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La nature et l'interprétation des variables
indépendantes fonction du temps en démographie

BENOIT LAPLANTE*

On lit souvent que les modeles de risque «tiennent compte du passé » ou « possédent une
mémoire ». Contrairement a une croyance répandue, ceci n’est vrai que pour le quotient instan-
tané de base et non pour la variation du quotient en fonction d’une variable indépendante
fonction du temps (VIFT). Le quotient instantané de base varie en fonction du temps mesuré
depuis I'origine, mais I'effet de la VIFT est markovien par construction: I'estimation de I'effet
de la VIFT ne tient compte que de I'état occupé a chaque instant et pas des états occupés
auparavant. En conséquence, son effet n’est pas conditionnel aux états occupés antérieure-
ment. L'article examine cette question en adoptant le point de vue de la statistique mathéma-
tique, notamment en distinguant la population théorique construite a I'aide de modéles de
risque et Ia population réelle et finie dont sont tirés les échantillons de personnes. L'examen se
fait au moyen d’un exemple simple: I'effet de la situation conjugale sur la premiére naissance
étudié a partir des données de I'Enquéte sociale générale de 2006.

English abstract, p. 143

n entend par variable indépendante fonction du temps (VIFT), 'uti-

lisation, comme variable indépendante dans un modele statistique,
d’un caractére dont la modalité peut changer pendant que 'individu est
considéré a risque de vivre ’événement qu’on étudie. L’usage des VIFT
s’est répandu en démographie avec I'analyse des biographies et plus parti-
culierement avec le modele de Cox (Cox, 1972) qui, le premier, a permis de
les utiliser avec le sens qu’on leur donne couramment aujourd’hui. La
VIFT est peut-étre 'élément le plus riche de I’analyse des biographies puis-
qu’elle permet d’estimer Peffet des différentes modalités d’un caractére sur
la survenue d’un événement — par exemple leffet de la situation conju-
gale des femmes sur le risque d’avoir le premier enfant — en tenant
compte du fait que le temps passé a risque par un individu peut-étre
réparti entre plusieurs des modalités de ce caractere : la portion de la
biographie qui précede la naissance du premier enfant est habituellement

* Laboratoire d’études de la population, Centre-Urbanisation, culture et société,
Institut national de la recherche scientifique, Montréal, Québec, Canada.
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constituée de combinaison d’un ou plusieurs épisodes de vie solitaire, de
vie en union de fait ou de mariage.

En derniere analyse, Peffet de la VIFT s’interprete exactement comme
celui d’une variable indépendante ordinaire, mais cette similitude cache
des particularités qui gagnent a étre explicitées. Ainsi, on lit souvent que les
modeles de risque « tiennent compte du passé » ou « possédent une
mémoire ». Ceci est vrai pour le quotient instantané' de base, par exemple
la variation de ce quotient en fonction de ’4ge. Ce n’est pas vrai pour la
variation du quotient instantané en fonction d’une VIFT. Le fait qu’on
possede, dans les données, de 'information sur les différentes modalités de
la VIFT que chaque individu a occupées successivement peut amener a
croire que le calcul du coefficient associé a chacune des modalités de la
VIFT tient compte de la trajectoire de chaque individu. En réalité, le calcul
du coefficient associé a une VIFT tient compte du temps passé a risque par
chaque individu dans chacune des modalités de la VIFT, mais ne tient
compte ni de Pordre dans lequel ces modalités ont été occupées, ni du fait
qu’elles aient été occupées successivement ou pas.

Dissiper cette confusion exige un examen raisonné et pas une simple
assertion. La VIFT a été introduite en démographie avec des modeles
statistiques qui servent a étudier les événements que la démographie étudie
plus naturellement avec la table d’extinction. De ce fait, la VIFT ne se
comprend vraiment que lorsqu’on la considére comme un modele statis-
tique qui repose sur la distinction et le rapport entre population théorique
et population finie. Le propos de cet article est de faire comprendre la
nature de la VIFT en illustrant cette idée a partir d’'un exemple simple,
I’4ge a la naissance du premier enfant tel qu’on peut Pétudier a partir des
données d’une enquéte biographique rétrospective.

Dans la premiére partie de larticle, nous abordons la table d’extinc-
tion du point de vue de la statistique mathématique, ce qui nous permet de
I'interpréter au moyen des notions de population théorique, de population
réelle et d’échantillon, puis de 'envisager comme la réalisation d’une
variable aléatoire. Dans la seconde partie, nous abordons la VIFT dans la
table d’extinction avant d’examiner comment elle apparait dans le modele
de Cox et dans les modeles paramétriques. En conclusion, nous présentons
brievement deux manieres d’utiliser la VIFT afin d’intégrer, aux équations
des modeles statistiques, des représentations plus complexes des trajec-
toires qui constituent les biographies.

1. Voir 'annexe pour le sens de cette expression.
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LA TABLE D’EXTINCTION COMME MODELE STATISTIQUE

La table d’extinction est utilisée depuis le 17° siecle et, dans I'approche clas-
sique, elle n’est pas pensée comme un modele statistique, mais plutdt
comme le résultat d’un arrangement convenable des données (Pressat,
1973 : 17) ; ses propriétés statistiques ne sont étudiées que depuis peu
(Lawless, 1982 : 53). Ce que nous proposons dans cette section n’est pas
une étude formelle des propriétés statistiques de la table d’extinction, mais
plutdt un exercice, qu’on qualifiera d’heuristique ou de didactique, dont le
but est de la présenter du point de vue de la statistique mathématique.
Cette étape est un peu longue, mais elle est nécessaire a la suivante, puis-
qu’il n’est pas possible d’élucider ce que sont les VIFT sans d’abord envi-
sager la table d’extinction elle-méme sous Pangle de la statistique
mathématique.

La démarche est simple : on examine un caractére — dans notre
exemple, ’dge des femmes canadiennes a la naissance de leur premier
enfant — avec Poutil le plus ordinaire qu'on puisse imaginer pour
examiner un caractere quantitatif — la distribution des effectifs par classes

’age — et, en raisonnant sur les imperfections de cette distribution telles
qu’on se les représente en statistique mathématique, on transforme la
distribution de fréquences en table d’extinction. La table qui apparait a la
fin de la démarche n’a pas la forme a laquelle les démographes sont
habitués, mais elle y apparait clairement comme la réalisation d’une
variable aléatoire.

Population théorique, population réelle et échantillon

Les quatre premieres colonnes du tableau 1 — qui se détachent par leur
trame — donnent les informations qu’on utilise couramment pour décrire
la distribution d’un caractére quantitatif dans un échantillon®. II s’agit ici
de I’age a la premiére naissance chez les 8 472 femmes de I’échantillon de
I’Enquéte sociale générale de 2006 (ESG dans la suite du texte) dont on sait
qu’elles ont eu leur premier enfant entre 15 et 40 ans. De la premiere a la
quatrieme colonne, on trouve les limites de chaque classe d’age, la distri-
bution des effectifs, la distribution des fréquences et la distribution des
fréquences cumulées.

Les fréquences et les fréquences cumulées sont des proportions. La
distribution des fréquences donne la proportion des individus qui change

2. Voir 'annexe pour le sens du mot « caractere ».
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d’état au cours de chaque intervalle. Lorsqu’on s’intéresse a un caractere
qui peut s’interpréter comme le temps passé dans I'état d’origine, la distri-
bution des fréquences cumulées a un sens précis : elle donne la proportion
des individus qui a quitté I’état d’origine a la fin de chaque intervalle.

Regle générale, on interprete les fréquences et les fréquences cumulées
comme des proportions de I’échantillon et, si I’échantillon est probabiliste,
on peut les interpréter comme des proportions de la population dont
I’échantillon a été tiré. Cette interprétation est simple a premiére vue, mais
elle cache une difficulté importante. En statistique mathématique, on
distingue deux types de population bien différents : les populations finies
et les populations théoriques ou infinies. Par population finie, on entend
habituellement une population réelle, par exemple la population du
Canada telle qu’elle existe au moment ot un échantillon en est tiré. Une
population théorique est plutdt un étre statistique défini par une loi de
probabilité, dont on peut, en principe, tirer aussi bien une ou plusieurs
populations finies qu’un ou plusieurs échantillons. Lorsqu’on utilise les
valeurs d’un caractere recueillies au moyen d’un échantillon pour décrire
la distribution de ce caractere dans la population — par exemple, ’age des
femmes canadiennes a la naissance de leur premier enfant a partir des
données de ’ESG — on postule que 'échantillon a été tiré d’'une popula-
tion finie. On suppose alors que la distribution du caractere dans I’échan-
tillon donne une image assez fidele de la distribution de ce caractére dans
la population et que la seule source d’imprécision est I’erreur d’échan-
tillonnage. On ne raisonne pas de maniere différente lorsqu’on construit
une distribution a deux caracteres, par exemple un tableau croisé.

On se trouve cependant a raisonner de maniere tout a fait différente
lorsqu’on utilise les informations recueillies auprés du méme échantillon
pour relier la distribution d’un caractére aux valeurs de certains autres
caracteres au moyen d’'un modele statistique. Dans ce cas, la distribution
du caractere dans la population réelle n’est plus simplement vue comme
une caractéristique de celle-ci quon peut décrire de maniére raisonnable a
partir de sa distribution dans I’échantillon. On voit plutot le caractere
comme une variable aléatoire, c’est-a-dire une variable dont chacune des
valeurs est associée a une probabilité, et la relation entre cette variable aléa-
toire et les autres caractéres comme une fonction mathématique composée
d’un ensemble de relations systématiques et d’'un mécanisme aléatoire régi
par une loi de probabilité. En plus, on considere que la distribution du
caractere dans la population réelle est une réalisation de cette variable aléa-
toire, c’est-a-dire le produit d’un tirage dans la distribution théorique de
cette variable aléatoire telle qu’elle résulte du modele. Autrement dit, on
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considere que la population réelle et finie est elle-méme un échantillon tiré
dans une population théorique et infinie, et que I’échantillon au sens habi-
tuel est un échantillon tiré de cet échantillon. Dans ce contexte, on réserve
le mot « population » employé absolument pour désigner la population
réelle finie et on nomme « superpopulation » la population ou distribu-
tion théorique qui correspond au modele (Korn et Graubard, 1999 : 62, 89-
94 ; Binder et Roberts, 2003 : 31-34). La distribution du caractére dans
I’échantillon au sens habituel devient alors, d’abord et avant tout, une
approximation de la distribution théorique qui correspond au modele et
donc une approximation de la distribution de la variable aléatoire>.

