix unités.

On peut retenir comme régle pratique générale que, si ’on veut utiliser
une table pour un nombre total d’unités compris entre 101 et 200, il faut
retrancher 200 ou des multiples de 200; entre 201 et 300 unités, on retranche
300 ou des multiples de 300, etc. Ainsi, dans ce dernier cas, on retranche 300
des nombres de la table compris entre 301 et 600, on retranche 600 des
nombres compris entre 601 et 900 et on saute les nombres supérieurs a 900.

Si le personnel travaillant sur le terrain manque d’expérience et éprouve
des difficultés a utiliser les tables complétes de nombres aléatoires, on peut
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préparer des tables simplifiées en fonction des problémes que I'on risque le
plus de rencontrer. Par exemple, le tableau 4 fournit, dans I’ordre naturel,

cent nombres qui peuvent &tre utilisés si la population a échantillonner
comprend entre 400 et 500 unités.

TABLEAU 4, CHOIX DE CENT NOMBRES ALEATO]RES DANS UNE POPULATION
. D'ENVIRON 500 UNITES

3 112 181 274 382
23 123 183 276 387
33 125 185 271 402
34 128 186 285 409
38 130 187 294 410
50 1M 193 299 412
51 146 202 307 413
52 147 204 31 417
55 149 210 315 424
57 159 217 316 430
66 160 218 319 443
76 162 225 324 456
79 163 234 332 457
80 166 237 342 458
82 167 238 344 461
84 169 240 345 468
86 175 243 352 477
94 176 245 356 492
97 178 266 377 494

102 180 269 378 498

Echantillonnage aléatoire pour les essais biologiques

On peut utiliser les nombres aléatoires pour choisir sur des murs les
surfaces ou effectuer un essai biologique pour mesurer 1'activité d’une
substance d’aprés la réaction d’un organisme vivant mis en sa présence.
Cette définition de I’essai biologique et la bréve description qui suit sont
tirées du treiziéme rapport du Comité OMS d’experts des Insecticides (1963).

Des chambres d’exposition normalisées en matiére plastique, ot ['on
introduit des moustiques, sont fixées sur des parois préalablement traitées
avec un insecticide plus ou moins longtemps avant Peéxpérience. Il y a intérét
a toujours disposer les chambres aux mémes endroits. Chaque essai comporte
dix expositions en des emplacements répartis dans plusieurs habitations &
raison de trois au plus par habitation. Pour chaque série de dix épreuves,
on procéde 4 deux épreuves témoins en un emplacement convenable, situé
3 I’écart des locaux traités et sur une surface non traitée.

On peut choisir les dix emplacements requis pour chaque série d’essais
biologiques d’apres une table spéciale oti les nombres aléatoires sont groupés
par paires. On considére le bord inférieur de la paroi comme I’axe horizontal
(abscisses) d’un graphique et I’on prend pour origine le coin inférieur gauche.
Le tableau 5 fournit des couples de nombres aléatoires utilisables pour
définir des coordonnées sur une paroi dont les dimensions n’excédent pas
4 x 5m. La colonne intitulée x fournit les abscisses et la colonne intitulée y
les ordonnées (en centimétres). '
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Pour déterminer les endroits ot I’on fixera les chambres d’exposition,
on commence par choisir un couple quelconque de nombres de la table, par
exemple x = 380 cm et y = 160 cm. Partant du coin inférieur gauche du
mur, on mesure 380 cm sur I’axe horizontal, vers la droite puis, & partir
du point ainsi défini, 160 cm sur une verticale. On fixe la premiére chambre
d’exposition a I'endroit ainsi déterminé, puis I'on choisit les autres emplace-
ments de la méme maniere.

Les méthodes de tirage des échantillons

Le tirage au hasard est & la base de toutes les bonnes méthodes d’échan-
tillonnage, mais on introduit souvent des modifications en fonction du but
visé et des circonstances, afin d’augmenter la précision qu’il est possible
d’obtenir avec le temps et les moyens dont on dispose. Le lecteur pourra se
reporter aux ouvrages spécialisés pour une étude compléte des techniques
spéciales d’échantillonnage telles que le tirage a plusieurs degrés, a plusieurs
phases, avec stratification ou échantillonnage superposé.

