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L’effet des erreurs de couplage d’enregistrements sur les estimations du 
risque dans les études-cohorte de mortalité 

D. Krewski, A. Dewanji, Y. Wang, S. Bartlett, J.M. Zielinski et R. Mallick 1 

Résumé 

L’élaboration de la méthodologie de couplage informatisé d’enregistrements a facilité la réalisation d’études-cohorte de 
mortalité dans lesquelles les données sur l’exposition provenant d’une base de données sont couplées électroniquement à 
celles sur la mortalité provenant d’une autre base de données. Cependant, cette méthode donne lieu à des erreurs de 
couplage causées par l’appariement incorrect d’une personne figurant dans l’une des bases de données à une personne 
différente dans l’autre base de données. Dans le présent article, nous examinons l’effet des erreurs de couplage sur les 
estimations d’indicateurs épidémiologiques du risque, comme les ratios standardisés de mortalité et les paramètres des 
modèles de régression du risque relatif. Nous montrons que les effets sur les nombres observé et attendu de décès sont de 
sens opposé et que, par conséquent, ces indicateurs peuvent présenter un biais et une variabilité supplémentaire en présence 
d’erreurs de couplage. 
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1. Introduction  
Ces dernières années, plusieurs études de cohorte histo-

riques ont été réalisées en épidémiologie environnementale 
en se servant de bases de données administratives existantes 
comme sources d’information (Howe et Spasoff 1986; 
Carpenter et Fair 1990). En termes généraux, cette approche 
consiste à coupler des enregistrements de données sur 
l’exposition humaine à des risques environnementaux à des 
enregistrements de données sur l’état de santé, souvent au 
moyen de méthodes informatisées d’appariement d’en-
registrements individuels provenant de bases de données 
différentes. Dans le cas d’une étude-cohorte de mortalité, le 
statut vital de chaque membre de la cohorte est déterminé 
par couplage aux enregistrements de décès des bases de 
données sur la mortalité tenues à jour par les organismes 
gouvernementaux. L’existence d’une surmortalité dans la 
cohorte comparativement à la population générale pourrait 
être due aux expositions subies par les membres de la 
cohorte. 

En termes spécifiques, le couplage d’enregistrements est 
le processus consistant à regrouper deux ou plusieurs 
éléments d’information enregistrés distincts concernant une 
même entité (Bartlett, Krewski, Wang et Zielinski 1993). 
Les procédures de couplage informatisé d’enregistrements 
(CIE) sont devenues de plus en plus perfectionnées, grâce à 

l’utilisation d’algorithmes complexes pour évaluer la 
probabilité que l’appariement de deux enregistrements soit 
correct (Hill 1988; Newcombe 1988). Statistique Canada a 
mis au point un système de CIE appelé CANLINK capable 
de coupler les enregistrements d’un même fichier, ainsi que 
ceux de deux fichiers distincts (Howe et Lindsay 1981; 
Smith et Silins 1981). Ce système attribue à chaque paire 
d’enregistrements un poids reflétant la probabilité qu’il 
s’agisse d’un appariement. Deux seuils sont fixés : les 
appariements potentiels dont le poids de couplage est 
supérieur au seuil supérieur sont considérés comme des 
couplages, tandis que les appariements potentiels dont le 
poids de couplage est inférieur au seuil inférieur sont 
considérés comme des non-couplages. Les cas d’apparie-
ment possible dont le poids est compris entre les seuils 
inférieur et supérieur sont résolus à l’aide de renseignements 
supplémentaires, lorsqu’ils sont disponibles. Sinon, on 
choisit un seuil unique pour faire la distinction entre les 
couplages et les non-couplages. 

Lors de toute étude comportant un couplage d’enre-
gistrements, des mesures strictes sont prises pour assurer la 
non-divulgation des enregistrements protégés aux termes de 
la Loi sur la statistique. Toutes les études qui nécessitent le 
couplage d’enregistrements faisant partie de bases de 
données protégées doivent être soumises à un processus 
d’examen et d’approbation rigoureux avant d’être exécutées 
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conformément à des procédures bien établies en vue 
d’assurer le respect de la confidentialité des données (Singh, 
Feder, Dunteman et Yu 2001). Tous les fichiers couplés 
contenant des renseignements permettant d’identifier des 
individus restent sous la garde de Statistique Canada 
(Labossière 1986). 

Des méthodes informatisées de couplage d’enregistre-
ments ont été utilisées pour coupler des données sur l’expo-
sition environnementale à celles de la Base canadiennes de 
données sur la mortalité (BCDM). Par exemple, une étude a 
été entreprise pour étudier les liens éventuels entre les 
causes de décès chez plus de 326 000 exploitants agricoles 
au Canada et diverses variables sociodémographiques et 
d’exploitation agricole, particulièrement l’utilisation de 
pesticides (Jordan-Simpson, Fair et Poliquin 1990). Cette 
étude comportait le couplage des données de la BCDM à 
celles du Recensement de la population de 1971 et du 
Recensement de l’agriculture de 1971. Une autre étude 
permanente de grande portée est fondée sur le Fichier 
dosimétrique national (FDN) du Canada (Ashmore et 
Grogan 1985; Ashmore et Davies 1989). Le FDN contient 
des renseignements remontant jusqu’à 1950 sur les expo-
sitions professionnelles aux rayonnement ionisants subies 
par plus de 400 000 Canadiens. Récemment, les enregistre-
ments du FDN ont été couplés à ceux de la BCDM en vue 
d’étudier les associations entre la surmortalité due au cancer 
et l’exposition professionnelle à de faibles niveaux de 
rayonnements ionisants (Ashmore, Krewski et Zielinski 
1997; Ashmore, Krewski, Zielinski, Jiang, Semenciw et 
Létourneau 1998). Plus récemment, les enregistrements du 
FDN ont été couplés à ceux de la Base canadienne de 
données sur l’incidence du cancer (Sont, Zielinski, 
Ashmore, Jiang, Krewski, Fair, Band et Létourneau 2001). 
La liste complète des autres études relatives à la santé 
fondées sur le couplage de données sur l’exposition à celles 
de la BCDM a été dressée par Fair (1989). 