Par définition, une variable aléatoire est régie par une loi de probabi-
lité. Une loi de probabilité associe une probabilité a chacune des valeurs
d’une variable. On exprime le plus souvent une loi de probabilité par sa
fonction de densité de la probabilité — généralement notée f(t) — qui
correspond a la distribution des fréquences. Toute loi de probabilité a
également une fonction de répartition de la probabilité — généralement
notée F(t) — qui correspond a la distribution des fréquences cumulées.
Toute loi de probabilité a également une fonction de survie ou fonction de
séjour S(t) ainsi qu’une fonction de risque h(t) et une fonction de risque
cumulé H(¢). La fonction de survie est le complément arithmétique de la
fonction de répartition, c’est-a-dire S(t) = 1— F(¢) : elle donne la propor-
tion de la population qui n’a pas quitté I’état d’origine a la fin de chaque
intervalle. La fonction de risque donne l'intensité du processus qui régit le
changement d’état au cours de chaque intervalle ; on peut 'obtenir a partir
de plusieurs relations, mais on la définit habituellement comme le
quotient* de la fonction de densité et de la fonction de survie, C’est-a-dire
h(t) = f(¢) / S(¢). La fonction de risque cumulée est U'intégrale du risque
instantané, c’est-a-dire H(t) = [ h(t) ; lorsque ’événement est renouve-
lable, on 'interprete comme le nombre moyen d’occurrences a la fin de
chaque intervalle. Dans le tableau 1, on a calculé les différentes fonctions
en appliquant les définitions générales.

3. Nous prenons ici le contrepied de Hoem (1985). La position de Hoem était discu-
table au moment ou il a écrit son article ; elle est intenable depuis les travaux de
Binder (1983, 1992) et de Rao et Wu (1988).

4. Le mot « quotient » est entendu ici au sens général qu’il a en mathématiques ou il
désigne le résultat d’une division. Dans la suite du texte, on utilisera le mot
« quotient » surtout au sens spécial qu’il a en démographie ot il désigne la probabi-
lité de quitter I'état d’origine au cours d’un intervalle fini.
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La loi de probabilité que suit une variable aléatoire peut appartenir a
une famille de lois de probabilité paramétriques, par exemple la loi
normale, la loi exponentielle, la loi de Weibull, etc. Dans ce cas, la fonction
de densité, la fonction de répartition, la fonction de survie, la fonction de
risque et la fonction de risque cumulé se représentent sous forme algé-
brique. On peut également admettre qu'une variable aléatoire suive une loi
non paramétrique suffisamment décrite par la distribution de sa réalisa-
tion dans un échantillon. On considere alors que la loi de probabilité qui
régit la variable aléatoire est suffisamment décrite par I'une ou I'autre des
fonctions qu'on aura estimée a partir de échantillon. La distribution des
fréquences sera alors un estimé de la fonction de densité, la distribution
des fréquences cumulées sera un estimé de la fonction de répartition et
ainsi de suite. C’est ainsi que s’interpretent les fonctions qu’on trouve dans
les colonnes du tableau 1.

La table d’extinction comme objet statistique

Examinons maintenant les deux distributions du tableau 1. La premiere
distribution est construite en ne retenant que les femmes qui ont eu leur
premier enfant apres Page de 15 ans et avant 40 ans, et chaque femme est
classée a I'age o1 elle a eu cet enfant. Comme nous 'avons déja noté, il
s’agit de la distribution de I’age a la premieére naissance chez les femmes qui
ont eu leur premier enfant entre 15 et 40 ans. La seconde distribution est
construite en retenant toutes les femmes qui n’ont pas eu leur premier
enfant avant ’Age de 15 ans et en classant chaque femme soit a I'4ge ot elle
a eu son premier enfant, soit a 'age le plus élevé ou elle a été observée sans
avoir eu son premier enfant.

Il est évident qu'aucune des deux distributions du tableau 1 n’est une
bonne approximation de la distribution de la variable aléatoire dont on
présume qu’a été tiré 'age des femmes canadiennes a la naissance de leur
premier enfant. La premiére ne donne que I’age a la naissance du premier
enfant des femmes qui ont eu cet enfant entre 15 et 40 ans, et on ne voit pas d’in-
terprétation raisonnable de la seconde. Malgré cela, ces distributions sont
importantes parce qu’elles illustrent les problémes qui se posent lorsqu’on tente
de décrire la distribution d’une variable aléatoire, comme I'age 4 un événement
démographique, a partir de la distribution de fréquences d’un échantillon
biographique rétrospectif. Ces problemes ont une solution évidente pour toute
personne qui sait ce qu’est une table d’extinction, mais I'important, ici, n’est pas
d’arriver rapidement a la solution, mais de comprendre comment le probleme
est percu et nommé en statistique mathématique.
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Dans son Dictionnaire de statistique, Morice (1968 : 31) définit comme
suit la censure et la troncation, les deux concepts qu’utilisent les statisti-
ciens pour décrire les distributions du tableau 1 :

Distribution tronquée. Distribution obtenue a partir d’une distribu-
tion donnée en ignorant les parties situées en de¢a (ou au-dela) d’'une
valeur donnée a (point de troncation). Certains auteurs distinguent
distribution tronquée [on connait seulement la distribution en de¢a
(ou au-dela) de la valeur a] et distribution censurée (on connait de plus
le nombre mais non la distribution dans la partie abandonnée).

La définition de Morice résume de la maniére la plus simple et la plus
claire qui soit les travaux de Fisher (1931) et de Hald (1949) qui ont intro-
duit en statistique mathématique les notions de distribution tronquée et de
distribution censurée ; on retrouve les mémes définitions dans la version
anglaise du Dictionnaire de démographie de R. Pressat (1985 : 223)°.

Examinons a nouveau les distributions du tableau 1, mais cette fois-ci
a la lumiere des définitions de la troncation et de la censure. Au sens de ces
définitions, il est tout d’abord évident que les deux distributions du
tableau 1 sont tronquées a gauche : on exclut de chacune les premieres
naissances survenues avant ’dge de 15 ans. Examinons plus particuliére-
ment la premiére distribution. On voit qu’en plus d’étre tronquée a
gauche, cette distribution est tronquée a droite, puisqu’en plus d’exclure
les naissances survenues avant ’age de 15 ans, elle exclut également les nais-
sances survenues aprés 40 ans. Faisons de méme pour la deuxieéme distri-
bution. On voit qu’en plus d’étre tronquée a gauche, cette distribution est
censurée a droite : les femmes qui n’ont pas eu leur premier enfant avant
40 ans ne sont pas exclues, mais sont classées a la limite inférieure de la
portion de la distribution ou se trouvera ’dge auquel elles donneront nais-
sance a leur premier enfant si elles le font. Puisque I’échantillon est
composé de femmes 4gées de 15 a 80 ans au moment de 'enquéte et que les
femmes nullipares sont comptées dans la classe d’4ge a laquelle elles appar-
tenaient au moment de Uenquéte, la distribution a autant de points de

A

censure qu’elle a de classes d’age.

5. Il faut éviter de confondre ces deux notions avec '« effet de troncature » dont traite
Pressat (1979 : 63) qui est en fait un cas particulier de la censure (cf. Pressat, 1985 :
224). L’original du Dictionnaire de démographie ne traite pas de ces notions, comme
il ne traite d’ailleurs d’aucun sujet de statistique mathématique. On trouve un traite-
ment complet de la censure et de la troncation en analyse longitudinale dans Klein
et Moeschberger (2003).
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Cet examen des deux distributions du tableau 1 montre qu’on ne peut
pas estimer la distribution de la variable aléatoire a partir de la distribution
des fréquences du caractere, tel qu’il est observé dans I’échantillon, tout
simplement parce qu'on ne connait pas I’4ge a la naissance du premier
enfant de chacune des femmes qui le composent. Ce probleme est général.
La solution consiste a estimer la distribution de la variable aléatoire en
appliquant la logique de la table d’extinction.

L’estimation des fonctions de la table d’extinction vue comme la
réalisation d’une variable aléatoire

A strictement parler, le risque est la probabilité de changer d’état au cours
d’un intervalle ; en ce sens, le quotient de la table d’extinction est un
risque. Toujours a strictement parler, la fonction de risque est la limite de
cette probabilité, lorsque la longueur de I'intervalle tend vers zéro, pour un
événement non renouvelable ; pour un événement renouvelable, on parle
habituellement de la fonction d’intensité.

En épidémiologie, on emploie habituellement 'expression « risque
instantané » pour désigner la limite du quotient d’un intervalle lorsque la
longueur de celui-ci tend vers zéro®. Lorsque I'intervalle tend vers zéro, le
quotient — ou risque — qui est une probabilité, et le taux, qui n’en est pas
une, se confondent ; pour cette raison, le risque instantané posséde des
propriétés qui appartiennent autrement soit au quotient — ou au risque
— (on peut I'utiliser pour former un produit : S,=[1(1-k,),k=1... 1), soit
au taux (on peut en faire la somme : H,= Xhyk=1...1).

La théorie qui traite des modeles statistiques utilisés en analyse des
biographies ne raisonne que sur les intervalles infinitésimaux, méme pour
le cas discret, et ignore ou contourne les particularités du découpage en
intervalles finis qui est a la base de la table d’extinction, notamment celle
qui force a distinguer le quotient du taux. Il n’y a donc pas de définition
stricte de la fonction de risque pour la table d’extinction ; plutét que la
fonction de risque a proprement parler, nous calculons donc les taux
(notés m,) et les quotients (notés q,).

