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Avant-propos
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Introduction

Dynamique du changement démographique


La démographie est souvent opposée à la psychanalyse. De ces deux sciences de l’homme et de la société, l’une s’occupe de populations, l’autre d’individus. L’une utilise des mathématiques, l’autre se concentre sur le langage. Pour l’une, l’individu est un parieur anonyme et isolé qui tire au sort les événements de sa vie, pour l’autre la société demeure une foule obscure sous l’emprise des pulsions fondamentales du sexe et de la mort. À ces contrastes j’en ajouterai un qui me paraît les résumer : la démographie a une théorie et une seule, un paradigme et un seul, alors que les nombreuses écoles de psychanalyse défendent des théories rivales et incompatibles. Un analyste sera qualifié de freudien, jungien, lacanien et se référera à tel ou tel maître pour mieux préciser sa position et sa clinique. Un démographe sera démographe sans autre étiquette et ne citera aucun maître.

La raison en est évidente, peut-on objecter. La démographie opère dans le domaine de la réalité et la psychanalyse dans celui de l’interprétation. En démographie, on naît, on se marie, on donne naissance à des enfants, on migre, dans cet ordre ou dans un autre et puis on meurt. Ce sont des événements réels, des faits. Chacun d’entre eux est unique. En analyse, on rêve, on commet des lapsus, on souffre de psychose ou de névrose, on se remémore des scènes lointaines voire primitives. Ce sont des représentations. Elles sont innombrables. Science de la nature face à science de l’esprit. Une telle conclusion est inexacte. Même si l’une des deux disciplines a une seule théorie et l’autre une foison, toutes deux reposent sur la théorie, donc sur une construction, sur une codification, sur une abstraction de la réalité, sur des conventions dont la principale raison d’être est la cohérence. Car théorie veut dire cohérence. Il ne peut pas exister de théorie incohérente, tout au plus des théories incomplètes.

En le disant, je risque de heurter le positivisme clairement revendiqué par les démographes et plus discrètement par les analystes. Les uns et les autres admettent accepter quelques conventions, mais mineures en regard de leur prise sur la réalité. Réalité de la mort, des rêves certes, mais surtout réalité de leurs instruments et de leurs concepts, la mortalité, ses quotients et ses espérances de vie ; l’inconscient, ses projections et ses pulsions. Or les instruments n’appartiennent pas à la nature. Ils ne sont pas dissimulés depuis le début des temps dans l’attente d’être découverts par les démographes ou les analystes comme les fossiles par le paléontologue ou les amas galactiques par l’astronome. Ils ont une histoire, des raisons et surtout, ils ont été façonnés les uns en fonction des autres pour former un tout cohérent. Si tel est le cas, ne suffisait-il pas de dire que les théories sont des constructions sociales et que leurs instruments en constituent l’appareillage ?

Ce serait passer d’un extrême à l’autre sans rien gagner dans l’opération. En dehors du fait que toute construction théorique est sociale par définition puisqu’elle est médiatisée par le langage, l’expression même sert à manifester un relativisme culturel tout à fait vague. Bien évidemment, des conditions sociales mais aussi politiques, économiques et intellectuelles particulières ont permis à la démographie et à la psychanalyse d’exister au XXe siècle et non à Athènes, à Rome ou à Xian. Mais elles n’expliquent pas pourquoi ces disciplines se sont stabilisées dans leur forme actuelle et précise. Les poussées désordonnées de l’économie, de la politique et de la société ne créent pas mystérieusement un ordre sous forme de la théorie démographique ou de telle théorie analytique. L’ordre théorique n’est atteint qu’après un long travail intellectuel collectif au cours duquel les premières propositions font surgir des contradictions qui sont progressivement résolues par de nouveaux choix conceptuels, lesquels à leur tour soulèvent de nouvelles difficultés. Le côté remarquable et peut-être le seul mystère de la nature est qu’un tel processus aboutisse à des situations quasiment stables, à des formes peu nombreuses, parfois uniques comme le sont les plans des organismes vivants, les cristaux, les solides platoniciens ou les pavages réguliers du plan.

Apprendre et comprendre la démographie, c’est donc pénétrer intimement cette forme stabilisée qu’elle constitue et qui est la condition nécessaire de son existence comme discipline autonome, c’est isoler ses constituants premiers et leurs relations élémentaires, c’est insister sur les choix conceptuels et les bifurcations qui se sont imposés au cours de son élaboration pour qu’elle atteigne sa stabilité présente. Cette approche est la seule qui permette de cerner des problèmes encore ouverts et de s’inscrire dans la dynamique du développement de la théorie confrontée notamment à de nouvelles situations sociales, économiques et politiques qui sapent progressivement ses fondations originelles. La théorie n’est pas isolée de la réalité présente, mais sa structure difficilement acquise résiste fermement au changement. Connaître et comprendre la forme qu’a prise la démographie en tant que totalité organisée est le seul moyen de la faire évoluer et de s’en dégager pour aller vers d’autres formes. Mais cela reste difficile car, quand on en a acquis une certaine maîtrise, on est enclin à la protéger et à la défendre comme un capital, non à la dépasser.

Ne s’agit-il pas d’une situation banale à laquelle toute discipline sait faire face ? La consultation des actuels traités et encyclopédies de démographie, dont la qualité n’est pas en cause mais seulement l’orientation épistémologique, permet d’en douter. Ils ont souvent en commun de privilégier les recettes pratiques, que le livre fondateur de Graunt et Petty qualifiait déjà d’« arithmétique de boutiquier » et de penser que les instruments acquis le sont irrévocablement. Quand on referme de tels ouvrages, en dehors de typologies standard telles que longitudinal/transversal, taux de première et seconde espèce, événements renouvelables ou non renouvelables, on ne sait pas en quoi consiste la discipline, ni quelle est sa frontière. La forme générale de la démographie, sa structure d’ensemble, en un mot sa cohérence qui constitue la raison profonde de son existence demeurent cachées. Or, il n’y a aucune raison pour qu’un ensemble de recettes et de typologies se coagule en une discipline particulière. Dire comme il est d’usage que la démographie est l’étude scientifique des populations ne résout rien. Les populations sont partout et nulle part. Ironiquement, on pourrait soutenir qu’elles ont été découvertes après la démographie (c’est vrai du terme « population » qui est employé seulement un siècle après la parution de l’ouvrage de Graunt et Petty). Le géographe Hartshorne a trouvé un titre beau et simple pour son ouvrage : The Nature of Geography. Nous le reprendrions volontiers à notre compte, en disant qu’on cherche ici à saisir la nature de la démographie. Ce n’est pas par souci esthétique ou philosophique, mais au contraire par nécessité pratique. Pour entrer dans les grands débats démographiques contemporains, vieillissement, explosion de la natalité, avortement, systèmes de retraite, concentration et dispersion urbaine, il faut savoir exactement comment ils s’articulent et comment on les formalise. Il faut forger les armes de la critique avant de les utiliser.

Nous n’allons pas pour autant planer dans la stratosphère. Même si la démographie utilise des chiffres et des raisonnements mathématiques, elle peut ne pas en abuser. Son objectif n’est pas de s’intégrer au corpus des mathématiques mais de l’utiliser le plus simplement et le plus concrètement possible à la manière dont Richard Feynman les expose dans ses traités de physique générale. Tout compte fait, les mathématiques en démographie servent essentiellement à traiter des problèmes de robinets, de réservoirs et de baignoires. Il est inutile de se placer dans des espaces biscornus pour les résoudre. De temps en temps, on tombera sur une grande théorie mathématique et on l’indiquera, mais le reste du temps on se trouvera au niveau de la fin de l’enseignement secondaire. L’important est de faire comprendre la démarche qu’on emprunte, non de ranger la démographie sous la bannière des mathématiques.

Pour répondre à ces préoccupations théoriques et à ces intentions pratiques, l’ouvrage a été scindé en trois parties qui correspondent à trois étapes de complexité croissante : les individus, les populations, les réseaux. On expose d’abord un modèle simple et général de comportement, personnalisé par un homo demographicus. Ce sera un homme parieur faisant face à différents risques, ceux de mourir, de donner naissance, de migrer, de se marier. Lui et sa ligne de vie reliant les événements qu’il a vécus constituent le point de départ obligatoire de l’analyse démographique car c’est le seul moyen de vérifier les conséquences de son comportement sur les observations, de mesurer, de résumer par des indices comme l’espérance de vie ou la descendance finale et enfin d’analyser les changements de comportement. Plus l’analyse reliera précisément les comportements aux observations, plus elle sera capable en sens inverse d’inférer les changements de comportement à partir des variations des observations. On le vérifiera dans les deux derniers chapitres de la première partie consacrés au changement de rythme (de calendrier ou de tempo pour les Anglo-Saxons) de la fécondité et de la mortalité dont les effets sont loin d’être évidents.

À la fin de la première partie, on butera sur deux limites. Premièrement, comment relier l’évolution des populations et de leur structure d’âge aux comportements adoptés par l’homo demographicus en matière de fécondité et de mortalité ? Deuxièmement, comment faire intervenir le mariage et la migration dans le trop simple modèle de vie et de mort de l’homo demographicus, comment les associer à la fécondité et à la mortalité ? La réponse à la première question constitue l’ossature de la démographie actuelle. La deuxième partie sera donc consacrée au passage des comportements individuels à ceux des populations, passage qui a concentré l’intérêt de la démographie depuis près d’un siècle. Le choix de cette approche a été fait au cours des années 1920 par le biais des premières projections de population. Il a orienté profondément la théorie démographique en direction de la théorie mathématique des populations stables dont les projections se sont avérées être une application. Nul mystère si cette dernière théorie néglige les migrations (même si elle peut en tenir compte, elle raisonne d’habitude en termes de population « fermée ») et plus encore la nuptialité (la fécondité est uniquement définie par l’âge des mères à la maternité). La théorie des populations stables a assuré la cohérence entre mortalité et fécondité d’une part, croissance démographique et structure par âges de l’autre, en offrant un modèle d’évolution des populations qui s’appuie sur les mesures du comportement définies dans la première partie. À partir des populations stables et de leur généralisation aux populations dont la fécondité et la mortalité varient au cours du temps, il devient possible d’aborder un grand nombre de phénomènes sociaux et plus encore économiques tels que les équilibres financiers au cours du cycle de vie, les fluctuations entretenues de la fécondité et des effectifs professionnels ou des peuplements locaux, le vieillissement des populations, les choix en matière de retraite (capitalisation ou répartition), l’autorégulation des populations et les rapports entre croissance économique et croissance démographique pour ne citer que quelques exemples sur lesquels nous nous pencherons.

La seconde limitation de la démographie actuelle découle logiquement du choix fait pour les populations stables. Elles sont fondamentalement des populations fermées où le rythme des événements est dicté par l’âge des individus, indépendamment de leur entourage. L’homo demographicus est une sorte de Robinson Crusoé isolé de ses semblables. Quand on veut prendre en compte les liens de famille ou de voisinage, la théorie démographique perd rapidement son efficacité. La troisième et dernière partie va cependant essayer de faire reculer les limites posées par la deuxième en s’aventurant dans le domaine du mariage, puis de la migration interne et enfin de la répartition de la population dans l’espace. On proposera des modèles de lien social fondés sur la compétition dans des choix soumis à des contraintes simples. Choix du conjoint le plus désiré parmi un ensemble possible de conjoints, choix de la plus proche destination de migration parmi plusieurs opportunités. Mais inévitablement la compétition s’installe entre ceux qui peuvent diriger leur choix sur la même personne ou vers la même place. Cette brève description explique que les recherches se soient dirigées vers des modèles de marché matrimonial et d’allocation spatiale. Nous en rendrons compte et, dans certains cas, nous les pousserons plus loin à l’aide d’exemples documentés. Cette dernière partie restera donc exploratoire, bien que la nuptialité ou la « mise en couples » conditionne la fécondité et que la migration pèse d’autant plus fortement sur les effectifs que l’échelle d’observation se réduit, mais de nombreux obstacles se dressent encore sur le chemin de leur intégration à la théorie des populations.

