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Réseau Sentinelles

Estimation des incidences par le réseau Sentinelles

Principes généraux

Ce document décrit la méthode d’estimation des incidences utilisée au réseau Sentinelles. Cette
méthode est la méme quel que soit 'indicateur suivi.

Pour un indicateur donné, les données utilisées sont les déclarations faites par les médecins
généralistes (MG) Sentinelles concernant le nombre de cas vus en consultation sur une période
donnée. Comme expliqué dans le document « Fonctionnement du réseau Sentinelles » disponible
dans la partie « Méthodes » du site Internet, les MG ont la liberté de déclarer leurs cas sur des
périodes de surveillance variables ne pouvant pas excéder 12 jours. C'est pourquoi afin
d’« harmoniser » les différentes déclarations des médecins et de réorganiser les données brutes en
données hebdomadaires, un prétraitement des données est nécessaire. Ce prétraitement consiste
a calculer, pour une semaine donnée, la participation de chaque médecin et le nombre de cas vus
durant cette semaine.

Apres ce prétraitement des données, I'incidence hebdomadaire peut étre estimée en deux étapes :

- estimation du nombre moyen de cas vus pour un indicateur donné par MG en consultation
durant cette semaine ;

- estimation du nombre total de cas vus pour un indicateur donné par I'’ensemble des MG en
consultation durant cette semaine, en extrapolant le nombre moyen de cas vus en
consultation a I'ensemble des MG francgais métropolitains.

Les hypothéses permettant cette extrapolation sont les suivantes :

- H1/ Les MG participant au réseau Sentinelles constituent un échantillon aléatoire de
I'ensemble des MG francgais métropolitains ;

- H2/ Les MG Sentinelles déclarent une activité représentative de leur activité hebdomadaire.

Afin de la prendre en compte et de corriger les biais liés a la participation différente des MG
Sentinelles en fonction des régions ou des départements, les incidences a un niveau géographique
Z (national ou régional) sont estimées en sommant les incidences calculées au niveau Z-1 (c’est a
dire au niveau géographique inférieur, c’est-a-dire régional pour lincidence nationale et
départemental pour I'incidence régionale) selon la méthode décrite ci-dessus.

Toutes ces étapes sont détaillées dans ce document.
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1. Description des données brutes

Les données recueillies par le réseau pour le médecin i sont les suivantes :
. (tl-,l, iy s tifes ) est la suite ordonnée des dates de déclaration,

. (cl-,l, Ci2s ey Cifr ) est la suite du nombre de cas associé a chaque date de déclaration. Si
le médecin fait plusieurs déclarations le méme jour, cette suite est agrégée de telle sorte que
des cas rapportés indépendamment le méme jour ne définissent qu'une seule et méme
déclaration.

*  Amax est le nombre maximal de jours autorisés entre 2 déclarations du médecin (12 jours).
Ainsi Aik la durée de la k*™¢ période de surveillance du médecin i (en jours) vaut :

© soit t;, —tix—1danslecasou t;; — t; x_1< Amax,

o soit Ak est demandé au médecin, avec la contrainte : 1< Aik £ Amax. Autrement dit, si un
médecin effectue une déclaration plus de Amax jours aprés la derniere en date, on lui
demande la date de début de la période de surveillance concernée par cette nouvelle
déclaration. Sinon, on suppose que la période de surveillance commence le lendemain
de la précédente déclaration.

2. Pré-traitement des données brutes : calcul de la participation hebdomadaire et

du nombre de cas imputés a chaque semaine
Désormais on se place chronologiquement du point de vue d'une semaine s, dont I'ensemble des
sept dates qui la constituent est noté S(s).
On veut estimer les quantités suivantes pour le médecin i :
1) ni(s) le nombre des cas déclarés par le médecin i qui sont attribués a la semaine s

2) pi(s) la participation du médecin i pour la semaine s.

Tout d'abord pour chaque déclaration :

* on calcule son poids W; ;. (s) défini comme le nombre de jours concernés par la déclaration
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qui appartiennent a la semaine s :

tik
Wi (s) = > 1(j € S(s)), pour k > 2.

