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Cours d’analyse démographique (Master 1e année) par Alexandre Avdeev

Chapitre 2
Diagramme de Lexis, types des taux et des quotients par age

¢ Diagramme de W. Lexis : version d’origine et les modifications récentes
¢ localisation des populations soumises au risque
¢ localisation des événements démographique dans le temps

¢ Notion de temps dans Uhistoire de vie

¢ Représentation graphique des parcours et des événements

¢ Type des taux et calculs des taux,

¢ Données nécessaires et leur localisation sur le diagramme de Lexis,

e Comparaison et relations entre les taux de divers types,

¢ Quotients, ou les probabilités d’une événement,

¢ Taux/quotients de premiere et de deuxieme catégorie.

Lecture : Grazielle Cazelli et Jacques Vallin « Variation dans le temps des taux par age » // Démographie : analyse et
synthése, vol. | La dynamique des populations. (sous la dir. De G.Cazelli, J.Vallin et G.Wunsch), Paris, INED,
2001, p.85-111
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Méthode graphique de repérer les
événements démographiques et les
populations correspondants dans le temps
Le diagramme de Wilhelm Lexis (1837-1914)
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A propos de quelques particularités des taux et quotients

» Le quotient est une proportion de personnes ayant eu l'expérience d’'un événement dans la population exposée
au risque gu début d’une période déterminée : plus la période est longue, plus la probabilité de I'événement est
grande (s'il est question d’un événement fatal, i.e. décés, alors avec t=> oo, q = 1).

» Le quotient est censé de mesurer la probabilité dans le sens de sa définition classique (quand le nombre possible
d’événements d’intérét est strictement défini), or la probabilité a des propriétés (les probabilités indépendantes sont
additives, les probabilités conditionnelles sont multiplicatives etc.), on attribue donc les propriétés de la probabilité aux
quotients.

» En réalité, quotient n’est qu’une intégrale (la primitive) de la fonction de densité de la probabilité (dont le taux est
une mesure de la tendance centrale avec une hypothése sous-jacente que sa distribution est linéaire ou uniforme sur I'intervalle
d’intégration). Par conséquent, le score d’un quotient dépend de I'amplitude de I'intervalle d’intégration. Donc ce
n’est pas un indicateur robuste (en plus la vraie distribution de la densité est inconnue dans la plupart des cas) .

» Pour calculer un quotient on suppose :
v' que le temps soit discret (et en réalité ce n’est jamais le cas) ;
v' qu’une population soit homogéne (une condition qui est trés difficile a remplir)

p.ex. l'indice de croissance de la population dans le temps discret représente de fait un quotient, mais cet indice est
certainement influencé par l'amortissement démographique (changements dans les structures sous I'influence
des événements démographiques ) et probablement — par des compensations démographiques (accumulations
sous influences non démographiques) dans une population hétérogéne (voir les pyramides démographiques
irréguliéres comme celle de la Russie en 1959)

» Pour remplir les conditions de calcul des quotients et pour atténuer les problémes de la hétérogénéité:

v' on choisit des populations (groupes) trés homogénes (un groupe d’age = quotients de mortalité;
célibataires a un dge donné - quotient de primo-nuptialité, etc.)

v on fait accourcir le période (t) qui rarement dépasse une année;
sit 20, quotient devient = a un taux instantané

« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)

Taux/quotient de « seconde » catégorie : une simplification
pour pallier le probléeme d’hétérogénéité
On considére comme les taux de « premiére » catégorie ceux qui rapportent le nombre

d’événements démographiques E a une population réellement soumise au risque de cet événement P,.
P.ex.: les mariages et les célibataires, les premiéres naissances et les femmes sans enfants etc.

Les calculs de ces taux ne sont pas toujours faciles a cause des autre événements qui entrent en concurrence avec
les événements d’intérét en les empéchant (p.ex. mariage et déces) ou en les perturbant (p.ex. mariage et
migration).

On calculs les taux de « seconde » catégorie en rapportant le nombre d’événements démographiques
I'effectif de la population soumise au risque de cet événement et non. Plus souvent a la population totale.

Les taux de « seconde » catégorie peuvent déformer fortement une image réelle des processus démographiques,
puisque, par ex., ils sont chargés du passé (la natalité ou le mariage), mais ils sont souvent additifs, ce qui simplifie
leur intégration dans le modeéle additifs comme celui du bilan démographique.

T Nombre d'occurences durant une période T E
aux = ==
Nombre d'années vecues par la population exposée au risque et non P

De fait, les taux de seconde catégorie sont plutét les ratios

Soit T, taux de premiére catégorie, T, taux de seconde catégorie
E — nombre d’événements,
P, — population réellement exposée au risque d’événement €,
P_.— population non exposée au risque €,
P — population totale exposée et non au risque € > P=P+P_, T2 = T{ :

« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)
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Le principe de correspondance ou la « régle d’or » de calcul des
indicateurs démographiques: toujours rapporter les événements a la
population qui les a effectivement produits

* On a étudié les indicateurs du mouvement général de la population dont la construction est basée sur
un concept de la variation dans le temps (croissance) et des composants de cette variation (bilan
démographique)

Ces indicateurs sont considérés comme étant « bruts » puisqu’ils sont calculés comme si la population
était un ensemble homogéne (réduit a un nombre) par rapport a I'événement d’intérét, tandis qu’en
réalité ce n’est pas vrai (la moralité et la fécondité varient avec I'dge etc...)

