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RESUME

Les études épidémiologiques qui visent & étudier le rapport entre les risques environnementaux et 1’état de santé
comptent beaucoup sur I’appariement d’enregistrements de bases de données administratives différentes. Par des
algorithmes complexes de couplage d’enregistrements appliqués a de grandes bases de données, on peut évaluer
la possibilité d’un appariement de deux enregistrements particuliers en se fondant sur la comparaison d’une ou de
plusieurs variables d’identification dans ces enregistrements. Puisque les erreurs d’appariement sont inévitables,
il faut pouvoir tenir compte de leur effet sur les inférences statistiques faites a partir des fichiers couplés. Cet article
donne un apercu de la méthodologie utilisée pour le couplage d’enregistrements et traite les questions statistiques

qui se rattachent aux erreurs de couplage.

MOTS CLES: Couplage d’enregistrements informatisé; étude des exploitants agricoles canadiens; étude de mortalité
fondée sur le Fichier dosimétrique national; sélection de seuil.

1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, les spécialistes de 1’épidémio-
logie environnementale utilisent de plus en plus des bases
de données administratives comme sources de renseigne-
ments pour les études sur la santé (Howe et Spasoff 1986;
Carpenter et Fair 1990). Grosso modo, cette utilisation
consiste 4 coupler des enregistrements sur I’exposition des
personnes aux risques environnementaux avec des enre-
gistrements sur 1’état de santé en appariant, souvent par
des méthodes informatiques, des enregistrements de bases
de données différentes (Newcombe 1988).

On a utilisé récemment des méthodes de couplage
d’enregistrements informatisé (CEI) pour faire une étude
de mortalité sur plus de 326,000 exploitants agricoles du
Canada au regard des pratiques agricoles (Jordan-
Simpson et al. 1990). Dans cette étude, on a couplé la Base
canadienne de données sur la mortalité (BCDM) au recen-
sement de la population de 1971 et au recensement de
I’agriculture de la méme année. Selon des résultats provi-
soires basés sur un groupe de 70,000 exploitants agricoles
de sexe masculin de la Saskatchewan, I’ensemble de la
cohorte n’affichait pas de taux de mortalité excessif pour
des causes de déces particuliéres, sauf qu’on notait I’exis-
tence d’une relation dose-réponse entre la mortalité due
au lymphome non hodgkinien et la superficie traitée aux
herbicides pour les exploitations de moins de 1,000 acres
(Wigle et al. 1990).

Une autre grande étude en cours qui utilise le couplage
d’enregistrements est basée sur le Fichier dosimétrique
national (FDN) du Canada. Le FDN contient des données
sur ’exposition professionnelle au rayonnement ionisant
pour environ 255,000 Canadiens; ces données remontent
aussi loin que 1950. On a couplé récemment le FDN a la

BCDM afin d’étudier les liens possibles entre ’exposition
au rayonnement ionisant et la mortalité par cancer (Ashmore
et al. 1993).

11 s’est fait d’autres études sur la santé ou on a couplé
des données sur 1’exposition professionnelle 4 la BCDM.
Howe et al. (1987) ont observé un nombre significative-
ment élevé de cas de cancer du poumon chez les travail-
leurs des mines d’uranium dans les Territoires du
Nord-Ouest. De méme, une étude de cohortes a permis
d’établir un rapport significatif entre le cancer du poumon
et les fumées des moteurs diesels ou la poussiere de
charbon chez des retraités de la Compagnie des chemins
de fer nationaux du Canada (Howe et al. 1983). Shannon
et al. (1984) ont couplé les fiches d’emploi de travailleurs
du nickel de I’Ontario a la BCDM et ont observé chez ce
groupe un taux de mortalité excessif pour le cancer du
larynx et le cancer du poumon. Morrison et al. (1988) ont
déterminé un risque significativement élevé de cancer du
poumon, des glandes salivaires, de la cavité buccale et du
pharynx chez les travailleurs des mines de fluorite de Terre-
Neuve. Mao ef al. (1988) ont eu recours au CEI pour
coupler la BCDM au registre du cancer de 1’ Alberta afin
de déterminer les taux de survie aprés diagnostic pour plu-
sieurs types de cancer. Par ailleurs, on a couplé la base de
données de I’Enquéte sur la population active du Canada
4 1a BCDM pour faire une étude de mortalité pour diverses
professions (Howe et Lindsay 1983). Fair (1989) dresse une
liste exhaustive des études sur la santé qui reposent sur le
couplage de données sur I’exposition a la BCDM.,

Le couplage d’enregistrements est 1’opération par
laquelle on associe deux ou plusieurs éléments d’informa-
tion distincts qui se rapportent au méme individu. Les
méthodes de couplage d’enregistrements informatisé sont
devenues trés perfectionnées; elles utilisent en effet des
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algorithmes sophistiqués pour évaluer la probabilité d’une
concordance entre deux enregistrements (Hill 1988;
Newcombe 1988). Statistique Canada a mis au point un
systéme de CEI appelé CANLINK qui peut effectuer des
couplages a P’intérieur d’un méme fichier - ou couplages
internes - aussi bien que des couplages entre deux fichiers
distincts (Howe et Lindsay 1981; Smith et Silins 1981).

La confidentialité des enregistrements protégés en vertu
de Loi sur la statistique est rigoureusement respectée si ces
enregistrements doivent servir dans des études qui néces-
sitent des couplages. Toutes les études qui nécessitent des
couplages avec des bases de données protégées doivent étre
soumises a un processus d’examen et d’approbation minu-
tieux avant d’étre réalisées. Tous les fichiers couplés qui
renferment des données personnelles demeurent sous la
garde de Statistique Canada (Labossiére 1986).