Le succès des études axées sur le couplage d’enre-
gistrements dépend de la qualité des bases de données cou-
plées (Roos, Soodeen et Jebamani 2001). À l’aide de 
données administratives longitudinales représentatives de la 
population, Roos et coll. ont examiné les problèmes de qua-
lité de données dans les études sur l’état de santé et les soins 
de santé. Ardal et Ennis (2001) ont tenu compte des erreurs 
systématiques présentes dans les bases de données adminis-
tratives intervenant dans l’analyse secondaire de l’informa-
tion sur la santé. S’il est vrai que les études fondées sur le 
couplage d’enregistrements donnent de meilleurs résultats 
quand les données sont de haute qualité, les contraintes liées 
à la qualité des données sont compensées dans une certaine 
mesure par la grande taille des échantillons sur lesquels 
reposent de nombreuses bases de données administratives. 

Les études par couplage d’enregistrements offrent 
plusieurs avantages par rapport aux études épidémiolo-
giques classiques. L’utilisation des bases de données admi-
nistratives existantes évite de devoir recueillir de nouvelles 
données pour les études sur la santé et permet d’obtenir des 
échantillons de grande taille moyennant assez peu d’efforts. 
Selon la nature des bases de données utilisées, le couplage 
d’enregistrements offre un moyen peu coûteux d’explorer 
de nombreuses associations éventuelles dans le cadre des 
études épidémiologiques. Le couplage d’enregistrements 
présente aussi certains inconvénients. Les chercheurs 
exercent généralement fort peu de contrôle sur l’information 
recueillie et le nombre de sujets perdus de vue lors des 
suivis peut être important. Les erreurs de couplage, qui sont 
le sujet du présent article, sont un autre inconvénient du 
couplage d’enregistrements. Inévitablement, certains enre-
gistrements concordants ne seront pas couplés et certains 
enregistrements non concordants seront couplés in-
correctement. 

Assez peu de travaux ont été accomplis en vue de 
déterminer l’effet de ces erreurs de couplage sur les in-
férences statistiques. Neter, Maynes et Ramanathan (1965) 
ont utilisé un modèle de régression linéaire simple pour 
analyser l’effet des erreurs introduites durant le processus 
d’appariement. Selon leurs résultats, les erreurs de couplage 
font augmenter la variance résiduelle et introduisent un biais 
dans l’estimation de la pente de la droite de régression. 
Winkler et Scheuren (1991) établissent une expression du 
biais dû aux erreurs de couplage dans les estimations des 
coefficients de régression linéaire. Les progrès concernant 
l’estimation des taux d’erreurs de couplage réalisés par 
Belin et Rubin (1991) ont permis à Scheuren et Winkler 
(1993) de mettre en œuvre une méthode améliorée de 
correction du biais. L’application des méthodes de ré-
gression linéaire à l’analyse des fichiers de données 
appariées informatiquement est discutée plus en détail par 
Scheuren et Winkler (1997). 

L’objet du présent article est d’étudier l’effet des erreurs 
de couplage sur les inférences statistiques dans les études- 
cohorte de la mortalité. À la section 2, nous décrivons les 
modèles de régression du risque relatif employés pour 
analyser les données provenant de ce genre d’études et nous 
élaborons des expressions pour les nombres observé et 
attendu de décès fondés sur ces modèles. À la section 3, 
nous discutons de l’effet des erreurs de couplage sur les 
nombres observé et attendu de décès et de personnes-années 
à risque. À la section 4, nous analysons l’effet des erreurs de 
couplage sur les estimations des ratios standardisés de 
mortalité (RSM) et sur les paramètres de régression du 
risque relatif. Les deux types d’erreurs peuvent introduire un 
biais et une variabilité supplémentaire dans les estimations 
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de ces paramètres. À la section 5, nous présentons nos 
conclusions. 

 
2. Modèles de régression du risque relatif  

Les méthodes statistiques d’analyse des données 
provenant d’études-cohorte de la mortalité sont bien établies 
(Breslow et Day 1987). L’objectif principal de ce genre 
d’analyse est de déterminer si l’exposition à l’agent d’intérêt 
augmente le taux de mortalité chez les membres de la 
cohorte. La mortalité est caractérisée par la fonction de 
risque, qui précise le taux de mortalité sous forme de 
fonction du temps. Si nous représentons par T  le moment 
du décès, la fonction de risque au temps u  se définit 
formellement comme suit 

.
}|{Pr

lim)(
0 u

uTuuTu
u

u Δ
≥Δ+<≤=λ

↓Δ
 (1) 

Soit )(uiλ  la fonction de risque pour une cause particulière 
de décès au temps u  pour l’individu Ni ...,,1=  dans une 
cohorte de taille ,N  et soit )(uiz  un vecteur correspondant 
de covariables propres à cet individu. Nous supposons que 
ces covariables ont pour effet de modifier le risque de base 

)(* uλ  conformément au modèle de régression du risque 
relatif 

)},({)()( * uuu ii zβ′γλ=λ  (2) 

où γ  est une fonction positive des covariables et β  est un 
vecteur de paramètres de régression. 