Pour calculer les indicateurs du mouvement d’une population,

il faut assumer que les sous-populations (pour lesquelles on calcule ces
indicateurs) soient homogénes relativement aux caractéristiques

des événements qui sont caractérisés par ces indicateurs.

On peut y rencontrer des problémes puisque les données sur
les ensembles d’évenements se référent toujours a une période, tandis
que les caractéristiques des populations se référent a un moment.

Par ex. : taux de mortalité a I'age x durant une période t :

Q(x;t) avee P(x)= P(x;t))+ P(x;t))

P(x)-t 2

Formellement, ici la condition de la homogénéité est respectée, quoi que P(x) soit un mélange de
différentes générations ; et P(x;t,) — population en début de période et P(x;t,) — celle a la fin de
période soient liées par I'équation du bilan démographique

m(x;t) =

« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)

Taux par age

e Onavuque la structure par age et par sexe était trés variable (pyramidale)

* Notre expérience nous dit que la mortalité (probabilité de décéder) et la fécondité (probabilité
d’accoucher un enfant) dépendant du sexe et varient avec I'age

Les taux calculés pour les intervalles d’age :

Soit D%, le nombre de déces a I'intervalle d’dge « x » durant une période entre O et t;
B, le nombre de naissance a I'age « x » durant une période entre 0 et t.

taux par age o R
événement par age

X
X Dy, taux de mortalité pour age XX P~
my, = L. P g - DO,t_mO,t.t.E),t
})x « X » et période [0,t)
t 0.t
B taux de fécondité pour age = n ==
ﬁ)xt = —O_JX « X » et période [0,t) ‘ Bo,, = fo,t ot Po,t
t P(),t

Les sommes d’événements et, par conséquent, les taux bruts, dépendent des taux par age

Etant donné que la durée de la période est une année (t = 1), nous pouvons nous passer du symbole t des formules

Alexandre Avdeev, cours « Analyse démographique », IDUP, master de démographie
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Taux ou quotient par age (par groups d’age)

Taux de mortalité féminine en France en 1816 et Taux de premiéres et secondes naissances, Autriche,

en 2010 1991
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Note: il est d’'usage et autorisé par la tradition de présenter les répartitions des quotients sur le graphique en lignes
continues, bien que du point de vue mathématique cela ne soit pas tout a fait convenable. Les quotients
doivent plut6t étre présentés comme un graphique en « marche d’escalier », ou comme un histogramme

« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP)

Notion de temps en analyse démographique: temps
général et temps individuel

e Des qu’on passe d’une population globale, qui existe dans le temps, mais qui n’a pas d’age
a des sous-populations qui non seulement évoluent dans le temps, mais qui changent
constamment leur age, nous somme obligé a préciser les notions de temps et de |'adge
pour pouvoir mieux identifier des données démographiques.

Mesure de temps = I'échelle d’intervalles (un enfant a I'dge de 10 ans a 5 ans de plus et deux fois
plus dgé qu’un enfant a I'dge de 5 ans, et dans 50 ans ?)

Hormis un temps « physique » ou « astronomique », général pour tous, nous devons
définir un temps « individuel » qui est I’dge, ou le temps écoulé depuis un événement
constituant (e.g. la naissance) et un moment de temps de calendrier choisi pour I'intérét
d’étude (e.g. fin de I'année civile).

Les deux temps sont continus, mais on pourrait les quantifier convenablement par
catégories d’unité de temps, (année d’age et année civile), pour associer les indicateurs
relatifs aux mouvements de la population aux intervalles de temps, le plus souvent les
« annualiser » .

Les deux temps sont isomorphes puisque un événement constituant est défini dans le
temps de calendrier, mais leurs scores annualisés ne coincident qu’exceptionnellement

(on vive, le plus souvent, deux années d’age durant une année civile et une année d'age s’étend
normalement sur deux années civiles, sauf si la naissance a eu lieu juste au début I'année civile)

« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)
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Les ensembles démographiques sur le diagramme de Lexis (en VO)
I’axe horizontale = année de naissance; I’axe verticale = age
Lexis W. (1875). Einleitung in die Theorie der Bevélkerungsstatistik. Stralburg: Karl J. Tribner.
Age B
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Age 2000 2001 2002 2003 2004 2005 200 2007 2008 2009 période
A = - jsochrone (les événements qui se sont produisent & la méme date) B == ligne de vie d'une génération
- les événements: age X période (sur deux générations - les événements: génération X période (sur deux ages
consécutives) consécutifs)
Izl- les événements: génération X age (sur deux années consécutives) - génération née entre le 1 janvier 2001 et le 1 janvier 2002 (au
cours de I'an 2001)
« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP) 9
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Le diagramme Lexis-Pressat (modification de R. Pressat):
les isochrones et les lignes de vie sont inversées par rapport a la VO du diagramme
30
A | i . .
- Ligne de vie
4 Isochrone P
25 \
20
Repére de l'age
(temps individuel)
S 15
©
10 1< [ Je— Ever?ementA
‘ ___ Repere de la période
S (Isochrone)
Dy
[ ) 0 : =
1965 1970 1975 1980 1985 «_ 1990 1995 2000 2005
@ P Temps
D-A=G;
D — date (de I'événement); A —age (de l'individu) Date exacte
G — génération (date de naissance) d’événement
Déja vu dans
Knapp, Georg (1874)- Theorie des Bevélkerungswechsels, Brunswick.
Becker, Karl(1874)- Zur Berechnung von Sterbetafeln an die Bevélkerungsstatistik zu Stellende Anforderungen, Berlin.
« Analyse et modéles démographiques » par A.Avdeev (IDUP) 10
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Diagramme de Lexis appliqué a la tabulation « histoire de vie » des données
’ n ~ .
d’'une e nquete retrospective
@ P Temps
15 0 -1 2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
0 nais|
Age 15 ans|
2010-15=1995 a.n. A
16{1 nass.
3 nais|
Age 16 ans|
2010-16=1994 a.n.
17| 12 nais.
2,
9,
Age 17 ans| 26
2010-17=1993 a.n. S,
18 2 s
18 nais) 13 nais 3 nais,
Age 18ans| | age révolu a la date de I'enquéte (31.12.2010) = 18 ans
1992 a.n. 20 nais. 17 nais. 12 nais. 2 nais. B
1
Age 19 ans| ¢
1991a.n.
20 =
Age 20ans|
1990 a.n.
21
21 e 2
Age21ans a Lecture: 1000 femmes agées 23 ans (révolus) au
22| 31/12/2010 ont eu 15 naissances en 2007
Age22ans 1 dont 10 a I'age de 20 ans et 5 a I'age de 19 ans
23 A
20 nais)| 15 nais. 12 nais.| 5 nais.|
1000 femmes|
zaL: nai 120 nai 13 nai 10 nai 8 8
Age 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 période
A — les B = -ligne d'age C = -ligne de I'histoire de vie
v - naissances chez les femmes de méme génération (1990 a.n.) & - naissances durant I'an 2009 dans la génération de 1992.
I'age 22 ans (deux ans successifs) (deux années d'age concécutives) 19-20 ans au 31.12.2010
Age - naissances durant I'an 2009 chez les femmes agées de 17 ans au - nombre de naissances qui ont eu lieu entre le 1 janvier 2010
31.12.2010 (deux générations consécutives) et le 1 janvier 2011 (durant I'an 2010)
« Analyse et modeles démographiues » par A.Avdeev (IDUP)
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Diagramme de Lexis appliqué a la tabulation des données transposées
’ n . .
d’une e nquete retrospective
@ P Temps
15 0 1 -2 3 -4 5 -6 7 -8 -9
B N
Age 15 ans C 2 nais. A
2010-15=1995 a.n. 3 nas,| c
16
Age 16 ans 12 nais.
2010-16=1994 a.n. 13 nas,|
17
Age 17 ans 17 nais.
2010-17=1993 a.n. 18 nas.
Age 18ans age ala date de I'enquéte (31.12.2010) = 18 ans
1992 a.n.
Age 19 ans
1991a.n.
20
Age 20 ans
1990a.n.
Age 21 ans
1989a.n.
Age 22 ans
1988 a.n.
23
1000 femmes
24
Age 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 période
A — h pe les évé B = -ligned'age C = -ligne de I'histoire de vie
V - naissances chez les femmes de méme génération (1988 - naissances durant I'an 2008 dans la génération de 1989. (deux
n.) aI'age 20 ans (deux ans successifs) années d'age concécutives) 19-20 en 2010
Age lZI naissances durant I'an 2008 chez les femmes agées de 18 lzl nombre de naissances qui ont eu lieu entre le 31 décembre
ans au 31.12.2010 (deux générations consécutives) 2009 et le 1 janvier 2010 (durant I'an 2010)
« Analyse et modéles démographiques » par A Avdeev (IDUP)
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> Temps

Diagramme de Lexis appliqué a la tabulation classique des données de la
statistique courantes
? Application du diagramme aux données d'une table statistique a deux entrées
15 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
0 nais,| 0 nais. |
Age 15 ans|
200116198500 | amas 2 nais, 1
3 nais. .3 4
Age16ans 0,
2001-17=1984 a.n. anais. N}, 6 8
176 nais. S,
snais] NG/, 9
Age 17 ans| sé,e
2001-18=1983 a.n. 8 nais. Z 9
18] [
15 nais| Nz 12)
Age18ans 2 %
1982a.n. 20 nais.
1
Age 19:ans| 2 nai) age au 1 janvier 2005 = 19 ans révolus,
1981a.n. age atteint en 2004 = 19 ans
20 3 [
Age 20 ans|
1980 a.n.
4
22
1
23] A
20 nais.| 15 nais.| 12 nais,| 5 nais.|
2425 nais. 20 nais. 13 nais. 10 nais. B B
Age 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 période
A —— -Isochrone (regroupe les événements simultanés) B = -ligne d'sge
 naissances chez les femmes de méme génération - naissances durant I'an 2002 dans Ia génération 1982 (2002-20-1982
(1980 a.n.) & I'age de 20 ans révolus (deux ans deux années d'age consécutives) 19 et 20 ans en 2002 (age atteint
v successifs) =20 ans)
IZ'- naissances durant I'an 2002 chez les femmes agées El nombre de naissances enregistrées en 2001 (entre le 1 janvier 2001
Age de 18 ans révolus (deux générations consécutives) et le 1 janvier 2002)
« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)
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1. Repérage des populations

+* Générations
% Age révolus

¢ Population moyenne

« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)

14

14

Cours « Analyse et modéles démographiques » Par A.Avdeev




IDUP (M1 de démographie) Mise a jour le 15/11/2024

Génération :
Lensemble des individus qui sont nés entre les deux dates exactes. Autrement dit
« la génération » est un ensemble des individus dont les dates de naissance (DN)
sont conforme a I'inégalité : t,<DN<t,
Comme l'année civile est une unité usuelle de temps dans la démographie, on

l'utilise le plus souvent comme le critere de la génération.
Age

4 b|

/ Au 31 décembre de I'année « A »
1 I'effectif de la population a I'dge
/ révolu « X » = l'effectif des
survivants dans la génération née