J=tig—Air+1

* le nombre de cas déclarés est réparti uniformément sur toute la durée concernée par la
déclaration. Cela permet d'imputer un nombre de cas a la semaine s comme suit :

.
n;r(s) = j’z Wi k()

Sem1 Sem 2 Sem 3 Sem 4

Poids de
chaque
déclaraton :

Wi i(s) =

[
+
[y
~J
Y]

Ventlaton ¢ ; ,
ik

uniforme —— = =2

des cas : Ar‘._k

'S

12
as/j ;:I.Sr:as,."j

fhm= ™y

Nb de cas imputés a la
semaine :

c,
nii(s)=—=W (s) 3x2
Ar‘.k =6

2x2 + 1x1.5 2x1.5

=55

1.5

Figure 1 : transformation des déclarations des médecins Sentinelles en données hebdomadaires pour
préparer le calcul des incidences, réseau Sentinelles

Ce schéma illustre le pré-traitement des déclarations d'un médecin. Sur ce schéma trois dates de
connexion sont représentées : le jeudi de la semaine 1 a t; ,_,, le mardi de la semaine 2 t; ;_, etle
mardi de la semaine 4 a t; .

* Lorsdelapremiere connexion a t; ,_, le médecin a fait une déclaration pour les jours passés
qui n'est pas explicitée ici.

* La connexion suivante est effectuée cing jours plus tard soit le mardi de la semaine 2 au
temps t; ,_, : le médecin y déclare |'observation de dix cas depuis sa derniere connexion. Les
dix cas observés sur cette période de cing jours sont donc répartis uniformément sur cette
période a raison de deux cas par jours. Parmi ces cing derniers jours, trois appartiennent a la

Estimation des incidences, réseau Sentinelles, version du 12/03/2024 3



Sentinelles  £pLesp Inserm Q..

Réseau Sentinelles

semaine 1 et deux a la semaine 2 donc avec la ventilation de deux cas par jour, les dix cas
observés sont affectés aux semaines 1 et 2 de la fagon suivante : six cas sont affectés a la
semaine 1 et quatre cas a la semaine 2.

Ensuite le médecin ne se reconnecte a t; ; que le mardi deux semaines plus tard (semaine
4). Comme sa derniére connexion a t;,_; date de plus de douze jours, on lui demande
d'indiquer quelle période concerne cette déclaration. Il déclare qu'au cours des dix derniers
jours c'est a dire entre t; , — 10 et t; , il a observé quinze cas. Comme précédemment, on
peut voir sur le schéma que ces dix derniers jours couvrent les semaines 2, 3 et 4. Ainsi les
quinze cas déclarés, avec une répartition uniforme d’un cas et demi par jour, sont affectés
aux semaines 2, 3 et 4 selon le nombre de jours de la semaine couverts par cette déclaration.

Pour la répartition des cas d’une semaine a l'autre, on considére que chaque jour péese le méme
poids, sans prendre en compte des absences bréves potentielles comme celle des week-ends, ou la
fraction de temps réellement travaillé par jour.

Ainsi on peut calculer pour chague médecin :

1) le nombre total de cas attribués a la semaine s pour le médecin i (derniére ligne sur le

schéma) :

n;(s) = Xk nik(s)

2) pi(s) la participation du médecin i a la surveillance de la semaine s. C'est la somme des jours

appartenant a la semaine s sur toutes ses déclarations, divisée par le nombre de jours de la
semaine s :

Pi(S) = sy 2k Wik(s)

La participation d'un médecin a la surveillance de la semaine s est comprise entre 0 et 1. Elle
vaut 1 si ses déclarations couvrent tous les jours de la semaine (c'est le cas du médecin sur
la semaine 3 dans I'exemple) et sa participation vaut 3/7 s'il n'a surveillé que trois jours de la
semaine, que ce soit en une seule déclaration (la participation du médecin a la semaine 1 est
3/7 dans l'exemple) ou en plusieurs déclarations (dans I'exemple, la participation a la
semaine 2 est 3/7 puisque ses deux déclarations couvrent au total 3 jours sur cette semaine).