Deux cas particuliers du modèle général de régression du 
risque relatif présentant un intérêt sont les modèles multi-
plicatif et additif de régression du risque. Définissons la 
fonction γ  figurant dans (2) par 

.
1)1(

)(log
ρ

−+=γ
ρz

z  (3) 

Quand ,1=ρ  le modèle général de régression du risque 
relatif se réduit au modèle multiplicatif de régression du 
risque  

)},({exp)()( * uuu ii zβ′λ=λ  (4) 

Ce modèle à risques proportionnels, qui a été introduit par 
Cox (1972), est d’usage très répandu en analyse des données 
sur la mortalité (Kalbfleish et Prentice 1980). Le modèle 
additif de régression du risque 

)()()( * uuu ii zβ′+λ=λ  (5) 

survient en tant que cas limite quand .0→ρ  
Soit 0

it  et 1
it  l’âge au moment de l’entrée dans l’étude et 

l’âge au moment de la perte de vue (due à l’abandon par le 
sujet, à l’interruption de l’étude ou au décès) du ei  sujet de 

la cohorte, respectivement. Soit 1=δi  ou 0, selon que le ei  
sujet est ou n’est pas décédé au moment de la perte de vue. 
La fonction de log-vraisemblance fondée sur le modèle du 
risque relatif (2) peut s’écrire 
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Lorsqu’il n’existe qu’une covariable ,1)( ≡uzi  l’estimation 
du maximum de vraisemblance de }exp{β=θ  se réduit au 
ratio standardisé de mortalité RSM = OBS/ATT, où OBS = 
∑ = δN

i i1  et ATT = ∑ =
N
i ie1  sont les nombres observé et 

attendu de décès, respectivement, avec ∫ λ=
1

0 .)(*i

i

t

ti duue  
La maximisation de la fonction de vraisemblance (6) 

peut donner lieu à des calculs fastidieux dans le cas 
d’échantillons de grande taille. Breslow, Lubin et Langholz 
(1983) simplifient cette fonction en supposant que les 
covariables prennent des valeurs constantes dans les états 
par lesquels passe un sujet durant le cours de l’étude. Ces 
états sont définis par des classifications croisées des 
covariables d’intérêt. Plus précisément, supposons qu’il 
existe J  états de ce genre },...,,1;{ JjS j =  tels que 

ji u zz =)(  chaque fois que le ei  sujet se trouve dans 
l’état jS  au temps u. Ces états sont mutuellement exclusifs 
et exhaustifs, si bien que, à tout temps ,u  chaque membre 
de la cohorte se trouvera dans un état, et uniquement un. La 
fonction de log-vraisemblance (6) peut s’écrire 

,}}{}){(log{log
1

jjijj

J

j

edL zz β′γ−β′γ=∑
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 (7) 
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ji Su
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est la contribution au nombre attendu de décès provenant de 
toutes les personnes-années d’observation dans l’état ,jS  et 

jjd  est le nombre total de décès dans cet état. En posant que 
}),{(log)( jzβ′γ=βΛ j  nous obtenons l’estimation du 

maximum de vraisemblance β̂  de β  en tant que solution de 
l’équation de score 
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3. L’effet des erreurs de couplage sur les nombres 

observé et attendu de décès  
Deux grands types d’erreurs peuvent se produire lors du 

couplage de fichiers de données dans le contexte du CIE 
(Fellegi et Sunter 1969). Un résultat faussement positif a 
lieu quand un membre de la cohorte encore en vie est 
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incorrectement désigné comme étant décédé et un résultat 
faussement négatif survient quand un membre décédé de la 
cohorte est considéré comme étant en vie. Plus précisément, 
pour le développement mathématique qui suit, un résultat 
faussement positif survient dans un état particulier quand un 
individu qui demeure en vie pendant tout le temps où il se 
trouve dans cet état est incorrectement étiqueté comme étant 
décédé dans cet état. Pareillement, un résultat faussement 
négatif survient dans un état particulier quand un membre de 
la cohorte qui est décédé avant d’atteindre cet état ou 
pendant qu’il se trouvait dans cet état est considéré comme 
étant en vie en étant dans cet état. Dans un état donné, les 
résultats faussement positifs et faussement négatifs repré-
sentent donc des cas particuliers de l’erreur de classification 
discutée par Anderson (1974, chapitre 6.2.1). À la présente 
section, nous examinons l’effet de ces deux types d’erreurs 
de couplage sur les nombres observé et attendu de décès, 
respectivement. À cet fin, nous commençons par définir des 
jeux d’indices dans les divers états que nous utiliserons pour 
représenter les ensembles d’enregistrements correctement 
appariés et incorrectement appariés.  
3.1 Erreurs de couplage  