Un tel parcours produit une image forte de la démographie avec son noyau central des populations stables et ses possibilités d’extension du côté de la nuptialité, des migrations et de la répartition spatiale de la population. Mais il faut admettre aussi que, semblable à toute forme, la démographie n’existe et ne peut exister qu’à cause de limitations importantes et délibérées. Nous avons donc laissé en dehors du périmètre un halo qui comprend entre autres les populations animales, la famille et la parenté. Donnons brièvement les raisons de cette mise à l’écart.

La démographie animale est au cœur de la biomathématique mais elle poursuit d’autres objectifs que la démographie humaine avec des méthodes différentes. Les beaux modèles de prédation, de compétition et de dispersion n’ont pas leur équivalent dans les sociétés humaines si ce n’est par métaphore. Inversement, les changements de comportement de fécondité, de mortalité, de migration et de nuptialité restent étrangers à la biomathématique qui postule des populations animales sans histoire, figées dans des espèces, et qui n’admet le changement qu’au niveau d’une théorie de l’évolution, donc de la sélection et de la compétition entre espèces.

La démographie de la famille a été laissée de côté pour d’autres raisons. Il nous a semblé qu’elle demeurait encore incertaine de ses choix comme de ses concepts. Non pas à cause d’un flou de la sociologie ou d’une variété des théories anthropologiques car nous ne portons pas de jugement sur les autres disciplines, mais parce qu’elle demande pour se construire une maîtrise de la formalisation de la nuptialité et des migrations, ce qui est loin d’être le cas, comme on s’en rendra compte au fil de la troisième partie. Il existe des modèles intéressants de simulation de la parenté et de la famille auxquels nous avons d’ailleurs contribué, mais ils n’ont pas encore atteint le stade où ils puissent rendre compte de régularités très générales telles que celle du célibat relativement élevé des deux sexes en Europe depuis la Renaissance ou bien de la reproduction de la structure des ménages de génération en génération par leur cycle de vie. On en reste dans ces domaines au stade de l’observation. La démographie pourra sans doute s’étendre dans ces directions au cours des années à venir, mais comme tout se tient, ce sera vraisemblablement en remettant en cause sa forme actuelle. Pour l’instant, l’éventualité en demeure lointaine. Nous nous en tiendrons donc à la forme forte qui domine aujourd’hui la discipline et nous limiterons nos vagabondages à ses extensions immédiates.








Première partie

Individus





Chapitre premier

Mortalité


N’importe quel groupe d’objets, d’organismes vivants ou d’humains se défait en perdant progressivement ses membres. Les maisons existant une année donnée sont ultérieurement détruites par un incendie, par un écroulement, par des rénovations, les voitures sorties d’usine un mois donné disparaissent par accident, par usure, par obsolescence. Les humains nés une année donnée ou présents en un lieu à une date fixée ne font pas exception. La mort réduit leur effectif jour après jour. Étudier la mortalité, c’est formaliser, normaliser, résumer cette évolution inéluctable. Non pas seulement par souci de description, et de connaissance générale, mais aussi pour comparer entre elles les évolutions de groupes différents et pour en tirer des enseignements généraux qui aident à prévoir le destin ultérieur d’un groupe engagé dans le processus de sa dissolution.

On commencera par le cas le plus évident où l’on a suivi un groupe jusqu’à son extinction, jusqu’à la disparition du dernier de ses membres. On montrera comment la connaissance de chaque durée de vie ou de présence est résumée par une table de mortalité constituée de trois distributions, la survie ou proportion de membres encore présents après une durée t, la répartition des décès ou départs selon la durée écoulée et enfin les risques de disparition ou de mort à chaque instant. La construction des tables de mortalité met en évidence des permanences structurelles sous forme de lois mathématiques de mortalité ou de régularités statistiques qui sont utilisées les unes et les autres pour déterminer la structure de la mortalité en cas d’observation partielle des décès ou des départs. Une fois connue, la mortalité d’un groupe permet d’engager des opérations de fiabilité et d’actuariat : assurances-vie, rentes viagères, durabilité d’un produit.


Courbe de survie

L’information la plus complète sur la dissolution d’un groupe est constituée par la liste des durées de vie (ou de séjour) des individus depuis leur entrée dans le groupe. Par exemple, dans un groupe de 9 personnes d’un âge élevé, les durées de vie observées pour chacun ont été de 66, 49, 80, 22, 52, 56, 111, 28, 70 mois respectivement. Pour y voir plus clair, on commence par mettre en ordre ces durées en les représentant d’une manière assez particulière : on assimile chaque durée à un segment qui a pour longueur la durée considérée et l’on empile régulièrement les segments les uns sur les autres à partir du plus long en alignant leurs extrémités à gauche où le point de départ commun est la date de début d’observation du groupe (figure 1). La limite supérieure du tas des segments fournit par simple lecture en ordonnée le nombre de personnes qui survivent à toute durée donnée. Elle est nommée fonction de survie et non simplement « courbe des survivants ». Il ne s’agit pas d’une coquetterie de vocabulaire ni d’un archaïsme de langage, mais d’exprimer une propriété très générale que deux statisticiens, Kaplan et Meier, ont mise en évidence en 1958.




Estimation de la fonction de survie par la méthode de Kaplan-Meier

Il existe deux manières de considérer la mortalité d’un groupe de personnes (on le qualifiera souvent de cohorte pour insister sur le suivi au cours du temps ou observation longitudinale). Soit ce groupe représente une expérience unique dans l’histoire et la figure 1 suffit à décrire la situation, soit ce groupe est un groupe parmi beaucoup d’autres possibles qui auraient pu vivre ou ont vécu une expérience similaire sans que l’on enregistre les décès. Alors, la courbe de survie est un moyen d’approcher ou plus exactement d’estimer la loi de répartition des décès au sein de ces groupes. La mortalité n’est plus connue seulement aux dates exactes de décès observés pour les membres du groupe, elle est définie pour toute durée t, donc par une courbe continue, celle de la survie du groupe car les 9 durées de l’exemple ne sont pas les seules durées de vie possibles dans les autres groupes, même si la mortalité y est semblable.


[image: images]Figure 1 : Durées de vie de 9 personnes d’un groupe dont l’observation a commencé au temps t = 0 et s’est poursuivie jusqu’au dernier décès.




Kaplan et Meier ont résolu ce problème en établissant une propriété fondamentale : la courbe de survie en escalier de la figure 1 est la plus vraisemblable de toutes les courbes ou lois possibles que l’on pourrait définir à partir des durées individuelles des décès. Plus exactement, à chaque âge, la valeur de la survie indiquée par la courbe est la plus vraisemblable possible étant donné l’échantillon observé. On dit qu’elle correspond au « maximum de vraisemblance ». On le démontre facilement :

Soit S(t) la probabilité de survivre jusqu’à la durée t. La probabilité d’observer l’échantillon tel qu’on l’a observé est de L = S(t)n(t) (1 – S(t))(N – n(t)) où N est le nombre de personnes au départ et n(t) celles qui sont encore en vie au temps t1. Le maximum de vraisemblance est la valeur de S(t) qui rend maximale cette probabilité L de l’échantillon. Pour l’obtenir, on égale à zéro la dérivée de L (ou plutôt, ce qui revient au même, son logarithme) selon S(t)

 

∂log(L)/∂S(t) = n(t)/S(t) – (N – n(t))/(1 – S(t))

 

d’où :

 

S(t) = n(t)/N

 

On retrouve ainsi le résultat classique de la loi binomiale, mais il est ici plus intéressant car il vaut quel que soit le temps t considéré. Une telle propriété peut paraître évidente – pourquoi certains décès auraient-ils plus d’importance que d’autres – mais elle est en fait étrange : on est tenté au prime abord de choisir une fonction de survie plus arrondie que la forme anguleuse en escalier de la figure 1 car il semble raisonnable que les chances de survie décroissent assez régulièrement et non par paliers brutaux. Ce serait remettre en cause la construction rationnelle de la statistique non paramétrique qui ne considère que les cas observés et ne laisse pas de place aux préconceptions dont traite en revanche la statistique paramétrique, notamment l’existence de lois a priori auxquelles les observations se plient. Pour éviter la fonction en escalier, on serait alors tenté de revenir au relativisme pour lequel la mortalité de chaque groupe est unique et uniquement décrite par la liste des durées de vie des membres du groupe. Ce serait renoncer à comparer la mortalité de deux groupes différents, à suivre l’évolution au cours du temps de la mortalité d’un certain type de populations (par exemple, les cohortes de naissances d’années successives) et, comme on le verra dans un instant, à calculer des risques instantanés de mortalité.

Le postulat d’une fonction de survie fonde un homo demographicus en forme d’homme probabiliste, soumis uniquement à des probabilités diverses, ici de mourir, plus loin de donner naissance, de migrer, de se marier ou de divorcer. Les individus dont on a représenté les durées de vie sur la figure 1 sont dans leur identité à nul autre pareil et, en même temps, une réalisation parmi d’autres d’un processus probabiliste dont la construction va être précisée en définissant des risques ou quotients de mortalité.




Durées moyennes et espérances de vie

On peut résumer l’ensemble des durées de vie par un seul indice. Dans le cas de la figure 1, le plus simple est de prendre la moyenne des durées de vie, c’est-à-dire de diviser la somme totale des durées par le nombre des individus. Si le groupe de personnes est suivi depuis la naissance, cette moyenne s’appelle l’âge moyen au décès. Le cas de la fonction de survie est plus intéressant. On voit immédiatement que la somme des durées de vie représente la surface comprise entre la fonction de survie et les deux axes, divisée par la longueur choisie pour la base (c’est-à-dire pour la survie au départ à la durée 0). Toutes les méthodes d’approximation des surfaces planes (calcul des intégrales définies) peuvent être utilisées à cet effet. Les approximations que l’on trouve dans la littérature technique se ramènent toutes à l’estimation de cette surface2. La différence entre cette nouvelle valeur appelée espérance de vie longitudinale (et espérance de vie à la naissance quand le début de l’observation se situe à la naissance) est la même qu’entre une moyenne empirique et une espérance mathématique. La fonction de survie n’est plus une juxtaposition de durées de vie mais une loi définie à chaque âge dont l’échantillon observé n’est qu’une des multiples réalisations possibles.

La valeur de la survie à l’origine est appelée « racine de la table de mortalité ». Ici, on l’a choisie égale à 1 car on a utilisé la fonction de survie comme une probabilité évoluant au cours du temps, mais on aurait pu garder comme échelle le nombre d’individus initiaux, soit 9. On trouve souvent des racines correspondant à un nombre rond d’individus, 1 000, 10 000 ou 100 000. N’importe quelle population nombreuse qui suit la loi de mortalité définie par la fonction de survie tend à avoir un âge moyen au décès très voisin de l’espérance de vie de cette fonction, d’où la confusion fréquente entre les deux termes.