3. Estimation de l'incidence hebdomadaire pour une zone z

a. Estimation du nombre moyen de cas par médecin de la zone, appelé 4,(s)

Soient les constantes :

d,(s) le nombre de médecins qui ont fait une ou plusieurs déclarations couvrant la semaine
sdans la zone z,

m,(s) le nombre total de médecins exergant dans la zone z, au cours de la semaine s.

et soient les variables aléatoires propres a chaque médecin ide lazonez,i € {1, ...,d,(s)}:

N; ,(s) le nombre des cas déclarés par le médecin i qui sont attribués a la semaine s

P; ,(s) la participation du médecin i pour la semaine s.
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On suppose que :

* les N;,(s) et les P;,(s) sont des variables aléatoires indépendantes et identiquement
distribuées pour chaque médecin j de la semaine s, de la zone z.

* N;,(s) | (P;,(s) = p;,(s)) suit une loi de Poisson de parametre 4; ,(s)p; ,(s).
D'apreés I'hypothese précédente, on a de plus: Vi € {1, ...,d,(s)}, 1; ,(s) = 4,(s),
d'ou Vi € {1r ---'dz(s)}: Ni,z | (Pi,z = pi,z) ~ P(Az(s)pi,z)
Notons que si p;,(s) =1, alors N;,(s) | (P;,(s) =1) ~P(4,(s)), c'est a dire que
A,(s) correspond a l'espérance du nombre de cas vus par un médecin de la zone z s'il
surveille les 7 jours de la semaine s.

Calcul de I'estimateur de A,(s):

Par définition de la loi de Poisson on a E[Nilz(s) | Pi,Z(s)] = A,(s)P; ,(s)

Or par définition de I'espérance conditionnelle E[N; ,(s)] = E [E[Ni,z(s) | Pi’z(s)]]

ce qui nous permet d'écrire E[Nilz(s)] = E[AZ(S)PLZ (s)] =1, (S)E[PLZ(S)]

E[Ni,z(s)]
E[Pi,z(s)] '

ou encore : A,(s) =

Puisqu'un estimateur de E[Ni_z(s)] est la moyenne arithmétique N,(s) = d;(s)zgijgs) N; ,(s)

et qu'un estimateur de E[Pi_z(s)] est la moyenne arithmétique P,(s) = LZ‘?Z(S) P; ,(s),

dz(s) F1=1
il vient naturellement qu'on peut estimer 1,(s) par:
1 %)
I,(s) = N(s) _ dy(s) 2, M) 2 2 Ny (s)
P,(s) 1 %) a,(5)
e &, Pe® I Pu(

En annexe on peut lire la vérification du fait que 1,(s) est un estimateur sans biais de 1,(s).

Variance de l'estimateur 4,(s) conditionnellement & B, (s) :

La variabilité de /fz(s) est considérée conditionnellement a I'observation du vecteur des
participations dans la zone z, la semaine s, B,(s) = [PLZ(S), s sz,z(s)].

Par définition de I'estimateur 4,(s) on a:

dz(s) dz(s)
o TN NG
var(1,(s) | (B,(s) = B5(s))] = var [-5——1 (B,(s) = P;(s)) | = var |-g——1 (B(5) = P7(5))
i§1pi'2(s) izzlpi,z(s)

soit
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1 dz(s)
var[Z,(s) | (B(s) = Bz (s))] = e Z var 2 N;z(s) | (B(s) = D5(5))
( l 1 plZ(S)) =1

Comme les N;,(s) suivent une loi de Poisson conditionnellement a P;,(s) leur somme suit
également une loi de Poisson conditionnellement a B, (s), vecteur observé des P; ,(s):

d,(s) dz(s)

i2=1 Niz(5) | (B(s) = Bz (5))~P(A(s) iZzl Piz(5))

d,(s) _ dz(s)
Ce qui implique nécessairement var | . N; | (P,(s) = fa‘;(s))l =A,(s) X pis(S).
i=1 i=1
Ainsi on obtient, par définition de 1,(s) :
1 d(s)
var[Z,(s) | (B(s) = B())] = svar| D Niy() | (Buls) = Bas))

(ZE0pa(9)) |

Ou encore :

12() 1 (B(s) = Pz (s))] = 2
var[ (S) ( (S) p(S))] (ZLZ(S)plz(S)) =t

dz(s)
Z NlZ(S)

2-
dz(s)
( Z pi,z(5)>
=1

Finalement on peut estimer var[)fz(s) | (B,(s) = f?‘;(s))] parZ dzl(s) X, (s)=
i=1

Intervalle de confiance de 4,(s):

dz(s) . dz(s)
Onsaitque X Niz(s) 1 (F(5) = Pz())~P(2:(s) X Piz(s))-

dz(s)

Le parametre A,(s) Y. p;.(s) de cette loi correspond au nombre attendu de cas déclarés par les
i=1

médecins du réseau sur la zone concernée.