Les études par couplage d’enregistrements offrent
plusieurs avantages par rapport aux études épidémiologiques
classiques. En utilisant des bases de données administratives
existantes, on n’a plus besoin de recueillir de nouvelles
données pour des études sur la santé. En ayant accés a des
bases de données existantes, on peut souvent obtenir de
grands échantillons avec assez de facilité. Suivant la nature
des bases de données utilisées, le couplage d’enregistre-
ments est une facon peu coliteuse d’examiner de nombreuses
associations possibles dans des études épidémiologiques.

Le couplage d’enregistrements a aussi des inconvé-
nients. Des erreurs d’appariement peuvent se produire a
cause de différences de codage ou de la non-unicité des
identificateurs. On a généralement peu de contrdle sur les
données recueillies et dans beaucoup de cas, les opérations
de suivi peuvent étre infructueuses. En outre, les études
par couplage d’enregistrements présentent les mémes
lacunes que les études épidémiologiques classiques, par
exemple possibilité de biais, confusion, et difficulté a
reconnaitre de faibles associations entre le milieu et la santé.

Fichier A

Identificateur

Cet article a pour but d’analyser 1’utilisation du cou-
plage d’enregistrements informatisé dans des enquétes épi-
démiologiques fondées sur des dossiers administratifs
touchant la santé et I’environnement. Notre analyse s’inté-
resse particulierement a I’effet des faux liens sur les infé-
rences statistiques concernant les risques environnementaux.
Dans la section 2, nous étudions des algorithmes pour le
couplage d’enregistrements informatisé. La section 3
décrit I’application du couplage d’enregistrements dans
des études sur ’exposition professionnelle au rayonnement
ionisant et aux produits chimiques agricoles. Dans la
section 4, nous nous penchons sur les questions statisti-
ques que souléve I’analyse de bases de données constituées
par le couplage d’enregistrements. Enfin, dans la section 5,
nous présentons nos conclusions relativement a I’utilisation
du couplage d’enregistrements en épidémiologie du milieu.

2. QUESTIONS RELATIVES AU COUPLAGE
D’ENREGISTREMENTS

2.1 Position du probléme

Considérons deux fichiers informatiques, A et B, qui
renferment, dans le premier cas, des données sur la santé
et, dans le second cas, des données sur I’exposition a des
risques environnementaux, pour deux groupes de personnes.
Chagque fichier est constitué d’un certain nombre d’enre-
gistrements ou d’‘‘observations’’ qui renferment chacun
un certain nombre de zones ou ‘‘composantes’’. Chaque
observation correspond habituellement & un membre de
la population. Les zones représentent des attributs, comme
le nom, ’adresse, ’age et le sexe, qui caractérisent les
observations. Le couplage d’enregistrements sert a déceler
et & coupler les observations de chaque fichier qui corres-
pondent au méme individu (figure 1). Dans cet exemple,

Fichier B

Identificateur

Enregistrement 1

Enregistrement 1

Enregistrement 2 L

Enregistrement 2

Enregistrement 3

{ Enregistrement 3

Figure 1. Schéma du couplage de deux fichiers
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Penregistrement 1 du fichier A concorde avec ’enregis-
trement 1 du fichier B et ’enregistrement 2 de la base de
données A concorde avec I’enregistrement 3 du fichier B.
L’enregistrement 3 du fichier A ne correspond & aucun des
enregistrements du fichier B et ’enregistrement 2 du fichier
B ne correspond non plus 4 aucun des enregistrements du
fichier A.

Si les enregistrements renferment des identificateurs
uniques qui ont été attribués avec précision, I’appariement
sera une opération élémentaire. Le numéro d’assurance
sociale est un exemple d’identificateur propre a un indi-
vidu. Cependant, il n’existe pas toujours d’identificateurs
uniques; dans ces circonstances, on ne peut effectuer de
couplage ‘‘brut’’ et il faut donc envisager une forme
quelconque de couplage probabiliste (voir section 2.3).
Grace 4 ce mode de couplage, on peut calculer la probabi-
lité d’une concordance et utiliser un systéme de poids de
couplage pour déterminer les liens et les non-liens.

2.2 Systéme de couplage d’enregistrements
informatisé (CEI)

Dans un mode de couplage probabiliste, la décision
préliminaire d’apparier ou non dépend d’un poids établi
par suite de la comparaison de composantes de deux
enregistrements (Newcombe 1988). Ce poids reflete la
probabilité que cette paire d’enregistrements constitue un
vrai lien: plus le poids est élevé, plus la paire est suscep-
tible de constituer un vrai lien. Le poids dépend ordinai-
rement de la probabilité d’appariement calculée au
moment de la comparaison de deux enregistrements,

P(M|AB...Z) _ P(A|M)P(B|M)...P(ZIM)P(M)
P(M|AB...Z) P(A|M)P(B|M)...P(Z|M)P(M)

Dans ’expression ci-dessus, M désigne 1’événement
- ¢’est-a-dire la concordance de deux enregistrements -
et {4, B, ..., Z} sont les résultats de la comparaison
d’identificateurs personnels. Le poids w est défini par le
logit

P AB...Z
w=log2 ‘————(A_ll )
P(M|AB...2)
=W, + W+ ... + W, + W,
ou
P(JIM
W, = log, { EIMD
P(J|M)
pour tous J € {A, B, ..., Z}, et

P(M
W = log, {P——EM;} .

Notons que pour obtenir une valeur absolue, on doit
connaitre le nombre de concordances vraies et le nombre
de non-concordances. Sinon, on ne peut déterminer que
la probabilité relative. Le poids calculé par le systéme de
CEI de Statistique Canada est la différence de logits.