On peut aussi s’intéresser à la survie à partir d’une certaine durée. Cela revient à réduire la fonction de survie à la portion située au-delà de cette durée. La règle s’applique alors de la même manière qu’à partir de l’origine : l’espérance de vie à partir de la durée t est égale à la surface comprise entre la courbe de survie et l’axe des x au-delà de l’axe vertical tracé en t, divisée par la valeur de la fonction de survie en t, S(t) qui est la nouvelle racine de cette table de mortalité réduite. On peut tracer la courbe de variation de l’espérance de vie à partir de la durée t en fonction de cette durée (figure 2). On voit que l’espérance de vie diminue au même rythme que la durée lorsque la fonction de survie est horizontale (constante) et qu’elle ne peut pas diminuer plus vite. En revanche, l’espérance de vie peut augmenter avec la durée sur certains intervalles de temps3. Cela se produit inévitablement au moment précis de chaque décès.

Il existe d’autres résumés de la fonction de survie, par exemple la durée ou vie médiane, valeur telle qu’autant de personnes meurent avant qu’après elle. Sur la figure 1, on voit que cette durée correspond à la 5e ligne de vie, soit à 56 mois. On s’intéresse parfois à la demi-durée ou demi-vie qui est telle qu’autant d’années aient été vécues avant qu’après, donc telle que la droite tracée à son niveau découpe en deux parties d’égale surface l’aire comprise entre la fonction de survie et les deux axes qui a été utilisée pour le calcul de l’espérance de vie. Ces indicateurs ne doivent pas faire perdre de vue une qualité remarquable de la moyenne ou de l’espérance mathématique : c’est la valeur par rapport à laquelle le carré des écarts de toutes les durées individuelles est minimal4. La médiane est un indicateur moins raffiné qui, par exemple dans le cas d’un nombre pair d’observations 2n, n’est pas exactement déterminé mais situé entre deux valeurs, la nème et la (n + 1)ème.


[image: images]Figure 2 : Espérance de vie aux différents âges de l’échantillon de 9 personnes de la figure 1.







Décès et quotients de mortalité

Au lieu de représenter les durées de vie individuelles par des lignes, on aurait pu penser à la méthode la plus simple et la plus courante, l’histogramme qui indique la répartition des décès selon la durée écoulée (figure 3 avec les mêmes données que la figure 1). On se souvient que, dans l’histogramme, ce sont les surfaces qui sont proportionnelles aux effectifs (ici les décès) et non les hauteurs des rectangles.


[image: images]Figure 3 : Histogramme de la répartition des 9 décès de la figure 1.




Comme pour toute distribution de fréquence d’événements, la proportion d’événements par classe peut être interprétée comme une probabilité : ce sera ici la probabilité a priori, c’est-à-dire au moment où le comptage des durées débute, de décéder dans l’intervalle de durée retenu, par exemple entre 6 et 8 années ou entre 1 et 4 années. On note ces probabilités d (t1,t2) et on les qualifie de probabilité de décès. On note D (t1,t2) l’effectif des décès. Ces probabilités sont en général peu parlantes car elles ne sont pas en situation. À de rares exceptions près, chacun de nous sait qu’il mourra à un moment ou un autre. En revanche, on est plus sensible aux risques proches, donc aux probabilités de décéder prochainement quand on a déjà atteint une certaine durée ou un certain âge. Ces probabilités conditionnelles à la durée atteinte sont appelées quotients de mortalité. Le quotient ou risque de décéder entre la durée t1 et la durée t2 quand on a atteint t1 est donc la probabilité de décès entre t1 et t2 divisée par la probabilité d’atteindre la durée t1, c’est-à-dire par la survie en t1 :

 

q(t1,t2) = D(t1,t2)/S(t1)

 

Le risque de décéder au cours de la première année d’existence s’appelle quotient de mortalité infantile. On voit que le risque de décéder au cours de la dernière période de la vie vaut 1 : mourir est presque certain. Avec les définitions des fonctions de survie, des décès et des quotients, il est maintenant possible de construire une table de mortalité.




Table de mortalité

La table de mortalité n’introduit pas d’élément nouveau, elle met en forme les distributions précédentes et les présente ensemble dans un cadre adopté dès le milieu du XVIIIe siècle. La table correspondant aux données des figures 1 et 3 est présentée sur le tableau 1.

[image: tableau]

La première colonne indique les durées écoulées depuis le début de l’observation, la deuxième, en quinconce, le découpage temporel qui en résulte. Dans la troisième colonne on a inscrit la fonction de survie en prenant 1 pour racine, (S(0) = 1). Dans la colonne suivante, en quinconce car correspondant aux durées, les décès de la table d(t1,t2). Puis au même niveau, dans la dernière colonne, les quotients de mortalité q(t1,t2).

N’importe laquelle des trois séries permet d’obtenir les deux autres par un jeu de relations simples :

 

d(t1,t2) = S(t1) – S(t2)

q(t1,t2) = d(t1,t2)/S(t1)

S(t2) = S(t1)(1 – q(t1,t2))

 

Sur le tableau 1, on comprend l’intérêt des quotients. Ils croissent avec la durée alors que les décès dont le nombre diminue ne permettent pas de deviner les risques aux durées élevées. Cependant, pour que la comparaison entre quotients soit pertinente, elle doit être effectuée sur des durées égales. Un quotient sur trois années n’est pas directement comparable à un quotient sur une année. Comment comparer deux quotients de durée différente ? La réponse va nous conduire à la notion de quotient instantané ou force de mortalité5 qui ne dépend plus de la longueur d’une période, donc de deux bornes (t1,t2) mais est directement fonction de l’âge t comme la fonction de survie S(t).




Comparaison de quotients et quotients instantanés

Jusqu’à présent, aucune hypothèse n’a été énoncée sur les données. Pour parvenir à une comparaison, il va falloir en émettre une, imposée par l’idée même de comparaison : si l’on compare, c’est que les deux termes peuvent être ramenés à une référence commune. Soit un quotient Q sur un intervalle (t1,t2). Découpons cet intervalle en n sous-intervalles égaux et supposons que sur chacun le quotient soit q. D’un sous-intervalle au suivant, il survit une proportion 1 – q, donc au bout des n sous-intervalles, la survie est de (1 – q)n. Puisque ces sous-intervalles mis bout à bout composent l’intervalle entier (t1,t2) à la fin duquel survit une proportion 1 – Q, on a :








	
	1 – Q = (1 – q)n




	ou encore
	
q = 1 – (1 – Q)1/n








Pour comparer deux quotients portant sur des intervalles de longueur différente, il suffit de les diviser par un sous-intervalle commun tel que le premier contienne n1 fois le sous-intervalle et le second n2. Dans les deux cas, on applique la formule précédente qui donne le quotient du sous-intervalle commun à partir du quotient du premier intervalle et du second et l’on peut désormais comparer les deux valeurs puisqu’elles portent sur la même durée.

Dans l’exemple qui a servi au début du chapitre, on a par simple lecture du tableau 1 :

q(4,5) = 0,43    et    q(6,8) = 0,50

Le sous-intervalle commun est de 1 an et les deux valeurs du quotient sont :










	
	
q1 = 1 – (1 – q(4,5))
	et
	
q2 = 1 – (1 – q(6,8))1/2




	soit :
	
q1 = 0,43
	et
	
q2 = 0,29







Ramené à la même durée, le quotient sur la période 6-8 ans est maintenant inférieur au quotient sur la période 3-4 ans.

Au lieu d’un sous-intervalle commun d’un an, on aurait pu en prendre un beaucoup plus petit d’un mois, d’un centième d’année ou même d’un dix-millième d’année. Cela ne changerait pas le résultat de la comparaison mais conduirait à des quotients de plus en plus petits. Ainsi, pour un millième d’année, les deux quotients précédents deviendraient :










	
	
q1 = 0,00056
	et
	
q2 = 0,00034



	Pour un dix-millième :
	
q1 = 0,000056
	et
	
q2 = 0,000034







On voit apparaître une relation simple lorsque l’intervalle devient très petit. Le quotient divisé par sa longueur tend vers une constante μ, ce qui s’écrit6 :

 

q(t,t + dt) = μ dt

 

À tout instant t on peut donc associer un quotient instantané μ(t). Le quotient n’est plus une caractéristique d’un intervalle mais une valeur de l’instant. On peut parler de fonction quotient comme on parle de fonction de survie7. Habituellement, on exprime les quotients instantanés en valeur annuelle, ce qui donne la relation :

 

μ = – (log(1 – Q))/(t1 – t2)

 

Par ce procédé, on s’affranchit de la contrainte des deux bornes de l’intervalle sur lequel porte le quotient fini. Du quotient instantané, on déduit des décès instantanés par la formule de la table de mortalité :

 

d(t) . dt = s(t) . μ(t) dt   donc   d(t) = s(t) . μ(t)

 

À partir d’opérations simples portant sur des durées de vie en nombre fini, on a donc trouvé une structure sous-jacente μ(t). Si l’on revient à la fonction de survie estimée par la méthode Kaplan-Meier, la forme de μ(t) peut cependant paraître décevante : la fonction est nulle presque partout et infinie en chaque date exacte de décès8. C’est une conclusion difficilement admissible. Étendue à une population plus large, elle supposerait que certains âges sont très dangereux et d’autres aucunement. De telles croyances ont été dominantes à la Renaissance avec les âges « climactériques » divisibles par 7 ou 9, mais elles ont perdu tout fondement. Postuler une certaine continuité et régularité des quotients conduit à poser des hypothèses paramétriques. Implicitement le pas a déjà été franchi dans ce paragraphe en supposant un quotient constant sur toute la période de comparaison. Ce qui n’était encore qu’un procédé peut être considéré comme la réalité et conduit à la notion très générale de taux.




Taux et quotients instantanés

Supposons maintenant que le risque de décéder, μ, soit constant sur toute la période d’observation, par exemple dans l’exemple initial, entre 0 et 5 ans. L’estimation de Kaplan et Meier n’est plus valable. La fonction de vraisemblance L doit être calculée sous cette nouvelle hypothèse et son maximum recherché. L est le produit des probabilités individuelles que chaque observation (chaque durée) ait la valeur observée. La probabilité qu’un des n décès observés sur la période ait lieu à la durée ti est le produit de la probabilité de survie jusqu’en ti à quotient constant μ, donc l’exponentielle de – μ ti par la probabilité de décéder en ti donc μ en densité. Le logarithme de cette probabilité vaut : log(μ) – μ ti. La probabilité que l’une des N – n autres personnes ne décèdent pas sur la période est seulement l’exponentielle de – μ tj et son logarithme vaut donc – μ tj. Le logarithme de la vraisemblance L dont on recherche le maximum est la somme de ces logarithmes pour les n individus qui décèdent sur la période et les N – n qui restent vivants :

 

Log(L) = nlog(μ) – μ ∑iti

 

La somme est étendue à toutes les observations. La dérivée en μ est immédiate à calculer et donne la valeur du maximum :

 

μ = n/(∑iti)

 

Cette forme simple et générale montre que le taux est le nombre de décès divisé par la somme des durées vécues par l’ensemble des individus du groupe. C’est aussi l’inverse du temps moyen d’arrivée d’un événement pour un individu. Cette formulation très large peut être appliquée à tout phénomène observé, décès, migration, naissance, mariage, etc. On remarque que le taux de mortalité est plus sensible que le quotient instantané calculé à partir de la méthode de Kaplan et Meier car il dépend de la répartition des décès au cours de la période et non seulement de leur nombre. Si l’on prend un découpage par âge a priori comme on l’a fait pour le tableau 1 et si l’on admet l’hypothèse de quotients instantanés presque partout différents de zéro, donc une certaine continuité de la mortalité, la bonne manière de calculer la table est d’utiliser les taux. Le calcul effectué avec les mêmes données et le même découpage d’âges que le tableau 1 donne le tableau 2.
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Plus les durées s’élèvent, plus les désaccords apparaissent avec le tableau 1 car les fluctuations individuelles (la position des décès dans la classe d’âge) deviennent importantes. On remarque aussi que la table ne se termine pas par une extinction car le taux devrait devenir infini pour l’atteindre, ce qui ne peut pas se produire ici étant donné son mode d’estimation. Le désaccord entre les deux modes de calcul qui repose sur une différence d’hypothèse concernant les quotients instantanés n’est pas trop grave car lorsque le nombre d’observations devient élevé, le taux tend vers le quotient instantané. La démonstration est fournie en annexe car elle n’introduit pas d’idée nouvelle mais une confirmation. Les écarts entre les tables de mortalité du tableau 1 et du tableau 2 tiennent donc surtout à l’extrême modicité de l’effectif retenu (9 décès).

