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Résumé en frangais

Trois types de fichiers de données réelles obtenues sur le terrain entre 2016 et 2018 nous
ont servi a montrer les principaux concepts de base de biostatistique et de I'épidémiologie.

En effet, un fichier portant sur la recherche des parasites digestifs chez 148 enfants a
Blida au printemps 2018, et un fichier lié a I'infestation des bovins par les tiques chez 300
bovins des wilayas de Médéa et Bouira durant la période estivale de 2016 et enfin un
troisieme fichier inhérent a I'’épidémiologie des mammites bovines clinques chez 403 vaches
laitieres dans la wilaya de Bejaia entre 2017 et 2018 ont servi pour illustrer les principaux
concepts de I'épidémiologie et de la statistique.

Ont été développés les tests statistiques de base tels que le test de I'écart réduit et le test
de chi-deux ainsi qu’un outil majeur en épidémiologie analytique qui est la régression

logistique.

Mots-clé : Epidémiologie, statistique, données réelles, tests, régression logistique.

Abstract

Three types of real data files obtained in the field between 2016 and 2018, were used to

show the main basic concepts of biostatistics and epidemiology.

Indeed, a file relating to the search for digestive parasites in 148 children in Blida in the
spring of 2018, and a file linked to the infestation of cattle by ticks in 300 cattle from the
wilayas of Médéa and Bouira during the summer period of 2016 and Finally, a third file
inherent in the epidemiology of clinical bovine mastitis in 403 dairy cows in the wilaya of
Bejaia between 2017 and 2018 was used to illustrate the main concepts of epidemiology and

statistics.

Basic statistical tests such as the Z test and the chi-square test have been developed, as well

as a major tool in analytical epidemiology which is logistic regression.

Keywords: Epidemiology, statistics, real data, tests, logistic regression.



Praw.

oLl olid e oo gl 45305 al ibwl Al
G Lol e Lgade Jgax I o5 S0 4 iy x I
LwlwY ! aaelLiaaldl yleby 2018, 2016 _ole
LY adey dogum Il Ol s Lo o 5y
olapdadb e b Il Glrio Gl o3l g I 9
b I 8 b 148 su ) aag Il 5 Len
o LY S LasSly haye Giley o 2018 ay
oaedl oYy g iy 300 5 of ;531 Goyb
o5 ¢ 1oaslg 5 2016 Gl 5 ,5d WS By el g
Oleidl olySlyy 3 Jwlie &JL5 Gl al dsiw!
oot 5,0 403 5 gl s I g all
aob a5 2018 4 2017 L ole Gu dslsn dY¥,
Lol s laxY g gYl aded den 5yl aoe Laadl
Je LwlwY ! L SlaxY! ol yLEY ! g oghs sl

¢ gy o Ly grasadl Gl Y LS|
LieY 1 ale o3 duw Sy 810l I LalsY L

R O NS U IV o BAP R W EN W

ale cobLiSlogdl ade dus Uil O LadsS|
Sl ybssY I o i dx IVl ollbodl o s LY |
Thpﬁ_l_)| ol a5



Liste des tableaux et des figures

Nature Titre Pages
TABLEAU 1 | Espéces de tiques identifiées 27
TABLEAU 2 | Nombre de cas et pourcentages de portage 28

selon les différents facteurs étudiés
TABLEAU 3 | Nombre de cas et pourcentages d’atteinte par 29
les oxyures selon les différents facteurs étudiés.
FIGURE 1 | :Courbe sigmoide définie par la fonction 20

logistique, d’équation :f(x)=exp(x)1+exp(x)=p




Table des Matieres

Titre
Dédicaces collectives
Remerciements
Résumés
Liste des tableaux et figures
Table des matieres
Introduction générale
l. Synthese Bibliographique
1. Concepts de mesures, de variables et d’échelle en épidémiologie
1.1. Lafonction des variables
1.2. Classification des variables en épidémiologie
1.2.1. Variables qualitatives
1.2.2. variables quantitatives
1.3. Notion d’échelles
1.4. Description des données
1.5. Les trois types de mesures en épidémiologie
2.  Plans d’échantillonnages
2.1. Echantillonnage non probabiliste
2.2. Echantillonnage probabiliste
3. Estimations des caractéristiques d’intérét
3.1. Estimation d’une proportion
3.2. Estimation de la moyenne

3.3. Estimation de la variance

Vi

Pages

VI

O o0 00 U1 A W W W W W W w

[ N = S =
W N N R



4. Tester nos hypothéses
4.1. Définition et situations distinctes
4.2. Tests de comparaisons
4.3. Tests de liaison
4.4. Analyse de variance
4.5. Régression linéaire
5. Etudes épidémiologiques et les biais
6. Régression logistique comme outil majeur en épidémiologie
Il. Matériel et Méthodes
II.1. Objectifs
[.2. Les données réelles utilisées
[1.3. Les mesures effectuées
II.4. Plan d’échantillonnage et taille d’échantillon
II.5. Estimation de la prévalence des mammites bovines cliniques

I.6. Présentation du logiciel R

lll.  Résultats et discussion
IV.  Conclusion générale et perspectives

V. Références bibliographiques

Vil

14
14
14
15
15
16
16
19
23
23
23
23
24
25
25
27
34
35



Introduction générale

Introduction générale

L'épidémiologie est I'étude de la maladie dans les populations et des facteurs qui
déterminent son occurrence ; le mot clé étant donc la population. L’épidémiologie vétérinaire
comprend en outre les enquétes et I'évaluation d'autres événements liés a la santé,
notamment la productivité. Toutes ces enquétes consistent a observer les populations animales
et de tirer des conclusions des observations.

Une traduction littérale du terme «épidémiologie» est basé esur ses racines grecques : (epi-)
= sur, (demo-) = population, et (logos-) = science, ce qui veut dire dans le langage moderne
I’étude des maladies dans la population (Thrusfield, 2007).

Traditionnellement, la médecine vétérinaire s'occupait des maladies des animaux a I’échelle
individuelle et I'objectif était de trouver un reméde a une maladie chez un animal déja affecté.
Or, I'épidémiologie est I'étude des maladies dans les populations. Il s'agit de déterminer la
fréquence de la maladie, sa survenue régie par l'interaction d'un grand nombre de différents
facteurs ou déterminants, et de I'action sur ces déterminants pour réduire la fréquence
d'apparition de la maladie dans une population. (Pfeiffer, 2002).

Le domaine de I'épidémiologie vétérinaire peut étre divisé en différents composants. Une de
ses bases essentielles est la collecte de données, qui doivent ensuite étre analysées en utilisant
des approches qualitatives ou quantitatives afin de formuler des hypothéses concernant les
liens de causalité. Les données a analyser sont obtenues a partir d’études sur le terrain
(observationnelles ou expérimentales) ou sont issues d’épidémio-surveillance ou de Ia
modélisation, dans ce dernier cas on parle de simulation (Pfeiffer, 1999).

Initialement, I'épidémiologie était centrée sur I'étude des maladies infectieuses et des
épidémies (on parle d’épizootie en médecine vétérinaire). Ainsi, progressivement, les objectifs
des études épidémiologiques ont évolué. L'épidémiologie peut donc revétir aujourd’hui
plusieurs objectifs et donc types d’études (Thrusfield, 2007) :

- de surveillance
- d’investigation
- de recherche

- d’évaluation

Pour cela, différentes mesures ou indicateurs, ainsi que types d’enquétes sont utilisés,



On peut donc distinguer I’épidémiologie descriptive, I'épidémiologie analytique ou étiologique
et enfin I’épidémiologie évaluative.