On a élaboré des algorithmes visant a attribuer des
poids qui refletent la probabilité de couplage de deux
enregistrements; a cette fin, on a posé I’hypothése que les
probabilités de concordance pour chacun des identifica-
teurs pris individuellement sont statistiquement indépen-
dantes (Howe et Lindsay 1981). Toutefois, certains
identificateurs peuvent étre corrélés, ce qui introduit un
biais dans ’attribution du poids global.

Fellegi et Sunter (1969) ont proposé un modéle mathé-
matique dans le but de définir un cadre théorique pour le
couplage d’enregistrements. Dans ce modéle, le poids tient
compte des probabilités d’erreur pour chaque zone en uti-
lisant un rapport de vraisemblance; le poids w est défini

i €{zones}

ou
log,{m;/u;} si leszones ide deux
enregistrements
concordent
w; = . .

! log>{ (1 — m;)/(1 — u;)} si leszonesidedeux
enregistrements ne
concordent pas,

avec
m; = Pr{concordance des zones i | paire
d’enregistrements € M} 1)
et
u; = Pr{concordance des zones i | paire
d’enregistrements € U} . 2)

Dans les équations ci-dessus, M est un ensemble de
paires d’enregistrements qui sont des concordances et U
est un ensemble de paires d’enregistrements qui sont des
non-concordances. Les résultats de chaque comparaison
de zones sont aussi supposés statistiquement indépendants
(Jaro 1989).

Newcombe (1988), Fellegi et Sunter (1969), Tepping
(1968) et Copas et Hilton (1990) ont élaboré diverses
méthodes - probabilistes ou basées sur un modele - pour
attribuer des poids a des composantes (zones) d’enregis-
trements. Un systéme probabiliste comme celui utilisé &
Statistique Canada détermine les poids de couplage en
calculant le logarithme de la probabilité empirique d’une
concordance; d’autres systémes, basés sur un mod¢le,
utilisent ’algorithme EM (Dempster ef al. 1977) pour
estimer les poids de couplage (Jaro 1989; Belin 1989;
Winkler 1988).
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2.3 Sources d’erreur

Dans le couplage d’enregistrements, il existe un certain
nombre de sources d’erreur qui peuvent causer un mauvais
appariement d’enregistrements. Des erreurs de codage (par
ex. date de naissance erronée) peuvent se produire lorsque
les enregistrements sont entrés dans les bases de données.
I1 peut aussi y avoir des différences de code, par exemple
des versions différentes du prénom ou du nom de famille.

Outre les erreurs de codage et les différences de code,
les données manquantes, spécialement celles qui ont trait
a des identificateurs importants, feront s’accroitre sensi-
blement le taux d’erreur pour le couplage d’enregistrements
(Fair et Lalonde 1981). L’existence d’enregistrements en
double, c’est-a-dire qu’un enregistrement d’un fichier est
couplé 4 plus d’un enregistrement de I’autre fichier, peut
aussi causer des erreurs de couplage (Jabine et Scheuren
1986). C’est pourquoi les systémes de CEI doivent inclure
des régles qui permettent les appariements multiples.

Une fagon d’accroitre la fiabilité de I’identificateur du
nom de famille est d’utiliser un systéme de codage phoné-
tique. Par exemple, deux observations d’un identificateur,
ANDERSON et ANDERSEN, seront recodées ANDAR
au moyen du New York State Intelligence and Identification
System (NYSIIS) (Newcombe 1988). Cela aura pour
conséquence d’amenuiser 1’effet des variations de nom sur
le couplage des enregistrements. Cependant, en comprimant
le nom, on risque de réduire le pouvoir de différenciation
puisque deux noms différents peuvent avoir le méme code
NYSIIS. Du méme coup, la probabilité d’effectuer des
couplages incorrects s’accroit (Newcombe 1988).

Le prénom peut se présenter sous diverses formes, selon
les bases de données. Par exemple, Joseph et Joe, Cynthia
et Cindy, David et Dave. Newcombe ef al. (1992) étudient
des facons de mettre a profit les connaissances acquises
sur les variations de prénoms afin d’accroitre la probabi-
lité d’effectuer des couplages exacts.

Parfois, les identificateurs existants peuvent avoir un
pouvoir de différenciation trop faible. Il arrive aussi
que ’algorithme de couplage exploite ’information
contenue dans les zones d’identification qui servent au
couplage. Les deux situations peuvent &tre la cause d’erreurs
d’appariement.

Lorsqu’il s’agit de grands fichiers, il n’est plus commode
de comparer tous les couples d’enregistrements possibles.
Afin de réduire le nombre de comparaisons, on peut
répartir les enregistrements des deux fichiers a coupler
dans des groupes exhaustifs s’excluant mutuellement et
faire les comparaisons a I'intérieur des groupes. Le groupage
s’effectue généralement par un tri appliqué aux deux
fichiers a I’aide d’une ou de plusieurs variables d’identi-
fication. L’inconvénient de cette méthode est que les
éléments d’une paire qui sont classés dans deux groupes
différents ne seront pas comparés 1’un a ’autre et seront
par conséquent assimilés & des non-concordances. Les
paires d’éléments & rapprocher proviendront uniquement
des enregistrements pour lesquels il y concordance des
variables de tri. Par conséquent, le nombre de faux liens
négatifs augmentera (Newcombe 1987; Jaro 1989). Une

bonne variable de groupage est une variable qui repose sur
des groupes qui comptent & peu prés le méme nombre
d’enregistrements (Jaro 1989).