Dans les enquétes par sondage sur un territoire étendu, il existe plusieurs
fagons de choisir les zones de maniére & obtenir un échantillon global valable

TABLEAU 5. COORDONNEES (x ET y) ALEATOIRES (EN CENTIMETRES)
POUR UNE SURFACE RECTANGULAIRE NE DEPASSANT PAS 4 x 5 METRES

x ¥y x » x ¥y x ¥ x »
190 110 190 120 100 90 380 160 40 40
80 220 300 160 310 80 420 30 380 110
490 40 460 240 180 160 240 290 80 150
260 280 230 120 240 120 160 380 100 300
110 350 390 40 120 80 260 190 430 180
170 180 150 340 10 220 230 380 140 360
170 130 200 310 110 230 100 30 240 80
260 220 310 300 160 240 430 370 230 30
360 200 490 140 460 320 200 230 10 40
310 290 170 210 260 340 480 230 480 100
70 160 430 130 280 330 390 380 30 380
20 240 480 190 120 330 290 260 20 170
180 180 260 390 40 340 30 290 290 290
450 30 450 330 220 70 350 80 50 170
100 280 170 330 10 330 330 270 380 310
280 10 250 390 110 340 300 60 300 40
460 10 150 130 440 150 200 240 410 330
250 250 70 380 250 170 420 210 320 130
380 90 280 230 210 370 130 220 200 200
280 280 400 290 460 360 320 220 280 50
280 220 190 100 160 80 400 80 70 220
160 210 220 220 160 390 440 120 290 50
340 210 120 260 380 120 210 360 20 20
130 340 250 70 180 240 60 330 240 340
10 200 120 380 140 11 60 60 360 170
30 190 240 110 360 270 310 390 470 120
440 90 250 300 240 250 370 180 460 190
30 370 170 190 450 340 80 200 220 180
250 130 100 170 190 30 180 330 200 20
450 210 400 190 90 180 240 240 240 100
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et permettant des estimations applicables & I’ensemble de la population. Par
exemple, on a généralement avantage a subdiviser le territoire, ou certaines
de ses parties, en secteurs ou groupes de secteurs que I’on croit relativement
homogénes pour les caractéres a ’étude; on parle alors de « stratification
par secteur ». On opére ensuite un tirage au hasard a 'intérieur de chaque
secteur. Si, contrairement & ce que I’on prévoyait, les caractéres différent
d’un secteur & I’autre, on aura néanmoins un échantillon valable a condition
que tous les types de secteurs soient représentés.

Dans I'étude d’une population humaine, la stratification porte, par
exemple, sur les groupes d’age, et ’'on prend ensuite des échantillons distincts
dans chacun d’eux. Ce dernier tirage doit alors étre rigoureusement aléatoire.

Dans le cas d’enquétes de grande ampleur, portant sur la population
d’une province entiére ou d’un pays, il peut paraitre impossible de dresser
1a liste des unités finales d’échantillonnage, par exemple de tous les habitants.
M&éme si I’on dispose de listes complétes pour certaines unités, par exemple
les maisons dans le cas d’une campagne d’éradication, I’enquéte serait trop
coliteuse et impraticable au point de vue administratif si I’échantillon devait
se répartir de fagon uniforme sur une vaste région. En pareil cas, on com-
mence par préparer simplement une liste compléte de grandes unités d’échan-
tillonnage, par exemple des groupes de villages rapprochés comprenant
plusieurs milliers d’habitants. Ensuite, on choisit au hasard un certain
nombre de ces unités et, en un deuxiéme stade, on considére chacune des
unités ainsi choisies comme une population de laquelle on extrait par tirage
au hasard des sous-échantillons composés d’étres humains ou de maisons.

Il s’agit 1a d’un échantillonnage & deux degrés, mais ’on peut évidem-
ment concevoir trois degrés ou davantage. Cette fagon de procéder offre
I’avantage d’une plus grande souplesse au stade de la planification des opéra-
tions. A nombre égal d’unités, I’erreur d’échantillonnage est en général plus
élevée que dans le tirage aléatoire simple mais, a dépense égale, elle est
parfois moindre. Il est également possible de pratiquer une stratification
lors d’un échantillonnage a plusieurs degrés.

Zones indicatrices

Dans son septiéme rapport (1959), le Comité OMS d’experts du Palu-
disme a formulé la recommandation suivante pour la sélection de zones
dans lesquelles on pourrait procéder & une évaluation périodique des progres
accomplis vers ’éradication.