La finalité de I'épidémiologie descriptive est la description d’un phénomeéne de santé dans une
population (fréquence, variations) en fonction des caractéristiques de cette population et de
parametres tels que le temps et I'espace. Elle est nécessaire pour mesurer I'importance d’un
probleme de santé et soulever des hypotheses étiologiques (facteurs de risque de survenue de
cette maladie).

L’épidémiologie analytique a pour but de rechercher les causes des maladies et les facteurs
ou marqueurs de risque influencant leurs survenues au sein d’une population. Elle permet ainsi
d’établir des relations de causalité entre I'exposition a un facteur ou marqueur de risque et la
maladie. Le risque est défini comme la probabilité de survenue d’un événement donné.

Les enquétes évaluatives étudient les actions de prévention ou de traitement, par exemple
évaluer I'impact d’une campagne de vaccination contre la fiévre aphteuse.

Ainsi le présent mémoire se propose d’exposer les différentes démarches suivies par
I’épidémiologiste pour réaliser ses objectifs, de la collecte de données a leur analyse et leur
interprétation. Ainsi, la premiére partie traite plusieurs points a savoir les concepts de
variables, de mesures et d’échelles en épidémiologie, les méthodes d’échantillonnages
aléatoires ou non, les estimations des parametres (c’est l'inférence), les tests permettant
d’éprouver nos hypotheses, les différents types d’études épidémiologiques et enfin la
régression logistiques avec ses différentes variantes comme outil majeur en épidémiologie,
analytique en particulier.

La partie pratique, quant a elle, est destinée a I'application de tous les concepts précédents
sur données réelles issues de trois recherches épidémiologiques : un fichier sur les tiques des

bovins, un fichier sur les mammites bovines et enfin un fichier sur des parasites des enfants.



Syntheése bibliographique

1. Concepts de mesures, de variables et d’échelles en
épidémiologie

L’épidémiologie est fondée sur la statistique (Chalat, 2015).

1.1. La fonction des variables

Pour étudier la répartition d'une maladie et les différentes circonstances qui entourent
son apparition et son développement au sein d'une population, I'épidémiologiste est amené
a regarder un certain nombre de variables descriptives, souvent assez fortement reliées au

probléme considéré (Desquilbet, 2019).

1.2. Classification des variables en épidémiologie
1.2.1. Variables qualitatives
Une variable est qualitative si les valeurs qu'elle prend correspondent a des qualités, des
attributs (Charout, 2019). Ainsi en est-il du sexe (male, femelle), des races d’un bovin ou
d’un ovin, des groupes sanguins. La variable qualitative est de nature discrete. Lorsqu’elle

n’admet que deux modalités, elle est dite binaire ou binomiale.

1.2.2. Variables quantitatives
Une variable est quantitative si les valeurs qu'elle prend sont d'emblée de nature
numérique, des quantités. On distingue les variables quantitatives en variables discrétes et
en variables continues. Le poids, la taille, le volume, la glycémie et la cholestérolémie sont
des variables quantitatives continues. En revanche, le nombre d’enfants dans une famille, le

nombre d’animaux dans un élevage sont des variables quantitatives discrétes (Abdi, 1987).

1.3. Notion d’échelles

Pour une variable donnée, I'ensemble des classes (ou catégories) définit ce que |'on
appelle une échelle de classification. Une échelle de classification doit permettre de classer
toutes les observations, chacune ne pouvant étre classée que dans une catégorie. On
distingue I"échelle nominale, I'échelle ordinale, I’échelle proportionnelle et I'échelle par

intervalle.
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1.4. Description des données

1.4.1. Parameétres de tendance centrale
Appelés aussi parametres de positions, ils comprennent la moyenne, la médiane et le
mode (Roger, 2006 ; Chalat, 2015 ; Kévin, 2018).
La moyenne arithmétique est la somme des valeurs de la variable divisée par le nombre

total d'individus ou d’unités statistiques :

n
1 N X;

X = N

La médiane est la valeur centrale qui partage I'échantillon en 2 groupes de méme
effectif : 50 % au-dessus et 50 % en dessous. La médiane peut avoir une valeur différente de

la moyenne (Boulares, 2016)

On appelle le mode d’une variable X, la valeur de la variable qui a la plus grande
fréquence et on le note Mo(X). Le mode est une importante mesure de tendance centrale

pour les variables qualitatives nominales (Alloua, 2019).

1.4.2. Parametres de dispersion

Les mesures ou parametres ou encore indicateurs de dispersion comprennent I'étendue,
la variance et I'écart type (qui n’est rien d’autre que la racine carrée de la variance), le
coefficient de variation.

L’étendue est la mesure de dispersion la plus simple a calculer. Lorsqu’on a une variable
guantitative X, mesurée sur un échantillon de taille n. Alors I'étendue est égale a la valeur
maximale moins la minimale (Rosner, 2016).

La variance d’une variable mesurée sur un échantillon est égale a la moyenne des carrés
des écarts qui séparent chaque observation de la moyenne échantillonnale, son calcul
différe selon la nature des données (Boulares, 2016).

Pour un échantillon de données dont la moyenne est non négative, on définit le

coefficient de variation d’'une variable X par : (Ecart type/la moyenne) x 100 (Allaoua, 2019).
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1.4.3. Parameétres de forme

Le coefficient d'asymétrie (Sk, skewness en anglais) évalue le défaut de symétrie d'une
distribution. Il est nul pour une distribution symétrique (par exemple une distribution
normale, ou une distribution binomiale avec p=0,5). Il est positif pour une distribution
"étalée a droite" et négatif pour une distribution, au contraire, étalée a gauche.

Le coefficient d'aplatissement (K, kurtosis en anglais) évalue la dispersion des valeurs
"extrémes" par référence a la loi normale. Il est nul pour une distribution normale, négatif
pour une distribution moins "aplatie" qu'une distribution normale et positif sur une

distribution plus aplatie qu'une distribution normale (Ricco, 2011).

1.4.4. Intérét d’étudier la normalité
L’étude de la normalité ou non d’une variable est un prérequis a I'application des tests
paramétriques (Champely, 2017). Il y a plusieurs tests pour éprouver |I’hypothése de
normalité. Mais, trés populaire, le test de Shapiro-Wilk, qui est basé sur la statistique W. est
le plus robuste en comparaison des autres tests, il est particulierement puissant pour les

petits effectifs (Ricco, 2011).

1.5. Les trois types de mesures en épidémiologie

1.5.1. Les mesures de fréquences

L'une des taches les plus fondamentales la recherche épidémiologique est la
guantification de l'apparition de la maladie.

D'un point de vue mathématique, la fréquence de l'apparition de la maladie peut étre
exprimée par des mesures statiques ou dynamiques. Les mesures statiques comprennent les
proportions et les ratios. Une proportion est une fraction dans laquelle le numérateur est
inclus dans le dénominateur. Elle est sans dimension (unité), allant de 0 a 1 et est souvent
exprimé en pourcentage (x 100). Le ratio est une fraction dans laquelle le numérateur n’est
pas inclus dans le dénominateur et il peut étre avec ou sans dimension. Les mesures
dynamique les mesures comprennent des taux qui changement surtout en fonction du
temps, c’est une quantité variable en fonction d’une autre quantité (généralement du

temps). lIs ne sont pas sans dimension et n'ont pas de limite supérieure finie (Pfeiffer, 2002).
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L'incidence doit étre distinguée de la prévalence, qui est en fait une mesure statique.