/ en G=A-X
0

1960 |1961=>Gl 1962 1963 1964  période
t t

« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)
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Exemple 1 : les survivants a I’age exact

On s’intéresse a 'effet de cohorte et on cherche la population exposée dans la dimension
génération-période une telle statistique n’existe nulle part, mais on peut I'estimer

Age cd - ligne de date (de I'état) =
4 b = |'effectif (survivants) de la

génération G1 au 1 janvier 1964
(age révolu)
3] C| 2

ab — ligne de date =
/ = l'effectif de la génération G1 au 1
2 v J janvier 1965 (31 décembre 1964)

/ ac - ligne d’événement

1 (par ex. : anniversaire ou naissance) = pour

/ une période) =

o / . = I'effectif moyen de la génération
période A A

G1 pour I'an 1964 = population qui

a atteint I’age 3 ans en 1964

ac=0,5x(ab+cd)x1> (cette ligne groupe des événements qui
ont eu lieu durant une période

= le nombre d’années vécues par la génération déterminée, et non simultanément )
G1 durant I'an 1964

1960 1961=>G1 1962 1963 1964 1965

«Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP) 16
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Exemple 2 : Population dite « moyenne »

ou plus exactement la population au milieu d’une période
Age

On s’intéresse a l'effet de
I’age (et période)

ab — effectif de la génération
G1 au 1 janvier 1964
(age 2 ans révolus)

e

cd — effectif de la génération
G2 au 1 janvier 1965
(age 2 ans révolus)

période

1960  1961=>Gl (1962=>G2 ; 1963 194 1965

ef = jh = 0,5 (ab + cd) = la population a I'dge atteint 2,5 en 1964 : une partie de la G1 +
une partie de la G2 (moitié , moitié) ;
la population « moyenne » a I'dge 2 ans révolu en 1964 : le pointillé
vert foncé (jh) = un équivalent statistique de la population a I'dge 2
ans révolu au 30 juin 1964 ;

« Analyse et modéles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)
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Exemple 3 : Population du moment
ou une population recensée

Age

1963

(on dit: I'age en différence des
millésimes 1963 — 1961 =2)

AT
o N

1960

1964

bc — I'effectif de la génération G1
au 1 janvier 1964

période

1961=>G1 :{1962=>G1 1963 1964 1965

cb = 0,5 (ab + cd) = la population « moyenne » d’une génération a I'dge
révolu de 2 ans au 1 janvier 1964

« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)

ab — l'effectif de la génération G1,
qui a atteint I'age de 2 ans en

cd — I'effectif de la génération G1,
qui a atteint 'age de 3 ans en

18

18
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2. Repérage des événements
démographiques

» Les ensembles d’événements démographiques
(carré et parallélogrammes)

> Les ensembles élémentaires
(triangles)

« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP) 19
19
Localisation des événements démographiques sur le diagramme :
les ensembles annuels et pluriannuels
A Ensemble élémentaire 1 =
ge le— = age x période x génération
5 h i
Ensemble élémentaire 2 =
= age x période x génération bl/
4 v 4&0"60 b C
& &
8% .
4&‘1@?} / " 03
3 <& 2 A X %% 2%
« 2 g
e 23
2 /] / £l i3
§n £
/ / 2 g2
1 / / ¢
0 / /
1960 11961->GL i196->G2 | 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 période

Carré ABCD identifie les événements selon I'age et période produits par une population
qui a vécu dans cet age et durant cette période (= Nombre d’Années Vécus, NAV)

20

« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)
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Trois types de classement annuel des événements démographiques

Forme Composition Description
| 1 1

.
Type |:
A; : '\ 4‘ }_' (Age révolu) x (période)
al x|
A P

i L+ ' — Type II:
' (Génération) x (période)

‘ }' Type Ili:
7 7 P N }_' (Age révolu) x (génération)

« Analyse et modéles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)
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Ensemble des événements démographiques dans les

enquétes rétrospectives
45 Age A

40

%} Le triangle ABC regroupe un F——f Population
ens?n’nble d'evenemer)ts ﬁ> <: enquetee
30] repérés par une enquéte
au
moment t,
25

20

15| C B

t-35,t:30]  ]t-30,t-25] ]t-25,t-20] ]t-20,t-15] Jt-15,t-10] ]t-10,t-5]  Jt5,4] t  périod

Les défauts des enquétes rétrospectives:

a) dans la dimension longitudinale : les événements repérés sont souvent les événements sélecteurs
b) dans la dimension transversale : cf. a) plus la perte des informations relatives aux ages élevés

22

« Analyse et modeles démographiques » par A.Avdeev (IDUP)

22

Cours « Analyse et modéles démographiques » Par A.Avdeev 11




IDUP (M1 de démographie) Mise a jour le 15/11/2024

Quelles informations faut-il chercher, quelles questions faut-il poser ?

e La meilleure solution est de poser les questions sur les dates exactes de chaque événement
(jour, moi, année), en commencgant par la date de naissance du répondant ou d’une personne
d’intérét.

e Ces questions pourraient étre complétées pas des questions sur I’dge du répondant au moment
de I’événement (surtout si ce dernier ne se souvient pas des dates, ou s’en trompe).

e Siles dates sont connues, il n’est pas inutile de créer telles variables de travail comme :

— L’dge au moment de I’événement (en années révolue, ou éventuellement en mois) pour pouvoir
préciser la durée exacte de la période de risque

— L’dge atteint dans I'année (ou I'dge a la fin de I'année) en différence des millésimes ('année
d’événement moins I'année de naissance) qui utile pour I'analyse longitudinale (des générations).