Dans la plupart des applications de la méthode de
Fellegi-Sunter, les résultats des comparaisons faites pour
différentes zones d’appariement sont supposés indépendants.
Kelley (1986) a fait des études de simulation pour analyser
la robustesse du systéme de couplage du Bureau of the
Census des E.-U. 4 1’égard du non-respect de ’hypothése
d’indépendance. Pour certaines populations et certaines
variables de couplage, on a constaté que le non-respect de
I’hypothése d’indépendance peut avoir une incidence
notable sur les taux d’erreur de couplage.

Newcombe et al. (1983) ont comparé la précision de
P’appariement informatisé a celle de la recherche manuelle
dans une étude de suivi épidémiologique. Ils ont constaté
que I’appariement informatisé était plus avantageux que
la recherche manuelle et moins susceptible de favoriser un
couplage (nécessairement faux) avec des enregistrements
qui n’ont aucun rapport avec la population a I’étude. Dans
les deux cas, la précision dépendait largement de la quantité
de renseignements personnels contenus dans les enregis-
trements qui faisaient I’objet du couplage. Fair et Lalonde
(1987) arrivent aux mémes conclusions aprés avoir étudié
Ieffet de la présence (ou de I’absence) de divers identifi-
cateurs sur les taux d’erreur de couplage.

Schnatter et al. (1990) ont vérifié si le systéme de CEI
utilisé & Statistique Canada permet d’évaluer avec précision
un nombre de décés. On a comparé le nombre de décés
survenus parmi une cohorte de 17,446 travailleurs de
I’industrie du raffinage du pétrole avec le nombre de déces
établi au moyen d’un couplage 4 la BCDM. Le systéme de
CEI de Statistique Canada avait signalé 98% des déces
survenus au Canada.

2.4 Choix du seuil et estimation du taux d’erreur

Apreés que des poids ont été attribués 4 toutes les concor-
dances probables, une décision est prise concernant la
probabilité que la concordance soit une concordance
désignée (c.-a-d. un lien). Suivant la méthode de Fellegi-
Sunter, on compare chaque poids a des limites supérieure
et inférieure et on prend une décision selon la régle suivante:

un lien siow=w,
concordance
probable =9 uncasindéterminé si w, < w< w,
un non-lien sioow =< w,.

Dans la regle ci-dessus, w; et w, sont les limites infé-
rieure et supérieure pour les poids de couplage; idéalement,
elles sont choisies de maniére 4 réduire au maximum le
nombre de cas indéterminés, ce qui a pour effet de main-
tenir, voire d’abaisser le taux d’erreur de classification
pour les deux types d’erreur (lien authentique classé comme
non-lien, et non-lien authentique classé comme lien).
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Lorsque les circonstances le permettent, on recourt &
une solution manuelle pour les paires classées parmi les cas
indéterminés. On peut s’appuyer sur des données supplé-
mentaires pour prendre une décision sur les cas indéterminés.
Dans beaucoup d’applications toutefois, la solution
manuelle n’est pas pratique, surtout lorsqu’il y a un grand
nombre de cas indéterminés. Dans ces circonstances, on
peut déterminer un seuil unique, w, = w; = w,, de sorte
que deux possibilités seulement existent: les paires dont le
poids est plus grand que w, sont reconnues comme des
liens; celles dont le poids est plus petit que w, sont recon-
nues comme des non-liens.

Le choix de la limite w, n’est pas sans difficultés. Les
méthodes existantes reposent sur une connaissance des
taux d’erreur de couplage, qui sont estimés soit par la réso-
lution manuelle d’un échantillon (ou d’une population) de
cas indéterminés, soit par I’application d’une méthode
analytique. La premiére possibilité représente une
méthode fondée sur un échantillon puisqu’elle implique
une collecte de données pour estimer le taux d’erreur de
couplage.

Les taux d’erreur de couplage dépendent des seuils
fixés. Plus I’écart est grand entre les limites inférieure et
supérieure, plus le nombre de cas indéterminés est élevé.
Si nous avons un seuil unique, le nombre de ‘‘faux néga-
tifs’’ augmente et le nombre de ¢‘faux positifs’’ diminue
a mesure que le seuil s’accroit.

L’emploi d’une méthode simple fondée sur un échan-
tillon pour le choix du seuil nécessite ’application d’une
phase pilote. Premiérement, on tire un échantillon d’enre-
gistrements dans le plus petit des deux fichiers qui doivent
faire ’objet d’un couplage. Deuxiémement, on établit des
concordances par une technique manuelle et au moyen
d’un systéme de couplage probabiliste informatisé. Troi-
sitmement, en supposant que les concordances établies
manuellement sont des concordances vraies, le seuil choisi
correspond au poids pour lequel est minimisée la somme
des faux positifs et des faux négatifs. Malgré tout, des
erreurs de couplage pourraient encore se produire dans les
opérations manuelles & cause d’erreurs de codage, du
pouvoir de différenciation insuffisant des identificateurs
utilisés ou d’autres problémes de couplage.

Pour estimer les taux d’erreur d’un systéme de CEI, on
peut construire un tableau de contingence comme celui-ci:

Systéme manuel
CEI
Couplage | Non-couplage
Couplage ny iy
Non-couplage nyy Ry

On peut alors estimer le taux de faux positifs (FP) et
le taux de faux négatifs (FN) au moyen des expressions

ny

FP = —————
ny + ng

et

)

FN = ———.
ny + hp

Fellegi et Sunter (1969) soulignent que les taux d’erreur
rattachés a des seuils donnés sont une fonction des probabi-
lités de concordance pour les liens et les non-liens. Les
estimations des probabilités de concordance peuvent donc
servir a déterminer les seuils. Cette approche est aussi
examinée par Jaro (1989).