L'incidence mesure le nombre de nouveaux cas sur le total d’individus a risque.

1.5.2. Les mesures d’association

Beaucoup d'efforts épidémiologiques visent a tenter de découvrir |'étiologie (c'est-a-dire
les causes) de maladies particuliéres, en vue de la prévention.

En pratique, la plupart des maladies n'ont pas un seul facteur identifiable comme une
infection par un micro-organisme spécifique ou une exposition a une toxine particuliere ou a
un traumatisme physique. En revanche, il semble que la plupart des maladies sont
multifactorielles et représentent les effets d'une combinaison de facteurs génétiques,
constitutionnels et environnementaux. (Alan et Gary, 2002).

En résumé, les mesures d’association permettent de tester s’il y a une différence de
risque entre les individus exposés et non exposés au facteur de risque versus protecteur

(Florence, 2016).

a) Lacote durisque

Cette mesure est un rapport entre la prévalence de la maladie (ou l'incidence cumulative)
dans deux groupes de population. Il s'agit donc d'un rapport de risques et appelé ratio de
risque. Une telle mesure peut étre dérivée, par exemple, d’'une étude transversale.

b) Rapports de cotes

Les risques relatifs dérivés des études transversales et de cohorte sont intuitivement des
mesures intéressantes a estimer car elles refletent ce que I'épidémiologiste souhaite
généralement savoir. Quelle est la variation du taux (risque) de maladie associée d'étre
exposé a un facteur particulier?

Dans une étude cas-témoins, deux groupes d’individus sont sélectionnés : un groupe
atteint d’'une maladie et un groupe non atteint. Dans de telles circonstances, il ne sera
généralement pas possible de déterminer le taux (ou risque) de maladie chez les sujets
exposés a un facteur particulier par rapport a ceux qui ne sont pas exposés. Ainsi, le ratio de
taux (ou ratio de risque) ne peut pas étre calculé.

Un rapport de cotes peut étre calculé (cOtes d'exposition parmi les cas / cotes

d'exposition parmi les témoins). Si ce rapport est supérieur a 1, cela implique que les cas

6
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sont plus susceptibles d'étre exposés a un facteur que les contrdles, et si le rapport est
inférieur a 1, l'inverse est vrai. Si ce rapport est proche ou égal a 1, cela implique que les
chances d'exposition sont trés similaires dans les deux groupes (Alan et Gary, 2002).
c) Risque relatif
On appelle risque relatif (RR) le rapport de I'incidence de la maladie chez les exposés sur
I'incidence chez les non exposés. Il mesure I'augmentation du risque de maladie chez les
sujets exposés par rapport aux sujets non exposés ; c’est une mesure de l'intensité de
I’association entre le facteur d’exposition et la maladie (Labapere, 2012).
Le risque relatif s'interpréte de la maniére suivante :
- Un RR=1 signifie qu’il n’existe pas de différence d'incidence entre les sujets exposés
et ceux qui ne le sont pas. Le facteur d'exposition étudié n’est pas associé a
I’apparition de la maladie
- Un RR>1 signifie que le facteur est lié positivement a I'apparition de la maladie.

- Un RR<1 signifie que le facteur d’exposition est un facteur protecteur.

1.5.3. Les mesures d’impact

La fraction étiologique permet d’exprimer la relation entre I'exposition et la maladie par
un indice qui fournit un renseignement important pour la prévention. En effet, pour un
groupe de sujets exposés au facteur de risque (Ranque et al, 2011), la fraction étiologique
fournit directement la proportion de cas attribuable au facteur. Ainsi, méme pour un risque
relatif assez petit, par exemple RR=2, la FE=50%, ce qui signifie que sur 100 cas de la maladie
survenus chez les exposés, 50 sont dus au facteur de risque. Autrement dit, la suppression
du facteur de risque, si la relation entre exposition et maladie est causale, conduirait a une
diminution de 50% du risque de maladie chez les sujets exposés. La fraction étiologique du
risque chez les exposés peut étre calculée a partir d’'une enquéte de cohorte, et également a
partir d’'une enquéte cas-témoins si la maladie est rare. Dans ce cas, FE= OR-1/0R.

La fraction étiologique du risque dans la population est un parameétre fondamental en
santé publique car elle permet de quantifier la proportion de cas évitables si on supprime
I'exposition.

Le risque attribuable dans la population est proportion, parmi tous les cas dans la

population cible, de ceux que I'on peut attribuer a I’exposition. Il mesure I'impact global du

7
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facteur de risque dans la population en tenant compte de la proportion des personnes

exposées.

2. Plans d’échantillonnages

Un échantillon peut étre obtenu de maniéres différentes, selon des méthodes aléatoires
ou non probabilistes (Tamara et Carlos, 2017). La taille de I’échantillon a prélever dépend a
la fois de la précision absolue désirée, du risque d’erreur et de la taille de la population

WHO, 2001 ; Pfeiffer, 2002 ; Bonita, 2010 ; Carrat et al, 2013).

2.1. Echantillonnage non probabiliste

La différence entre I'échantillonnage probabiliste et I'échantillonnage non probabiliste
tient a une hypothese de base au sujet de la nature de la population étudiée. Dans le cas de
I'échantillonnage probabiliste, chaque unité a une chance d'étre sélectionnée. Dans celui de
I'échantillonnage non probabiliste, on suppose que la distribution des caractéristiques a
I'intérieur de la population est égale. C'est ce qui fait que le chercheur croit que n'importe
qguel échantillon serait représentatif et que les résultats, par conséquent, seront exacts. Pour
I'échantillonnage probabiliste, la randomisation est une caractéristique du processus de
sélection, plutdt qu'une hypothese au sujet de la structure de la population.

Voici les types les plus courants des méthodes en question (Dufour et Lariviere, 2012) :

I'échantillonnage de commodité ou a I'aveuglette ;

I'échantillonnage volontaire ;

I'échantillonnage au jugé ;

I'échantillonnage par quotas.

On appelle parfois I'échantillonnage de commodité |'échantillonnage a I'aveuglette ou
accidentel. Cet échantillonnage n'est pas normalement représentatif de la population cible,
parce qu'on ne sélectionne des unités d'échantillonnage dans son cas que si on peut y avoir
facilement et commodément acces.

Comme son nom l'indique, ce type d'échantillonnage intervient lorsque des gens offrent
volontairement leurs services pour I'étude dont il est question. Il serait, par exemple, difficile

et contraire a |'éthique dans le cadre d'expériences psychologiques ou d'essais de produits

8
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pharmaceutiques (de tests de médicaments) de recruter au hasard pour y participer des
gens du grand public. En pareils cas, on préléve |'échantillon a partir d'un groupe de

volontaires.

L’échantillonnage au jugé, c’est le cas ou chercheur juge que I’échantillon va lui permettre
d’atteindre les objectifs de la recherche. On utilise la méthode d'échantillonnage au jugé
lorsqu'on préleve un échantillon en se fondant sur certains jugements au sujet de I'ensemble
de la population. L'hypothese qui sous-tend son utilisation est que I'enquéteur sélectionnera

des unités qui seront caractéristiques de la population

Lorsque le chercheur veut reproduire les caractéristiques d’'une population (ex. age, sexe,
Région, etc.) dans son échantillon, il s’agit d’un échantillonnage par quota L'échantillonnage

par quotas est I'une des formes les plus courantes d'échantillonnage non probabiliste.