Normalement, le questionnaire biographique mesure la durée des
séjours dans I'état d’origine avec une précision plus grande que la longueur
des intervalles d’une table. Cette précision permet de construire la table a
partir des taux dont les dénominateurs — le temps passé a risque par 'en-

6. Voir ’'annexe pour le sens des mots « risque », « taux » et « quotient » et des expres-
sions qui leur sont associées.
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semble des individus a risque dans chaque intervalle — sont mesurés avec
précision. On trouve le temps total passé a risque au cours de chaque inter-
valle dans la colonne r, du tableau 2. Le taux est obtenu tout simplement en
divisant le nombre des événements survenus au cours de 'intervalle par la
quantité de temps passé a risque au cours de cet intervalle par 'ensemble
des individus qui y ont été a risque’. On se sert directement des taux pour
calculer la fonction de risque cumulé H(t).

Connaitre exactement le temps passé a risque par chaque individu
permet également de calculer le quotient a partir du taux sans faire d’hy-
pothese sur la fraction moyenne de l'intervalle qui est passée a risque par
les individus qui changent d’état au cours de cet intervalle. On peut ainsi
obtenir le quotient en suivant Chiang (1984 : 72, 119), dont '’équation 2.4 se
rameneaq,=m,/ [1+ (1-a,) - m] lorsque I'intervalle est d’une unité et
dans laquelle a, est cette fraction que I'information disponible permet d’es-
timer ; on nomme parfois cette fraction le « coefficient de répartition »,
mais, a part le nom, elle n’a rien en commun avec la fonction de réparti-
tion. On calcule les fonctions de survie, de répartition et de densité a partir
des quotients. Pour ne pas surcharger le tableau, nous n’avons pas inclus
les valeurs de a,.

7. Lorsqu’on construit une table d’extinction a partir de données agrégées, il est
d’usage de calculer le taux en divisant le nombre des événements survenus au cours
de Pintervalle par la taille de la population a risque au centre de l'intervalle. Ce
dénominateur est en fait une approximation du temps passé a risque par la popula-
tion a risque au cours de l'intervalle (Pressat, 1979 : 243). Le choix de ce dénomina-
teur repose sur un postulat irréaliste :le nombre des événements serait réparti
également de part et d’autre du centre de I'intervalle. On comprend ce probleme en
réfléchissant a la mortalité d’une cohorte en 'absence de migration. En cours d’in-
tervalle, la population a risque de décéder diminue chaque jour puisqu’une partie de
la cohorte décede chaque jour. Pour que le nombre des déces survenus dans une des
moitiés de I'intervalle soit égal au nombre des déces survenus dans l'autre, il faudrait
que le taux de mortalité soit plus élevé dans la seconde moitié que dans la premiere ;
plus généralement, il faudrait en fait que le taux augmente de maniere exponentielle
tout au long de l'intervalle. Cette difficulté se contourne facilement en abordant la
question comme un probléme de croissance ou de décroissance. On fait alors de la
taille de la population a risque a la fin de I'intervalle — en pratique, la taille de cette
population au début de I'intervalle suivant — une fonction de la taille de cette
population au début de l'intervalle et d’'un taux que nous noterons x (c.-a-d.
P, =P") quon isole en utilisant une propriété des logarithmes qui permet d’écrire

lntE‘Pt )=In(P_ ) puis x=In(P,_)/In(P). Contrairement au taux obtenu en divisant le
nombre des événements survenus au cours de I'intervalle par la taille de la popula-
tion a risque au centre de I'intervalle, ce taux est équivalent au taux qu’on obtient en
divisant le nombre des événements par le temps passé a risque au cours de Pinter-

valle : il est constant tout au long de I'intervalle.
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N

Dans notre exemple, la troncation a gauche est un choix. Dans
I’échantillon comme dans la population réelle, certaines femmes donnent
naissance a leur premier enfant avant ’age de 15 ans. Nous choisissons
néanmoins de les exclure comme cela se fait couramment dans I'étude de
la fécondité. En ne retenant que les femmes qui n’ont pas eu leur premier
enfant avant '4ge de 15 ans, on estime donc volontairement une distribu-
tion tronquée a gauche ; autrement dit, on fixe origine de la table au
point de troncation.

Le probleme de la censure a droite se regle comme il se doit en retirant
du groupe a risque, a ’age qu’elles avaient au moment de ’enquéte, les
femmes qui, au moment de ’enquéte, n’avaient toujours pas eu leur
premier enfant. Ce sont les retraits du tableau 2.

TABLEAU 3 Age au début de la vie au Canada - Femmes agées de 15 a 80 ans au
moment de I'enquéte

CLASSE VALEUR EFFECTIFS

Né au Canada ou citoyen de naissance o 10 51

Moins de 5 ans 2,5 244
De 5 ans a moins de 10 7.5 166
De 10 ans a moins de 15 12,5 158
De 15 ans a moins de 20 17,5 223
De 20 ans a moins de 25 22,5 357
De 25 ans a moins de 30 27,5 306
De 30 ans a moins de 35 32,5 228
De 35 ans a moins de 40 37,5 153
40 ans ou plus 164
Inconnu 47
Total 12 557

Source : Statistique Canada, Enquéte sociale générale de 2006.

Nous étudions la naissance du premier enfant au Canada. Pres de 16 %
des femmes de Péchantillon de I'ESG agées de 15 a 80 ans sont nées a
I'étranger. On ne peut les considérer a risque d’avoir un enfant au Canada
que si elles s’y sont établies avant ’age de quarante ans et avant d’avoir
donné naissance a leur premier enfant. Nous ne connaissons pas ’dge
exact auquel les femmes nées a 'étranger se sont établies au Canada : celui-
ci nous est fourni en classes de cinq ans. Le tableau 3 donne la distribution
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de I’age auquel les femmes nées a I’étranger se sont établies au Canada et
également le nombre de celles qui y sont nées. On y trouve également le
centre de chaque classe, que nous utilisons pour fixer I'’4ge a partir duquel
les femmes nées a ’étranger peuvent donner naissance a leur premier
enfant au Canada plutét qu’a I’étranger. On doit tenir compte de ce fait
dans le calcul des taux. Les femmes nées a I’étranger sont donc intégrées au
groupe a risque au moment ol elles arrivent au Canada, ce qui revient a
dire qu’on les integre a la table en appliquant la logique des entrées éche-
lonnées. Ce sont les ajouts du tableau 2.

L’échantillon de PESG comprenait 12 557 femmes agées de 15 a 80 ans
au moment de Penquéte. Nous avons éliminé 47 femmes nées a 'étranger
parce qu’on ne sait pas a quel age elles se sont établies au Canada, 591
autres femmes nées a étranger parce qu’elles ont eu leur premier enfant
avant de s’établir au Canada et 11 parce qu’on ne sait pas a quel age elles
ont eu leur premier enfant. Nous avons exclu a dessein les 41 femmes nées
au Canada ou établies au Canada avant I’4ge de 15 ans qui ont eu leur
premier enfant avant cet ge. Enfin, nous avons ignoré les 36 femmes nées
a I'étranger qui se sont établies au Canada alors qu’elles avaient au moins
quarante ans et qu’elles n’avaient toujours pas eu leur premier enfant.
Nous avons donc estimé les taux a partir de I'information recueillie aupres
des 11 831 femmes de I’échantillon qui ont été a risque de donner naissance
a leur premier enfant au Canada apres leur quinziéme anniversaire ; 7 858
de ces femmes ont donné naissance a leur premier enfant avant leur
quarantieéme anniversaire.

Lorsqu’on construit une table d’extinction, on ne s’amuse habituelle-
ment pas a calculer la table de survie d’'un événement renouvelable ou 'in-
dice synthétique d’un événement non renouvelable. Lorsqu’on utilise un
modele statistique, les différentes fonctions de la variable aléatoire existent
et peuvent intervenir dans I’estimation du modéle méme si elles n’ont pas
ce que les statisticiens nomment une interprétation naturelle. On peut
ainsi étudier un événement renouvelable au moyen du modele de Cox ou
des modeles paramétriques congus en principe pour 'étude des événe-
ments non renouvelables (p. ex. les modeles basés sur les lois exponen-
tielles, de Weibull, de Gompertz, etc.) dont la vraisemblance est construite
a partir du rapport entre la fonction de densité et la fonction de survie®. On
peut également étudier un événement non renouvelable au moyen d’un
modele congu en principe pour étudier les événements renouvelables,

8. Nous expliquons cette idée dans la section suivante.
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comme le modele de Poisson ; les logiciels d’analyse multiniveau comme
MLwiN ou gllamm estiment les modeles de risque de cette facon.

La table construite a partir de données recueillies au cours d’une
enquéte biographique n’est pas la table d’'une cohorte, puisqu’elle est
établie a partir des informations recueillies aupres d’individus qui appar-
tiennent a plusieurs cohortes. Elle n’est pas non plus une table du moment
puisque les événements utilisés dans les numérateurs et le temps a risque
utilisé dans les dénominateurs sont répartis entre les différentes classes
d’4ge traversées par les individus au cours de leur vie. Les individus qui
appartiennent aux différentes cohortes sont observés rétrospectivement
jusqu’a l'age qu’ils ont au moment de I'enquéte. La composition par
cohortes de la population théorique décrite par la table change donc selon
les classes d’age : les taux des classes d’age inférieures sont estimés en
combinant Pexpérience de toutes les cohortes alors que les taux des classes
d’4ge supérieures ne sont estimés qu’a partir de Pexpérience des cohortes
les plus 4gées. Pour le meilleur et pour le pire, la variable aléatoire, ou la
population théorique, que décrivent les fonctions résume I'expérience de
plusieurs cohortes nées dans la société étudiée et celle des immigrants dans
la mesure o elle est vécue dans la société étudiée.