En ce qui concerne les systémes de couplage d’enre-
gistrements basés sur un modele, les régles de couplage
d’enregistrements et la méthode de détermination des
seuils ressemblent, a quelques différences prés, a celles
appliquées dans la méthode a échantillon décrite plus haut.
L’essentiel de la méthode basée sur un modéle consiste &
ajuster des modeles en vue d’estimer les probabilités condi-
tionnelles définies en (1) et (2) et d’estimer le taux d’erreur
au moyen du logit de deux probabilités conditionnelles
estimées. Cette méthode prévoit ’utilisation de 1’algo-
rithme EM pour estimer les probabilités conditionnelles
m; et u; définies en (1) et (2) pour la zone i de I’enregis-
trement en supposant I’indépendance des comparaisons
entre les zones,

Pr(y/|M)y = TI7_, myi(1 — my)' 7,

Pr(v/|U) = T, ui(1 — u)) ',

(i=1,...,netj=1, ..., N),ounestle nombre de
zones, N est le nombre total de paires de comparaison, et

1 s’il y a concordance des zones i pour la
paire d’enregistrements j

0 s’il y a non-cordance des zones i pour la
paire d’enregistrements j.

En répétant alternativement 1’étape de I’espérance
(étape E) et I’étape de la maximisation (étape M) de I’algo-
rithme EM, on obtient les estimations des probabilités
conditionnelles ; et #;. Ces derniéres peuvent ensuite
servir a estimer la probabilité globale d’un appariement
exact et 4 déterminer par conséquent les poids (Jaro 1989).
Ces poids servent ensuite a estimer la probabilité globale
d’un appariement exact.

Belin et Rubin (1991) proposent une méthode qui utilise
les résultats d’opérations d’appariement par ordinateur
pour ajuster un modele mixte destiné a Pestimation du
taux d’erreur de couplage. Une transformation de Box-
Cox (Box et Cox 1964) est appliquée aux poids pour les
concordances et pour les non-concordances, de sorte que
les poids transformés w# forment des distributions gaus-
siennes, ¢r et pp, de moyennes ur et up, et de variances
o% et o respectivement. Tous les poids transformés sont
donc supposés provenir d’une distribution mixte
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w¥ — wk —
Mar(—”) + (1 - x)w<*"’°).
or Y3

Apres avoir estimé le coefficient de mixité, N, 4 I’aide
de résultats d’opérations d’appariement antérieures, on
peut ajuster le modéle ci-dessus au moyen de poids issus
de la procédure de couplage. On peut ensuite se servir du
modele ajusté pour estimer le taux d’erreur de I’algorithme
de couplage d’enregistrements, étant donné un seuil parti-
culier. L’erreur type correspondante est aussi estimée au
moyen de ’algorithme SEM, par lequel est estimée la
covariance des estimations de paramétres produites par
Palgorithme EM (Meng et Rubin 1991).

3. EXEMPLES DE GRANDES ETUDES PAR
COUPLAGE D’ENREGISTREMENTS

3.1 Etude des exploitants agricoles canadiens

L’étude des exploitants agricoles canadiens a été créée
dans le but d’analyser les liens possibles entre des causes
de décés chez les exploitants agricoles et diverses variables
socio-démographiques et agricoles, en particulier le rapport
entre I’emploi de pesticides et la mortalité. Les données
sur la mortalité provenaient de la BCDM, tandis que celles
sur les variables socio-démographiques et agricoles étaient
tirées du recensement de la population et du recensement
de ’agriculture. Comme les bases de données des recen-
sements ne contenaient pas d’informations sur I’exposition
aux pesticides proprement dite, on s’est servi de variables
substitutives comme le nombre d’acres traités aux insec-
ticides ou aux herbicides et le cofit des produits chimiques
agricoles. Le fichier d’analyse contenant les données
pertinentes a été construit & I’aide d’une méthode de
couplage probabiliste.

3.1.1 Définition de la cohorte

La cohorte se compose de tous les agriculteurs de sexe
masculin qui répondaient a la définition d’exploitant agri-
cole dans le recensement de 1971. L’exploitant agricole est
la personne responsable des décisions quotidiennes prises
pour la bonne marche de ’exploitation agricole. I n’est
pas nécessairement propriétaire de I’exploitation; il peut
en €tre locataire ou agir a titre de gérant engagé. Un seul
exploitant est désigné pour chaque exploitation agricole.
Selon la définition que I’on en donnait dans le recensement
de 1971, une ferme est une exploitation agricole qui a une
superficie d’un acre ou plus et dont les ventes de produits
agricoles sont de $50 ou plus. La cohorte des exploitants
agricoles comptait 326,000 individus de sexe masculin
(Jordan-Simpson et al. 1990). On en a fait le suivi (au
point de vue de la mortalité) jusqu’en 1987.

3.1.2 Mséthode de couplage d’enregistrements

Le fichier d’analyse de I’étude des exploitants agricoles
canadiens a été constitué par suite de trois couplages indé-
pendants, le dernier d’entre eux étant le couplage du fichier

de la cohorte des exploitants agricoles a4 la BCDM. Mais
avant d’effectuer ce troisiéme couplage, il a fallu cons-
truire le fichier de la cohorte des exploitants agricoles.