Bien que la formule exacte de passage des taux aux quotients (dans le cas de grands effectifs, donc d’une convergence du taux vers le quotient) utilise les exponentielles et en sens inverse les logarithmes, les démographes utilisent souvent une formule approchée :

 

μ = q/(1 – q/2)

 

Cette formule résulte de la proximité entre le développement limité de μ à partir du logarithme de 1 – q et du développement limité de 1/(1 – q/2) :

 

μ = – log(1 – q) = q + q2/2 + q3/3

q/(1 – q/2) = q(1 + q/2 + q2/4) = q + q2/2 + q3/4

 

La différence entre les deux expressions est de q3/12, soit de moins d’un dix-millième si q = 0,1, ce qui représente une quantité négligeable en pratique. Il n’y a cependant pas de raison de préférer l’approximation à la formule exacte9.

Postuler un taux constant entre certains âges est un premier pas vers la recherche de fonctions représentant les décès, quotients ou survivants sur de larges plages d’âge. L’énoncé de « lois de mortalité » est d’autant plus tentant que les nombreuses tables de mortalité construites depuis trois siècles présentent de remarquables régularités.




Lois exponentielle, de Gompertz, de Makeham, de Weibull

La loi de mortalité la plus fréquente dans l’univers est aussi la plus simple. C’est la loi exponentielle dans laquelle le quotient instantané μ(t) demeure constant. Cette loi est suivie par tous les atomes radioactifs lors de leur désintégration. Elle découle d’une importante propriété : à chaque instant, l’espérance de vie de l’atome est la même, ce qui veut aussi dire que sa survie pendant un certain temps ne change pas son espérance de vie ultérieure. La fonction de survie est alors exponentielle ainsi que la répartition des décès. L’une des particularités remarquable de la loi exponentielle est que l’espérance de vie reste la même quelle que soit la durée10. On dit alors que les atomes ne vieillissent jamais puisque leur loi de survie reste la même au cours du temps. Ce n’est pas le cas pour l’homme, plutôt le contraire depuis que l’actuaire Benjamin Gompertz11 a remarqué en 1825 que les quotients de mortalité après l’âge de 35 ou 40 ans suivaient une loi exponentielle de l’âge, appelée depuis lors loi de Gompertz12 :

 

μ(x) = a . erx

 

On a disposé sur la figure 4 les quotients de mortalité observés en France en 2000 par année d’âge de 0 à 105 ans. L’échelle des quotients est en logarithme, ce qui transforme une exponentielle en droite. On vérifie effectivement qu’à partir d’environ quarante ans, les quotients s’accroissent régulièrement et pratiquement linéairement.

Comme la croissance exponentielle des quotients est précédée par un plateau, un autre actuaire, Makeham13, a proposé en 1860 d’ajouter une constante à la formule de Gompertz pour ajuster les quotients à partir de 25 ans :

 

μ(x) = a . erx + b

 


[image: images]Figure 4 : Quotients de mortalité par âge simple des hommes et des femmes en France en 2000 (l’échelle en ordonnée est logarithmique).




La loi de Gompertz semble être suivie par tous les mammifères14. Pour les autres ordres vivants, la situation est moins claire. En revanche, les machines et les objets manufacturés (par exemple les ampoules électriques) suivent plutôt une loi de Weibull du nom de son découvreur :

 

μ(x) = K xm

 

La loi de Weibull s’explique assez simplement. C’est la loi de probabilité suivie par la rupture du premier composant. Des tentatives ont été faites pour expliquer la loi de Gompertz au contraire par la rupture du dernier composant, mais elles sont peu probantes. Les ampoules électriques donnent un bon exemple de l’argument qui justifie la loi de Weibull : on peut supposer que leur filament est composé de milliers de petits éléments en chaîne dont chacun a une probabilité p(t) de rompre au bout d’un temps t. Une simple rupture coupe la chaîne, donc le courant, et met la lampe hors d’usage. La loi de probabilité de la première rupture se calcule aisément. Elle a la forme d’une puissance de la durée écoulée t. Une discipline, la fiabilité, a été créée pour étudier la survie des machines et des organisations.

Il est courant d’utiliser la loi de Gompertz pour estimer des différences de mortalité entre régions ou groupes sociaux pour lesquels l’ensemble des quotients par âge ne sont pas disponibles, en raison d’informations insuffisantes ou incomplètes. Il est heureusement possible d’estimer directement avec les durées individuelles de vie, donc sur un échantillon relativement modeste, les paramètres des lois considérées, par la méthode du maximum de vraisemblance. La méthode est développée en note pour les cas les plus fréquents, exponentiel et gompertzien15. On insistera sur l’importance de ce résultat qui peut être obtenu à partir d’échantillons de quelques dizaines de durées de vie seulement pour lesquelles l’utilisation d’un découpage en classes d’âge pour établir la table de mortalité introduirait d’importantes fluctuations aléatoires masquant la régularité sous-jacente d’une loi de Gompertz. Celle-ci est-elle réellement sous-jacente ? Il est recommandé de s’en assurer en utilisant des arguments de continuité avec des cas analogues : si la loi de Gompertz est observée dans les tables de mortalité de tous les pays du monde entre 40 et 90 ans, il n’y a pas de raison que, par exemple, un sous-ensemble régional ou professionnel y déroge. Si cependant un doute subsiste, on peut recourir à des tests d’ajustement du type chi2 ou Kolmogorov. Il est aussi utile de confronter sur une figure la fonction de survie estimée par la méthode de Kaplan-Meier à la courbe théorique estimée par le maximum de vraisemblance pour se faire une idée de la qualité de l’ajustement. Tout cela peut paraître empirique, mais rappelons qu’il est essentiel de ne pas perdre le contact avec les données.




Tables-types de mortalité

L’étude de la mortalité constitue le plus ancien chapitre de la démographie puisqu’elle a vu le jour dans la seconde moitié du XVIIe siècle chez Petty, Graunt, de Witt et Huygens. Dès le XVIIIe siècle (par exemple Simpson) des lois de mortalité ont été proposées et le rythme s’est accéléré aux XIXe et XXe siècles (Quetelet, Pearson, Fréchet par exemple). Aucune ne rend cependant compte de la mortalité sur l’ensemble de l’existence. Entre l’empirisme absolu qui ne présuppose aucune structure a priori et les lois de mortalité qui postulent au contraire une dépendance rigide, une solution intermédiaire existe cependant, les tables types de mortalité. Il s’agit alors de tirer parti de la ressemblance entre toutes les tables de mortalité connues. Il est en effet fort probable que la table qu’on construit avec de nouvelles données possède une forme voisine des précédentes. Deux méthodes sont possibles pour intégrer cette connaissance non formalisée : la référence biométrique et l’estimation statistique multivariée.


Référence biométrique

Reprenons la loi de Gompertz. On peut supposer qu’il existe une table de mortalité idéale telle que q(x) = AeRx. Toute autre table dont les quotients q1(x) suivent aussi une loi de Gompertz q1(x) = a . erx s’en déduit en posant :

ex = (q(x))1/R/(A)1/R à partir de la formule donnant le q(x) de référence. En reportant dans la formule de q1(x), il vient :

q1(x) = a . (q(x))r/R/(A)r/R et en posant a1 = a/(A)r/R et r1 = r/R, il vient :

 

q1(x) = a1 . (q(x))r1

 

Le quotient d’une table quelconque s’obtient ainsi à partir du quotient de la table de référence par une transformation simple (linéaire en logarithmes). L’avantage de cette nouvelle formulation est que l’on peut prendre pour référence une table de mortalité réelle et non une table théorique. Dans le cas de la loi de Gompertz, cela permet d’étendre aux âges plus jeunes la fourchette des âges où l’ajustement est bon. Une méthode de ce genre est fréquemment utilisée, celle des standards de Brass, du nom de celui qui la popularisa dans les années 197016. Brass remplace les quotients de la relation précédente par le rapport g(x) des décédés aux survivants à l’âge x dans la table :

g(x) = (1 – S(x))/S(x) et postule ensuite que : g1(x) = a1 . (g(x))r1

La méthode est et a été surtout utilisée dans le cas où des données manquent à certains âges. Les coefficients a1 et r1 sont obtenus par régression linéaire des logarithmes des g1(x) observés sur les logarithmes des g(x) de référence. Ces logarithmes sont nommés « logits » de la fonction de survie car ils correspondent à l’inverse d’une fonction logistique (autrement dit, l’âge est une fonction logistique des logits)




Statistique multivariée

Un pas supplémentaire vers l’empirisme consiste à s’affranchir des coefficients a1 et r1 en estimant directement les quotients par référence à un ou quelques indicateurs spécifiques (par exemple l’espérance de vie, la mortalité infantile ou le quotient de 0 à 20 ans) que l’on calcule sur les observations ou par référence aux quotients disponibles si certains manquent. C’est en effet un problème général d’estimation : dans l’univers des tables connues, on dispose à la fois des quotients, décès ou survivants à chaque âge, et des indicateurs spécifiques (les « entrées »). Dans la population étudiée, on possède seulement les entrées. Il faut estimer les quotients à partir d’elles en respectant la relation qui unit ces quotients aux entrées dans l’univers des tables connues. En général, le problème se résout par régressions multiples de fonctions des quotients ou des survivants (logarithmes ou logits) sur des fonctions analogues des entrées. On obtient donc pour chaque âge une relation particulière liant la fonction du quotient à celle des différentes entrées. Par exemple, dans le « réseau 202 » des tables types construites par Sully Ledermann17, le quotient de chaque classe d’âge quinquennal s’estime par la formule :

 

log(q1(x,x + 5)) = ax + bx log (q1(0,15)) + cx log (q1(20,50))

 

Les coefficients ax, bx et cx sont estimés par régression multiple sur l’échantillon des 157 tables retenues par Ledermann, et varient donc pour chaque âge x. Les quotients sur 15 ans depuis la naissance (q1(0,15)) et entre 20 et 50 ans (q1(20,50)) ont été recueillis ou calculés pour la population étudiée et sont donc connus empiriquement et quelconques. Le procédé permet de déterminer, ou plus exactement d’estimer tous les autres quotients q1(x) en respectant la structure générale des tables connues.