LA VARIABLE INDEPENDANTE FONCTION DU TEMPS

Nous disposons maintenant de tous les éléments nécessaires pour aborder
le probléme de la VIFT. La variable indépendante fonction du temps est un
caractere dont la modalité peut changer pendant que I'individu est consi-
déré a risque de vivre événement qu’on étudie. Dans notre exemple, les
femmes sont considérées a risque de donner naissance a leur premier
enfant dés ’age de quinze ans. A cet dge, la plupart d’entre elles ne sont pas
mariées et ne vivent pas en union de fait, mais la plupart auront été
mariées ou auront vécu en union de fait avant d’avoir leur premier enfant.
Ceci revient a dire que pour la plupart des femmes, le temps a risque de
donner naissance au premier enfant sera réparti entre deux ou trois des
modalités de la situation conjugale : vivre sans conjoint, étre mariée et
vivre avec son époux ou bien vivre en union de fait. Formellement, ce
probléme est analogue a celui que pose la migration interne dans I'étude de
la mortalité et il se résout de la méme maniére : on construit une table
d’extinction pour chacune des modalités du caractére comme on construit
une table de mortalité pour chaque région, et on déplace I'individu d’une
table a Pautre a I’4ge ot il passe d’une modalité du caractére a une autre,

A

exactement comme on déplace un individu d’une table a l'autre a I’dge ou
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il migre d’une région a une autre. Le temps passé a risque par chaque indi-
vidu est ainsi réparti entre les dénominateurs des taux des classes d’age des
différentes modalités du caractere qu’il a occupées pendant qu’il était a
risque de vivre 'événement.

En pratique, ce travail se fait avec un logiciel d’analyse statistique.
Régle générale, les données de I’enquéte biographique sont mises a la
disposition du chercheur sous la forme d’un fichier qui contient une ligne
par individu ; c’est bien le cas de PESG de 2006 que nous utilisons ici.
Chaque ligne contient toute 'information recueillie aupreés d’un individu.
Dans notre exemple, comme dans toute analyse, nous ne retenons de toute
cette information que celle dont nous avons besoin : I'identifiant, le sexe,
I’4age a 'enquéte, I’age au début de la vie au Canada, ’4ge au moment de
chaque changement de la situation conjugale — I’dge au début et a la fin de
chaque union, '4ge a la transformation d’une union de fait en mariage —
et, bien siir, ’age a la premiere naissance auquel on affecte une valeur
élevée — ici 100 ans — lorsque la femme n’avait pas encore eu d’enfant au
moment de I'enquéte. La maniére la plus générale de réaliser une analyse
qui contient une VIFT consiste a préparer un fichier de données dans
lequel la portion de la biographie de 'individu pendant laquelle il était a
risque de changer d’état est découpée en plusieurs lignes, dont chacune
correspond a la fraction du temps a risque située entre deux changements
de modalité de la VIFT®. On prépare donc ici un fichier dans lequel
chacune des lignes représente une fraction de la biographie d’une femme
pendant laquelle celle-ci est a risque de donner naissance a son premier
enfant, alors qu’elle vit au Canada, qui est située entre deux changements
de sa situation conjugale.

Le tableau 4 présente un extrait de ce fichier de données, tel qu’il est
préparé pour le logiciel Stata ; un autre logiciel représentera la méme
information autrement. La colonne intitulée « recid » contient I'identi-
fiant, la colonne « SitConj », la situation conjugale — o lorsqu’on vit seul,
1 lorsqu’on vit avec son époux et 2 lorsqu’on vit en union de fait —, la
colonne « AgeCan », ’dge au début de la vie au Canada et la colonne
« AgeNaissier », 'age a la naissance du premier enfant. On trouve, dans la
colonne « _to », le temps écoulé depuis 'origine de la table — I’age de

9. Le TDA de Gotz R6hwer, basé sur le Rate de Nancy Tuma, de méme que la procé-
dure PHREG de SAS et I'instruction COXREG de SPSS opérationnalisent la VIFT en
remplacant la préparation des données sous forme de fichier biographique par un
programme ad hoc qui est exécuté par le progiciel au moment de I'estimation.
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TABLEAU 4 Extrait du fichier de données ayant servi a préparer le tableau 5 avant
la division en classes d’age.
Femmes dgées de 15 a 80 ans au moment de I'enquéte

recid _st _to _t d SitConj | AgeCan | AgeNaissier
46 1 o 4,4 o o o 25,7
46 1 4,4 6,7 o 2 o 25,7
46 1 6,7 10,7 1 1 o 25,7
876 1 o 5,2 o o o 31,6
876 1 5,2 7,2 o 2 o 31,6
876 1 7.2 10,2 o 2 [} 31,6
876 1 10,2 16,6 1 1 [ 31,6
173 1 7.5 8,4 o o 22,5 100
173 1 8,4 9,5 o 2 22,5 100
173 1 9,5 15,4 o 1 22,5 100
173 1 15,4 20,4 o o 22,5 100
173 1 20,4 23,9 o 2 22,5 100
2659 1 2,5 3 o o 17,5 23,1
2659 1 3 3,6 o 2 17,5 23,1
2659 1 3,6 4,6 [¢) 1 17,5 23,1
2659 1 4,6 7,2 o o 17,5 23,1
2659 1 7.2 8,1 1 1 17,5 23,1

Source: Statistique Canada, Enquéte sociale générale de 2006.

15 ans — au début de la fraction de la biographie représentée sur chaque
ligne ; la colonne « _t » donne le temps écoulé depuis l'origine de la table a
la fin de la fraction de la biographie représentée sur chaque ligne. La
colonne « _st » indique si, oui ou non, la ligne correspond a une fraction
de biographie pendant laquelle I'individu représenté sur cette ligne est a
risque : dans certains cas, en effet, la préparation du fichier conduit a
retenir la ligne qui correspond a un individu qui n’est jamais a risque ou a
créer des lignes qui correspondent a des fractions de leur biographie ot les
individus ne sont pas a risque. La colonne « _d » indique la maniére dont
se termine la fraction de la biographie a laquelle correspond la ligne : la
valeur 1 signifie que la fraction de biographie se termine par 'événement
alors que la valeur o signifie le contraire. La valeur o est attribuée lorsque la
fraction de biographie se termine par le passage d’'une modalité a une autre
d’une VIFT ou lorsqu’elle se termine parce que I'individu cesse d’étre
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observé, habituellement parce que la fin de cette fraction correspond au
moment ou il a été interrogé et qu’il n’a jamais vécu I’événement étudié
avant ce moment. Ce détail est important : quitter le groupe a risque qui
correspond a une modalité d’'une VIFT pour passer & une autre modalité
de la VIFT — par exemple cesser de vivre seul et commencer a vivre en
union de fait — ne se distingue pas de quitter ce groupe a risque parce
qu’on cesse d’étre observé. Cette équivalence, qu’on voit ici dans le fichier
de données préparé pour opérationnaliser la VIFT, vaut également dans les
modeles statistiques eux-mémes.

Les trois premieéres lignes du tableau 4 représentent la partie de la
biographie d’une femme née au Canada pendant laquelle elle a été a risque
de donner naissance a son premier enfant. Cette femme devient a risque de
donner naissance 4 son premier enfant a 15 ans. La premiére ligne corres-
pond a la partie de sa biographie qui précede la formation de sa premiere
union, a ’dge de 19,4 ans. La seconde ligne correspond a 'union de fait qui
commence a age de 19,4 ans et se termine a 21,7 ans lorsqu’elle se marie.
La troisieme ligne correspond a la fraction de sa biographie qui commence
au moment de son mariage et se termine par la naissance de son premier
enfant, a I’'age de 25,7 ans, ou elle cesse d’étre a risque de donner naissance
a cet enfant. Les quatre lignes suivantes proviennent d’'une femme qui est
née au Canada, qui a vécu en union de fait une premiere fois de 20,2 a
22,2 ans, puis une seconde fois de 22,2 a 25,2 ans ; elle s’est mariée a la fin de
sa seconde union de fait, peut-étre avec son conjoint du moment ; elle a eu
son premier enfant a 31,6 ans alors qu’elle était toujours mariée. Les cinq
lignes suivantes proviennent d’'une femme qui s’est établie au Canada a
22,5 ans, qui a vécu en union de fait, s’est mariée puis s’est séparée ; au
moment de Uenquéte, elle vivait de nouveau en union de fait et n’avait pas
encore donné naissance a son premier enfant. Les cinq dernieres lignes
proviennent d’'une femme qui s’est établie au Canada a 17,5 ans, a vécu en
union de fait de 18,0 4 18,6 ans, s’est mariée a 18,6 et a vécu avec son époux
jusqu’a 19,6 ans, puis s’est mariée de nouveau (ou a repris la vie commune
avec son premier époux) a 22,2 ans et a eu son premier enfant a 23,1 ans.

Chaque passage d’'une modalité a une autre de la situation conjugale
est un changement d’état qui définit une nouvelle ligne. Pour obtenir ces
tableaux, il faut raisonner sur les classes d’dge comme on raisonne sur les
modalités d’une VIFT : passer d’une classe d’age a une autre, c’est passer
d’une modalité a une autre d’'une VIFT. En d’autres termes, il y a déja une
VIFT dans le tableau 2, méme si, par économie d’espace, nous ne donnons
pas d’échantillon du résultat de ce découpage dans le tableau 4. Pour le
faire, il faudrait « découper », a chaque anniversaire, les lignes qui repré-
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sentent la biographie de chaque femme de maniére a marquer que le temps
a risque entre le 15° et le 16° anniversaire est passé dans la premiere moda-
lité de la VIFT qui représente I’age, que le temps a risque entre le 16° et le
17° anniversaire est passé dans la deuxiéme modalité de la VIFT qui repré-
sente ’age et ainsi de suite. Il est nécessaire de faire ce « découpage » pour
estimer les modeles dont nous présentons les résultats, mais nous le lais-
sons ici a 'imagination du lecteur.

Les ajouts et retraits du tableau 5 sont ceux du tableau 2 — respective-
ment I’établissement des immigrantes au Canada et la sortie de 'observa-
tion au moment de 'enquéte des femmes qui n’avaient pas encore eu leur
premier enfant au moment de Penquéte — auxquels s’ajoutent ceux qui
résultent des déplacements entre les modalités de la situation conjugale. Le
temps a risque est réparti de maniere fine entre les modalités lorsque ce
déplacement se fait en cours d’intervalle, ce qui est le cas le plus fréquent.
Les ajouts et retraits qui résultent de déplacements entre les modalités de la
VIFT sont tout a fait analogues a ceux qui résultent des déplacements entre
les régions d’une table multirégionale. Dit autrement, I’ajout des immi-
grants selon la logique des entrées échelonnées, la sortie de ’observation
des femmes qui n’avaient pas encore donné naissance a leur premier
enfant au moment de 'enquéte et les déplacements entre les modalités
d’une VIFT se rameénent tous a ajouter ou retirer des individus du groupe a
risque de la classe d’age appropriée.