Les données socio-démographiques ont été tirées du
recensement de la population de 1971 tandis que les données
sur les pratiques agricoles provenaient du recensement de
I’agriculture de 1971. La base de données du recensement
de la population contient des enregistrements pour chaque
personne au Canada et elle est constituée de données
recueillies au moyen de deux types de questionnaires: un
questionnaire abrégé et un questionnaire complet. Ce dernier
exigeait plus de renseignements que le premier et était
distribué aléatoirement au tiers des ménages. Le question-
naire du recensement de I’agriculture était envoyé a toutes
les exploitations agricoles.

Le nom des exploitants agricoles n’apparait pas comme
tel dans le fichier du recensement de I’agriculture ni dans
celui du recensement de la population. Leurs nom et
adresse figurent dans le registre central des fermes, créé
pour servir de liste d’envoi pour les questionnaires sur
I’agriculture.

La BCDM fait état de tous les décés enregistrés par les
provinces et les territoires depuis 1950 et est stockée sous
une forme standard dans un ordinateur & Statistique
Canada (Smith et Newcombe 1982). Entre 1950 et 1987,
5.9 millions de déces ont été enregistrés dans la BCDM.
La base contient des renseignements personnels, plus la
date et ’endroit du déceés de méme que la cause du déces,
codée selon la Classification internationale des maladies
(CIM).

La Loi sur la statistique garantit la confidentialité de
tous les enregistrements contenus dans la BCDM et les
bases de données des recensements de la population et de
I’agriculture. Comme nous 1’avons mentionné plus tot,
toutes les études qui nécessitent des couplages avec ces
bases de données doivent &tre soumises a un processus
d’examen et d’approbation minutieux avant d’&tre réali-
sées, et les fichiers couplés qui contiennent des renseigne-
ments personnels demeurent sous la garde de Statistique
Canada.

Pour constituer le fichier d’analyse, il a fallu coupler
en trois étapes tous les fichiers décrits plus haut.

a) Suivi. Le registre central des fermes de 1971 a été couplé
a celui de 1981 au moyen du CEI pour déterminer si
les agriculteurs qui figuraient sur la liste en 1971 étaient
encore vivants en 1981. Cette information était ajoutée
dans le registre central des fermes de 1971 afin
d’accroitre la probabilité d’un couplage fructueux avec
la BCDM.

b) Base de données de la cohorte des exploitants agricoles.
Le registre central des fermes de 1971, enrichi des
données de I’étape précédente, a été fusionné au fichier
du recensement de P’agriculture afin d’inclure des noms
dans la base de données de la cohorte. Cette opération
était nécessaire pour effectuer le couplage avec la base
de données sur la mortalité. Le fichier ainsi obtenu était
ensuite couplé au fichier du recensement de la population
a I’aide du CEI pour constituer la base de données de
la cohorte des exploitants agricoles.



Techniques d’enquéte, juin 1993

¢) Fichier d’analyse. La base de données de la cohorte des
exploitants agricoles a été couplée avec la BCDM au
moyen du CEI. Le fichier ainsi obtenu contenait des
données socio-démographiques de méme que des données
sur ’exposition aux risques environnementaux et sur
la mortalité, et pouvait donc se préter & ’analyse.

3.1.3 Choix des seuils

11 fallait déterminer des valeurs de seuil pour chacun des
trois couplages effectués en vue de constituer le fichier
d’analyse et pour les couplages basés sur le questionnaire
abrégé et le questionnaire complet. En ce qui a trait au
couplage avec des bases de données sur la mortalité,
Statistique Canada a fixé les seuils a I’aide d’une méthode
basée sur un échantillon. Cette méthode est illustrée pour
le couplage de la base de données de la cohorte des exploi-
tants agricoles avec la base de données sur la mortalité (en
ce qui concerne ceux qui ont rempli le questionnaire de
recensement abrégé).

On a prélevé un échantillon d’environ 10% parmi les
questionnaires abrégés qui avaient été remplis par la
cohorte des exploitants agricoles (Statistique Canada
1991a). On a ensuite déterminé les liens de deux manieres:
par le systéme de CEI de Statistique Canada et par une
technique manuelle qui utilise les données de registres des
déces. Aprés quoi on a comparé les résultats des couplages
en supposant que les couplages réalisés par la technique
manuelle produisaient des concordances vraies.

La figure 2 représente le nombre de faux positifs et de
faux négatifs qui correspondent a une série de seuils comme

Nombre d’erreurs

poids de couplage. Le seuil a été choisi de maniere a mini-
miser le nombre total de faux positifs et de faux négatifs.
La valeur-seuil en question est w;, point d’intersection des
deux courbes. Le taux d’erreur pour les faux positifs est
estimé a (36/453) x 100 = 7.9%, tandis que celui pour
les faux négatifs est estimé a (38/20,847) x 100 = 0.2%,
pour un taux d’erreur global de 8.1% (tableau 1).

Tableau 1

Comparaison d’enregistrements couplés et non couplés
au moyen du CEI et de la technique manuelle;
selon un échantillon d’enregistrements du
recensement pour I’étude des
exploitants agricoles

Couplage Technique manuelle

d’enregistrements Non Total
informatisé (CEI) Couplés

couplés

Questionnaire abrégé

Couplés 417 36 453
Non couplés 38 20,809 20,847
Total 455 20,845 21,300

Questionnaire complet

Couplés 286 13 299
Non couplés 15 18,498 18,513
Total 301 18,511 18,812

300

250 P~

200 P

150 =

100 |~

50 p=

Seuil optimal

—40 —-30 —-20 -10 0

10 20 30 40 50 60

Poids de couplage

e— ¢ Faux positifs

o— o Faux négatifs

Figure 2. Faux liens positifs et faux liens négatifs, étude de mortalité des exploitants agricoles canadiens: questionnaire abrégé
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Pour illustrer I’effet de I’addition de renseignements,
on peut construire un tableau semblable pour les question-
naires complets (tableau 1). Les taux d’erreur pour les faux
positifs et les faux négatifs sont 4.3% ((13/299) x 100) et
0.1% ((15/18,511) x 100) respectivement, pour un taux
global de 4.4%. On peut donc réduire les taux d’erreur en
augmentant la quantité de renseignements personnels.