2.2. Echantillonnage probabiliste

L'échantillonnage probabiliste entraine la sélection d'un échantillon a partir d'une
population, sélection qui repose sur le principe de la randomisation (la sélection au hasard
ou aléatoire) ou la chance. Il est plus complexe, prend plus de temps et est habituellement
plus colteux que I'échantillonnage non probabiliste.

Toutefois, comme les unités de la population sont sélectionnées au hasard et qu'il est
possible de calculer la probabilité d'inclusion de chaque unité dans I'échantillon, on peut,
grace a I'échantillonnage probabiliste, produire des estimations fiables, de méme que des
estimations de I'erreur d'échantillonnage et faire des inférences au sujet de la population.

Voici les méthodes d'échantillonnage probabiliste les plus courantes (Dufour et Lariviere,
2012):

- I'échantillonnage aléatoire simple ;

- I'échantillonnage systématique ;

- I'échantillonnage avec probabilité proportionnelle a la taille ;

- I'échantillonnage stratifié ;

- |'échantillonnage en grappes ;

- L’échantillonnage a plusieurs degrés ;
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- L’échantillonnage a plusieurs phases.

Dans un échantillonnage aléatoire simple (EAS), chague membre d'une population a une
chance égale d'étre inclus a l'intérieur de I'échantillon. Chaque combinaison de membres de
la population a aussi une chance égale de composer I'échantillon. Ces deux propriétés sont

ce qui définit un échantillonnage aléatoire simple.

Parfois appelé échantillonnage par intervalles, I'échantillonnage systématique (SYS)
signifie qu’il existe un écart, ou un intervalle, entre chaque unité sélectionnée qui est incluse
dans I'échantillon. Il faut suivre les étapes énumérées ci-dessous pour sélectionner un
échantillon systématique :

- Numéroter de 1 a N les unités incluses dans la base de sondage (ou N est la taille de la
population totale).

- Déterminer l'intervalle d'échantillonnage (K) en divisant le nombre d'unités incluses dans la
population par la taille de I'échantillon qu’on désire obtenir.

- Sélectionner au hasard un nombre entre 1 et K. Ce nombre s'appelle I'origine choisie au

hasard et serait le premier nombre inclus dans votre échantillon.

Si la base de données renferme de l'information sur la taille de chaque unité (comme le
nombre d'animaux de chacune des exploitations) et si la taille de ces unités varie, on peut
utiliser cette information dans le cadre de la sélection de I'échantillonnage afin d'en
accroitre |'efficacité. Cela s'appelle I'échantillonnage avec probabilité proportionnelle a la
taille (PPT). Dans le cas de cette méthode, plus la taille de I'unité est grande, plus sa chance

d'étre incluse dans I'échantillon est élevée.

Lorsqu'on utilise I'échantillonnage stratifié, on divise la population en groupes
homogenes (appelés strates), qui sont mutuellement exclusifs, puis on sélectionne a partir
de chaque strate des échantillons indépendants. On peut utiliser n'importe quelle des
méthodes d'échantillonnage mentionnées dans la présente section (et il en existe d'autres)

pour sélectionner I'échantillon a l'intérieur de chaque strate.

10
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La technique de I'échantillonnage en grappes entraine la division de la population en
groupes ou en grappes comme son nom l'indique. Suivant cette technique, on sélectionne
au hasard un certain nombre de grappes pour représenter la population totale, puis on
englobe dans I'échantillon toutes les unités incluses a l'intérieur des grappes sélectionnées.
On n'inclut dans I'échantillon aucune unité de grappes non sélectionnées ; ces unités sont

représentées par celles tirées de grappes sélectionnées.

La méthode d'échantillonnage a plusieurs degrés ressemble a la méthode
d'échantillonnage en grappes, sauf qu'il faut dans son cas prélever un échantillon a
I'intérieur de chaque grappe sélectionnée, plutét que d'inclure toutes les unités dans la
grappe. Ce type d'échantillonnage exige au moins deux degrés. On identifie et sélectionne au
premier degré de grands groupes ou de grandes grappes. Ces grappes renferment plus
d'unités de la population qu'il n'en faut pour I'échantillon final. Pour obtenir un échantillon
final, on préléve au second degré des unités de la population a partir des grappes
sélectionnées (a I'aide de I'une des méthodes d'échantillonnage probabiliste possibles). Si
I'on utilise plus de deux degrés, le processus de sélection d'unités de la population a

I'intérieur des grappes se poursuit jusqu'a I'obtention d'un échantillon final.

L'échantillonnage a plusieurs phases est assez différent de I'échantillonnage a plusieurs
degrés, malgré les similarités entre eux sur le plan de leur appellation. Méme si
I'échantillonnage a plusieurs phases suppose aussi le préléevement de deux échantillons ou
plus, dans son cas, tous les échantillons sont tirés de la méme base de sondage et les unités
sont structurellement les mémes a chaque phase. Comme dans le cas de I'échantillonnage a
plusieurs degrés, plus I'on utilisera de phases, plus le plan d’échantillonnage et |'estimation

deviendront complexes.

3. Estimations des caractéristiques d’intérét

En raison du temps et de I'argent dépensés pour étudier et mesurer tous les éléments
d’'une population, on se contente d’un échantillon a partir duquel on induira des

informations sur la population dont a été tiré cet échantillon (Fallas, 2012y, Carrat et al,
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2013).0n parle d’estimations (Jaime et al, 2018). Une estimation peut ponctuelle ou par

intervalle (Lombardardia, 2011).

3.1. Estimation d’une proportion

L'intervalle de confiance de niveau de confiance 1 - a de la proportion, fondé sur la valeur

observée p, p étant calculée sur n individus, est donnée par I'intervalle ci-dessous :

IC,_, = [F'Hm ﬁ—ﬂl_pj;pﬂ-um ﬁ—(l_pj}
g n

On remarque que c’est un intervalle symétrique par rapport a la valeur ponctuelle p.
Exemple : n = 100, risque d’erreur a = 0,05 ou bien niveau de confiance 95%=0,95, p =
12%=0,12

Conditions de validité : nxp25 et nx (p-1) 25

3.2. Estimation de la moyenne

Le calcul de lintervalle de confiance differe selon qu’il s’agit de grands ou petits
échantillons.

a) Cas de grands échantillons ou n 2 30

Dans ce cas, le calcul de l'intervalle de confiance de la moyenne « vraie » dite de la
population, ne nécessite aucune autre condition a remplir. Calcul est basé sur le théoréme

central limite.

Si la variance vraie est connue, IC est donnée par :

] "
IC,_, = [m—uuT; m+ HU‘T}
7 "

Si la variance de la population (variance vraie) n’est pas connue, on la remplace dans

I’expression précédente par son estimation ponctuelle s2.

1 —
Rappelons que [s2 = ;Z?(xi —x)*

L'intervalle de confiance de la moyenne est calculé selon cette formule :

12
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IC,

=|:m—u o imtu 5:|
- o - o -
Jn Jn
OUu m et s sont, respectivement la moyenne et |'écart type estimés sur I’échantillon de n
individus.
b) Cas de petits échantillons ou n<30

Le calcul de lintervalle de confiance, dans ce cas, n’est possible que si la variable étudiée

obéit a la loi normale. Il est calculé selon la formule :

cmti S:I

5
ICl—t:r.: [m_ru;T- II.T
o] ]

Ou t, est associé a une nouvelle distribution, dite de Student, a (n-1) degrés de liberté. Par
conséquent, la valeur tqse lit dans la table de Student a I'intersection de la ligne (n-1) et de la

colonne correspondant au risque a chaisi, le plus souvent 0,05.