Il existe de nombreuses autres méthodes que celle de Ledermann (tables types des Nations unies, de Coale et Demeny, de Gabriel et Ronen, etc.)18. Aucune n’est très précise car la mortalité varie selon les sociétés, les époques et les écosystèmes. Maintenant qu’il existe des programmes standard de régression, il est recommandé de fabriquer son propre jeu de tables types à partir de tables connues voisines de la situation étudiée. Par exemple, si l’on souhaite connaître la mortalité dans un périmètre assez restreint ou pour une profession particulière, on rassemblera les tables de mortalité connues à plus grande échelle géographique ou professionnelle englobant le périmètre étudié, la profession étudiée et la période étudiée et l’on calculera les coefficients de régression sur cet échantillon de tables.

Cette même procédure est employée dans les prévisions de population. Pour prévoir la mortalité à chaque âge dans les années à venir, on fait une hypothèse sur l’espérance de vie et éventuellement sur la réduction des risques à certains âges, puis on effectue une régression multiple des logarithmes des quotients sur ces hypothèses quantifiées, qualifiées d’« entrées » en utilisant les tables de mortalité connues des années précédentes. Il reste à prolonger les entrées vers le futur (par exemple le rythme d’augmentation de l’espérance de vie) puis à appliquer les formules de régression pour obtenir les quotients à chaque âge des années à venir. Certains instituts de statistique se contentent de régressions séparées des quotients à chaque âge (ou de leurs logarithmes) des années à venir sur ceux des années passées au même âge. Ce faisant, l’évolution temporelle est mieux saisie à chaque âge mais la cohérence de la mortalité des différents âges, qui est une remarquable constante du phénomène, est sacrifiée.






Assurances-vie et rentes viagères

L’une des raisons invoquées pour justifier les tables de mortalité et expliquer leur apparition est leur utilité dans la fixation des rentes viagères et des assurances-vie. L’histoire n’a pas suivi un schéma utilitariste aussi simple. Par exemple, les rentes viagères étaient déjà fréquentes dans la Hollande du XIIIe siècle sans que l’on se soucie de calculer la mortalité, mais une fois le calcul des tables de mortalité bien rodé (donc au milieu du XVIIIe siècle, avec les apports de Wargentin et de Deparcieux) et avec la fondation des premières compagnies d’assurance privées, les actuaires sont apparus et ont utilisé les tables de mortalité.

Deux opérations sont symétriques. Dans la rente viagère, le bénéficiaire verse en une seule fois une somme à l’assureur qui s’engage à lui reverser ensuite des annuités jusqu’à sa mort ou à celle d’une personne de son choix. En sens inverse, dans l’assurance-vie, le souscripteur verse chaque année (ou chaque mois) une annuité en échange d’une somme fixée à l’avance qui sera versée à sa mort à la personne de son choix. Toute la question est de proportionner la somme versée A aux annuités a, donc de comparer des sommes au cours du temps. Traitons pour commencer le cas simple où la rente viagère est souscrite pour n années seulement, donc revient à un prêt à durée fixée. On remarque qu’une somme a versée dans p années vaut aujourd’hui a/(1 + i)p où i désigne le taux d’intérêt. En effet, si l’on disposait d’une somme b, elle pourrait être immédiatement placée au taux d’intérêt i et vaudrait p années plus tard à intérêts composés b. (1 + i)p. Posons que a est cette somme récupérée au bout de p années : a = b . (1 + i)p. En termes présents a vaut donc b, c’est-à-dire a/(1 + i)p comme annoncé. On dit que a a été actualisé. Les p versements actualisés devront donc équilibrer la somme prêtée :

a/(1 + i) + a/(1 + i)2 + a/(1 + i)3 +. . . . a/(1 + i)p = A

ou réciproquement :

a = A/((1+ i) + (1 + i)2 + (1 + i)3 +. . . . (1 + i)p)

 = A . i/(1 – 1/(1 + i)p + 1)  d’après la somme d’une série géométrique.

Si la date p devient infiniment grande, on parle de rente perpétuelle et la relation est encore plus simple puisque l’inverse de la puissance de 1+i qui figure au dénominateur vers 0 :

 

a = A . i

 

Supposons maintenant que la rente ne soit versée que si le contractant est encore en vie. S’il a versé la somme initiale quand il avait l’âge t, sa probabilité d’être vivant en t + x est égale à S(t + x)/S(t) où S désigne la fonction de survie de la table de mortalité correspondant à son cas. En moyenne, il peut donc espérer récupérer la somme versée A en fixant a tel que :

 

S(t + 1)/S(t) a/(1 + i) + S(t + 2/s(t) a/(1 + i)2 +. . . . S(t + p)/S(t)a/(1 + i)p + .. = A ou :

 

a(S(t + 1)/(1 + i) + S(t + 2)/(1 + i)2 +. . . . S(t + p)/(1 + i)p + .. = A . S(t)

 

En sens inverse, dans le cas de l’assurance-vie, si l’assuré décède au bout de p années, son bilan est :

 

b/(1 + i) + b/(1 + i)2 + b/(1 + i)3 +. . . . b/(1 + i)p = B/(1 + i)p

 

La probabilité de décéder au bout de p années exactement étant de D(t + p)/S(t), où D(t + p) désigne les décès dans la table de mortalité pour l’âge compris entre t + p et t + p + 1, en sommant tous les âges possibles au décès après t, on obtient :

 

S(t + 1)b/(1 + i) + S(t + 2) b/(1+ i)2 +. . . . S(t + p)b/(1 + i)p + . . . =

D(t)B/(1 + i) + D(t + 1)B/(1 + i)2 + . . . . D(t + p – 1)B/(1 + i)p

 

La symétrie n’est pas complète : deux groupes de personnes ne peuvent pas échanger les rentes viagères des unes contre l’assurance-vie des autres, sans passer par un intermédiaire financier car la somme A est versée immédiatement et la somme B à terme. Les deux situations ont un point commun : les souscripteurs transfèrent à l’assureur le risque lié à leur disparition. L’assureur peut courir le risque car avec un grand nombre de contrats, la loi des grands nombres lui permet d’équilibrer les versements et les rentrées, mais, d’une part le risque n’est pas entièrement aboli car des fluctuations subsistent et la loi de mortalité de l’ensemble des souscripteurs est mal connue et peut évoluer, et d’autre part, l’assureur rend un service à l’assuré et peut trouver normal de facturer ce service qui décharge le client d’une grave incertitude. Si l’on ajoute que les taux d’intérêt varient au cours du temps, on comprend que la mortalité n’est que l’un des facteurs en jeu, raison sans doute pour laquelle les tables de mortalité ont été tardivement utilisées par les assureurs.

Il existe une différence morale entre l’assurance-vie et la rente viagère. Celui qui conclut une rente viagère peut être qualifié d’égoïste. Il calcule de manière à ne rien laisser à sa descendance tandis qu’au contraire celui qui contracte une assurance-vie est altruiste car il veut transférer à un tiers, en général son conjoint survivant ou ses enfants, un pécule après sa mort. L’historienne des probabilités Lorraine Daston a insisté sur ce contraste en montrant que, dans la seconde moitié du XVIIIe siècle, les assurances-vie tendent à remplacer les rentes viagères. Elle en a déduit une montée du sentiment familial ou tout au moins parental à cette époque, prélude aux changements de structure de la famille et bientôt de la fécondité. L’idée est séduisante mais mérite discussion car, quand on mise le viager sur la tête d’un tiers, en général jeune, il vous survit et vos descendants en profitent, ce qui combine altruisme et égoïsme.




Annexe : Convergence de l’estimation du taux de mortalité vers le quotient instantané








	Posons :
	μ = taux de mortalité



	
	
q = quotient de mortalité



	
	
ti = durée de vie avant le ième décès



	
	
n = nombre de décès sur la période



	
	N = nombre d’individus observés sur la période.







De plus, sans perdre en généralité, on peut fixer à 1 la longueur de la période.

On sait que q = n/N et μ = n/([image: images] + N – n). Au bout de la période, la survie est donc de 1 – n/N au sens du quotient et de e– μ au sens de μ. Il faut montrer que ces deux quantités tendent l’une vers l’autre quand N devient grand.

Écrivons [image: images] = n ([image: images])/n = n fois la moyenne observée des ti. Par la loi des grands nombres, on sait que la moyenne observée m tend vers l’espérance mathématique, donc vers :

[image: images]

puisque les décès entre 0 et 1 sont distribués proportionnellement à la fonction de survie e – μx. En intégrant par parties le numérateur, on obtient :

 

m = (– e – μ/μ + (1 – e – μ)/μ2)/(1 – e – μ)/μ)

 

qui se simplifie en :  m = 1/μ – e – μ/(1 – e – μ)

 

En reportant cette expression dans la formule d’estimation de μ, il vient

 

μ = n/(n/μ – n e – μ/(1 – e – μ) + N – n)

μ = n/(n/μ + N – n e – μ/(1 – e – μ))

soit :  n + Nμ – n μ e – μ/(1 – e – μ) = n

 

en simplifiant et en divisant par μ, on arrive à : N(1 – e– μ) = n e– μ, soit e– μ = 1 – n/N, formule qui exprime l’égalité des survies suivant les deux méthodes, donc la cohérence du calcul des taux et de celui des quotients.










Chapitre II

Fécondité


La fécondité décrit et mesure la reproduction d’une population. On la distingue habituellement de la fertilité qui concerne les possibilités biologiques de reproduction avant toute réalisation. À la fertilité s’oppose d’ailleurs la stérilité, tandis que la fécondité n’a pas de contraire mais seulement de nombreux indices qui en mesurent les différents aspects. Pour montrer comment ces indices se combinent en une représentation assez générale du phénomène, on va partir de la donnée la plus immédiate mais aussi la plus complète possible, des biographies de femmes observées entre les âges de 10 ans et de 50 ans pour lesquelles on connaît au mois près l’âge que chacune a atteint à la naissance de chacun de ses enfants ou âge à la maternité. On va vite voir que l’ensemble de ces biographies se résume simplement. Mais si l’on veut comprendre les fortes différences de fécondité observées entre populations, il faut dépasser le stade de la description biographique et se demander comment ces séries de naissances se sont succédé et comment les intervalles entre naissances se répartissent. Pour cela, on s’intéressera aux déterminants ou composantes intermédiaires qui conduisent à la fécondité telle qu’on l’observe : probabilité de conception, probabilité de mortalité intra-utérine, temps morts après naissances vivantes ou fausses couches, date de la stérilité définitive. Ces paramètres assurent le réglage de la fertilité et ont dans un passé récent fondé la notion controversée de « fécondité naturelle ». Controversée car, depuis la nuit des temps, des procédés individuels et sociaux contrôlent la fécondité : âge au mariage, au veuvage, au divorce, remariage, interruption volontaire de grossesse ou avortement, contraception, stérilisation temporaire ou définitive. En introduisant ces modes de contrôle dans le modèle de la fécondité naturelle, on est à même de décrire avec finesse le régime de fécondité de toute population humaine présente ou passée, mais on tombe sous la dépendance de simulations numériques car les interactions entre les divers modes de contrôle et composantes sont nombreuses et complexes. On verra cependant qu’on peut échapper à la boîte noire des ordinateurs en établissant de beaux résultats synthétiques qui relient entre eux à échelle macroscopique les paramètres biologiques et volontaires de la fécondité.