Soit jA  et jD  l’ensemble d’étiquettes pour les membres 
de la cohorte qui demeurent en vie dans l’état ,jS  et pour 
ceux qui sont décédés dans l’état ,jS  respectivement. Soit 

jjD  le sous-ensemble de jD  correspondant aux personnes 
qui sont décédées dans l’état .jS  Soit ,L

jA  L
jD  et L

jjD  les 
ensembles correspondants à la présence d’erreurs de 
couplage. Définissons en outre P

jD  comme étant l’en-
semble d’étiquettes des individus en vie dans l’état jS  
(c’est-à-dire dans ),jA  mais étiquetés comme étant décédés 
dans l’état jS , c’est-à-dire correspondant aux résultats faus-
sement positifs dans .jS  De la même façon, N

jA  est 
l’ensemble d’individus décédés dans l’état jS  (c’est-à-dire 
dans ),jD  mais étiquetés comme en étant en vie dans l’état 

jS , c’est-à-dire correspondant aux résultats faussement po-
sitifs dans .jS  Représentons aussi par P

jjD  le sous- 
ensemble de P

jD  correspondant aux individus étiquetés 
comme étant décédés dans l’état jS  et, pareillement, par 

N
jjA  le sous-ensemble d’individus de N

jA  qui sont décédés 
dans l’état jS  (c’est-à-dire dans ).jjD  Ces ensembles 
satisfont aux relations =∪−= L

j
N
j

P
jj

L
j DADAA ,)(  

P
j

N
jj DAD ∪− )(  et .)( P

jj
N
jjjj

L
jj DADD ∪−=  

L’effet des erreurs de couplage sur la fonction de 
vraisemblance donnée par (7) peut être décrit comme suit. 
Soit 0

ijt  le temps auquel le ei  individu entre, réellement ou 
par erreur de couplage, dans le ej  état .jS  De même, 1

ijt  
représente le moment du décès (s’il a lieu, réellement ou par 
erreur de couplage) du ei  individu dans l’état jS  et 2

ijt , le 
moment de la sortie de l’état ,jS  réellement ou par erreur 
de couplage. Notons que, si 1

ijt  existe, il est inférieur ou égal 

à .2
ijt  Par souci de simplicité, supposons que ,1

ijt  s’il existe, 
est égal à ;0

ijt  autrement dit, tous les décès qui surviennent 
dans un état particulier le font au moment correspondant de 
l’entrée dans cet état. Bien que cette hypothèse produise une 
sous-estimation du nombre attendu de décès, aux fins de 
l’étude du biais, elle n’est peut-être pas si contestable. Le 
fait de supposer que tous les décès surviennent au moment 
de la sortie des états correspondants offre aussi une simpli-
fication comparable. Partant de (8) et de la décomposition 
de ,L

jA  nous pouvons écrire le nombre attendu de décès L
je  

dans jS  en présence d’erreurs de couplage sous la forme 

,

)(

)()(

)(

2

0

2

0

2

0

2

0

*

**

*

jj

t

t
Di

t

t
Ai

t

t
Ai

t

t
Ai

L
j

ee

duu

duuduu

duue

ij

ijP
j

ij

ijN
j

ij

ij
j

ij

ijL
j

Δ−=

λ−

λ+λ=

λ=

∫∑

∫∑∫∑

∫∑

∈

∈∈

∈

 

(10)

 

où 

,)(
2

0

*∫∑ λ=
∈

ij

ij
j

t

t
Ai

j duue et N
j

P
jj eee −=Δ  (11) 

avec 

∫∑ λ=
∈

2

0 )(*ij

ijP
j

t

t
Di

P
j duue  et .)(

2

0

*∫∑ λ=
∈

ij

ijN
j

t

t
Ai

N
j duue  (12) 

Pour simplifier la notation, écrivons ),( jiTλ  pour 
∫ λ

2

0 )(*ij

ij

t

t
duu  dans la suite. Le terme jeΔ  représente le 

biais introduit par les erreurs de couplage dans le nombre 
attendu de décès dans le ej  état. Il découle de (10) et de 
(11) que les résultats faussement positifs ont tendance à 
réduire le nombre attendu de décès et que les résultats 
faussement négatifs ont tendance à l’augmenter. 

En utilisant la décomposition de ,L
jjD  nous pouvons 

écrire le nombre observé de décès L
jjd  en présence d’erreurs 

de couplage comme suit 
,jjjj

L
jj ddd Δ+=  (13) 

où 
,N

jj
P
jjjj add −=Δ  (14) 

avec P
jjjj dd ,  et N

jja  le nombre d’individus dans les 
ensembles P

jjjj DD ,  et ,N
jjA  respectivement. Le terme 

jjdΔ  représente la variation du nombre observé de décès 
dans le ej  état due aux erreurs de couplage. Il découle de 
(13) et de (14) que les résultats faussement positifs font 
augmenter le nombre observé de décès et que les résultats 
faussement négatifs le réduisent. 

Le statut vital est souvent déterminé par couplage des 
données sur la cohorte étudiée à celles de la BCDM, dont 
l’effectif est généralement beaucoup plus grand que celui de 
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la cohorte d’intérêt. Lorsque les enregistrements sur l’expo-
sition d’une personne en vie sont associés incorrectement à 
ceux d’une personne décédée, cette dernière n’appartient 
habituellement pas à la cohorte. Donc, la contribution de 
personnes-années à risque de la personne qui demeure en 
vie cessera prématurément dans l’année du décès présumé; 
les personnes-années à risque perdues correspondent à la 
période écoulée de l’année du décès présumé jusqu’à la fin 
du suivi. Par ailleurs, si les enregistrements sur l’exposition 
d’un individu décédé sont associés incorrectement à ceux 
d’une personne en vie, la contribution de personnes-années 
à risque de cet individu inclura une période supplémentaire 
s’étendant de l’année réelle du décès jusqu’à la fin du suivi. 
Par conséquent, les résultats faussement positifs réduiront le 
nombre de personnes-années à risque dans la cohorte et les 
résultats faussement négatifs l’augmenteront. 