Dans notre exemple, la femme ne peut donner naissance qu’une seule
fois : cet événement sera compté dans le numérateur du taux de la classe
d’age qui correspond a ’age ot elle a eu son premier enfant dans la table
qui correspond a la modalité de la situation conjugale qui était la sienne au
moment ol elle a donné naissance.

Le risque est celui auquel sont soumises toutes les femmes qui se trou-
vent dans une situation conjugale donnée et dans une classe d’age donnée,
peu importe P'dge auquel elles sont entrées dans cette situation conjugale.
Ainsi, toutes les femmes mariées 4gées de 20 a 21 ans qui n’ont pas déja
donné naissance a leur premier enfant sont soumises au méme risque, peu

10. Ce fait peut paraitre curieux, mais il n’est pas rare. Tous les modeéles paramétriques
par parties découpent le temps de cette maniére pour estimer un quotient instan-
tané dont la valeur est constante a 'intérieur de chaque partie. En microsimulation,
il est d’usage d’utiliser des quotients instantanés constants a 'intérieur de parties
comme les classes d’age ou encore des classes de temps écoulé depuis un change-
ment d’état, p. ex. le changement de situation conjugale le plus récent ou la nais-
sance du dernier enfant.
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importe qu’elles viennent tout juste de se marier ou qu’elles se soient
mariées a 15 ans. La fonction de survie donne la proportion des femmes
mariées a 15 ans qui n’auraient toujours pas eu leur premier enfant a la fin
de chaque intervalle, méme si le risque, au cours de chacun des intervalles
qui suivent le premier, est principalement calculé a partir du temps a
risque et des naissances de femmes qui se sont mariées apres I’dge de 15 ans.

La VIFT au sens strict dans les modeles linéaires

A strictement parler, ce que nous venons de présenter n’est pas une VIFT,
mais plutot ce qui, dans les modeles de risque, se nomme la stratification.
Nous avons estimé trois séries de valeurs du quotient instantané qui ne
sont pas reliées entre elles, une pour chacune des modalités de la situation
conjugale. La VIFT est trés semblable a la stratification, mais a une diffé-
rence pres : plutdt que d’estimer trois séries de valeurs qui ne sont pas
reliées entre elles, on estime d’une part une seule série de valeurs
« moyennes » et d’autre part le rapport « moyen » a cette série pour
chacune des modalités de la VIFT. En d’autres mots, dans notre exemple,
la VIFT au sens strict remplace les trois séries de valeurs par une seule série
et deux coefficients. La souplesse de la stratification est remplacée par la
rigidité de la proportionnalité, telle qu’elle apparait dans ’équation par
laquelle on représente le plus souvent les modeles de risques proportion-

o

h)[h(t):l = In[ho (t)]+ x[3, sous sa forme additive. L’écart entre la série des

logarithmes des taux associés au fait de ne pas vivre en union et la série des
logarithmes des taux associés au mariage est toujours le méme, comme
Iécart entre la série des logarithmes des taux associés au fait de ne pas vivre
en union et la série des logarithmes des taux associés a 'union libre est
toujours le méme.

Nous avons écrit les mots « moyennes » et « moyen » entre guillemets
parce que ce que nous venons d’écrire est parfaitement exact lorsqu’on
représente les modalités de la VIFT au moyen du codage utilisé de maniere
habituelle en analyse de la variance — ot la modalité de référence est
représentée par une suite de —1 —, mais n’est pas tout a fait exact lorsqu’on
représente ces modalités comme on le fait généralement en régression, ot
la modalité de référence est représentée par une suite de 0. Lorsqu’on
utilise le codage habituel de la régression, la série de valeurs associée a la
modalité de référence est plutdt égale au produit de la série moyenne et du
rapport moyen a la série moyenne de la modalité de référence, alors que le

nels, c’est-a-dire h(t)zb (t)exp(xﬁ), sous sa forme multiplicative et
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coefficient associé a chacune des autres modalités est le produit du rapport
moyen de cette modalité et de 'inverse du rapport moyen de la modalité
de référence. Ceci est vrai pour tous les modeles de risques proportionnels.

On ne peut pas estimer, avec une table d’extinction, I'effet d’une
« vraie » VIFT au sens ol nous la décrivons au paragraphe précédent. On
ne peut estimer Ueffet d’'une VIFT qu’au moyen d’un modele statistique et,
pour des raisons qui deviendront progressivement évidentes, on ne peut le
faire que lorsque ce modele est estimé par la méthode du maximum de
vraisemblance ou une méthode qui lui est apparentée.

La méthode du maximum de vraisemblance est la solution que Fisher
(1922) a proposée au probleme de la probabilité inverse. On peut la
présenter directement a partir d’un cas semblable a celui qui nous occupe.
On formule une équation qui relie une variable dépendante a une ou
plusieurs variables indépendantes. On ne connait pas la valeur des coeffi-
cients qui sont associés aux variables indépendantes et on veut trouver les
valeurs de ces coefficients qui fassent en sorte que la probabilité d’avoir
échantillonné les valeurs qu’on a échantillonnées soit la plus élevée. Il a été
démontré que ce probleme, posé dans ces termes, est insoluble. Il est
cependant possible de le résoudre en remplacgant la probabilité par une
quantité qui lui est reliée de maniere directe et qu’on nomme la vraisem-
blance : on maximise alors la probabilité en maximisant la vraisemblance.
La vraisemblance d’un échantillon — généralement notée L ou £, de an-
glais « likelihood » — est le produit de la vraisemblance de chacune des
observations qui le composent. La vraisemblance d’une observation' est
elle-méme une équation construite a partir de deux éléments : 'expression
algébrique d’une des fonctions de la loi de probabilité que suit la variable
aléatoire — habituellement sa fonction de densité de probabilité — et I'ex-
pression algébrique de la relation entre la variable dépendante et les
variables indépendantes — habituellement la relation entre la valeur
prédite de la variable dépendante et les variables indépendantes, qui est
habituellement la somme des effets linéaires de chacune de celles-ci. Dans
le cas le plus simple, un des parametres de la loi de probabilité correspond
a 'aspect de la variable dépendante qui est relié aux variables indépen-
dantes ; on obtient alors la vraisemblance de 'observation en remplagant
ce parameétre par la combinaison des variables indépendantes qui corres-

11. Rappelons qu’en statistique, le mot « observation » ne désigne jamais U'unité statis-
tique (p. ex. 'individu échantillonné dans une population finie ou « tiré » d’une
population finie), mais bien le résultat d’un tirage dans une population théorique.
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pond a cet aspect de la variable dépendante. Dans le cas de régression
multiple, on pose que le modele suit une loi normale et on obtient la vrai-
semblance de 'unité en remplacant la moyenne qui apparait dans Pexpres-
sion algébrique de la fonction de densité de la loi normale, par la somme
des effets des variables indépendantes qui correspond a la valeur prédite de
la régression multiple. L’estimation proprement dite se fait par approxi-
mations successives, en cherchant les valeurs des coefficients associés a
chacune des variables indépendantes qui maximisent le produit de toutes
les vraisemblances des observations et donc la vraisemblance de I’échan-
tillon. A la premiére étape, on calcule la valeur de la vraisemblance de
chaque observation en imposant une valeur arbitraire a chacun des coeffi-
cients a estimer, trés souvent zéro. On calcule le produit des vraisem-
blances (en pratique, la somme de leurs logarithmes), on calcule les
dérivées partielles premiere et seconde (du logarithme) de la fonction de
vraisemblance par rapport a chacun des coefficients et, en supposant que
la fonction de vraisemblance soit convexe, on se base sur les valeurs de ces
dérivées pour choisir la nouvelle valeur de chacun des coefficients. On
répete ces opérations jusqu’a ce que la valeur de la vraisemblance (et de
son logarithme) ait atteint un maximum qu’il ne semble plus possible de
dépasser. Chacune de ces étapes se nomme « itération », la quantité qu’on
maximise est le logarithme de la vraisemblance (généralement noté [ ou ¢)
et la technique de recherche par approximations successives que nous
venons de décrire est connue sous le nom d’«algorithme de Newton-
Raphson ».

La vraisemblance d’une observation est une fonction de la probabilité
de I'observer. Regle générale, on en fait donc une fonction de la fonction
de densité de probabilité de la loi de probabilité du modele (sic). Cette
régle ne vaut pas lorsque la distribution des fréquences ne correspond pas
a la fonction de densité de la variable aléatoire dont elle est tirée, ce qui est
le cas ici comme nous I'avons vu en examinant les distributions du tableau 1.
On résout le probleme en suivant un raisonnement analogue a celui qui
fonde la table d’extinction. La vraisemblance de chaque observation
devient ainsi une fonction de la fonction de risque. En plus de résoudre le
probléme, cette solution a un avantage considérable : elle permet d’inté-
grer les VIFT au modele.