Mesures de la fécondité en l’absence de mortalité

Sur la figure 1, on a dessiné simplement une série de 8 biographies féminines commençant à 10 ans et se terminant à 50 ans. Chacune est constituée par une ligne séparée sur laquelle des croix représentent les âges exacts des mères à la naissance de chaque enfant. Les lignes atteignent toutes 50 ans, âge extrême de la fécondité, ce qui sous-entend que les femmes étaient toutes présentes et donc vivantes à cet âge. Si certaines femmes étaient mortes avant 50 ans, leurs lignes de vie seraient interrompues à la date exacte de leur décès. On parlerait alors de données « censurées », de l’anglais « censored », signifiant « coupées », parce qu’un événement parasite ou perturbateur a contrarié l’observation. Ici, on va s’intéresser à la fécondité en l’absence de mortalité. Dans le chapitre suivant, la mortalité sera introduite et il deviendra possible d’étudier l’impact de sa censure sur la fécondité.
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Figure 1 : Représentation de 8 biographies féminines sur toute la durée de leur vie féconde (de 10 à 50 ans).

Les points figurent les naissances.

L’ordre vertical des biographies n’a pas de signification.





À partir des lignes de la figure 1, on trace une courbe cumulée des naissances survenues avant l’âge x (figure 2). À la date de chaque naissance, la courbe cumulée saute d’un cran de hauteur 1/n où n désigne le nombre total des lignes de vie (8 dans l’exemple). On peut donc connaître par simple lecture quel est le nombre moyen d’enfants par femme à chaque âge (on divise le nombre d’enfants nés avant l’âge considéré par le nombre de femmes, 8 ici). On parle de descendance atteinte à l’âge x. Lorsque les femmes ont dépassé l’âge d’avoir des enfants, la courbe demeure horizontale au niveau de la descendance finale, ultime descendance atteinte par cette population, qui est de 2 enfants par femme sur la figure 2 (16 naissances pour 8 mères). En désignant par E(x) la descendance finale atteinte à l’âge x, on en déduit le nombre d’enfants par femme nés entre deux âges x1 et x2 des mères :
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Figure 2 : Nombre cumulé de naissances survenues avant chaque âge x pour l’échantillon des 8 lignes de vie de la figure 1

(En divisant par 8 ce nombre, on obtient la descendance atteinte à l’âge x).





 

F(x1,x2) = E(x2) – E(x1)

 

bien sûr, ce nombre sera d’autant plus important que l’intervalle retenu sera plus large. Pour obtenir une mesure de la fécondité indépendante de l’intervalle choisi, on peut diviser l’intervalle (x1,x2) en m intervalles sur lesquels on suppose que le nombre moyen d’enfants nés est le même. Sur un intervalle (x2 – x1)/m compris entre x1 et x2, on a alors F(x1,x2)/m enfants en moyenne. Le plus simple consiste alors à mesurer la fécondité dans l’unité de temps retenu en posant :

 

f(x1,x2) = F(x1,x2)/(x2 – x1)

 

Par convention, on nomme f(x1,x2), taux de fécondité entre l’âge x1 et x2. Si l’on représente ces taux de fécondité selon l’âge, on obtient exactement un histogramme du nombre moyen d’enfants par femme selon l’âge. À la limite, lorsque x1 et x2 sont très proches, on peut écrire :

 

dx = (x2 – x1)  et f(x)dx = F(x1,x2) = F(x1,x1 + dx)

 

On appelle f(x) le taux de fécondité instantané à l’âge x. Jusqu’ici, on a évité de parler de risque et de probabilité car sur une période assez longue, une femme peut donner naissance à plusieurs enfants, d’où l’utilisation du nombre moyen d’enfants. Mais, sur un très court intervalle de temps, une femme ne pourra avoir qu’un enfant ou aucun. f(x)dx peut alors être considéré comme la probabilité d’une naissance durant l’intervalle de temps dx autour de l’âge x. C’est aussi un risque de naissance, mais on n’emploie pas ce terme d’habitude.

On constate immédiatement que la descendance finale est la somme sur toute la vie féconde (de 10 à 50 ans) des taux de fécondité multipliés par leurs intervalles de définition :

 

DF = (x2 – 10) . f(10,x2) + (x3 – x2) . f(x2,x3) + . . . + (50 – xk) . f(xk,50)

 

Quand les intervalles d’âge sont annuels, la descendance finale est tout simplement la somme des taux annuels de fécondité puisque les intervalles valent 1. Pour progresser dans la description de la fécondité, il faut maintenant s’intéresser à la succession des naissances le long d’une même ligne de vie, ce qui constitue l’objet des modèles de fécondité. C’est le statisticien italien Corrado Gini qui a posé en 1924 les bases de tels modèles en définissant la fécondabilité et en montrant comment elle peut très simplement être modélisée pour décrire la succession des premières naissances dans une population.




Gini et la fécondabilité

Assez curieusement, c’est au congrès de mathématiques de Toronto en 1924 que Gini a exposé le premier modèle de fécondité. Sa communication commence par une définition toujours en vigueur : « J’appelle fécondabilité de la femme la probabilité que la femme mariée soit fécondée dans le mois, abstraction faite de toute pratique malthusienne ou néomalthusienne19. » Néomalthusien signifie à l’époque « contraceptif », par opposition à la pratique malthusienne du retard de l’âge au mariage ou de l’abstinence dans le mariage. Dire que la femme est mariée, c’est supposer qu’elle a des rapports sexuels réguliers et non occasionnels. Gini s’intéresse alors aux rythmes des premières naissances après le mariage. Il dispose à cet effet de statistiques italiennes précises donnant région par région la fréquence des naissances mois par mois. Après une pointe, 10 mois après le mariage, la fréquence de ces naissances décroît régulièrement. Grâce à la notion de fécondabilité, Gini propose un générateur simple pour rendre compte du phénomène : en nommant ϕ la fécondabilité et en supposant que les conceptions commencent un mois après le mariage (à cause, dit Gini, des conditions inhabituelles occasionnées par le voyage de noces), le 2e mois ϕ enfants seront engendrés qui donneront ϕ naissances le 10e mois. Une proportion de 1 – ϕ femmes n’auront pas conçu et tenteront leur chance le mois suivant, le 3e, où à nouveau une proportion ϕ d’entre elles concevra, soit (1 – ϕ) ϕ de l’effectif initial, et accouchera le 11e mois après le mariage. À nouveau, (1 – ϕ) des femmes arrivées au 3e mois sans concevoir tenteront le mois suivant leur chance et ϕ y parviendront d’où (1 – ϕ)(1 – ϕ)ϕ naissances le 12e mois. Plus généralement, les naissances vont se distribuer selon une loi binomiale négative, celles correspondant au nème mois après le mariage étant en proportion (1 – ϕ)n-10 ϕ. En comparant ce schéma théorique aux données, Gini s’aperçoit que la distribution observée diminue plus lentement que la distribution théorique prévue par son modèle. Il en déduit habilement que la fécondabilité est hétérogène : certaines femmes plus fécondes ont rapidement des conceptions, d’autres moins fécondes sont obligées d’atteindre longtemps une conception. C’est d’ailleurs le résultat qu’il recherchait car l’hétérogénéité de la fécondabilité lui permettait de défendre une théorie biologique du cycle des nations fondée sur l’idée d’une dégénérescence progressive de la faculté de reproduction. Le modèle de Gini a survécu à ses théories fantaisistes et il a servi de noyau aux modèles ultérieurs de microsimulation de la fécondité.




Modèles de fécondité

Dans le modèle de Gini, les naissances se répartissent par mois selon une progression géométrique avec une fréquence (1 – ϕ)n-10 ϕ pour le nème mois. En divisant cette expression par 12 (intervalle d’un mois, compté en année), ces fréquences sont des taux de fécondité tels qu’on les a définis plus haut. Plus exactement, ce sont des taux de fécondité des premières naissances et non de toutes les naissances. Ne pourrait-on pas enclencher une seconde naissance après la première, puis une troisième et ainsi de suite, de manière à reconstituer la fécondité tout rang de naissance confondu ? en 1953, Louis Henry a développé cette idée en supposant qu’après la première naissance, un délai fixe ou temps mort s’écoulait entre deux conceptions successives à cause de la grossesse et d’une stérilité temporaire post partum puis que la possibilité de concevoir, donc la fécondabilité, était restaurée. Une seconde naissance pouvait se produire selon le même processus que la première, donc selon le modèle de Gini, la date de fin du temps mort jouant le rôle de celle du mariage pour la première naissance. Puis, dans les mêmes conditions, une troisième naissance et ainsi de suite jusqu’au moment où surviendrait la stérilité définitive.

À l’aide de ces éléments simples, Henry a ainsi défini un processus ou une machine à fabriquer des familles, si l’on restreint l’usage du mot famille à la liste des dates du mariage et de naissance des enfants20. Les résultats de ce nouveau modèle ne peuvent pas être directement obtenus par le calcul. On recourt à une microsimulation : par des tirages au hasard sur ordinateur analogues à des jets de dés ou à des tirages de boules dans une urne, on simule les événements. Dans le premier modèle de Henry, il suffit de mettre dans une urne p boules noires et q boules blanches telles que la fécondabilité vaille p/(p + q) et chaque mois avec ovulation de tirer une boule. Si elle est blanche, il n’y a pas conception et l’on passe au mois suivant. Si elle est noire, il y a conception, 9 mois plus tard naissance et après le temps mort de durée Tm, on recommence les tirages jusqu’à ce qu’une nouvelle boule noire sorte. L’ordinateur simule ces tirages en engendrant un nombre régulièrement réparti entre 0 et 1. Si le nombre ainsi engendré est inférieur à la fécondabilité ϕ, il n’y a pas conception et l’on passe au mois suivant où l’on répète le tirage tant que l’on n’a pas atteint l’âge limite de la fécondité. On peut résumer le tout par un organigramme qui indique les états par lesquels on passe (figure 3) en supposant que le mariage a eu lieu à 15 ans et que la fécondabilité disparaît à 50 ans. On engendre ainsi des biographies familiales fictives et complètes à partir desquelles on peut calculer la fonction de fécondité.
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Figure 3 : Organigramme de la microsimulation de la fécondité réalisée par Louis Henry. Le mariage a lieu en T. Les rectangles indiquent la progression du temps et les losanges les choix effectués à l’aide de nombres au hasard

(N = non, O = oui, A = durée du temps mort après conception menant à un avortement spontané, V après conception menant à une naissance vivante).