 
3.2 Espérances et variances des différences dans les 

nombres observé et attendu de décès  
L’effet des erreurs de couplage sur les nombres observé 

et attendu de décès dépend des taux de résultats faussement 
positifs et faussement négatifs. Soit P

jp  et N
jp  les taux de 

résultats faussement positifs et de résultats faussement 
négatif, respectivement, dans l’état ,jS  pour ...,,1=j  ,J  
que l’on suppose être constants dans jS  et les mêmes pour 
tous les individus dans jA  et ,jD  respectivement. Cette 
hypothèse est raisonnable si les individus qui se trouvent 
dans le même état sont très homogènes, particulièrement en 
ce qui concerne des attributs tels que la qualité des iden-
tificateurs personnels, qui influent sur les taux d’erreurs de 
couplage. Bien que cette hypothèse idéaliste soit peu 
susceptible d’être entièrement satisfaite en pratique, elle 
simplifie considérablement l’évaluation subséquente des 
effets des erreurs de couplage. Formellement, )( N

j
P
j pp  est 

la probabilité conditionnelle qu’un individu compris dans 
)( jj DA  soit étiqueté comme étant décédé (en vie) dans 

l’état .jS  Autrement dit, ]|[ j
P
j

P
j AiDiPp ∈∈=  et 

.]|[ j
N
j

N
j DiAiPp ∈∈=  
Soit N

jjj ada ,,  et P
jd  le nombre d’individus dans 

N
jjj ADA ,,  et ,P

jD  respectivement. Alors, notons que 
P
jd   suit  une  loi  binomiale ),( P

jj pa   et  que  N
ja  suit une 

loi  binomiale ).,( N
jj pd  En outre, P

jjd  suit une loi 
binomiale ),,( P

jjj pa  où P
jjp  est la probabilité condition-

nelle qu’un individu compris dans jA  soit étiqueté comme 
étant décédé dans l’état .jS  Autrement dit, =P

jjp  
.]|[ j

P
jj AiDiP ∈∈  De toute évidence, .P

j
P
jj pp ≤  De la 

même façon, N
jja  suit une loi binomiale ),,( N

jjjj pd  où 
N
jjp  est la probabilité conditionnelle qu’un individu compris 

dans jjD  soit étiqueté comme étant en vie dans l’état .jS  
Autrement dit, =N

jjp .]|[ jj
N
jj DiAiP ∈∈  Bien qu’il 

n’existe pas de relation sans importance entre N
jp  et N

jjp  en 

général, il est raisonnable de supposer que N
jj

N
j pp =  dans le 

contexte des erreurs couplage. 
En supposant que les erreurs de couplage associées à 

divers individus sont indépendantes, l’espérance et la 
variance de la différence dans le nombre observé de décès 
dans l’état ,jS  donnée par jjdΔ  dans (14), sont 

N
jjj

P
jjj

N
jj

P
jjjj pdpaaEdEdE −=−=Δ ][][][  (15) 

et 

).1()1(

][][][
N
j

N
jjj

P
jj

P
jjj

N
jj

P
jjjj

ppdppa

aVdVdV

−+−=

+=Δ
 

(16)
 

Puisque jA  et jjD  sont constitués d’ensembles différents 
d’individus, P

jjd  et N
jja  sont indépendants. 

De la même façon, l’espérance et la variance de la 
différence dans le nombre attendu de décès dans l’état ,jS  
donnée par jeΔ  dans (11), peuvent être calculées comme 
suit. À cette fin, il est commode d’écrire P

je  et N
je  en 

fonction des variables indicatrices qui suivent. Pour ,jAi ∈  
définissons }{ P

jij DiI ∈=ξ  et }.{ P
jjijj DiI ∈=ξ  En outre, 

pour ,jDi ∈  définissons }.{ N
jij AiI ∈=ψ  Alors, il découle 

de (12) et des définitions de P
jD  et 

N
jA  que 

∑
∈

λξ=
jAi

ij
P
j jiTe ),(  (17) 

et 

.),(∑
∈

λψ=
jDi

ij
N
j jiTe  (18) 

En particulier, nous pouvons écrire ∑ ∈ ξ=
jAi ijj

P
jjd  et 

=N
jja ∑ ∈ ψ

jjDi ij ,  qui sont utiles pour établir (15) et (16). 
D’après (17) et (18), nous obtenons 

,),(),(

][][][

∑∑
∈

λ
∈

λ −=

−=Δ

jj Di

N
j

Ai

P
j

N
j

P
jj

jiTpjiTp

eEeEeE
 (19) 

et 

,),()1(

),()1(

][][][

2

2

∑

∑

∈
λ

∈
λ

−+

−=

+=Δ

j

j

Di

N
j

N
j

Ai

P
j

P
j

N
j

P
jj

jiTpp

jiTpp

eVeVeV

 

(20)

 

puisque jA  et jD  sont constitués d’ensembles différents 
d’individus. 