3.3. Estimation de la variance

L’intervalle de confiance de la variance vraie estimée sur un échantillon de taille n est

donnée par I'expression :

1 2 1 2
(nxz)s < o< (;2 )s
z (1-3)

2 . . . < e . . .
X = Est la valeur qui se lit dans la table de khi-deux a I'intersection du risque % et du degré
z
de liberté (n-1).

2
X 1-%5 est la valeur qui se lit dans la table de khi-deux a I'intersection du risque 1 —% et
2z
du degré de liberté (n-1), s c’est I’écart type estimé sur I’échantillon.
Pour l'intervalle de confiance de I'écart type, il suffit juste de prendre la racine carrée de

I’expression précédente.
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4. Tester nos hypotheéses (Fallas, 2012)

Toute démarche en épidémiologie se base sur des tests d’hypothése (Labapere, 2012).
Le type de données joue un roéle tres important. Il circonscrit le cadre d’application des
techniques.

Pour un méme objectif, selon le type de données, nous serons amenés a mettre en ceuvre
des tests différents (Champely, 2017). Par exemple, pour mesurer I'association entre deux
variables : si elles sont quantitatives, nous utiliserons plutot le coefficient de corrélation
de Pearson; si elles sont qualitatives nominales, ce coefficient de corrélation n’a pas de

sens, on utilisera plutot le coefficient de corrélation de Spearman (Wikipédia, 2020).

4.1. Définition et situations distinctes

Un test statistique d’hypothése est définie comme une procédure qui permet, avec un
risque d’erreur connu, d’effectuer un choix entre deux hypothéses complémentaires (Ho et
H1) au vu des observations réalisées sur un échantillon. On distingue :

- Les tests de comparaison de deux ou plusieurs groupes entre eux ou bien d’un groupe avec
une valeur de référence dite aussi de théorique (Champely, 2017).

- Les tests de liaison (Laoussati, 2016).

4.2. Tests de comparaison

Deux situations sont possibles :
- Comparer un échantillon observé a une population de référence (théorique).
Exemple : la distribution par sexe observée dans une maternité est-elle conforme a la
distribution nationale ?
- Comparer deux ou plusieurs échantillons entre eux.
Exemple : comparer la fréquence du paludisme dans deux régions d’Afrique (Laoussati,
2016).

En pratique, on peut comparer deux ou plusieurs proportions, par exemple la
composition raciale d’un élevage de ruminants (Meyer, 2011 ; Saidani et al, 2019), comparer

deux moyennes par le test de Student ou test Z selon la taille de I’échantillon (Carrat et al,
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2013). La comparaison de plus de deux moyennes se fait par I'analyse de variance (Boran,

2013).

4.3. Tests de liaison

Dans ce type de probleme on se demande s’il existe une liaison entre une ou plusieurs
variables étudiées sur un échantillon.
Exemple : Etudier le lien entre la consommation de glace au chocolat et la survenue de la
gastroentérite (Laoussati, 2016).

Le choix du test statistique (Millot, 2018) est fonction des données du probleme et de la
variable(s) étudiée (s) :
- La nature de la variable (qualitative ou quantitative)
- Le nombre d’échantillons d’observations : si plus d’un échantillon, sont-ils indépendants ?

- La taille des échantillons : grands (n = 30) ou petits (n < 30)

Pour étudier le lien versus indépendance entre deux variables qualitatives, on recourt au
test de khi-deux. Le lien entre deux variables quantitatives se fait par la régression linéaire

(Delyon, 2020).

4.4. Analyse de variance

L'analyse de la variance (ANOVA) a pour objectif d’étudier I'influence d’un ou plusieurs
facteurs sur une variable quantitative (Dagnino, 2014).

C’est la comparaison de moyennes pour plusieurs groupes (> 2). Il s'agit de comparer la
variance intergroupe (entre les différents groupes : écart des moyennes des groupes a la
moyenne totale) a la variance intragroupe (somme des fluctuations dans chaque groupe).

S'il n'y a pas de différence entre les groupes, ces deux variances sont (a peu prés) égales.
Sinon, la variance intergroupe est nécessairement la plus grande. L'ANOVA se résume a une
comparaison multiple de moyennes de différents échantillons constitués par les différentes
modalités des facteurs. Les conditions d’application du test paramétrique de comparaison

de moyennes s’appliquent donc a nouveau.
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L'analyse de variance (analysis of variance ou ANOVA) peut étre vue comme une
généralisation du test de Student (Carbon, 2015). Les variables indépendantes sont appelées
facteurs, chacune des modalités des facteurs est appelée niveau.

L’analyse de variance, tout comme la régression linéaire, fait partie des modeles linéaires
(Chavent, 2013). Il existe plusieurs modeles d’analyses de variance, modeles a un facteur, a
deux ou plusieurs facteurs (Bertrand et Maumy, 2011).

Si on veut étudier I'effet de la race sur la production laitiére, il s’agit de I'analyse e
variance a un facteur, chacune des races (Locale, Holstein, Normande) représente une
modalité (un niveau) du facteur race. ANOVA a deux facteurs permet d’étudier, par
exemple, I'effet du facteur race et du facteur fourrage sur le rendement laitier. De méme, si
on propose d’étudier a la fois les effets de la race, du fourrage et du numéro de lactation, il

s’agira d’'une ANOVA a 3 facteurs.

4.5. Régression linéaire

En présence de deux mesures prises sur les mémes unités statistiques, on peut
s'intéresser a la relation entre ces variables. Lorsqu'elles sont toutes deux quantitatives, la
méthode la plus classique repose sur le coefficient de corrélation linéaire (Champely, 2017 ;
Fernando, 2017). Lorsqu’il y ‘a plus de deux variables quantitatives, il s’agit de régression
linéaire multiple (Ricco, 2015 ; Boukrit, 2016 ; Lévy-Leduc, 2016 ; Fernando, 2017).

Dans le langage courant le terme de corrélation est utilisé pour désigner la liaison
(relation, association) entre deux variables quelconques. Cependant, en statistique, ce terme
est réservé pour désigner la liaison entre deux variables quantitatives, le plus souvent
continues. Si on peut permuter entre les variables X et Y, il s’agit d’un role symétrique, on
parle de corrélation. Si le statut des deux variables asymétriques, Y variable dépendante

(=expliguée) et X indépendante (explicative), il s’agit de la régression (Labapere, 2012a).

5. Etudes épidémiologiques et les biais

On distingue deux grands types d’études selon qu’il s’agit d’une étude expérimentale ou

non, dite dans ce dernier cas observationnelle (Institut d’élevage, 2011).
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5.1. Les études expérimentales

Le chercheur intervient sur le statut d’exposition des sujets. Il peut intervenir sur
® Le ou les facteurs d’exposition,
e Le moment d’exposition,
® Les individus exposés.

Dans un premier temps, les groupes vont étre suivis puis comparés entre eux. En
pratique, la réalisation d’études expérimentales est souvent limitée en raison de contraintes
éthiques.