Le tableau 1 donne un exemple des tirages successifs effectués pour simuler la construction d’une famille à partir d’un mariage conclu à 25 ans (donc à l’âge de 300 mois), en prenant une fécondabilité de 0,2 et un temps mort de 12 mois : la première conception a lieu 11 mois après le mariage car les 11 premiers nombres pseudo-aléatoires qui ont été tirés sont supérieurs à la fécondabilité 0,2. Le douzième (0,06471) étant inférieur, la conception a lieu, puis la naissance 9 mois après. S’y ajoute le temps mort de 12 mois, si bien que la possibilité d’une conception ne revient que le 332e mois. Le processus se poursuit jusqu’à la 12e conception le 591e mois, qui est la dernière car, la grossesse et le temps mort passés, on arrive au 612e mois qui est au-delà de la limite de la vie féconde à 50 ans. Cet exemple, facile à mettre en œuvre, est déjà assez réaliste. Il montre par exemple une importante irrégularité des intervalles entre naissances. Il est donc tentant d’introduire d’autres facteurs pour parvenir à un modèle encore plus réaliste.
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Fécondabilité variant avec l’âge, mortalité intra-utérine, stérilité définitive21

Des enquêtes par sondage, l’analyse de biographies anciennes reconstituées à l’aide des registres paroissiaux et des observations médicales ont permis de dresser un tableau plus précis de la fertilité, c’est-à-dire de la capacité des couples à concevoir des enfants (par opposition à la fécondité qui est une conséquence mesurable de la fertilité). On a d’abord mis en évidence que la fécondabilité variait chez une même femme au cours de l’existence. Un peu plus faible dans la première jeunesse, elle est ensuite à peu près constante de 20 à 35 ans, puis diminue assez rapidement pour disparaître à 50 ans. Simultanément, ou concurremment, la proportion de femmes définitivement stériles augmente à partir de 25 ans, passant d’environ 3 % à 100 % à 50 ans. En outre, la conception, quand elle a lieu, ne conduit pas nécessairement à une naissance vivante. Dans un quart des cas environ, une fausse couche se produit. Enfin, la durée du temps mort après une naissance vivante ou après une fausse couche est variable. Tous ces éléments ont été introduits dans la simulation. La variation de fécondabilité avec l’âge est donnée au tableau 2. Pour la proportion de femmes stériles, on a adopté une loi exponentielle partant de 3 % à 25 ans et arrivant à 100 % à 50 ans. Les distributions des temps morts après naissance vivante et après avortement spontané sont indiquées aussi sur le tableau 222.
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Fécondité naturelle

Une simulation effectuée selon le mécanisme de la figure 3 produit la fonction de fécondité par âge de la figure 4. C’est une fécondité maximale puisqu’on suppose que toutes les femmes sont soumises au risque de conception de 15 à 50 ans. La pointe au début de la courbe, qui correspond à la naissance du premier enfant, est artificielle. Elle repose sur le fait que toutes les femmes sont mises en condition de procréer dès 15 ans exactement. Or il existe une variabilité de l’âge à la première ovulation. Mais ensuite, la courbe devient régulière car les aléas de la fécondabilité, de la durée du temps mort après naissance vivante et de la mortalité intra-utérine répartissent les naissances de même rang sur une plage d’âge de plus en plus large. Au total, dans ces conditions maximales, une femme soumise au risque de conception de 15 à 50 ans (par exemple mariée durant tout ce temps) donne naissance en moyenne à 14,8 enfants (c’est la surface comprise sous la courbe de fécondité) et de 17 à 35 ans, chaque année, la femme a plus d’une chance sur deux de donner naissance à un enfant. À propos de cette courbe, on a parlé d’une fécondité « naturelle », c’est-à-dire en l’absence de tout contrôle de leur descendance par les couples. C’était aller vite en besogne car l’observation de populations réputées ne pas pratiquer de contrôle de la fécondité (Huttérites, France du début du XVIIIe siècle) a donné des résultats non seulement différents (on ne dépasse jamais 10 naissances en moyenne par femme chez les Huttérites et 6 en France ancienne), mais contradictoires, ce qui laisserait supposer plusieurs niveaux de fécondité naturelle, donc des différences entre populations dans l’aptitude biologique à procréer. On a en fait confondu la fécondité maximale, qui est une barrière biologique, comme peuvent l’être la taille maximale de l’homme ou sa durée de vie maximale, et une fécondité naturelle censée régner dans des populations réelles. Or, à la suite du beau travail de Frank Lorimer (Culture and Human Fertility), il est légitime de penser que, dès les débuts de l’humanité, toute population a eu recours à des moyens de contrôle de la fécondité23 et qu’il n’a donc jamais existé une population dont la fécondité ne serait pas sinon contrôlée par les couples, du moins codifiée par des coutumes et des pratiques sociales. La fécondité de la figure 4 décrit donc un plafond qu’aucune population humaine ne peut dépasser. Par référence, elle permet de juger l’importance des différents modes de contrôle auxquels ont recours les populations humaines. Un ensemble de mécanismes, soit sociaux, soit volontaires, diminue en effet cette aptitude dans une très large proportion puisque, à l’exception de quelques petits groupes particuliers, les populations anciennes ont toujours eu des descendances finales comprises entre 4 et 7 enfants, bien loin des 15 que promet la fécondité maximale.


[image: images]Figure 4 : Fécondité par âge dans une population ne pratiquant aucun contrôle de la fécondité (fécondité « naturelle »). Résultat obtenu par microsimulation.







Contrôles de la fécondité

À chacune des étapes du processus représenté sur l’organigramme de la figure 3, on peut faire correspondre un contrôle particulier de la fécondité. Ce sont, dans l’ordre du diagramme, l’âge au mariage qui, dans les populations où les rapports entre les sexes passent par le mariage, mettent presque complètement hors risque fécond la période avant le mariage, puis la contraception qui diminue la fécondabilité, donc la probabilité de concevoir au cours d’un cycle, ensuite l’avortement qui revient à élever la mortalité intra-utérine, ensuite la stérilisation médicale et, enfin, l’allongement des temps morts après les naissances vivantes, notamment par des allaitements prolongés. Aucun de ces contrôles n’agit seul. Ils se combinent dans des régimes de fécondité caractérisés par la domination de l’un des modes de contrôle : mariage tardif si c’est l’âge au mariage, contraception si c’est le contrôle de la fécondabilité, interruptions de grossesse et allaitements longs. Nous allons voir que l’action de chacun de ces contrôles est différente et que leur combinaison n’est pas simple. Pour cela, nous utiliserons le mécanisme de microsimulation mois (ou période) par mois en partant d’une situation de référence composite où le mariage est assez précoce (50 % de mariées à 21 ans), le temps mort moyen assez court (12 mois après la naissance), l’interruption de grossesse en proportion négligeable et la contraception absente. Un tel régime n’est pas éloigné de celui des Européens de l’Est avant le XIXe siècle. Sur ce régime de base, nous ferons varier les quatre moyens principaux de contrôle pour mesurer leur impact.




Effet de l’âge au mariage sur la fécondité

Dans les sociétés où les naissances hors mariage sont mal reçues socialement et donc assez rares, en retardant l’âge au mariage des femmes, on diminue la durée d’exposition au risque de conception, donc la fécondité. Sous l’appellation de contrainte morale, Malthus a préconisé cette méthode qui a été largement pratiquée par les populations d’Europe de l’Ouest à partir de la Renaissance, puis par celles d’Europe du Nord au XIXe siècle et qui s’est finalement généralisée à l’ensemble de la planète. Pour étudier l’impact d’un retard du mariage à l’aide du modèle de simulation, il suffit de tirer au hasard l’âge d’entrée dans la vie féconde selon une distribution de probabilité connue et de décaler cette distribution d’un certain nombre d’années selon le cas. On a représenté sur la figure 5 les courbes de fécondité obtenues sous cette hypothèse. L’introduction de ce contrôle dans le modèle passe par une répartition des âges des femmes à leur premier mariage au sein de laquelle on tire au hasard l’âge au mariage que l’on considère comme le départ de la construction de la famille. Les quatre courbes correspondent aux temps morts du tableau 2 augmentés de 6 mois dans le cas des naissances vivantes et à une répartition des mariages de référence (50 % de mariage à 21 ans), puis avancée de 2 ans, retardée de 2 ans et de 6 ans. On voit immédiatement que les courbes de fécondité se rapprochent quand la plupart des unions ont été conclues. L’importance du contrôle malthusien se reflète dans la variation des descendances finales :
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Si l’on ajoute au retard de l’âge au mariage une proportion non négligeable de femmes définitivement célibataires (de 10 à 15 % dans l’Europe occidentale au XVIIIe siècle), la descendance finale passe à 5,5 enfants pour un âge moyen au premier mariage de 25 ans, valeur observée à cette époque. Avec une mortalité qui touchait un enfant sur deux avant l’âge de 5 ans, un peu plus de deux enfants par femme parvenaient finalement à l’âge du mariage, ce qui assurait une croissance modérée de la population en l’absence des grandes crises. À part l’Europe occidentale, on ne possède pas d’exemple de ce modèle de contrôle dans d’autres grandes aires culturelles. Dans de nombreuses sociétés anciennes, le contrôle de la fécondité par le mariage était assuré en sens inverse par rupture assez rapide des unions, soit en raison du veuvage (à cause d’un écart d’âge important avec le mari), soit en raison de la répudiation ou de la rupture facile des unions sans que remariage s’ensuive (cas du Sud-Est de l’Asie).


[image: images]Figure 5 : Fécondité par âge pour diverses valeurs de l’âge moyen au mariage : dans l’ordre des courbes, 50 % de mariées à 19 ans, 21 ans, 23 ans et 27 ans (microsimulation).







Allongement des temps morts après naissances vivantes et fécondité

On a d’abord accordé peu d’attention à ce facteur car les temps morts, donc les intervalles entre naissances successives, sont assez courts en Europe. Mais à mesure que la connaissance de la fécondité des populations d’Afrique et d’Asie progressait, on s’est rendu compte que ce facteur jouait un rôle primordial. On le voit bien sur la figure 6 où l’on a reproduit les courbes de fécondité par âge établies par 4 microsimulations pour lesquelles seul le temps mort moyen diffère, tous les autres paramètres du mécanisme fécond restant communs. Entre la fécondité la plus élevée (correspondant à un temps mort moyen de 6 mois après la naissance) et la plus faible (temps mort de 30 mois, soit deux ans et demi), la fécondité est divisée par deux. Plus précisément, on obtient les descendances finales suivantes (avec la distribution des âges au mariage correspondant à 50 % de mariées à 21 ans) :
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On remarque que la diminution de la descendance finale est d’autant plus faible que le temps mort est déjà long. Dans le premier cas, un allongement de 6 mois correspond à 2,3 enfants de moins et dans le quatrième à 0,7 enfant de moins. On voit aussi que les courbes de fécondité paraissent parallèles ou plus exactement affines, c’est-à-dire que le rapport de leurs taux de fécondité ne varie guère avec l’âge. Ces réguralités seront expliquées plus loin.


[image: images]Figure 6 : Fécondité par âge pour diverses valeurs de la durée moyenne du temps mort après naissance vivante : dans l’ordre des courbes, 6, 12, 18 et 30 mois (microsimulation).




On a constaté empiriquement que la longueur moyenne des intervalles dans une population donnée variait dans le même sens que la durée moyenne des allaitements. De nombreux travaux ont tenté d’éclaircir la relation entre les deux phénomènes au niveau physiologique, sans parvenir à des résultats concluants. Ils ont écarté une relation entre l’allaitement et l’absence d’ovulation (par exemple par l’intermédiaire de la proportion de lipides dans le sang). Les explications anthropologiques n’ont pas donné de meilleurs résultats. L’allongement des intervalles est observé aussi bien chez des populations qui pratiquent un interdit de relations sexuelles durant l’allaitement que chez celles qui recommandent l’inverse. Reste le constat statistique d’une coïncidence précise entre durée moyenne de l’allaitement et du temps mort. Il faut insister sur l’importance de ce facteur. Comme dans le cas du mariage tardif, le rôle de l’allongement des temps morts est suffisant pour bloquer la croissance démographique dans des pays où la mortalité est élevée, ce qui était le cas de l’Afrique et de l’Asie il y a cinquante ans.