3.2 Etude de mortalité fondée sur le Fichier dosimétrique
national

Le Fichier dosimétrique national (FDN) du Canada
contient des données sur I’exposition professionnelle au
rayonnement pour environ 255,000 Canadiens; ces données
remontent aussi loin que 1951. Le FDN a été couplé
récemment a la BCDM. L’étude de mortalité fondée sur
le Fichier dosimétrique national a pour but d’établir un
lien entre la surmortalité attribuable au cancer et a d’autres
affections et 1’exposition professionnelle a de faibles
niveaux de rayonnement ionisant (Ashmore et al. 1993).

3.2.1 Définition de la cohorte

La cohorte se compose de tous les travailleurs qui ont
fait I’objet d’une surveillance pour rayonnement ionisant
(y compris les produits de filiation du radon et du tritium)
et qui avaient un dossier dans le Fichier dosimétrique
national au 31 décembre 1983. Le FDN contient les fiches
de presque tous les travailleurs exposés a des rayonnements
ionisants au Canada qui font ’objet d’une surveillance;
certaines fiches contiennent des données qui remontent a
37 ans. Le FDN comprend en outre 80 catégories d’emploi,
qui vont du travailleur de centrale nucléaire au dentiste en
passant par le radiologiste d’hopital. En tout, 248,940
personnes formaient la cohorte a 1’étude.

Selon le genre de rayonnement et Ie degré d’exposition
prévu pour des catégories d’emploi particulieres, des
données sont recueillies annuellement, trimestriellement,
mensuellement ou 4 la quinzaine. A chaque année, un indice
global de la dose absorbée annuellement par chaque indi-
vidu est inscrit dans le Lifetime Dose History System
(LDHS). C’est a partir des données contenues dans le LDHS
que I'on pourra tenter d’établir des liens entre I’exposition
professionnelle aux rayonnements et ’état de santé.

Les données individuelles contenues dans le LDHS
permettent aussi de calculer la dose regue cumulée pour
chaque personne. Bien que le degré d’exposition des
personnes ne sera pas le méme a chaque année, on peut
calculer une dose annuelle moyenne pour les individus en
divisant la dose regue cumulée par le nombre d’années qui
se sont écoulées depuis le moment de la premiére exposi-
tion. Les analyses statistiques peuvent se faire en fonction
de la dose recue cumulée, de la dose annuelle moyenne ou
des doses annuelles inscrites dans le LDHS. Jusqu’en 1986,
les renseignements personnels tels que le nom de famille,
le prénom, le sexe, I’année de naissance et les numéros
d’identification attribués aux fichiers des individus étaient
stockés dans un fichier indépendant appelé fichier d’iden-
tification central (FIC) (Ashmore et Grogan 1985).

3.2.2 Méthode de couplage d’enregistrements

Les variables d’identification ont changé plusieurs fois
depuis la création du FDN, ce qui complique par moments
la reconstitution du passé dosimétrique des individus. A
cause de cela et d’autres difficultés du méme genre, on se
sert du numéro d’assurance sociale comme variable
d’identification clé depuis 1977.

Plusieurs couplages ont été nécessaires pour rassembler
les identificateurs personnels, les antécédents dosimétri-
ques et les données sur les déces appropriés.

a) Couplage a intérieur des fichiers dosimétriques.
Depuis 1984, Statistique Canada exécute des fusions
dynamiques avec son fichier LDHS afin de regrouper
les enregistrements dosimétriques; ces fusions ont pour
effet de réduire le nombre d’enregistrements fragmen-
taires et de réunir les enregistrements dans un dossier
dosimétrique complet pour chaque individu étudié. Le
fichier dérivé des couplages internes indique quels enre-
gistrements du FDN semblent se rapporter au méme
individu.

b) Couplage avec la BCDM. La cohorte du FIC, qui avait
déja fait ’objet d’un couplage interne, a été couplée
avec les données sur la mortalité (couplage a deux
fichiers). En couplant ces deux fichiers, il est possible
d’évaluer le risque ultérieur de déces pour les membres
de la cohorte. Dans cette étude, la BCDM permettait
de connaitre la cause du déces, I’année et le lieu du
déces, de méme que le lieu et Pannée de naissance.

¢) Fichier d’analyse. On a apparié des données de trois
fichiers - FIC, BCDM et LDHS - pour créer un enre-
gistrement complet pour chaque membre de la cohorte
étudiée. Chaque enregistrement indique, si possible, le
mois et ’année de naissance, le sexe, les données sur
le déces énumérées ci-dessus, le poids de couplage avec
les données sur le déces, et les antécédents dosimétriques.
Les enregistrements du FIC ou du fichier dosimétrique
qui ne pouvaient étre appariés étaient soumis a un
examen minutieux.