Le moment ol une unité statistique change d’état ou cesse d’étre
observée est une constante pour cette unité : chaque femme qui a eu son
premier enfant I'a eu a 'age ot elle I’a eu. Par contre, pour chaque femme,
la probabilité d’avoir le premier enfant peut, en principe, varier d’un
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instant a Pautre tant qu’elle ne I'a pas eu ; il en est de méme de la probabi-
lité de ne pas avoir encore eu le premier enfant, qui varie elle aussi d’'un
instant a Pautre. Autrement dit, la durée dans I’état d’origine est une
constante pour chaque unité statistique, alors que la probabilité de
changer d’état peut varier d’un instant a l'autre et que la probabilité de ne
pas avoir encore changé d’état varie elle aussi d’un instant a 'autre. La
durée (la valeur t de la variable T pour chaque unité statistique) corres-
pond a la fonction de densité de la variable T, la probabilité instantanée de
changer d’état (le quotient instantané associé a chaque valeur ¢ de T)
correspond a la fonction de risque de la variable T et la probabilité de ne pas
avoir encore changé d’état au temps t correspond a la fonction de survie de
la variable T. Construire la vraisemblance de I’échantillon a partir de la
fonction de densité impose d’avoir exactement un terme par unité statis-
tique et ne permet donc pas de tenir compte de plus d’une valeur par
variable indépendante par unité statistique. Construire la vraisemblance a
partir de la fonction de risque permet de ne pas lier le nombre des termes
au nombre des unités statistiques et permet de tenir compte des valeurs des
variables indépendantes de plusieurs unités statistiques dans chaque
terme. Ces deux propriétés permettent d’intégrer, a la fonction de vraisem-
blance, plus d’une valeur par variable indépendante par unité statistique,
ce qui rend possible 'usage de VIFT. La vraisemblance des modeles de
risque est ainsi construite a partir de la fonction de risque entendue
comme le rapport de la fonction de densité a la fonction de survie.

Le modele de Cox se distingue des modeles paramétriques en ce qu’il
n’utilise pas de loi de probabilité ou, plus précisément, en ce qu’il utilise
une loi de probabilité non paramétrique. Dans le modele de Cox, la loi de
probabilité paramétrique — c’est-a-dire qu’on peut exprimer de maniere
algébrique — est remplacée par la loi de probabilité qu'on obtient en utili-
sant I'estimateur de Kaplan-Meier, dont ces deux auteurs ont montré qu’il
produisait la meilleure estimation possible, au sens du maximum de vrai-
semblance, de la loi de probabilité qui régit un changement d’état (Kaplan
et Meier, 1958). La vraisemblance basée sur cet estimateur de la loi de
probabilité est dite « partielle » parce qu’elle sert 8 maximiser une quantité
qui dépend des coefficients associés aux variables indépendantes (notés B),
mais pas des parametres de la loi de probabilité qui en est justement
dépourvue.
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On peut représenter comme suit ’équation de vraisemblance partielle
du modele de Cox, ot PL désigne la vraisemblance partielle :

d,

r@=T]| - exp(x B)

7| e, B,

Cette équation se comprend mieux si on imagine que les unités statis-
tiques, au nombre de #, sont rangées, en ordre croissant de ¢, dans I'ordre
ou elles cessent d’étre observées, peu importe que ce soit parce qu’elles
changent d’état ou non. La variable d, vaut 1 si 'unité cesse d’étre observée
parce quelle change d’état et o autrement. On présume qu’il est possible
de ranger les unités de maniere parfaite, aucune ne cessant d’étre observée
au méme moment qu’une autre. On a, en principe, un terme pour chaque
unité, mais ce terme n’affecte pas la valeur de la vraisemblance de I'échan-
tillon si elle correspond a une unité qui cesse d’étre observée sans changer

’état : dans ce cas, d ,vaut o, le terme est élevé a la puissance o et vaut ainsi
1, élément neutre de la multiplication. Le rapport entre quantités qui se
trouve au coeur de chaque contribution est construit comme le rapport qui
se trouve au coeur de 'estimateur de Kaplan-Meier et qui y joue le role du
quotient d’une table d’extinction conventionnelle. Dans estimateur de
Kaplan-Meier, ce terme est formé, au numérateur, du nombre 1 — qui est
le seul nombre de changements d’état que cet estimateur admet en prin-
cipe au cours d’un intervalle — et, au dénominateur, du nombre des
unités encore a risque de changer d’état au moment ou change d’état
I'unité qui termine 'intervalle et justifie le calcul du terme. Dans le modele
de Cox, le terme équivalent est formé, au numérateur, de la combinaison
des effets des variables indépendantes de 'unité statistique qui change
d’état au temps t et, au dénominateur, de la somme des combinaisons des
valeurs des variables indépendantes des unités qui sont encore a risque de
changer d’état au temps t. La variable r, vaut 1 si 'unité i est a risque au
temps t et 0 autrement, et indique qu’on ne tient pas compte des valeurs
des variables indépendantes des unités qui ne sont plus observées au temps
t. Chaque terme de la fonction de vraisemblance du modele de Cox integre
donc la valeur, au moment ot elle change d’état, de chaque VIFT de I'unité
statistique qui change d’état, ainsi que la valeur, a ce moment, de chaque
VIFT de toutes les unités statistiques a risque au moment de ce change-
ment d’état. L’effet d’'une VIFT représente I’écart moyen, au quotient
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instantané moyen, de chacune des modalités de la VIFT, exprimé sous
forme de rapport a I’écart moyen au quotient instantané moyen de la
modalité de référence, méme si le quotient instantané ne peut pas étre
estimé dans le cas du modele de Cox, bien qu’il existe en principe.

Dans le calcul de la vraisemblance de I’échantillon, un épisode peut, en
principe, étre découpé en un nombre infini de segments dont seul le
dernier peut se terminer par un événement. Cette propriété permet les
entrées échelonnées, 'hiatus — cC’est-a-dire, au sein d’un seul épisode, la
sortie suivie du retour dans le groupe a risque — ainsi que les variables
indépendantes fonction du temps. Ce découpage se manifeste dans le jeu
des ajouts et des retraits au groupe a risque.

On peut représenter comme suit I’équation de vraisemblance des

modeles de risque paramétriques :
o d; 0 dj
29l 8

S{tsfsy
LB, e)—HH S(tm} Xﬁﬁ’e)

Cette représentation est trés générale. L(B,0) indique que la vraisem-
blance L est fonction a la fois des coefficients associés aux variables indé-
pendantes, qui forment le vecteur P, et des parametres de la loi de
probabilité qui régit la variable aléatoire, qui forment le vecteur 0.
L’échantillon est formé de » unités statistiques. L’épisode de chaque unité i
est découpé en k; segments. Dans le cas le plus simple, aucune des variables
indépendantes de cette unité ne change de valeur en fonction du temps et
Iépisode n’a qu’un segment ; ce segment commence a £, et se termine a
t.. Dans le cas le plus habituel, la valeur d’une ou plusieurs des variables
indépendantes du vecteur x de cette unité change en fonction du temps et

’épisode de cette unité est découpé en deux ou plusieurs segments. Le
premier segment commence a ¢, et se termine a t,, le deuxieme segment
commence a t, et se termine a t, et ainsi de suite jusqu’au dernier
segment qui commence at,. et se termine a ¢, . Le premier segment
commence au début de I’ eplsode et le dernier se termlne ala fin de I’épi-
sode. Chaque segment correspond a une fraction de I’épisode pendant
laquelle les valeurs des variables indépendantes du vecteur X, ne changent
pas. Regle générale, le nombre des segments k; est égal au nombre des
changements de valeur des variables indépendantes au cours de Iépisode
plus un ; le nombre des segments peut étre plus petit si la valeur de deux
ou plusieurs variables indépendantes change au méme moment. Tout ceci




132 LA NATURE ET L'INTERPRETATION DES VARIABLES INDEPENDANTES

revient & reprendre de manieére formelle la description des lignes du
tableau 4.

De maniere analogue a ce que nous avons vu dans la fonction de vrai-
semblance du modele de Cox, la variable d,; vaut 1 si I'unité cesse d’étre
observée a la fin d’'un segment parce qu’elle change d’état et o autrement.
Le terme qui correspond a un segment vaut donc le rapport entre la valeur
de la fonction de densité a la fin du segment et la valeur de la fonction de
survie au début du segment lorsque le segment se termine par 'événement,
et vaut le rapport entre la valeur de la fonction de survie a la fin du
segment et la valeur de la fonction de survie au début du segment dans
tous les autres cas. En d’autres mots, le terme vaut le risque au moment de
I’événement lorsque le segment se termine par un événement puisque
h(t) =f(t) / S(t). Dans tous les cas, la valeur de la densité et la valeur de la
survie sont évaluées en fonction des valeurs des variables indépendantes au
cours du segment. C’est de cette maniére qu’on integre les VIFT dans les
modeles de risque paramétriques.

On obtient la fonction de vraisemblance d’'un modele paramétrique
précis en remplagant Pexpression générale de la fonction de densité et de la
fonction de survie par les formes algébriques appropriées. Sachant que la
fonction de densité et la fonction de survie de la loi exponentielle sont
respectivement f(t)= lexp(—;tt) et S(t)=exp(—exp(At)) et sachant par
ailleurs que dans le modele exponentiel, on pose que le parametre ?est la

valeur prédite, C’est-a-dire ;Lg' =2+ xﬁB, on obtient :

d

i

(ew(-ew(2, +x, ﬁ)tlj))]idi (2 x BJesp(~(%, +x,8):,))

n k
Le.2)=T111

=1 = (exp(—exp(ﬂ.u +X,‘,~B)t0,y))

qui achéve d’illustrer comment on integre les valeurs des VIFT dans
I’équation de vraisemblance d’'un modéle de risque paramétrique.

Les trois premieres colonnes du tableau 6 correspondent aux colonnes
m, des tableaux 5a, 5b et 5¢, les taux étant estimés cette fois-ci en tenant
compte des poids de sondage. Les trois colonnes suivantes donnent les
quotients instantanés obtenus au moyen du modele de Poisson par parties
stratifié ; les colonnes qui suivent donnent les quotients instantanés
obtenus au moyen du modele exponentiel par parties stratifié. L’avant-
derniere colonne donne les résultats du modele de Poisson par parties dans
lequel la VIFT est construite de maniere stricte ; la derniere colonne donne
les résultats du modele exponentiel par parties dans lequel la VIFT est la
aussi construite de maniere stricte.
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FIGURE 1 La stratification et la VIFT. Comparaison de deux modéles
paramétriques par parties — L'age a la naissance du premier enfant
selon I'union et son type. Estimation pondérée —

Femmes dgées de 15 a 80 ans au moment de I'enquéte
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Nous constatons tout d’abord que les quotients instantanés des deux
modeles paramétriques stratifiés sont identiques. Nous constatons ensuite
que les taux de la table d’extinction calculés a partir du calcul exact du
temps a risque sont identiques aux quotients instantanés des modeles
paramétriques stratifiés. On voit donc que le modele de Poisson, défini en
principe pour les événements renouvelables, donne exactement les mémes
résultats que le modele exponentiel qui est défini pour les événements non
renouvelables. On voit également que la table d’extinction, lorsqu’on l'uti-
lise pour opérationnaliser une VIFT par stratification, exprime la compa-
raison entre des populations théoriques exactement comme le font les
modeles statistiques lorsqu’on les utilise en stratifiant selon les modalités
de la variable indépendante. On peut présenter ces résultats dans un
graphique : le volet de gauche de la figure 1 représente les quotients instan-
tanés obtenus au moyen du modele de Poisson stratifié.