11 peut étre utile de désigner sous le nom de zone indicatrice un groupe de villages
choisis au hasard dans une région épidémiologiquement homogéne ou dans un secteur
de la zone traitée qui soit continu et présente des caractéres homogénes; cette zone indica-
trice servira a des appréciations périodiques de la situation du paludisme. Les zones
indicatrices seront représentatives de I’ensemble d’une région homogene si elles contiennent
environ 10 % de la population. 11 faudrait toujours s’efforcer de vérifier que la zone indi-
catrice reflete bien la situation générale en procédant ailleurs & une étude critique.
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Une telle zone ne constitue pas un échantillon statistique valable mais,
dans un programme d’éradication, on se préoccupe surtout de savoir com-
ment évolue la situation au fur et & mesure du déroulement des opérations.
L’on veut en premier lieu déterminer avec quelle rapidité diminue 'incidence
de la maladie dans des zones représentatives de conditions géographiques
différentes. Les renseignements ainsi recueillis peuvent suffire a décrire la
situation générale dans toute la région, et les contrastes entre les différents
types de régions sont parfois plus nets que si I’on avait constitué un échan-
tillon aléatoire de zones car, dans ce dernier cas, il est probable qu’on aurait
retenu certains territoires de transition.



CHAPITRE 6

EFFECTIF DES ECHANTILLONS
A UTILISER DANS LES ETUDES
SUR LE TERRAIN

Pour un grand nombre d’investigations, qu’il s’agisse d’essais de médi-
caments, de la mesure d’indices paludométriques ou de I’étude sur le terrain
des vecteurs ou des parasites, il faut préalablement déterminer la taille de
I’échantillon qu’on devra constituer pour obtenir des résultats statistique-
ment significatifs. Dans la mesure ot ’on ne veut faire porter 'enquéte que
sur une fraction de la population totale, I’estimation sur échantillon ne
correspond pas toujours a la valeur réelle du parameétre telle qu’elle aurait
été déterminée par I’examen de toute la population. Toutes choses égales
d’ailleurs, et a condition que I’échantillon soit bien aléatoire, I’exactitude
de Testimation croit avec Ieffectif de I’échantillon. Cependant, d’autres
considérations, par exemple 1’économie d’argent ou de personnel, recom-
mandent de s’en tenir au plus petit échantillon compatible avec une précision
suffisante.

Certains problémes simples, que I’on rencontre fréquemment, se res-
semblent assez pour qu’on puisse les étudier ensemble et quelques-uns d’entre
eux sont abordés ci-dessous pour permettre aux spécialistes du paludisme de
prendre eux-mémes les décisions préliminaires essentielles dans des cas
analogues.

Le présent chapitre a donc pour but d’exposer, sans recourir aux mathé-
matiques, les principales considérations statistiques relatives aux plans
d’expérience, et en particulier ce qui concerne le nombre théorique de sujets
a examiner. Bien que la théorie statistique soit complexe, son application a
tellement été simplifiée que I’on peut résoudre un grand nombre de problémes
sans calculs, en utilisant simplement des tables et des graphiques spéciaux
appelés nomogrammes.

En général, les objectifs d’une enquéte se rangent dans 'une ou lautre
des deux catégories suivantes:

1) estimation de certains paramétres avec une précision déterminée; par
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exemple estimation de I’indice plasmodique dans une communauté avec
une précision de +5 9, ou 10 %.

2) comparaison des effets de divers traitements, par exemple sur la
vitesse de disparition des parasites du paludisme dans le sang.

Bien qu’il s’agisse parfois de mesurer des valeurs absolues, par exemple
de déterminer le dépét de DDT qui subsiste au bout d’un certain temps sur
des surfaces traitées, nous nous bornerons ici a I'étude de I’effectif des
échantillons requis pour ’estimation de taux ou d’indices.

Les deux catégories d’objectifs posent des problemes différents a I'en-
quéteur. Dans le premier cas, I’échantillon, pour donner les résultats atten-
dus, doit étre suffisamment grand pour que erreur entachant les estimations
n’excede pas celle qui a été stipulée. En d’autres termes, sa taille doit per-
mettre d’obtenir le résultat recherché avec la précision voulue.

Dans le second cas, on organise une expérience telle que, s’il existe une
différence réelle et d’importance pratique entre les traitements, celle-ci soit
clairement révélée par une différence d’ampleur prédéterminée entre les
taux ou indices. Si, parce que ’expérience n’a pas éié bien congue ou parce
que ’on n’a pas inclus dans I’échantillon un nombre convenable d’individus,
la différence enregistrée ne permet pas de conclure, on considérera ’expé-
rience comme nulle. Dans les recherches biologiques, il faut prévoir de
nombreuses causes d’erreur expérimentale ou systématique et en tenir compte
en arrétant le plan d’expérience et en fixant la dimension des échantiilons.