Les résultats )16()15( −  et )20()19( −  indiquent que les 
erreurs de couplage d’enregistrements introduisent un biais 
et une variation supplémentaire dans les nombres observé et 
attendu de décès. Minimiser les termes de variance dans 
(16) et (20) est difficile, puisque les deux taux d’erreurs P

jp  
et N

jp  ne sont pas fonctionnellement indépendants. En 
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général, la diminution de P
jp  donnera lieu à une 

augmentation de ,N
jp  et inversement (voir la section 5 pour 

une discussion plus approfondie de ce point). Bien que ces 
taux d’erreurs soient indépendants du modèle de régression 
du risque relatif sous-jacent γ  donné par (2), l’erreur 
quadratique moyenne obtenue par combinaison des termes 
d’espérance et de variance ne peut être minimisée sans 
qu’on spécifie le risque de base ,)(* uλ  qui figure dans .λT  

 
4. L’effet des erreurs de couplage sur les 

      estimations des RSM et des  
    coefficients de régression  

4.1 Ratios standardisés de mortalité  
Pour déterminer l’effet des erreurs de couplage sur les 

RSM, nous remplaçons les nombres observé et attendu réels 
de décès jjd  et je  par les nombres observé et attendu de 
décès en présence d’erreurs de couplage L

jjd  et L
je  dans 

l’expression RSM = ∑ ∑ ./ jjj ed  En représentant par 

LRSM  les ratios standardisés de mortalité en présence 
d’erreurs de couplage, nous obtenons 

.11RSMRSM
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ Δ
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ Δ
+=

∑
∑

∑
∑

j

j

jj

jj
L e

e

d

d
 (21) 

Il découle des équations (10) à (14) que les résultats faus-
sement positifs feront augmenter le RSM, tandis que les 
résultats faussement négatifs le feront diminuer. 

En utilisant un développement en série de premier ordre 
de Taylor comme approximation de LRSM  autour de 
RSM,  la différence −=Δ LRSMRSM RSM  peut s’ex-
primer sous la forme 

.
RSM
RSM

jj

jj

jjj

jjj

e

e

d

d

∑
∑

∑
∑ Δ

+
Δ

=Δ
 (22) 

Alors, la moyenne et la variance de la différence relative de 
RSM peuvent être approximées par 
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 (23) 

et 
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 (24) 

respectivement. Il est facile de calculer le deuxième membre 
de (23) en utilisant (15) et (19). Pour calculer le deuxième 
membre de (24), notons que 

,],[Cov2
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jjjj
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dVdV
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Sans perte de généralité, supposons, pour ,jj ′<  que 
00
jiij tt ′≤  pour le même individu i  (en vie ou décédé) dans 

jS  et ;jS ′  autrement dit, le moment de l’entrée dans jS  
est identique ou antérieur à celui de l’entrée dans .jS ′  Nous 
avons alors, pour ,jj ′<   

,
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En utilisant les équations (25) à (32), nous pouvons ap-
proximer la variance de la différence relative RSM/RSMΔ  
au moyen du deuxième membre de (24). Nous pouvons tirer 
deux conclusions des équations (23) et (24). En premier 
lieu, les erreurs de couplage peuvent introduire un biais dans 
l’estimation du RSM. En deuxième lieu, les deux types 
d’erreurs de couplage introduisent une variation supplémen-
taire dans les estimations du RSM. Notons que le premier 
terme de (32) est dominé par le premier terme de (29) pour 

<′
P
jp  0,5, et que le terme de covariance négatif (28) est 

dominé dans le calcul de la variance dans (25). Par con-
séquent, la variance supplémentaire (24) est strictement po-
sitive, puisque les taux de résultats faussement positifs et de 
résultats faussement négatifs sont tous deux positifs.  
4.2 Paramètres de régression du risque relatif  

Pour déterminer l’effet des erreurs de couplage sur les 
estimations des paramètres de régression, considérons 
d’abord le modèle général de régression du risque relatif (2). 
En remplaçant dans la fonction de log-vraisemblance (7) les 
nombres observé et attendu de décès jjd  et je  par les 
nombres observé et attendu de décès en présence d’erreurs 
de couplage L

jjd  et ,L
je  nous obtenons 

∑
=

β′γ−β′γ=
J

j

L
jjj

L
jj edL

1

}.}{}){(log{log zz  (33) 

Soit β̂  et β~  les estimations du maximum de vraisemblance 
de β  fondées sur },{ jjj ed  et },,{ L

j
L
jj ed  respectivement. 

L’équation de score (9) peut s’écrire sous la forme 

.0)])}(
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(34)

 

En supposant que β−β=βΔ ˆ~
 est faible, un développement 

en série de premier ordre de )}
~

({exp βΛ j  autour de β̂  
donne 

,
ˆ
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jjj  (35) 

où )ˆ(ˆ βΛ=Λ jj  et β∂Λ∂ /ˆ
j  est β∂Λ∂ /j  évalué à .β̂=β  

En introduisant (35) par substitution dans (34), nous 
obtenons 
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En utilisant (9), la première somme dans (36) est nulle. Par 
conséquent, puisque βΔΔ je  est faible, βΔ  peut être ap-
proximé par 
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Il découle de (37) que 
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où ,][}ˆ{][ jjjjj eEdE Δβ′γ+Δ=α z  qui peut être calculé 
d’après (15) et (19). En outre, 
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(39)

 

avec 

,]}ˆ{,}ˆ{[Cov jjjjjjjjjj eded ′′′′′ Δβ′γ+ΔΔβ′γ+Δ=Θ zz  

qui peut aussi être obtenu facilement en utilisant (16), (20) 
et (28) à (32). 