Le principe de randomisation

L’étude est dite randomisée si I'affectation des sujets a un groupe ou a un autre est tirée
au sort. C’est le hasard qui détermine donc I'appartenance du sujet a un groupe. Ainsi, seul
le groupe d’appartenance des sujets semble pouvoir différencier les sujets entre eux. La
randomisation permet de limiter les biais des études

Les études ou essais randomisés sont qualifiés :

e D’ouverts quand le traitement est connu de tous,
e en simple aveugle quand seuls les patients ignorent la nature du traitement,

e en double aveugle quand patients et médecins ignorent la nature du traitement.

5.2. Les études non expérimentales ou observationnelles

5.2.1. Etudes de prévalence

Les études de prévalence permettent d’observer la fréquence de survenue d’un
phénoméne de santé, dans une population, a un moment précis. Il s’agit d’enquétes
transversales. Le recueil d’information s’effectue sur une période bréve, « un jour donné ».
La notion de suivi des patients dans le temps est absente. C’est un indicateur « statique » de

morbidité.

5.2.2. Etudes d’incidence

Les études d’incidence nécessitent I'observation sur une période déterminée d’un ou de
groupes d’individus pour mesurer les modifications de I'état de santé des populations. I
s’agit d’études longitudinales
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5.3. Etude de cohorte

Une cohorte est un groupe de sujets suivis dans le temps. Les études de cohortes sont
également appelées études exposés / non exposés. En pratique, deux groupes sont établis :
e Les individus exposés au facteur de risque
® Les individus non exposés au facteur de risque
Les deux groupes vont étre suivis (études longitudinales) puis comparés entre eux. On
parlera de cohorte historique si la survenue de |'exposition au(x) facteur(s) et de la maladie,
a déja eu lieu au moment ou le chercheur débute son enquéte (Goldberg et Zins, 2012 ;

Mrabet, 2017).
5.4. Etude cas témoin

Deux groupes de sujets vont étre comparés :
® Des sujets malades : « les cas »
® Des sujets non malades : « les témoins »
Le recueil d’'information est toujours rétrospectif dans ce cas. Les groupes sont ensuite
comparés. Les cas et les témoins doivent étre choisis dans la méme population. Les
caractéristiques du groupe « témoin » doivent étre les plus proche possible du groupe « cas
». La seule différence observable entre les groupes devrait étre théoriquement I'absence de

signes de la maladie.

5.5. Les biais

Les biais sont des erreurs méthodologiques ayant comme conséquence systématique de
produire des estimations supérieures ou inférieures a la valeur réelle des parameétres étudiés
Les biais sont indépendants de la taille de I'échantillon Le biais de sélection (ou de
population) est celui qui discrimine la population (Problémes dans la constitution des
échantillons, perdus de vue, non répondants, etc.).

Le biais de mesure (d’investigation, ou d’information) est di a une mesure incorrecte du
facteur d’exposition (exemple : défaut de mémorisation différente chez les cas et les
témoins, défaut de randomisation). Le biais de confusion concerne une mauvaise analyse ou

un facteur incriminé qui n’a aucun lien de causalité avec le phénomene observé.
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Toute étude présente des biais, il faut avant tout essayer de les prévoir pour les minimiser

(Mrabet, 2016).

6. Régression logistique comme outil majeur en épidémiologie

6.1. Régression logistique binaire

La régression logistique binaire (Genin, 2015) est un outil statistique qui peut étre
employé pour évaluer et caractériser les relations entre une variable réponse de type
binomiale, dite aussi variable de Bernoulli (Chesneau, 2016) comme par exemple : Vivant /
Mort, Malade / Non malade, succés / échec), et une, ou plusieurs, variables explicatives, qui
peuvent étre de type catégoriel (le sexe par exemple), ou numérique continu (I'age par
exemple). Ainsi, la variable indépendante peut étre catégorielle, quantitative discréte ou
guantitative continue telle qu’une variable obéissant a la loi normale (milan, 2015).

Tout comme la régression de Poisson, la régression logistique (Berlanga-Silvente et Vila-
Bafios, 2014) appartient aux modeles linéaires généralisés (Abraira, 2014). Pour rappel, il
s’agit de modeles de régression qui sont des extensions du modeéle linéaire (Ballesteros,
2008) et qui reposent sur trois éléments :

- un prédicteur linéaire
- une fonction de lien

- une structure des erreurs

Les principaux éléments de la régression logistique, modélisation de la probabilité

Dans la régression logistique, ce n’est pas la réponse binaire (malade/pas malade) qui est
directement modélisée, maisla probabilité (Rau, 2011) de réalisation d’'une des deux
modalités (étre malade par exemple). Il est donc évident que la variable réponse n’est pas
directement introduite dans le modéle linéaire (Lévy-Leduc, 2016).

Cette probabilité de réalisation ne peut pas étre modélisée par une droite car celle-
ci conduirait a des valeurs <0 ou >1. Ce qui est impossible puisqu’une probabilité est

forcément bornée par 0 et 1.
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Figure 1 : Courbe sigmoide définie par la fonction logistique, d’équation :

f(x)=exp(x)1+exp(x)=p
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La fonction logistique

Lorsque la fonction logistique est ajustée a des données observées, la forme de la courbe
sigmoide s’adapte a ces données, par I'estimation de parametres. Dans le cas d’'une seule
variable explicative (X), I'équation de la courbe logistique est alors :

P(X)=exp(B0O+B1X)1+exp(BO+B1X)

La fonction de lien Logit

Le modele précédent n’est pas linéaire dans I'expression des paramétres beta_X puisque
la probabilité de réalisation ne s’exprime pas comme une addition des effets des différentes
variables explicatives.

Pour obtenir un tel modéle (linéaire dans ses parametres), il est nécessaire de passer par
une transformation logit : logit(p)=log(p1-p)=3j=1npjXij

Cette transformation logit est la fonction de lien qui permet de mettre en relation la
probabilité de réalisation (bornée entre 0 et 1), et la combinaison linéaire de variable

explicatives (Mahideb, 2012).

La structure d’erreur

Les données de base employées dans une régression logistique dont des données binaires
(oui/non). Celles-ci sont distribuées selon une loi binomiale B(1,p). Il en est alors de méme

pour les erreurs : elles sont distribuées selon une loi binomiale B(1,p).

Les coefficients estimés sont des log odds ratio

Le terme p/(1-p) est un rapport de cote (RC) ou Odds Ratio (OR), en anglais. Ce paramétre
permet de mesurer la relation entre la variable explicative (X) et la réponse Y (vivant par
exemple).

Les coefficients beta issus de la régression logistique sont donc des log odds ratio.
Un odds ou cote est le rapport de deux probabilités complémentaires : la probabilité P de
survenue d’un événement (risque), divisé par la probabilité (1-P) que cet événement ne

survienne pas (non risque, c’est-a-dire sans I’événement) (Jordi, 2017).
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6.2. Régression a effets mixtes
Une approche bien établie de la modélisation des données groupées introduit des effets
aléatoires dans le modele d'intérét. Des modeéles de régression logistique a effets mixtes
peuvent étre utilisés pour prédire des variables-réponses discrétes lorsque les observations
sont corrélées. Ce modele regle donc les problémes d'observations corrélées et d'erreur de

mesure dans la variable dépendante (Jeroen, 2005).