Le coefficient associé a la modalité « Mariage » des modeles paramé-
triques ol la VIFT est construite de maniére stricte signifie bien qu’en
moyenne, la probabilité instantanée qu'une femme mariée donne nais-
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sance 4 son premier enfant est 25,6 fois plus élevée que la probabilité
qu’une femme qui vit sans conjoint donne naissance a son premier enfant ;
le coefficient associé a la modalité « Union de fait » signifie que la probabi-
lité instantanée qu’une femme qui vit en union de fait donne naissance a
son premier enfant est 8,6 fois plus élevée que la probabilité qu'une femme
qui vit sans conjoint donne naissance a son premier enfant. Le volet de
droite de la figure 1 représente le quotient instantané obtenu au moyen du
modele de Poisson ot les trois modalités de la situation conjugale sont
représentées par une VIFT construite de maniére stricte. Dans chaque
intervalle, on obtient la valeur du quotient instantané associé au mariage
en multipliant la valeur du quotient instantané associé a I'absence d’union
dans cet intervalle par 25,6 et on obtient la valeur du quotient instantané
associé a 'union de fait en multipliant la valeur du quotient instantané
associé a ’'absence d’union dans cet intervalle par 8,6. Autrement dit, on
applique I’équation h(t) = J;O(t)exp(ﬂx) qui devient BM(t) = ];HU(t)~25,6
pour le mariage et I;Ul(t) = BHU(t)-8,6 pour 'union de fait.

Peu importe qu’on les obtienne par stratification ou au moyen d’une
VIFT au sens strict, les différences entre les quotients instantanés des diffé-
rentes modalités de la situation conjugale sont celles qui existent entre les
populations théoriques. Dans les deux cas, on présume que les populations
théoriques ont généré la population réelle dont on a tiré un échantillon de
femmes dont une partie de la biographie, la portion de leur vie vécue au
Canada avant d’avoir le premier enfant, a permis de les reconstituer. En
comparant les deux volets de la figure 1, nous remarquons que 'usage de la
VIFT au sens strict fait disparaitre les taux élevés qui, dans les résultats
obtenus par stratification, sont associés au mariage entre 15 et 20 ans, ainsi
que les taux relativement élevés qui sont associés a 'union de fait au début
de la trentaine.

CONCLUSION

Le texte de notre article est tributaire d’un probleme de vocabulaire.
L’usage veut qu’on distingue nettement la VIFT et la stratification. On
enseigne habituellement que la VIFT s’utilise lorsqu’un individu peut se
mouvoir d’'une modalité a 'autre d’une variable indépendante pendant
qu’il est a risque. On enseigne également que la stratification s’utilise
lorsque I'effet d’une variable indépendante n’est pas proportionnel, c’est-
a-dire lorsque cet effet varie en fonction du temps mesuré depuis origine ;
on mentionne rarement qu’un individu peut se mouvoir d’une strate a
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lautre pendant qu’il est a risque. Il est rare qu’on aborde la question en
posant que 'individu peut se mouvoir d’'une modalité d’un caractere a
lautre pendant qu’il est a risque et que la différence entre la VIFT au sens
strict et la stratification se rameéne simplement au choix d’imposer ou non
la proportionnalité, a effet de la variable indépendante qu’on construit
pour tenir compte de ces mouvements. Nous espérons que notre présenta-
tion a éclairci les rapports entre les deux notions.

Cela dit, 'objet principal de 'article est d’expliciter le sens des résultats
des modeles statistiques lorsque les individus se meuvent d’une modalité a
Pautre d’un caractere pendant qu’ils sont a risque, peu importe que la
variable qui sert & représenter ces mouvements soit construite comme une
VIFT au sens strict ou au moyen de strates.

Au début de cet article, nous écrivons qu’on lit souvent que les
modeles de risque « tiennent compte du passé » ou « possedent une
mémoire », mais que ceci n’est vrai que pour le quotient instantané de base
et non pour la variation du quotient en fonction d’'une VIFT. Nous expli-
quons que le calcul du coefficient associé a une VIFT tient compte du
temps passé a risque par chaque individu dans chacune des modalités de la
VIFT, mais pas de I'ordre dans lequel ces modalités ont été occupées, ni du
fait qu’elles aient été occupées successivement ou pas. En termes plus
formels, ceci revient a dire que dans les modeles de risque, le quotient
instantané de base varie en fonction du temps mesuré depuis I’origine,
mais que leffet de la VIFT est markovien par construction, si on accepte,
par analogie, de qualifier de markovien un processus en temps continu : la
VIFT ne tient compte que de ’état occupé a chaque instant et pas des états
occupés auparavant et 'effet qu’elle mesure ne peut pas étre interprété
comme un effet conditionnel aux états occupés antérieurement.

Cette idée s’appréhende mieux en comparant la VIFT a la table multi-
régionale. Tant qu’il demeure dans sa région d’origine, le futur migrant est
confondu avec le reste de la population de cette région : on n’admet pas
qu’il puisse s’en distinguer par un caractére relié d’'une maniere ou d’une
autre au phénomene qu’on étudie. Plus important, des le moment de son
arrivée dans la région de destination, le migrant est assimilé a la popula-
tion de cette région avec laquelle son expérience est parfaitement
confondue. Ce postulat demeure raisonnable dans la table multirégionale :
on peut admettre que le migrant, peu importe ses caractéristiques, ajoutera
peu a ’hétérogénéité de la population de la région dans laquelle il s’installe
et que ’hétérogénéité qu’il ajoute aura peu d’impact sur la mortalité, ou
tout autre phénomene, dans cette région. Surtout, on ne doute pas que les
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populations de la région d’origine et de la région de destination du
migrant aient existé en tant que populations finies avant sa migration et
que chacune continue d’exister ainsi aprés sa migration. La chose est un
peu plus compliquée dans le cas de la VIFT. A quinze ans, peu de femmes
sont mariées ou vivent en union de fait ; avant la naissance de leur premier
enfant, la plupart auront été mariées ou auront vécu en union de fait.
Comme nous I’avons vu, 4 chaque modalité de la VIFT correspond une
population théorique décrite par une série de fonctions. On ne trouve pas
de populations finies qui correspondent naturellement a ces populations
théoriques au sens ol la population finie de chacune des régions d’une
table multirégionale existe en tant que population finie en dehors de
I’étude de la migration. Les populations théoriques des modalités d’une
VIFT n’existent que par le jeu des transitions entre elles, au point ou
I'unité statistique qui ne passe pas d’'une modalité a une autre de la VIFT
ne peut méme pas étre pensée typique de la population théorique qui lui
correspond : la femme qui ne se marie pas et ne vit jamais en union de fait
entre 15 et 40 ans n’est pas typique de la population théorique de la moda-
lité « Hors union » de notre exemple, pas plus que celle qui est mariée a
15 ans et le demeure jusqu’a la naissance — tres rapide dans ce cas — de
son premier enfant n’est typique de la population théorique de la modalité
« Mariage ». Ce probleme existe, peu importe qu’on construise la VIFT
sous la forme souple de la stratification ou rigide de la VIFT au sens strict.
Par définition, méme dans ’étude d’une vraie cohorte, la VIFT construit
un jeu de populations théoriques. En utilisant la VIFT, on admet que ce
jeu de populations théoriques a engendré la population finie qu’on étudie
a partir de échantillon qu’on en a tiré. On se trouve a faire une partie de
cette opération a 'envers lorsqu’on utilise les quotients instantanés asso-
ciés a une VIFT, par exemple ceux du tableau 6, pour réaliser une projec-
tion par microsimulation : on engendre alors les populations synthétiques
de la microsimulation a partir des populations théoriques de la VIFT.

La loi de probabilité qui définit la population théorique associée a
chacune des modalités d’une VIFT de méme que la comparaison entre les
lois des différentes modalités d’une VIFT se congoit bien lorsqu’on a
compris que la VIFT construit un jeu de populations théoriques. Nous
avons vu plus haut que le quotient instantané d’'une modalité d’une VIFT
exprime le risque auquel sont soumises toutes les femmes qui se trouvent
dans une situation conjugale donnée et dans une classe d’4ge donnée, peu
importe 'dge auquel elles sont entrées dans cette situation conjugale.
Ainsi, toutes les femmes mariées qui n’ont pas encore donné naissance a
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leur premier enfant et qui se trouvent dans un intervalle donné sont
soumises au méme risque, peu importe qu’elles viennent tout juste de se
marier ou qu’elles se soient mariées a 15 ans. De méme, la fonction de
survie donne la proportion des femmes mariées a 15 ans (sic) qui n’au-
raient toujours pas eu leur premier enfant a la fin de chaque intervalle,
méme si le quotient instantané, au cours de chacun des intervalles qui
suivent le premier, est principalement calculé a partir du temps a risque et
des naissances de femmes qui se sont mariées apres ’dge de 15 ans. La loi de
probabilité associée a chaque modalité de la VIFT résulte de la compa-
raison entre les populations théoriques associées a chaque modalité ;
Iécart entre les populations théoriques est calculé de maniére indépen-
dante lorsqu’on construit la VIFT comme une stratification et de maniere
« moyenne » lorsqu’on utilise une VIFT au sens strict. Peu importe la
maniere dont elle est construite, le quotient instantané associé a une
modalité d’une VIFT ne contient aucune trace du fait d’avoir occupé aupa-
ravant une autre modalité de la VIFT et encore moins une mesure de la
quantité de temps passé a risque dans cette autre modalité. Plus générale-
ment, la VIFT n’est pas 'opérationnalisation du fait de s’étre déplacé d’une
modalité & une autre de la VIFT : « Mariage » s’oppose a « Hors union »
au sens ol en moyenne, le risque des femmes mariées est plus élevé que
celui des femmes qui vivent sans conjoint ; la VIFT ne peut pas s’inter-
préter comme opérationnalisation du fait méme de passer de la modalité
« Hors union » a la modalité « Mariage ». En d’autres termes, le risque
plus élevé des femmes mariées ne veut pas dire que, pour une femme, le
fait de se marier augmente le risque, mais qu’en moyenne, le risque des
femmes mariées est plus élevé que celui des femmes qui vivent sans
conjoint. Les quotients instantanés associés aux modalités de la VIFT
résultent de la comparaison de la survenue des événements aux unités
statistiques qui occupent des états distincts a des moments distincts, mais
ne résultent pas du fait que ces unités passent d’un état a autre méme si
elles passent en effet d’un état a 'autre.