A supposer que ce parametre soit supérieur ou égal a 25, il est raisonnable de faire I'approximation
suivante de la loi de Poisson par une loi normale :
d(s) d(s) d(s)

D N () | Bs) = BN () ) Pia225) ) pias)).

R {iz(S)N,
Concernant l'estimateur1,(s) = won peut donc faire I'hypothése que sa distribution

Y Piz(s)
i=1
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conditionnellement a P, (s) est la suivante :

A -~ 1
1) 1 (B(s) = Bo()) ~N | 2,(8) 77— 22(5)
i2=1 pi,z(S)

On retrouve bien le fait que cet estimateur est sans biais et que sa variance est égale a celle calculée
plus haut.

Finalement, avec cette approximation normale, l'intervalle de confiance de niveau (1-a) de A,(s)
peut étre donné par :

[z;@ g var(L,(5) | (B(s) = f?‘;(s))|

dz(S)

le(s)

ZdZ(S) i Z(S)
Z@®mﬁ)

TN, (o)

ie|l,(s)+u >|ou encore
z “ (ZdZ(S)pLz(S))

Uy dz(s) Plz(s)

Attention, en pratique lorsqu'on a moins de 25 cas déclarés sur une zone on peut donc s'attendre
a ce que l'intervalle de confiance de l'incidence estimée soit trés grand du fait que I'hypothése
n'est pas vérifiée et que donc I'approximation normale n'est donc pas tout a fait valable.

b. Estimation de INC,(s) l'incidence hebdomadaire sur la zone

Calcul de I'estimateur INC,(s):

Soit INC,(s) = 1,(s) x m,(s), l'incidence attendue sur la zone z, si chacun des m,(s) médecins
exergant dans la zone z avait surveillé 7 jours pleins.

Notons que dans le calcul de INC,(s), I'hypothése est faite que les m,(s) médecins exercant dans
la zone z déclareraient, s'ils participaient a la surveillance, des nombres de cas suivant la méme loi
que les d,(s) médecins participant au réseau de surveillance.

~ dz(S)
Un estimateur de INC,(s) est donc INC,(s) = m,(s) X A,(s) = m,(s) X —;Z(s) lzg 3
l 1 i,Z S

En I'absence de données hebdomadaires sur le nombre de médecins exercant dans chaque zone, on
considere m,(s) constant au fil des semaines, c'est a dire qu'on fait comme si le nombre de
médecins en activité dans la zone z était le méme tout au long de l'‘année (en réalité moins de
médecins travaillent en saison estivale et pendant les vacances de Noél par exemple donc les
médecins sont peut-étre surchargés et I'incidence surestimée dans ces cas-la).

Intervalle de confiance de INC,(s) conditionnellement a P,(s):

De méme, INC,(s) I'espérance de I'incidence en médecine de ville dans la zone z durant la semaine
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s, conditionnellement a I'observation des P; a 95% de chances de se trouver dans l'intervalle :

[ ZdZ(S) i,z(s) /Z dy(s) ]Vlz(S)-I

m,(s) ==L 277+ 1,96 x m,(s)
l 259 by (s) 29 by (s) |

4. Estimation de I'incidence au niveau supérieur (englobant K zones)

Le découpage en zones peut étre celui de la France en K régions administratives ou bien celui d'une
région administrative en K départements. On définit INC;(s) l'incidence globale sur le territoire
englobant K zones.

Estimateur de INC;(s) conditionnellement aux P,(s)

Un estimateur de INC;(s) l'incidence globale est INC;(s) = ;(:1 INC,(s) avec INC,(s)(z =
1,...,K) les incidences estimées par zone.