— Une durée d’intervalles en unité de temps plus petites, i.e. en mois, en semaines, en jours.
(Si votre logiciel d’analyse statistique permet de travailler avec les variables au format de « date », vous pouvez en
négliger)

Qu’est-ce qu’on peut faire avec les informations sur les dates des événements ?

e Estimer I'effectif de la population dans le passé (pour une période antérieure d’une enquéte
exhaustive ou sur échantillon): cette procédure est nécessaire pour balancer les résultats de
deux recensements successifs).

e Estimer le niveau et la structure par age de la mortalité pour une période antérieure d’une
enquéte
(attention ! Il faut considérer telles estimations avec beaucoup de précaution).

e Estimer le niveau et I'évolution de la mortalité infantile.
(Généralement, telles estimations de la mortalité infantile sont plus exactes que celles de la mortalité aux
ages adulte, et surtout que celles aux ages élevés et des personnes seules)

e Estimer la fécondité pour une période antérieure d’'une enquéte avec des méthodes
relativement simples comme P/F, e.g., ainsi que avec celles plus sophistiquées basées sur
I'analyse des biographies individuelles.

« Analyse et modéles démographiques » par A.Avdeev (IDUP) 23
23
3. Calculs des taux et des quotients a
I’aide du diagramme de Lexis-Pressat
» Calculs des taux de différents types
» Conversion des taux
» Calculs des quotients de différents types
» Conversion des quotients
»Taux/quotients de « premiére » et de « seconde » catégorie
« Analyse et modéles démographiques » par A.Avdeev (IDUP) 24
24
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Taux en démographie

Nombre d'occurences”
Taux =

Nombre de personnes —années d'exposition aurisque

Trois types de classement des événements démographiques

(Age) X (Période) N
Typel
(Génération) X (Période) i
Type 11 . d
yp -
(Age) X (Génération) . g
Type 111 |

1 Occurrence : « Chaque apparition explicite d’un élément dans un énoncé. » © Hachette Livre, 1998

« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP)

25
25
n n ’ . *
Taux par age de type | (age-période)
Exemple: mortalité
Ce taux (de mortalité par age) mesure la mortalité moyenne an’
pour une per.lode et’ da}ns }Jn |nterv§||e I.age (ce dernierinclut " 0’5'(},; +Pt+At)'At
deux ou plusieurs générations consécutives) x x
soit n=1, alors on peut I'omettre
4 Age (a)

dans I'écriture des formules
nDJet — nombre de déces a I'age « x »
révolu (entre age exact x et x+n) X+n
durant une période « t » (entre
moment t et t+At)

DA
t n % t+At
P P

t A .
Px — population a I'age « x » révolu X
(entre age exact x et x+n) au
moment « t ».

X 7
th+At — population a I'age « a » ,
révolu (entre dge exact a et t
a+1) au moment « t+1 ». t+At

* - cette numérotation (ordre) de types de taux est arbitraire, nous suivons ici le classement utilisé par G. Caselli et J. Valin dans
Démographie: analyse et synthése, 2001, vol.1, ch.6 (p.103 de I'édition francaise)

Période (t)

26
« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP)
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Ce taux mesure la mortalit¢ moyenne d’une ou

plusieurs générations consécutives dans un intervalle

de temps DOt
mll _ x—1,x+1

G(t=x) — " i+1

0,5- (P +P ")t

Soit - x age atteint" dans I'année (période) t, tel

que t - x = g (année/période de naissance)

DG(x—x) — nombre de décés pendant une période « t »
x-Lx+l  (entre moment t et t+17) dans la génération
née entre t-x et t-x+1 (il a « x » ans). Ou le
nombre de décés dans cette génération
entre deux ages exacts x-1 et x+1
Pt

X

t+1
1

|~ population a I'age « x-T » révolu (entre age
exact x-T et x) au moment « t ».

— population a I'age « x » révolu (entre dge .~
exact x et x+7) au moment « £+7 ». ’

G~ —une génération de naissance
durant la période « t - T ».

/'/C;t—x

Note

A

X+1

e

x—1

X-1-

Exemple: mortalité

VA » i

x—1,x+1

t+1

Taux de type Il (dit « perspectif » ou période-génération)

Pt+l

1 0n parle aussi de I'age a la fin de I'année (période)

=X

« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP)

t—x+1

27

27

Taux de type lll (Gge-génération)

bon pour quantifier la densité moyenne de la probabilité d’un

événement entre deux ages exacts dans une ou plusieurs
générations (relevant du temps individuel)

Soit — age atteint dans l'année
(période) t, tel que
t-x -1 = g (année/période

A
X+1

1
X

G(t—x-1)
— Dx
= —Pt

X

Exemple: mortalité

de naissance)
DG(t—x—l)
X — nombre de déces dans une
génération née entre le
moment t-x-1 et t-x) a I'age
X ans révolus (entre x et

Pt

X

x—1)

X =
x+1)
S t=1

,
.
’ 1
. t_ —_ .
‘ X ‘
, ,
, ,
/ /
. .
, ,

— population a I'age x révolu
(entre age exact x-1 et x)
au moment t.