Il est possible, dans une analyse, de tenir compte du temps passé a
risque dans chacune des modalités de la VIFT. Dans notre exemple, on y
parviendrait en utilisant une équation un peu plus raffinée dans laquelle,
plutot que de simplement distinguer les trois modalités de la situation
conjugale, on conserverait la modalité qui correspond au fait de vivre seule
et on utiliserait une série de modalités qui tienne compte du temps écoulé
depuis le début du mariage lorsque la femme est mariée, et une autre qui
tienne compte du temps écoulé depuis le début de 'union de fait lorsque la
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femme est en union de fait. Les modalités d’une telle VIFT pourraient étre,
par exemple, « Vivre seule », « Etre mariée et vivre avec son conjoint
depuis moins de trois ans », « Etre mariée et vivre avec son conjoint depuis
trois a six ans » ou « Etre mariée et vivre avec son conjoint depuis au
moins six ans », ainsi que trois autres modalités qui correspondraient au
méme découpage du temps vécu en union de fait. Chaque modalité de
cette nouvelle VIFT constituerait une population théorique au sens ot,
comme nous ’avons expliqué plus haut, chaque modalité d’une VIFT
constitue une population théorique distincte.

On peut également construire des équations qui tiennent compte du
fait que les individus occupent successivement différentes modalités d’un
caractére. On réalise ceci en construisant une VIFT dont chacune des
modalités correspond a une trajectoire différente, c’est-a-dire a une suite
d’états occupés successivement. On trouve un exemple de cette maniere de
faire dans larticle de Martel, Laplante et Bernard (2005) sur les stratégies
qu’utilisent les chdmeurs et leurs familles pour retrouver le revenu qu’ils
avaient avant la perte de leur emploi. Le chdmeur qui vient de perdre son
emploi peut, entre autres stratégies, choisir de suivre une formation quali-
fiante pour augmenter ses chances de trouver un emploi ou encore pour
augmenter ses chances d’obtenir un emploi meilleur que celui qu’il a
perdu. La formation augmente donc le risque de retrouver un emploi ou le
risque de retrouver le niveau de revenu perdu. Toutefois, suivre la forma-
tion qualifiante réduit le risque de se trouver un emploi pendant un certain
temps parce qu’on renonce a occuper un emploi pendant qu’on la suit. La
formation n’augmente le risque de retrouver un emploi que lorsqu’elle est
terminée : avoir suivi une formation augmente le risque de trouver un
emploi alors que la suivre le réduit. Pour appréhender correctement leffet
de la formation, il faut donc distinguer trois modalités d’une seule VIFT —
« Ne pas suivre ni avoir suivi de formation », « Suivre une formation » et
« Avoir suivi une formation » — dont la derniére contient une trace du
passé dans sa définition. Il est donc possible de construire des VIFT qui
conservent la trace du passé, en qualité ou en quantité, mais ceci suppose
de définir la VIFT et ses modalités dans une véritable conception longitu-
dinale. On n’y parvient pas en conservant simplement les modalités de la
définition transversale. La VIFT construite de cette maniére n’est pas
formellement différente d’'une VIFT « ordinaire» : chacune de ses moda-
lités correspond a une population théorique formée d’individus théoriques
qui appartiennent a cette population théorique du moment ot ils devien-
nent a risque a celui ot ils changent d’état.
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Les fonctions de la table d’extinction envisagée comme la réalisation
d’une variable aléatoire ressemblent évidemment a certaines fonctions de
la table d’extinction en tant qu’outil de la démographie classique ; elles
sont évidemment trés semblables aux fonctions équivalentes de la démo-
graphie mathématique. Au-dela de la forme mathématique, qui est iden-
tique, le sens et surtout le contexte sont différents: en statistique
mathématique, I'interprétation est résolument probabiliste et inférentielle.
La forme mathématique ne représente pas ici un mécanisme qui agit direc-
tement au niveau de la population ou encore sur la population elle-méme,
la population étant présumée homogene. Elle représente au contraire un
mécanisme « moyen » qui agit au niveau d’individus dont on pose, des le
départ, qu’ils sont différents les uns des autres et dont la différence est
intrinseque au modele (McCullagh et Nelder, 1989). Le rapport entre les
deux interprétations de la table d’extinction permet d’envisager la biogra-
phie de chaque individu comme élément de la dynamique de la population
et la dynamique de la population comme le produit des biographies des
individus (Willekens, 2001). C’est en ce sens que la VIFT, qui construit des
populations théoriques, se comprend fort mal en dehors de la conception
que la statistique mathématique contemporaine offre des rapports entre
I’échantillon, la population finie et la population théorique.
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ANNEXE

Variable, caractére, colonne. Depuis I'apparition des progiciels d’analyse
statistique, on a pris ’habitude, en sciences sociales, de nommer
« variables » les colonnes des fichiers de données (ou des tableaux de
nombre) et d’utiliser également le mot « variable » pour désigner chacune
des informations qu’on recueille au sujet des unités statistiques au moyen
d’un instrument. Cet usage est correct dans la mesure ol le mot « variable
» est entendu au sens le plus général qu’il peut avoir en science : « symbole
ou terme auquel on peut attribuer plusieurs valeurs distinctes, a I'intérieur
d’un domaine défini » (Le Petit Robert). Il arrive néanmoins que cet usage
préte a confusion. C’est le cas notamment lorsque I'information recueillie
aupres des unités statistiques et consignée dans un fichier de données ne
correspond pas a la variable dépendante du modele statistique qu’on
estime a partir de cette information. La variable dépendante d’un modele
de risque est le quotient instantané, qui n’est pas mesuré aupres des unités
statistiques mais qui est relié a deux informations recueillies aupres des
unités statistiques : la quantité de temps pendant laquelle elles ont été a
risque et ont été observées, et la maniére dont elles ont cessé d’étre a risque
et observées. C’est également le cas lorsque dans un texte, on traite d’'un
caractére — C’est-a-dire d’une qualité ou d’'une quantité qu’on mesure sur
chaque unité statistique — qu’on pense comme une variable aléatoire au
sens de la statistique mathématique et qu’on fait de cette variable aléatoire
— la « variable dépendante » — une fonction d’autres caractéres mesurés
aupres de cette unité statistique. Dans cet article, nous discutons un cas ot
la variable dépendante n’est pas ce qui est mesuré et nous nous concen-
trons sur la variable dépendante en tant que variable aléatoire. Pour éviter
la confusion, nous utilisons le mot « variable » au sens de « variable aléa-
toire », nous utilisons le mot « caractere » pour désigner 'information
recueillie aupres des unités statistiques en tant qu’elle est envisagée du
point de vue de la statistique mathématique et le mot « colonne » pour
désigner ce a quoi correspond la colonne du fichier de données.
Quotient, taux, risque. Le vocabulaire utilisé en démographie est
parfois source de confusion. Pressat (1995 : 1-3) avait proposé de nommer
« fonction quotient » ce qui est connu aujourd’hui en francais sous le nom
de fonction de risque, mais 'usage ne s’est pas imposé. Pressat (1995) de
méme que Leridon et Toulemon (1997) utilisent indifféremment
« quotient instantané » et « taux instantané » pour désigner ce que I’épidé-
miologie nomme risque instantané, mais Pressat (1973 : 282, 294) semble
réserver 'expression « quotient instantané » aux événements non renou-
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velables et I'expression « taux instantané » aux événements renouvelables.
La démographie de langue anglaise, contrairement a I’épidémiologie, n’a
pas de terme spécifique pour le quotient, si bien que, selon les auteurs, il
est nommé « risk », « chance », « probability », « adjusted rate » et parfois
méme « rate » tout court (¢f. Wunsch et Termote, 1978 : 19, 22-23).
Certains auteurs anglophones posent de maniere claire la différence entre
la probabilité et le taux (p. ex. Preston, Heuveline et Guillot, 2001 : 1-20),
mais d’autres, et pas des moindres, alimentent la confusion en définissant
la probabilité comme une forme de taux (p. ex. Siegel, 2002 : 11). La démo-
graphie de langue anglaise nomme le risque instantané « hazard » et de
nombreux auteurs anglophones envisagent cette quantité strictement
comme un taux (« rate»). Ces usages ajoutent encore a la confusion dans
un environnement ol le francais cotoie I'anglais. On utilisera ici les
expressions « quotient instantané » et « fonction de risque ».
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The nature and meaning of time-varying covariates in demography

It is often said that hazard models “have a memory”. Contrary to a common belief, this is true
only for the baseline hazard, and not for the effects of time-varying covariates (TVC). The base-
line hazard varies according to time measured from the origin, but the effect of a TVC is
Markovian by design: the estimation of the effect of a TVC takes into account the state occu-
pied at each moment and not the states occupied previously. Accordingly, its effect is not
conditional on previously occupied states. This article looks at this issue from the perspective
of mathematical statistics, mainly by distinguishing the theoretical population assumed by
hazard models and the real and finite population from which actual samples are drawn. This is
done using a simple example: the effect of conjugal status on the first birth, using data from
the 2006 General Social Survey.