Estimation d’un pourcentage avec une précision déterminée

Ce genre de probleme peut étre illustré par I'exemple suivant: déterminer
I'indice plasmodique dans une population avec une erreur d’échantillonnage
ne dépassant pas 5 9. Quel doit &tre Peffectif de I’échantillon pour que
Iindice ainsi mesuré donne une approximation satisfaisante de la valeur
vraie ?

L’expression « approximation satisfaisante » appelle quelques explica-
tions. L’erreur d’échantillonnage maximale admissible doit &tre précisée a
I’avance, par exemple +109%, +=59% ou =1 9%. Théoriquement, il est
impossible d’étre certain que cette marge d’erreur ne sera jamais dépassée.
Cependant, en choisissant un échantillon de dimension suffisante, on peut
prévoir a 'avance que la limite ne sera pas dépassée dans plus de 5 %, des
cas, c’est-a-dire qu’on aura une probabilité de 95 9/ de rester dans l'inter-
valle fixé. Si I'on veut étre plus rigoureux, on peut exiger que lerreur
d’échantillonnage ne soit pas dépassée dans plus de 1 % des cas, c’est-a-dire
opérer avec une probabilité de 99 9. Ainsi, 'on décide de faire en sorte
d’avoir une probabilité de 95 9 (ou 99 %) pour que 'écart entre ’estimation
sur échantillon et la valeur vraie n’excéde pas lerreur d’échantillonnage
admise. Par conséquent, en statistique, une « approximation satisfaisante»
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signifie que la probabilité de commettre sur la valeur vraie d’un paramétre
une erreur supérieure a la quantité déterminée a I'avance est de 5 %, pour-
centage habituellement retenu, ou de 1 % si ’on veut davantage de rigueur.

En fixant I'effectif de I’échantillon, il faut tenir compte de quatre consi-
deratlons

1) la précision voulue pour I’ estlmatlon plus ’erreur admise est faible,
plus I’échantillon doit étre grand;

2) la probabilité acceptée pour I'erreur admise (il est évident qu’une
certitude & 99 7 exige un plus grand échantillon qu’une certitude a 95 %);

3) T'ordre de grandeur prévisible du pourcentage a mesurer; bien que
cette prévision se fasse nécessairement avec une approximation trés gros-
siére, elle influe sur la taille de I’échantillon;

4) la méthode de constitution de I’échantillon, qui a aussi son influence.
L’erreur d’échantillonnage ne peut étre déterminée que si I’échantillon est
statistiquement valable.

En ce qui concerne le troisi¢éme point de cette liste, il est utile de se faire
a priori, ou d’aprés I’expérience acquise, une idée de ’ordre de grandeur
du pourcentage que I'on veut estimer par sondage. Bien qu’il s’agisse
nécessairement d’une approximation, cette démarche est importante pour
déterminer leffectif de 1’échantillon.

- Le quatriéme point souligne la nécessité de constituer 1’échantillon
conformément aux lois du hasard, mais il ne faut pas oublier que la tech-
nique statistique la plus rigoureuse ne peut rien contre les inexactitudes dues
a des observations erronées.

Dans certaines investigations, la population a échantillonner est si nom-
breuse que, d’un point de vue théorique, on peut la considérer comme
infinie; ainsi, par rapport au volume d’une goutte épaisse sur une lame, le
volume sanguin total du sujet peut &tre considéré comme infini. Dans
d’autres études, au contraire, le nombre total d’unités n’est pas infiniment
grand; il en est ainsi lorsqu’on détermine I'indice plasmodique chez les
enfants d’une localité qui n’a pas plus de quelques centaines d’habitants. On
voit immédiatement que si I’on constitue un échantillon de 50 enfants sur
une population totale de 100, on doit obtenir une estimation beaucoup plus
voisine de la valeur vraie qu’avec le méme échantillon prélevé sur 1000
enfants. Il est donc nécessaire d’envisager séparément 1’échantillonnage des
populations infinies et celui des populations finies.

Echantillonnage d’une population infinie

Il convient de rappeler que I'on utilise ici I’expression « population
infinie » au sens statistique pour désigner une population trés nombreuse
par rapport a ’échantillon. En pratique, on peut considérer qu’un échantil-
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