L’allongement des temps morts ne peut être qualifié de volontaire. Il est plutôt coutumier, imposé aux mères par leur environnement familial et social, mais son efficacité en matière de diminution de la descendance finale est remarquable pour assurer le contrôle de la fécondité dans des populations à forte mortalité. En l’absence de calcul individuel, comment l’idée de ce contrôle est-elle apparue ? Il est possible qu’il s’agisse d’une survivance de l’époque des chasseurs-cueilleurs dont on sait que la fécondité est assez faible à cause de très longs intervalles entre naissances. Les chasseurs-cueilleurs qui nomadisent sur un territoire assez vaste se déplacent fréquemment. Une mère peut donc difficilement transporter deux jeunes enfants sur de longues distances et doit chercher à éviter cette situation en allongeant les intervalles entre naissances. Comment les chasseurs-cueilleurs parvenaient à des intervalles longs ? On ne dispose pas d’informations suffisantes sur ces populations résiduelles et confinées maintenant dans des habitats hostiles, mais plusieurs hypothèses ont été émises : allaitements longs, avortements d’une naissance sur deux ou infanticides.

Tant que la mortalité des enfants et des jeunes a dépassé la moitié des naissances, une combinaison de temps morts longs et de contrôle de la durée du mariage, donc de la période d’exposition au risque de conception, était largement suffisante pour maintenir la fécondité dans des limites correspondant à la stationnarité ou à une faible croissance de la population. Mais lorsque la mortalité a nettement diminué, permettant à l’immense majorité des enfants d’atteindre leur majorité (80 % au début du XXe siècle, 95 % en 1950, 98 % maintenant dans les pays développés), il n’a plus été possible de contrôler la fécondité par les deux moyens traditionnels, sauf à retarder l’âge au mariage au-delà de 35 ans ou allonger l’intervalle entre naissances à une dizaine d’années, deux solutions culturellement incompatibles avec les structures familiales et les cycles de vie des pays concernés – européens, asiatiques ou africains. C’est alors que la contraception et l’avortement, qui étaient déjà connus dans des milieux spécialisés (la prostitution par exemple), ont pris une grande ampleur, ainsi que la stérilisation.




Contraception

On nomme contraception toute technique volontaire qui réduit le niveau de fécondabilité. On distingue les méthodes traditionnelles – coïtus interruptus, méthode Ogino ou des températures – et les moyens modernes – pilule, stérilet. On mesure l’impact de ces méthodes en calculant une efficacité de la contraception, rapport du nombre de conceptions évitées au nombre total de conceptions possibles. Ainsi, une efficacité de 95 % pour la méthode des températures signifie que 95 % des conceptions sont évitées, donc que la probabilité de concevoir (fécondabilité) au cours du cycle est réduite à 5 % de sa valeur en l’absence de contraception. Les moyens traditionnels ont une efficacité comprise entre 90 et 95 %, ce qui signifie qu’avec leur usage, la fécondabilité est réduite à 5 ou 10 % de sa valeur. Les moyens modernes ont une efficacité supérieure à 99 %, abaissant la fécondabilité à moins d’un centième de sa valeur. En cas d’échec de la contraception, l’avortement est souvent utilisé, mais il peut aussi dans certains cas, comme celui du Japon et des pays de l’Est après la Seconde Guerre mondiale, devenir le principal mode de contrôle de la fécondité.

Les courbes de fécondité des populations qui utilisent la contraception sont très différentes des courbes montrées jusqu’ici. La figure 7 en donne plusieurs exemples simulés de la manière suivante : on a supposé qu’après chaque naissance, une proportion 1 – k des femmes décidait d’arrêter définitivement la constitution de sa famille, tandis que la proportion k continuait sans contraception. En partant de la population standard utilisée dans les exemples précédents (50 % des femmes mariées à 21 ans, temps mort moyen de 12 mois), les courbes de fécondité de la figure 3 correspondent respectivement au cas sans contraception, puis aux valeurs de k égales à 0,8, à 0,6 et à 0,4 avec une efficacité de 99,5 %. L’impact de la contraception sur la fécondité est très sensible :
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Plus la probabilité k est faible, plus les familles comprennent peu d’enfants et sont rapidement complètes. La courbe de fécondité après 25 ans se creuse pour devenir concave au lieu de convexe.

Dans cet exemple, on a supposé non seulement que l’efficacité de la contraception était très forte (les femmes auraient aussi bien pu choisir la stérilisation) mais aussi que la proportion de femmes qui souhaitaient continuer à avoir des enfants après une naissance ne dépendait pas du rang. Deux propositions qui méritent discussion. Introduire l’efficacité de la contraception, c’est supposer que certaines conceptions que l’on avait voulu éviter ont eu lieu et ont pu dès lors évoluer vers un avortement spontané, un avortement provoqué ou une naissance. Voyons donc l’effet démographique de l’avortement.


[image: images]Figure 7 : Fécondité par âge pour divers niveaux de contraception : probabilités d’agrandissement a priori de 100 %, 80 %, 60 % et 40 % dans l’ordre vertical des courbes (microsimulation).







Interruptions de grossesse

Partons du cas étudié au paragraphe précédent où la probabilité d’agrandissement est 0,6 quel que soit le rang de la naissance (courbe continue de la figure 8) et supposons que la contraception utilisée par celles qui ont décidé de ne plus avoir d’enfants soit efficace à 98,5 % au lieu des 100 %. Par microsimulation, on obtient la courbe de fécondité représentée par des pointillés sur la figure 8 qui est nettement plus élevée que la première. 0,35 enfant supplémentaire naît à cause du petit 1,5 % de fécondabilité supplémentaire. Ce n’est pas étonnant car entre 15 et 50 ans, on compte 420 mois. Un risque minime couru un grand nombre de fois finit par se matérialiser. Si une méthode traditionnelle de contraception avait été utilisée au lieu d’une méthode moderne, l’efficacité aurait été plus faible de l’ordre de 95 %. Alors, les échecs seraient beaucoup plus nombreux. Effectivement, on voit sur la figure 8 qu’en de telles circonstances la fécondité est nettement plus élevée que celle qui était visée puisque 0,95 enfant en moyenne a été conçu durant une période de contraception (courbe en pointillé la plus élevée). Ces naissances non recherchées peuvent-elles être évitées par des interruptions de grossesse ? Tout dépend de la législation et de l’attitude des parents vis-à-vis de ce procédé. Mais en supposant que l’interruption de grossesse soit pratiquée à chaque échec de la contraception, le nombre des avortements sera supérieur à celui des naissances évitées (les simulations précédentes donnent respectivement 0,4 et 1,2 avortements par femme pour les efficacités 98,5 % et 95 % en comparaison des 0,35 et 0,95 enfants évités). L’explication de la différence tient aux périodes d’exposition au risque. Dans le cas d’un avortement, le temps mort moyen est de 4 cycles, mais dans le cas d’une naissance de 9 + 12 = 21 cycles. Après avortement, le risque de conception est donc couru durant 17 cycles supplémentaires en comparaison d’une naissance vivante, cycles au cours desquels une nouvelle conception peut se produire et donc être suivie d’un nouvel avortement.


[image: images]Figure 8 : Fécondité par âge selon l’efficacité de la contraception : 100 % pour la courbe continue, 98,5 % pour la courbe pointillée la plus basse, 95 % pour la plus haute (microsimulation).




La conclusion de cette expérience est qu’on ne peut pas comparer des avortements à des naissances évitées comme le font habituellement les opposants à l’IVG. Le fait devient patent lorsque l’avortement n’est plus utilisé en rattrapage d’un échec de contraception mais devient directement le moyen de contrôler la fécondité. Ce fut le cas dans les pays de l’Est et au Japon après la Seconde Guerre mondiale. L’interruption de grossesse était en effet facile à obtenir alors que les pilules n’étaient pas disponibles ou prohibées par la législation. On peut calculer à l’aide de la microsimulation le nombre moyen d’avortements par femme qui serait nécessaire pour restreindre la fécondité à 2,1 enfants. Il atteindrait le chiffre énorme de 14,2 soit 7 fois plus d’avortements que de naissances. Dans les pays de l’Est et en URSS, le nombre d’avortements était très important mais il a rarement dépassé le double des naissances. Il faut donc penser qu’il n’était pas le seul moyen de contrôler la fécondité. Des formes traditionnelles et rudimentaires de contraception, l’abstinence ou peut-être la stérilisation étaient pratiquées. Sur ce chiffre de 14,2 avortements, on voit plus clairement qu’il n’est pas possible de parler de 14,2 naissances évitées. Sans contraception, mais avec la même nuptialité et les mêmes temps morts, la descendance finale aurait en effet été de 8,2 enfants comme on l’a vu plus haut. Les 14,2 avortements correspondent donc à 8,2 – 2,1 = 6,1 naissances en moins.

La différence entre un contrôle parfaitement efficace, soit par la stérilisation, soit par la contraception associée à l’avortement, et un contrôle plus relâché au cours duquel une conception peut survenir, est souvent utilisée pour opposer deux comportements, une contraception de retard et une contraception d’arrêt. Dans le retard, la femme ou le couple cherche à espacer les naissances tandis que, dans l’arrêt, il veut les éviter. On a souvent pensé que la contraception de retard précédait la contraception d’arrêt mais les évidences historiques ne sont pas convaincantes. Il est plutôt vraisemblable que les couples aient d’abord eu recours à une contraception faiblement efficace mais simple à pratiquer puis qu’à la suite d’un échec ils aient choisi une solution plus radicale. On peut simuler un tel comportement dans la modélisation de la contraception : après chaque naissance, on postule qu’une proportion k de femmes adopte une contraception peu efficace (par exemple à 90 %) puis, à l’enfant suivant, une contraception parfaitement efficace ou une stérilisation. On peut aussi imaginer des modèles mixtes où, après chaque naissance, on se dirige avec une certaine probabilité vers l’un ou l’autre mode de contraception. Mais il faut éviter de multiplier les options, la vertu des simulations reposant sur une reconstitution parcimonieuse des observations, c’est-à-dire avec le moins de paramètres possibles. Il peut cependant s’avérer nécessaire d’utiliser les deux stades de contraception (ce qui n’introduit qu’un seul nouveau paramètre, l’efficacité du premier mode de contraception) pour rendre compte de l’allongement constaté de l’intervalle entre avant-dernière et dernière naissance. Un autre avantage est d’obtenir ainsi des probabilités d’agrandissement élevées pour les premières et secondes naissances, plus faibles ensuite, ce qui correspond bien aux observations faites dans les populations modernes, dont la descendance finale s’établit autour de 2 enfants.




Probabilités d’agrandissement

La probabilité k de poursuivre sa vie féconde après la naissance d’un enfant peut dépendre du rang de naissance n. On la note dans ce cas kn. Elle influe directement sur la répartition des mères selon le nombre de naissances qu’elles ont eues. Ainsi, dans l’exemple précédent où la descendance finale était de 2,1 enfants, les femmes se répartissent de la manière suivante en fonction du nombre de naissances :
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Dans la troisième colonne, on a indiqué le pourcentage de femmes qui ont engendré au moins n enfants. On peut calculer quelle proportion d’entre elles auront un n + 1e
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