Pt

X

t+1

t—x—1 t—x

Ce taux mesure s’applique aux tables démographiques (mortalité, fécondité etc.) sous

I’hypothese de la stationnarité

« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP)

28

28

Cours « Analyse et modéles dé

mographiques » Par A.Avdeev

14



IDUP (M1 de démographie)

Mise a jour le 15/11/2024

Données nécessaires:

Taux de type |

Taux de type Il
dit « perspectif »

Taux de type lll

« Analyse démographique » par AAvdeev (IDUP)

Effectifs de la population a la fin

d’une période (projection ?)

de naissance (et par age)
des décédés

Déces durant une I Population par age révolu
période entre t et t+At + || audébut et a la fin d'une
classés par age révolu 1 période
|
_______ 1 I
Déces durant une 1 . - -
période entre t et t+ At ! I Population par &ge révolu
classés par années de |1+ au début et a la fin d'une
naissance (et par age) |1 1 période
des décédés L
|
|
Déces durant une 1
pelr‘lodle er]tre f=al ?t 1 4+ Population par age révolu
t+ At classes par annees I au milieu d'une période
|
|

Double classement des déces:
par age et par générations

29

29

Relations entre les taux de différentes catégories

a=/0£=0,5

« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP)

x+1
Le double classement des événements (par age et G-1
par génération) permet de passer facilement d’un
type de taux a l'autre. G
G Type I = Type 1] X
/4 I I
t-1 My =0+ -m, G
G (a+B=1)
! G+1
période t x=1
t t+1
Type I = Type 111 X+1
yiig _ It-1 It G-2 —
MGoxmy =C M, +B-m G-1
—>
(a+p=1)
G-1 G
Hypothése de uniformité: X
t—-1 t t+1

30

30
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Relations entre les taux de diverses
catégories (suite) X+1<
Type Il = Type 1 U G-1
I _ big big
mx_a.mx +IB'mx+1 G-1
ou X <
X —I’age atteint dans I’année G
\J
G
Xx—1%
\J
Type IlI = Type I
I 1 I t+1 &=l G
t t t
m'=a-m. ' +f-m "
ou G - 1 G
X —I’age révolu
- t-1——> f ——  t+l —— g
« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP)
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Relations entre les taux de diverses catégories (suite)
Type Il = Type 111 Type III = Type Il
G
G X+1
x+1 G
G
X G X
G G
G t-1 M t-3
x-1
t-1 N
« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP) 32
32
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IDUP (M1 de démographie)

1. Quotient ou la probabilité d’un événement pour une

personne appartenants a une catégorie

Q. = Nombre d'occurences a 1'age X
N X = . . . , , .
Population soumise au risque au début d'une période N

2. Trois types de classement des événements démographiques

(Age) X (Période)
Type I

(Génération) X (Période)
L
Type 11 o -
(Age) X (Génération) g :
Type 111
i
h
« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP) 33
33
Quotient « perspectif » (pour une génération et une période)
. associé a I'age atteint dans I'année
Glt—x) Dx_(lt;i)l Ce quotient mesure la probabilité de mourir durant un intervalle de temps
9131 = P (une année, e.g.) pour une génération (i.e. avant ou aprés X¢ anniversaire)
x—1
A +
Gt—x) _ nombre de décés pendant une période « t » X 1
=L+l (entre moment t et £+2) dans la génération née
en t-x (différence des millésimes =il a « x » ans). Pt
I — : - D" x+1
—l - population a I'dge « x-1 » révolu (entre age exact x-1
et x) au moment « t » (début de I'an t). X ,....D.G.(f:.“? _____
- . x—1,x+1
1)x+1 — population a I'age « x » révolu (entre age exact x et
x+1) au moment « t+1 » (fin de I'an t).
. -y : “pt | D'
On parle aussi de la probabilité de mourir entre les deux P 1
date (le 1 janvier et le 1 janvier de deux ans consécutifs, x
e.g.) pour une génération. | & x-1
Ainsi pg(t—x) =1_q$(1—x) t t+1
Calculs « exacts »
la probabilité de survivre durant une période, , . ,
qu’on utilise pour les projections (prévisions) .~ t—x S =£+L.[ _ij
. . X 3 3 % 3
démographiques G P, (F,-D) 2
| , >
t—x t—x+1
« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP) 34
34
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Quotient pour une génération entre deux anniversaires

DG(t—x—l) Ce quotient mesure la probabilité d’'un événement
X

- D (e.g. un déces) pour une génération durant un
Px +0,5- Dx intervalle d’age

G(t—x-1) —

q,

Dot = nombre de décés dans une
x génération née entre sur X+1 D"
I'intervalle entre t-x-1 et t-x Pt
(destinée avoir I'age « x » ans X
révolus au début de I'an t) DG(tl—x—l)
X
P’ —population & I'age « x » révolu D'
¥ (entre 4ge exact x-1 et x) au X = ~
moment « t » (au début de I'an t). t 1 t 41
P = . +
Puisque la statistique des anniversaires Formule « exacte »
n’existe nulle part, on ne dispose jamais ety D D’ . D
de 'effectif de population a I'age exact. G’t_x_l T +D’+7"A TPaD
Il est nécessaire donc de I'estimer. - kK >

t—x—1 t—x

Cette estimation pourrait se faire a partir d’'une hypothése que les décés sont distribués uniformément dans I'intervalle
d’age (D'=D" > hypotheése d’uniformité). Une telle hypothése n’est acceptable que ci les intervalles sont suffisamment

courts. Sinon il faudra recourir aux hypothéses plus complexes (e.g. normalité de risque etc.), ou appliquer une formule
« exacte », si les déceés sont classés par génération et par age (double classement)