6.3. Régression logistique polynomiale
Lorsque la variable dépendante prend K (K > 2) modalités, nous sommes dans le cadre de
la régression logistique polytomique. Dans cette partie, nous considérons qu'elle est
nominale c.-a-d. il n'y a pas de relation d'ordre entre les modalités, ou tout du moins nous
souhaitons ne pas en tenir compte si elle existe. On parle de régression logistique
multinomiale. On peut la voir comme une forme de généralisation de la régression logistique

binaire (Ricco, 2017).
6.4. Régression logistique ordinale

La régression logistique ordinale (Benitez, 2018) un cas particulier de la régression

logistique polynomiale ol la variable dépendante est ordinale (Ricco, 2017).
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Matériel et méthodes

Il.1. Objectifs

Parmi les objectifs principaux de notre travail appliqué sur trois fichiers de données

réelles obtenues entre 2016 et 2018 :

Savoir planifier une étude épidémiologique

- Identifier les variables d’intérét, leurs natures et les codifier

- Mesurer les paramétres pertinents

- Effectuer les mesures épidémiologiques de fréquences et d’association

- Analyser les données obtenues a partir des tableaux Excel en faisant appel au logiciel
R et ses extensions le cas échéant.

- Exploiter les résultats d’analyses pour construire un modéle.

11.2. Les données réelles utilisées

Le premier fichier porte sur 148 prélevements de matieres fécales chez des enfants de la
wilaya de Blida prélevés et examinés entre mars et avril 2018 en vue de la recherche de
parasites digestifs.

Le deuxiéme fichier fait partie d’'une étude en 2016 portant sur les tiques des bovins dans
les wilayas de Bouira et Médéa.

Le troisieme fichier est inhérent a étude portant sur les mammites bovines clinques, une
enquéte réalisée entre 2017 et 2018, laquelle a porté sur 403 vaches laitieres appartenant a

guelques élevages de la wilaya de Bejaia.

11.3. Les mesures effectuées
Les mesures effectuées sur les rois types sont :
- La prévalence du parasitisme chez les enfants
- Lafréquence de diagnostic de chaque parasite chez les enfants
- Fréquences des espéces de tiques bovines dans la wilaya de Blida, étude faite en 2018
- La moyenne d’intensité d’infestation par les tiques chez les bovins
- Les prévalences des mammites selon plusieurs facteurs intrinseques et extrinseques
- Les facteurs de risque des mammites bovines clinques et leurs Odds ratios

correspondant a travers la régression logistique standard
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I1.4. Plan d’échantillonnage et taille d’échantillon

Un échantillon s’obtient de maniéres différentes, selon des méthodes aléatoires ou non
probabilistes (Tamara et Carlos, 2017). La taille de I’échantillon a prélever dépend a la fois de
la précision absolue désirée, du risque d’erreur et de la taille de la population WHO, 2001 ;
Pfeiffer, 2002 ; Bonita, 2010 ; Carrat et al, 2013).

Pour les besoins de notre travail, on a recouru aux méthodes aléatoires mais aussi aux
méthodes non probabilistes

L'échantillonnage probabiliste entraine la sélection d'un échantillon a partir d'une
population, sélection qui repose sur le principe de la randomisation (la sélection au hasard
ou aléatoire) ou la chance. Il est plus complexe, prend plus de temps et est habituellement
plus coliteux que I'échantillonnage non probabiliste.

Toutefois, comme les unités de la population sont sélectionnées au hasard et qu'il est
possible de calculer la probabilité d'inclusion de chaque unité dans I'échantillon, on peut,
grace a l'échantillonnage probabiliste, produire des estimations fiables, de méme que des
estimations de I'erreur d'échantillonnage et faire des inférences au sujet de la population.

Voici les méthodes d'échantillonnage probabiliste les plus courantes (Dufour et Lariviére,

2012) :

I'échantillonnage aléatoire simple ;

I'échantillonnage systématique ;

I'échantillonnage avec probabilité proportionnelle a la taille ;

I'échantillonnage stratifié ;

I'échantillonnage en grappes ;

L’échantillonnage a plusieurs degrés ;

L’échantillonnage a plusieurs phases.

Dans le cas des mammites bovines a Béjaia, on s’est basé sur un échantillon aléatoire
simple pour estimer la prévalence des mammites bovines clinques dans la wilaya de Bejaia
Dans le cas des parasites des enfants et celui des tiques bovines, il a été recouru a un

échantillonnage de commodités.
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On appelle parfois I'échantillonnage de commodité I'échantillonnage a l'aveuglette ou
accidentel. Cet échantillonnage n'est pas normalement représentatif de la population cible,
parce qu'on ne sélectionne des unités d'échantillonnage dans son cas que si on peut y avoir

facilement et commodément acceés.

I1.5. Estimation de la prévalence des mammites bovines

L’intervalle de confiance de niveau de confiance 1 - a de la prévalence, fondé sur la valeur

observée p, p étant calculée sur n individus, est donnée par ’intervalle ci-dessous :

1-p) 1-p)
IC,_, = |p-u, pi—p) — p+u, A2 —2)|

Il.6. Présentation du logiciel R version 3.6.0.

R est un systeme qui est communément appelé langage et logiciel. Il permet, entre
autres, de réaliser des analyses statistiques. Plus particulierement, il comporte des moyens
qui rendent possibles la manipulation des données, les calculs et les représentations
graphiques. R a aussi la possibilité d’exécuter des programmes stockés dans des fichiers
textes.

En effet R possede :

e un systeme efficace de manipulation et de stockage des données,

différents opérateurs pour le calcul sur tableaux (et spécialement les matrices)

e un grand nombre d’outils pour I'analyse des données et les méthodes statistiques,

e des moyens graphiques pour visualiser les analyses,

e un langage de programmation simple et performant comportant : conditions,

boucles, moyens d’entrées sorties, possibilité de définir des fonctions récursives.

R est un langage orienté objet, c’est a dire que le résultat des instructions peut étre
stocké dans des objets qui pourront étre, a leur tour, utilisés par la suite. Pour pouvoir
donner une instruction, 'utilisateur doit “avoir la main”, c’est a dire que le logiciel doit
étre prét a la recevoir. C'est le cas lorsque le prompt (matérialisé par le signe “>”) est

visible dans la console. Lorsqu’une instruction comporte des erreurs, le message Error :
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o, n

syntax error apparait. Si elle est incompléete, le signe “+” apparait, indiquant

qgue R attend la fin d’une instruction
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lll.1. Résultats et discussion liés aux tiques des bovins

Sur les 300 bovins, d’ages et de sexe différents examinés dans les 2 wilayat, 28 se révélés
infestés, ce qui représente une prévalence globale d’infestation de 9,33%

Mais, il convient de faire remarquer que chacun bovin n’a été examiné qu’une seule fois
au cours de I'étude.

Ici statistiqguement parlant, il s’agit d’une variable qualitative binaire, qui n’admet que eux
modalités, soit le bovin est infesté soit il n’est pas porteur de tiques.

On rappelle que la prévalence (P) représente le rapport en pourcentage du nombre
d’hotes infestés (N) par une espéece de parasite donnée sur le nombre d’h6tes examinés ; ici

c’est la rapport d’animaux porteurs de tiques sur le nombre total examinés.

L'intensité parasitaire moyenne (1) correspond au rapport du nombre total d’individus
d’une espéce parasite (n) dans un échantillon d’hotes sur le nombre d’hotes infestés ; ici,
465 tiques sur 28 bovins infestés, ce qui représente une intensité ou une charge parasitaire
moyenne de 465/28 tiques par bovin infesté, soit 16,6 tiques par bovin infesté.