Dans le cas particulier du modèle multiplicatif de risque 
(4), la différence βΔ  due aux erreurs de couplage peut être 
approximée par  

( ) ( ),~ 1 WDXXWX Δ+Δ′′−βΔ −  (40) 

où ),...,,(,)...,,( 111 JJJ ddDX ΔΔ=′Δ′′=′ zz =W  
,))ˆ(exp...,,)ˆ((expdiag 11 JJ ee β′β′ zz  et =′ΔW  

.))ˆ(exp...,,)ˆ((exp 11 JJ ee Δβ′Δβ′ zz  Notons que la matrice 
de poids W  est la matrice d’information de Fisher pour .β̂  
Il découle de (38) que 

( ) ,~][ 1 Π′′−βΔ − XXWXE  (41) 

où )...,,( 1 Jππ=Π′  avec jπ  identique à ,jα  mais 
}ˆ{ jzβ′γ   remplacé  par  .)ˆ(exp β′jz  

En outre, 

( ) ( ) ,~][ 11 −− ′Ψ′′−βΔ XWXXXXWXV  (42) 

où Ψ  est la matrice des jj ′Θ  avec }ˆ{ jzβ′γ  remplacé par 
.)ˆ(exp β′

jz  Notons que les expressions (40) à (42) sont des 
cas particuliers des expressions (37) à (39), respectivement, 
écrites en notation matricielle. 

Avec une seule covariable ∑β=′= j ji eeXWXz ,,1 ˆ  
∑=Δ′ j jjdDX  et ∑ Δ=Δ′ β

j jeeWX .ˆ  Dans ce cas, 
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β Δ+Δ
−βΔ

j j

j j jjj

ee

eed
 (43) 

Puisque le ∑∑== β
j jj jj ede ,/RSM

ˆ
 avec =βΔ  

RSM/RSMΔ  ici, nous obtenons 

.~
∑
∑

∑
∑ Δ

+
Δ

−βΔ
j j

j j

j jj

j jj

e

e

d

d
 (44) 

Donc, l’expression (44) peut être considérée comme un cas 
particulier de (22). 

Les résultats qui précédent indiquent que les résultats 
faussement positifs ainsi que faussement négatifs intro-
duisent un biais et une variation supplémentaire dans les 
estimations des paramètres de régression du risque relatif. 
La seule contribution négative à cette variance supplémen-
taire (39) a lieu par la voie de ,],[Cov jjjj dd ′′ΔΔ  donné 
par (28), et du premier terme de (32) (voir .)jj ′Θ  En 
utilisant le même argument qu’à la section 4.1, il s’ensuit 
que cette variance supplémentaire est strictement positive. 

 
5. Conclusion  

Le couplage d’enregistrements est maintenant une 
technique bien établie dans le contexte des études épidémio-
logiques des risques pour la santé des populations. En cou-
plant l’information sur les expositions des individus prove-
nant d’une base de données à celles sur les résultats en ce 
qui concerne la santé provenant d’une autre base de 
données, il est possible de construire de grandes bases de 
données informatives sur les risques que courent les 
populations et les sous-groupes de population. Le succès de 
ce genre d’études dépend, en grande partie, de la qualité des 
deux bases de données que l’on couple, y compris la 
quantité d’information sur les identificateurs personnels 
utilisés pour coupler les individus représentés dans les deux 
bases de données. Dans la plupart des études, l’exactitude 
du couplage est examinée en estimant les taux de faux 
couplages (résultats faussement positifs) et de faux 
non-couplages (résultats faussement négatifs) associés au 
processus de couplage. En pratique, on procède habituelle-
ment au tirage d’un échantillon d’enregistrements couplés et 
non couplés, puis on détermine l’exactitude des couplages 
dans l’échantillon en se servant de données auxiliaires pro-
venant d’autres sources. 

Bien que le CIE soit utilisé depuis un certain temps dans 
les études-cohorte de mortalité, l’effet des erreurs de cou-
plage sur la fiabilité des inférences statistiques faites d’après 
ce genre d’études n’a pas fait l’objet d’un examen détaillé. 
Les résultats théoriques présentés dans le présent article 
visent à combler cette lacune. Ces résultats montrent qu’en 
plus d’accroître le nombre observé de décès, les résultats 

faussement positifs ont tendance à réduire le nombre attendu 
de décès. Inversement, les résultats faussement négatifs 
accroissent le nombre attendu de décès et réduisent le 
nombre observé de décès. Nous avons montré que les 
erreurs de couplage introduisent un biais dans les esti-
mations des RSM. Les estimations des coefficients de 
régression du risque relatif sont également entachées d’un 
biais, dont la direction dépend de la nature du coefficient de 
régression. En plus de ces biais, les erreurs de couplage 
introduisent une incertitude additionnelle dans les estima-
tions des RSM, ainsi que des coefficients de régression. 