35
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Une probabilité de mourir associée a I’dge révolu et un
intervalle de temps (age x période)

Si nous supposons que la probabilité de mourir A Age (x) ”_ 0,5'D;
dans un triangle élémentaire ne change pas x P!
beaucoup durant deux années successives &
(hypothése de stationnarité), on pourra donc X+ 1 l
en déduire que : q"=1_ p"
7 ” ’ ”

qx - qx + qx - qx ’ qx ¢ /,"/ 1
On voit par ailleurs que sous cette hypothése : Pl D PH-
q’ = % du quotient (de mortalité) de la X x X
génération P! & I'age x ou = % du quotient (de 4 ’
mortalité) de la génération Pf pour I'année t ; q'=1- p'
et X - 4
q"” = % du quotient (de mortalité) de la | ,
génération Pf+! pour I'année t; ’ q' — 0,5-D; t+1

x 1+1 t

Sachant que la valeur du produit (9’ x ") est t (Px +0,5 'Dx)
treés faible, on peut le négliger et accepter la

formule suivante : — >
, ” Période (t)
qx = q X + q X On recourt a des quotients de ce type (Gge-période), si on s’intéresse

a des situations trés particulieres (e.g. la mortalité infantile), ou si on

étudie les périodes pluriannuelles 36

« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP)
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Variation des effectifs de générations: conséquences pour les taux:
une étude de l'effet d’dge (74 ans) et de période (an 1994)

A effectuer la transcription des données sur le diagramme de Lexis (version Pressat ou/et une autre)

Tableau 76 INSEE Tableau 6 INSEE
1993 1994 1995 Population (1.1.xx)
Age G-1 G G-1 - G-1 G 1994 1995
69 3081 3300 3184 3205 3197 3279 224448 231630
70 3321 3600 3208 3240 3291 3457 219548 218205
71 3557] 3619] 3344 3498 3349 3425 213348 212922
72 3961 3801 3648 3719 3596 3613] 213184 206391
73 2858 4183 4142 3878 3954 3925 210506 205693,
74 2386 2318 2889 4275 4084 4280 121312 202140
75 2118 2393 2417 2275 3095 4646 100716 116196
76 2058 2163 2238 2438 2456 2376 84490 95863
77 2222 2259 2005 2137 2235 2667| 74641 80091
78 4030 3326 2326 2242 2238 2376 87657 70442
79 4305 4294 4108 3249 2322 2345 120679 82035
80 4492 4560) 4325 4171 4321 3444 113403 112397|
81 4256 4738 4465| 4400 4313 4308| 104048| 104663

Exemple de : Caselli G. et J.Vallin « Du repérage des événements dans le temps au diagramme de Lexis et auxcalcul des taux » Dans: Caselli G., LVallin et G.Wunsch

Démographie. Analyse et synthése. Vol.| « La dynamique des populations ». INED, Paris, 2001, p.102-109 37

« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP)

37

Variation des effectifs de générations: conséquences pour les taux
G-1 G | Age (suite > 75
1924 1928 69 ”
1923 1924 70 Gl legko G2 47 o 3 90
1922] 1923 71 - N| I 2~ © -1
1921 1922] 72 S o 4 75
1920 1921 73 G*~ G
1919| 1920 74 2393 ¢ 4646 1
1918| 1919 75 ] > 75

2889 4
1917| 1918 76 G2 ~ 3 = G 74
1916 1917[ 77 t—1 = t—1 X t—1 L
1915( 1916 78 3w
1914 1915 79 Gt = S G5
1913 1914] 80 2318 4 !
1912] 1913 81 — > 74
3 4 442 5
G =1994 - age Gt—l © —1
R 43 -1 >73
on observe six générations : - G6
G! 1917 = 1992-75, RN ¢
G2 1918 = 1993-75, — L> 73
G* 1919 = 1994-75, 1993 1994 1995
G* 1920 = 1994-74, _ Z
G Gb t=1994 t+1= 1995
« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP) 38
38
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Variation des effectifs de générations: conséquences pour les taux (suite).

Type I: G=1994—74=1920

Dans cette G ‘age de 74 est atteint en 1994 (t)

agerévolu...74
G-1=1920—1=1919

74 Dans cette G ‘age de 74 est atteint en 1993 (t- 1)

t=199%4 t+1=1995  |’axe verticale: la variation N, facteur 1,48
L'axe horizontale: la variation 7, facteur 1,67

;D +DP*)  2x(2889+4275)

m,, = = =0,04430
0,5 (P +PY®) (121312+202140)
1993 1994 1995 Population

Age G-1 G G-1 G G-1 G 1994 1995
74 2386, 2318 2889 4275 4084 4280 121312 202140
75 2118 2393 2417 2275 3095 4646 100716 116196
76 2058 2163 2238 2438 2456 2376 84490 95863
77 2222 2259 2005 2137 2235 2667 74641 80091