Dans le tableau 1, sont consignées les différentes espéces ayant pu étre identifiées.

Tableau 1 : espéeces de tiques

Genre Espece Males | Femelles | Total
Rhipicephalus R. bursa 8 6 14
R. turanicus 3 5 8
H.dromedari 9 12 21
Hyalomma H.m.rufipes 19 17 36
H. impeltatum 11 15 26
Ixodes I. ricinus 1 1 2
Boophilus Boophilusspp. 3 4 7
Total 54 60 114

On se demande si la fréquence d’infestation par les tiques differe selon le sexe de celles-
ci.
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Le test X2 de conformité appliqué sur les données du tableau 3 a révélé qu’il n’y a de
différence significative quant au sexe de la tique. La méme question peut se traiter par le
test de I'écart réduit étant donné qu’il y a que deux groupes a comparer, le groupe des
tiques males et celui des tiques femelles.

Maintenant, on se propose de comparer les distributions des sept espéces identifiées
toujours en appliquant le test X2 de conformité, qui a montré que les trois espéces de
Hyalomma sont les plus fréqguemment identifiées (p-value = 8.904e-05) parmi celles-ci

prélevées.

111.2 Résultats et discussion liés aux parasites des enfants

Dans le tableau 2 sont consignés le nombre de cas positifs et négatifs de parasitisme
selon les différents facteurs étudiés, catégorie d’ages, sexe, provenance, niveau

socioéconomique et ainsi qu’en fonction de I'altération des selles.

Tableau 2 : Nombre de cas et pourcentages de portage selon les différents facteurs étudiés

Facteur Niveaux N de Négatifs N de positif p-value
Catégories d’ages Moins de 2 ans 6 3 0.007107**
De2a4ans 5 4
De 4 a6 ans 6 15
De 6 a8 ans 6 17
Plus de 8ans 55 33
Sexe de I'enfant Fille 40 39 0.5894
Gargon 38 31
Provenance du Créche 1 9 3 0.001144**
prélevement de -
Créche 2 2 9
selles
Laboratoire 1 9
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Ecole primaire 66 49
Aspect et Ferme, normale 23 12 0.14
consistance des

Molle 19 15
selles

Pateuses 36 30

Liquides 10 13
Niveau Bon 42 44 0.2673
socioéconomique -

Mauvais 36 26
Total 148 78 70 (47,29%) 0.5108

Dans le tableau 3 sont consignés le nombre de cas et le pourcentage du parasitisme par

les oxyures selon les différents facteurs étudiés, catégorie d’ages, sexe, provenance.

Tableau 3 : Nombre de cas et pourcentages d’atteinte par les oxyures selon les différents

facteurs étudiés.

Facteur Niveaux N de Négatifs N de positif p-value
Catégories d’ages | Moins de 2 ans 3 0 0.6206
De2a4ans 14 3
De 4 a6 ans 3 1
De 6a8ans 2 0
Plus de 8 ans 1 1
Sexe de I'enfant Fille 12 3 0.7505
Gargon 11 2
Provenance du Creche 1 1 0 0.2065
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préléevement de Creche 2 13 3
selles -
Laboratoire 7 0
Ecole primaire 2 2
Total 28 23 5(17,85%) 0.01108*

l11.3. Résultats et discussion liés aux mammites bovines cliniques

Le fichier concernant les mammites bovines cliniques nous a servi a montrer comment
réaliser une régression logistique standard, sous quelles conditions et comment calculer les
Odds ratio a partir des estimateurs tout en identifiant les facteurs de risque versus facteurs

protecteurs ?

Dans ce qui suit, on voit les résultats de la régression logistique binaire appliquée sur le

fichier des mammites bovines cliniques.

La formule qui suit indique au logiciel R, en ligne de commande, quelles sont les variables

(avec leurs modalités) a tenir en compte, en spécifiant le statut de celles-ci

glm(formula = status ~ teatshape + system + parity + milking + housing + calfseparation +

breed, family = binomial(logit), data = khelaf)

Dans I'encadré suivant, le dernier chiffre de chaque ligne représente la P-value du niveau

du facteur considéré.

Coefficients :

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
(Intercept) -3.557 2,907 -1.224 0.221081
teatshape[T.B] 6.713  1.545 4.346 0.0000139 ***
system[T.B] 6.065 1.521 3.988 0.0000666 ***

parity[T.B] 0.983 1.172 0.839 0.401701
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milking[T.B] -2.683  1.553 -1.728 0.083965 .
milking[T.C] -8.140  2.398 -3.394 0.000689 ***
housing[T.T] 8.029 1.922 4.178 0.0000294 ***

calfseparation[T.B] -6.133  1.836 -3.339 0.000839 ***

breed[T.B] 1.308 2.139 0.612 0.540861
breed[T.C] -0.850 1.944 -0.437 0.662024
breed[T.D] -24.113 1534.783 -0.016 0.987465
breed|[T.E] -6.743  3.314 -2.034 0.041910 *

Signif. codes: 0 '***'0.001 "**'0.01'*'0.05"'.'0.1"'"'1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 375.233 on 402 degrees of freedom
Residual deviance: 57.114 on 391 degrees of freedom
AlIC: 81.114

Number of Fisher Scoring iterations: 15

> exp(coef(GLM.1)) # Exponentiated coefficients ("odds ratios")
(Intercept) teatshape[T.B] system[T.B] parity[T.B]
2.852167e-02 8.231262e+02 4.305473e+02 2.672343e+00
milking[T.B] milking[T.C] housing[T.T] calfseparation[T.B]
6.835483e-02 2.916676e-04 3.067317e+03 2.170970e-03

breed|[T.B] breed|[T.C] breed[T.D] breed|T.E]
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3.697932e+00 4.274343e-01 3.373512e-11 1.179101e-03

Dans le dernier encadré, on remarque que les Odds ratio ne sont rien d’autre que
I’exponentiel des estimateurs ou parametres du modeles de régression logistique, ce qui est
logique puisque les parametres du modele Logit représentent le logarithme népérien des

rapports de cotes.
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IV conclusion et perspectives

Par les trois types de fichiers liés respectivement au parasite des enfants, les tiques des
bovins et les mammites bovines cliniques a Bejaia, il a été démontré comment utiliser des
données réelles dans le domaine médical et vétérinaire pour illustrer les principaux concepts

de I'épidémiologie et de la statistique.

Notamment a travers le dernier fichier, la régression logistique binaire comme outil
majeur en épidémiologie analytique a été mise en ceuvre pour identifier les facteurs de
risques les plus influents sur la survenue des mammites bovines cliniques. Le calcul des Odds

ratio a permis de quantifier les facteurs de risque versus facteurs protecteurs.

Le premier et le deuxiéme fichier ont servi a illustrer les variables, leurs natures et les

tests d’hypothése de base, liés aux comparaisons.

Dans un travail ultérieur, il serait plus utile d’utiliser des fichiers réels plus volumineux et
appliquer sur eux les méthodes statistiques et épidémiologiques les plus récentes et plus
puissantes en vue d’une meilleure exploitation des jeux de données réelles. A titre indicatif,
utiliser la régression logistique polytomique pour une variable réponse qui admet plus de
deux modalités, exemple statut sanitaire de la glande mammaire, indemne, mammite

clinique et mammite subclinique.

Aussi, allons-nous montrer comment planifier différents type d’enquétes

épidémiologiques comment codifier les variables.
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