Intervalle de confiance de INC¢;(s) conditionnellement aux P,(s)

On suppose normale la distribution de ['estimateur /fz(s) a l'intérieur de chaque zone z,
conditionnellement a I'observation de P,(s):

1) 1 (B(s) = 52()) ~N (2,(9), var | £,5) | (Ps) = B7(9)) |)
Or INC,(s) = 1,(s) x m,(s)
Dot INC,(s) | (Po(s) = 5()) ~N (mi(s) x A,()m, ()2 x var [ £,(5) | (Bis) = 72()) |)

K
La somme ), Y,de plusieurs variables Y, qui suivent des lois normales de parametres (uy, o) suit
z=1

Ky Ky,
également une loi normale de parametres : (Z Uir 2. ak>.

Donc INC;(s) = ZI:; INC,(s)~ (EI:; m,(s) X A,(s), ZI:; m,(s)? X var [/fz(s) | (13;(5) = ﬁz’(s))])

En utilisant les estimateurs
dz(s) dz(s)

A ~ — g Ni,Z(S) . N _ Z N[z(s)
161 (A6 =5) = &5 et vir [£)1 (B6) = 50)| = - E2——
iz=1 pi,Z(S) ( izzl pi,z(s)>

I'intervaIIe 3 95% de INC; (s) conditionnellement aux B,(s) peut étre estimé par :

57 N \ di(S) Ni(s) \

]
IE /mz(s) T, | E JZ :1 /mz(s)ZX = J|

l - (Z 22 plz(s)>2
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5. Estimation de I'incidence en sous-groupes

Lorsque les médecins Sentinelles déclarent les cas vus durant leurs consultations, il leur est
également demandé de décrire ces cas a I'aide d'un questionnaire individuel comprenant différentes
variables pour chaque patient (age, sexe, facteurs de risque, ...). Ainsi, en utilisant ces données, il est
possible d'estimer la proportion des cas déclarés appartenant a un sous-groupe spécifique, comme
par exemple a une classe d’age donnée.

Toutefois les cas déclarés par les médecins Sentinelles ne sont pas systématiquement décrits pour
I'ensemble des variables demandées. Les cas décrits constituent un sous-échantillon de I’'ensemble
des cas déclarés par les médecins Sentinelles. En faisant I’hypothése que cet échantillon est
représentatif de I’ensemble des cas déclarés, on peut considérer que la proportion observée pour
un sous-groupe donné parmi les cas décrits est égale a celle qui aurait été observée parmi
I’'ensemble des cas déclarés.

Pour estimer les incidences pour un sous-groupe donné, le nombre moyen de cas déclarés par

médecin durant une semaine s dans une zone z (ci-dessus appelé 1,(s)), est multipliée par la
proportion des cas déclarés appartenant a ce sous-groupe dans cette zone et durant cette semaine.
La méthode du calcul des incidences est ensuite la méme que celle précédemment décrite.

En pratique, afin d’augmenter la fiabilité de I’estimation de la proportion des cas déclarés
appartenant a un sous-groupe spécifique, en fonction des situations, ce taux peut étre calculé pour
une semaine s au niveau national et appliqué a I'’ensemble des zones z, en faisant I’"hypothése que
cette proportion ne change pas en fonction des zones géographiques.

6. Annexe

Vérifions que 1,(s) est bien un estimateur sans biais de A,(s) ce qui signifie que :
E[iz(s)] = Az(s)

Notons P, (s) le vecteur observé des P; ,(s).
Par propriété de |'espérance on a E[)fz(s)] =F [E[)fz(s) | (B,(s) = f)‘z'(s)]]

2?:21(5) Ni,z(s) |

et par définition de 1,(s), E[Z(s) | Piz(s)] =E =25
’ 2,::21 Pi,Z(S)

(B(s) = ﬁ;(s))l

Comme les N; ;sont indépendantes et identiquement distribuées de loi P(/lz(s)pi,z) on obtient,
encore par propriété de I'espérance :

E[2.(9) 1 Piz(9)] = S s ) Ty pia(s) = 24(5)

d'ol par passage a l'espérance : E[/’fz(s)] = E[1,(s)] = A,(5).
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