Bien que nous émettions l’hypothèse simplificatrice que 
,01

ijij tt =  il est possible d’établir les expressions pertinentes 
du biais et de la variabilité supplémentaire sans le faire; 
cependant, les expressions sont trop complexes pour fournir 
des éclaircissements supplémentaires sur les effets des 
erreurs de couplage. Il en est également ainsi de l’hypothèse 
selon laquelle .N

j
N
jj pp =  La définition de jA  pour le ou les 

états correspondant à la dernière tranche d’âge, qui est 
habituellement ouverte jusqu’à l’infini du côté droit, pose un 
problème technique. Dans ces états, l’hypothèse que 01

ijij tt =  
est problématique si la probabilité de mourir dans cette 
dernière tranche d’âge est appréciable. On peut contourner 
le problème en supposant que la durée de vie humaine a une 
limite supérieure finie. 

Comme nous en discutons à la section 3.1, les résultats 
faussement positifs surviennent principalement lorsqu’un 
individu en vie à la fin de la période de suivi est couplé in-
correctement à une personne décédée. Cependant, une per-
sonne décédée dans l’un des états jS  peut être couplée 
incorrectement à une autre personne décédée à une période 
antérieure, ce qui donne un résultat faussement positif qui 
persiste jusqu’au moment réel du décès; l’analyse de la 
section 3 tient compte de ce genre d’erreur. De même, une 
personne décédée peut être couplée incorrectement à une 
autre personne décédée à une date ultérieure, qui n’est pas 
en vie à la fin de la période de suivi. Ce cas est traité comme 
un résultat faussement négatif uniquement jusqu’au moment 
incorrect du décès. À ce moment-là, il y aura une 
contribution incorrecte au nombre de décès, erreur qui n’a 
pas été prise en compte à la section 3. Toutefois, ce genre 
d’erreur ne serait normalement pas décelé dans les études 
par couplage d’enregistrements habituelles dans lesquelles 
on procède à une vérification manuelle simplifiée pour 
repérer les résultats faussement positifs et faussement néga-
tifs. Puisque ce genre d’erreurs est vraisemblablement rare, 
nous nous attendons à ce que son effet soit faible. 

Afin d’étudier plus en détail l’effet éventuel des erreurs 
de couplage d’enregistrements, supposons que jτ  est la 
limite d’âge supérieure pour le ej  état .jS  (Notons que 
certains jτ  peuvent être égaux.) Alors, si nous représentons 
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par α  la probabilité d’une erreur de couplage (de l’un ou 
l’autre type), nous pouvons écrire les taux de résultats 
faussement positifs et de résultats faussement négatifs, P

jp  
et ,N

jp  sous la forme ][ jTP τ≤α  et ,][ jTP τ>α  respec-
tivement. En particulier, ,][ 1 jj

P
jj TPp τ≤<τα= −  où 1−τ j  

est la limite inférieure d’âge pour le ej  état, et .N
j

N
jj pp =  

Par conséquent, les taux de résultats faussement positifs 
peuvent être supérieurs aux taux de résultats faussement 
négatifs pour les groupes d’âge avancé, l’inverse se pro-
duisant pour les groupes d’âge plus jeune. Si l’on suppose 
que le profil de taille est le même pour les jD  et jA , 
certains termes s’annulent dans le calcul de ][ jeE Δ  dans 
(19) et dans celui de ][ jjdE Δ  dans (15). Cet effet d’annula-
tion réduira les biais attendus dans le RSM et dans les 
paramètres de régression du risque donnés par (23) et (38), 
respectivement. 

Bien que nous ayons considéré uniquement la mortalité 
toutes causes confondues dans le présent article, la mortalité 
par cause peut être étudiée en apportant des modifications 
simples aux définitions de L

jjjj DD ,  et .P
jjD  Ces ensembles 

devraient alors ne tenir compte que des décès dus à la cause 
particulière étudiée. Par conséquent, jjd  et je  devraient 
représenter, respectivement, les nombres observé et attendu 
de décès du type spécifié dans .jS  Dans (1) et (2), la 
fonction de risque devrait avoir trait au type spécifique de 
décès, avec )(* uλ  le taux de risque par cause de base 
correspondant. Enfin, à la section 2, l’indicateur iδ  devrait 
indiquer le type spécifique de décès. 

Les résultats analytiques qui précèdent fournissent d’im-
portants éclaircissements sur les effets des erreurs de 
couplage dans les études-cohorte de la mortalité, mais il est 
important d’examiner ce genre d’effets dans des conditions 
aussi proches que possible de celles rencontrées en pratique. 
À cette fin, nous avons réalisé une étude en simulation 
informatisée fondée sur des données réelles provenant du 
Fichier dosimétrique national du Canada, dans laquelle nous 
avons introduit des couplages incorrects et des non- 
couplages incorrects avec probabilités connues pour évaluer 
plus en profondeur l’effet des erreurs de couplage sur les 
estimations du risque de cancer (Mallick, Krewski, Dewanji 
et Zielinski 2002). Les résultats de cette simulation corro-
borent les résultats théoriques exposés dans l’article. 

Alors que les résultats présentés ici permettent de mieux 
comprendre l’effet des erreurs de couplage sur l’inférence 
statistique, des méthodes tenant compte de ce genre d’er-
reurs dans les analyses statistiques n’ont pas encore été 
élaborées. Ces méthodes pourraient s’inspirer des modèles 
d’erreur de réponse utilisés dans le domaine du sondage, 
conjugués aux méthodes statistiques classiques d’analyse 
des données sur la mortalité des cohortes. Des travaux de 
recherche dans ce domaine sont en cours.  
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