3.2.3 Choix des seuils

En ce qui a trait au couplage du fichier de cohorte avec
la BCDM, le choix du seuil s’est effectué de la méme
maniére que dans I’étude des exploitants agricoles cana-
diens. Premiérement, on a déterminé les poids des cas indé-
terminés. Tous les cas indéterminés qui avaient un poids
inférieur & — 30 étaient classés comme des non-liens. On
comptait 4,429 femmes et 8,686 membres de la cohorte
avec un poids de couplage supérieur a cette valeur. On a
tiré un échantillon dans ce groupe de personnes et on I’a
traité manuellement en examinant les certificats de décés
pour déterminer si les liens observés étaient des liens
authentiques ou des non-liens. Le seuil a été choisi de
maniere a correspondre au poids de couplage pour lequel
le nombre de faux liens positifs est égal au nombre de faux
liens négatifs pour les femmes et pour les hommes, pris
séparément (figure non insérer).
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4. QUESTIONS TOUCHANT L’ANALYSE
DES ENSEMBLES DE DONNEES
COUPLEES

Peu d’études ont été faites pour déterminer I’effet du
couplage d’enregistrements sur les résultats de 1’analyse
de régression. Neter et al. (1965) ont reconnu que les
erreurs introduites durant I’appariement pouvaient nuire
aux analyses qui se font & partir des fichiers qui viennent
d’&tre couplés. Supposons que les valeurs vraies d’une
variable aléatoire étudiée sont inscrites dans un fichier
constitué de N enregistrements. Désignons par Y; la
valeur vraie pour P’enregistrement i =1, ..., N. Ce
fichier est couplé & un autre fichier, qui contient des ren-
seignements personnels et selon lequel une valeur Z; est
attribuée a I’enregistrement i = 1, ..., N. Ensupposant
que toutes les erreurs d’appariement ont la méme proba-
bilité, nous avons

Y; avec une probabilité p
Z,‘ =
Y, avec une probabilit¢ q(j # i),

oup + (N — 1)g = 1.

Neter et al. (1965) se sont servis de ce modele pour étu-
dier ’incidence des erreurs d’appariement sur la moyenne
et la variance empiriques de la variable Z. Ils ont aussi
¢étudié Peffet des erreurs d’appariement sur la corrélation
entre Z et une autre variable aléatoire, X, incluse dans le
méme fichier et sur les estimations des paramétres de la
régression de Z; par rapport a X;. Leurs conclusions
étaient les suivantes: 1) I’estimation de la moyenne de Z
est non biaisée pour la moyenne des Y; 2) si West corrélé
positivement avec Y, la variance résiduelle d’une régres-
sion de Z par rapport 4 X sera plus grande que la variance
d’une régression de Y par rapport & W; et 3) la pente de
la droite de régression sera sous-estimée si Z est utilisée au
lieu de Y.

Belin et Rubin (1991) et Winkler et Thibaudeau (1991)
étudient des cadres théoriques, des algorithmes de calcul
et des logiciels pour estimer les probabilités d’appariement.
Ces recherches ont incité Scheuren et Winkler (1991) a
mettre 4 jour les travaux de Neter et al. (1965). Ils ont
utilisé le modele

Y; avec probabilité p;
Z,‘ =

Y; avec probabilité g;;(j # i),

oup; + ¥;»%iq; =1, pour étudier I'incidence des erreurs
d’appariement sur les estimations des coefficients 8 dans
le modele de régression linéaire

Y = XB + e.

L’effet des erreurs d’appariement sur le modéle de
régression ci-dessus peut étre exprimé par 1’équation

11

E(Z) = Y; + B,
ou le terme de biais est défini

Bi= (p— DY + )] q;Y;.
J#i

Au lieu d’utiliser la paire formée de la variable indépen-
dante et de la variable dépendante, (X;, Y;), pour ajuster
le modeéle, on se sert de la paire formée de la variable indé-
pendante et de la variable dépendante couplée, (X;, Z;).
Notons que la variable dépendante couplée peut étre
exprimée sous la forme Z = Y + B, les coefficients étant
estimés par ’expression

C=X™x)"'x"2 =8 + (X"X)"'XB,

ot g = (X7X)~! X7y, de sorte que le facteur de correc-
tion pour le biais est (X7X) ! XB.

Scheuren et Winkler (1991) se sont servis de ces modeles
pour exécuter des études de simulation basées sur des
données réelles. Leur méthode consistait & prendre un
fichier d’enregistrements couplés et d’enregistrements non
couplés et a soumettre de nouveau ces enregistrements a
une opération de couplage en utilisant différentes varia-
bles d’appariement. Cette simulation démontre que le fait
de pouvoir estimer avec précision les probabilités d’appa-
riement influe fondamentalement sur la précision des
estimations des coefficients. Si les probabilités d’apparie-
ment peuvent étre estimées avec justesse, la procédure de
correction donnera des résultats convenables.

5. ANALYSE

Le couplage d’enregistrements est une méthode intéres-
sante pour examiner les liens entre 1’exposition profession-
nelle et ’état de santé au moyen de bases de données
existantes. Cependant, des erreurs de couplage peuvent
se produire pour diverses raisons: erreurs de codage,
changement dans les identificateurs, données manquantes,
pouvoir de différenciation insuffisant des identificateurs.

Les taux d’erreur dépendent de la quantité de rensei-
gnements personnels, comme le montre I’étude des exploi-
tants agricoles. Dans cette étude, le taux d’erreur était
moins élevé avec le couplage du questionnaire de recensement
complet, qui contenait plus de renseignements personnels
que le questionnaire abrégé. Il est donc important de
disposer de renseignements personnels de qualité pour
effectuer un couplage d’enregistrements.

On a porté assez peu d’attention a l’incidence des
erreurs de couplage sur les inférences statistiques basées
sur des études par couplage d’enregistrements. Ce genre
d’erreur peut introduire un biais dans les estimations des
mesures d’association des variables de santé et des varia-
bles environnementales, comme les coefficients de régres-
sion. Des recherches sont en cours dans le but d’analyser
I’effet de ces erreurs sur les résultats des études épidémio-
logiques présentées dans cet article.
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