Source: « Traité » Vol. I, Ch.6. p.104

Taux type | = 44%o0

39
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Variation des effectifs de générations: conséquences pour les taux (suite).
Type Il : age 74 ans en 1994 comporte deux générations > 75
par année de naissance, 1920 et 1919
Année........ 1994 e 100074 74
s . age atteinten =
Génération. ... 1920
74
94,G-1 94,G
m111994 _ (D73 + D74 ) 8 .
G1920 — 1994 1995~ 1 73
0’5 . (1)73 + 1)74 ) §
2x (4142 +4275 s 73
= ( ) =0,04080 1994 v
(210506 +202140) 1990 e 1008
1993 1994 Population
Age G-1 G G-1 G 1994 1995
72 3961 3801 3648 3719 213184 206391
73 2858 4183 4142 3878| 210506 205693
74 2386 2318 2889 4275 121312 202140
75 2118 2393 2417 2275 100716 116196
Taux type II' = 41%o (inférieur de celui de type I de ~10%)
« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP) 40

40
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Variation des effectifs de générations: conséquences pour les taux
(suite). ! > /6
Type I :
Année......... 1994 ; Génération...1919 1 L 75
1
'age vécu en 1994 = 74 ; I'age atteint en 1994 = 75 1 Gt
1
94,G-1 94,G
11994 (D5, +Dy57) _ e
MGio19 = 1994 | pl99sy 2275 /1
05-(By, +PB5 ) N !
~ t—1 1
(2889+2275) “ (74
2X -
= =0,04348 S !
(121312+116196) —:_;
74
Notez:
121312 -2 275 -2 889 = 116 148 = 116 196 (effet de la migration?) 1994 v
t=1994 t+1= 1995
1993 1994 Population début année
Age G-1 G G-1 G 1994 1995
72 3961 3801 3648 3719 213184 206391
73 2858] 4183 4142 3878 210506 205693
74 2386 2318] 2889 4275| 121312 202140
75 2118 2393 2417 2275 100716] 116196
Taux type II" = 43%o0
« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP) “
41

Variation des effectifs de générations: conséquences pour les taux (suite).

o y L 75
Type Il (1° génération) : 2889
age 74 ans en 1994 est vécu par deux e Gt—l
générations pour lesquelles cette age est o 74
entendu sur deux ans de calendrier Gt ~ 9
2318 ™ : - 74
Année. ..... 1993-94 /l
Génération . ...1919 1993 1994

t= 1994 t+1= 1995
1993G 1994G
11 G-1919 _ (D;, 7 +D; ) 2318+ 2889

7 P 121312 0,04292
74
1993 1994 Population
Age G-1 G G-1 G 1994 1995
72 3961 3801 3648 3719 213184 206391
73 2858 4183 4142 3878 210506 205693
74 2386 2318] 2889 4275| 121312 202140
75 2118 2393 2417 2275 100716 116196

Taux type IlI' = 43%o

42
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Variation des effectifs de générations: conséquences pour les taux (suite).
> 75
4086
& mZ il bk .
Typgl"(z génération) : g| Ve 24
Année...... 1994-95 (i 8
Génération...1920 4275 74
1994 ¥ 1995
t+1= 1995
1994G 1995G-1
w100 _ (Dyy — +Dy, ) 4275+4084 0.04135
74 - 1995 - e
/& 202140
1993 1994 1995 Population
Age G-1 G G-1 G G-1 G 1994 1995
74 2386 2318 2889 4275 4084 4280 121312] 202140
75 2118]  2393]  2417| 2275  3095| 4646 100716 116196
76 2058]  2163|  2238]  2438]  2456] 2376 84490 95863
77 2222| 2250|2005  2137] 2235|2667 74641 80091
Taux type IlI" = 41%o
« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP) 43

43

Variation des effectifs de générations: conséquences pour les taux (suite).

Type I: année = 1994; age =74

« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP)

76 —
75
75
75 —
74
. RG] 74— ™ *
1994 1993 1994 1995
t=1994  t+1=1995
73 —
1994
ml = (D169_914 +D(1;994) _ m§i1994) _ mg1199293 ’712;]1]991994 _ m§§1994) — m7’f{93_94 + (I;I;T_QS
74_05-(P1994+P1995)_ 2 2
T ™ 0,04080 +0,04348 0,04292 +0,04135
=0,04430 S R
=0,04214 =0,04214

a4

44
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Variation des effectifs de générations: conséquences pour les taux
(suite)

Comparaison des taux de type | calculés différemment

On observe une anomalie

0.08 ‘ ‘ \ \ inexplicable sur une
| | | | e 7
| | | | courbe de mortalité basée
007 £-—+ ‘ ‘ ‘ sur les taux « en carré »
—Typel calculés directement a
—Type 1 <--Type 2 partir des données
0.06 - =7  Type1<-Typell

Cette anomalie sera
récurrente, si on calcule les
taux de la méme maniere
pour les années
précédentes.

_

: On peut donc faire une
| fausse conclusion que le
] ‘ risque de déces dans des
77 78 79 go Certaines générations est

plus fort (moins fort)

age
« Analyse démographique » par A.Avdeev (IDUP) 45
45
e ———— ===
T / [T portion « creuse » de la 1
C’est notre explication pour ce P | generation1919.aivécu plus |
phénoméne récurrente : la V% deitemps en/1994:al'age /75
différence des pentes a / ans el =) s I}
L X i ] elle occupe plus de 50%
I'origine de cette surestimation | dans la population de 74 ans I
pZ - | au1.1.1904 1
£ ! |
e p | I
‘/%’f’% I '
I
Taux de type | surestime la //\'),« I
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Explication (visualisation) du biaisement systématique a cause de
la variation importante de I'effectif de la population
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