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Un modéle logistique des tables de mortalité
par cause de décés. Application aux
tables italiennes de 1975-1979

Carlo MACCHERONI *

L'analyse des causes de décés a toujours été un filon de
recherche privilégié en démographie. Il suffit de rappeler a cet
égard le role qu'ont joué les «Bills of Mortality» de la ville de
Londres au XVIle siécle : en fournissant a J. Graunt les élé-
ments de base de ses «Natural and Political Observations...», ces
documents ont en quelque sorte permis de jeter les premiers
fondements de 'analyse démographique.

Le développement de tables de mortalité par cause refléte cet
intérét privilégié pour l'analyse des causes de décés. Ce type de
table permet précisément d'isoler I'impact d'une cause de déces
particuliére, en comparant l'espérance de vie qui résulterait
d'une table ot ne figure pas une cause spécifique, de celle qui est
obtenue & partir d'une table de mortalité générale. Le gain en
années de vie mis en évidence par une telle comparaison peut
ainsi étre considéré comme un indicateur de l'importance de
ladite cause spécifique dans la détermination du niveau de
mortalité générale.

Parmi les problémes que souléve ce type d'analyse, il y a
celui des limites et de la signification de I'indicateur «espérance
de vie» (ou vie moyenne) utilisé dans la comparaison. C'est a
cette question que nous consacrons cet article, en faisant appel
a cet effet 4 un modéle logistique de 1'évolution du risque de
décés.

* Institut de méthodes quantitatives, Université L. Bocconi, Milan. Cet article
est le fruit d'une recherche financée par le ministére italien de I'Education
publique. Manuscrit original soumis en italien et traduit par Marc Termote.
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UN MODELE LOGISTIQUE DES TABLES DE MORTALITE

L'analyse de la mortalité que nous entendons développer ici
fait appel a la variable ,q,, considérée comme fonction de n
pour tout x donné. En termes des valeurs de la table de morta-
lité, on peut écrire

Sx+n
ndx=1-—g~ (n 20 (1

ou les S, représentent les survivants de la table au (x)iéme
anniversaire.

La fonction biométrique ,q, peut s'interpréter comme la
probabilité de décéder avant I'age x + n, étant donné que l'on
atteint 1'dge x, ou encore comme la probabilité de vivre
n années de plus si I'on a déja vécu x années. En général, 1'évo-
lution de ,q, en fonction de x et de n se présente comme dans la
figure 1. L'objectif de notre analyse est de dégager les diverses
réductions qui affectent g, (pour des valeurs entiéres de x)
suite a I'élimination de groupes homogénes de causes de décés.

A cet effet, il est nécessaire d'adopter pour ,g, une fonction
de n qui puisse étre obtenue a partir des tables pour chaque
groupe de causes de décés. L'expérience empirique conduit en
général a4 assimiler 1'évolution de ,q. a celle d'une fonction
logistique a deux paramétres (Petrioli, 1982 : 186-187).
Puisque, comme il vient d'étre mentionné, .q, peut étre inter-
prété comme la probabilité de vivre n années de plus lorsqu'on
a déja vécu x années, g, représente les caractéristiques d'une
fonction de répartition (Maccheroni, 1988}, et donc son expres-
sion en termes logistiques se présentera de la facon suivante :

1 ‘
1+K, n=0
ndx = (2)

1
1+K, exp (~a.n) (n >0)

avec o, K, >0.
Pour S, =1, la fonction de survie qui se dégage de (2) est :

_ _h exp - Bx
*Po= T3 h exp - px

(x >0)

ou ,p,est la probabilité de survie de la naissance a l'age x,
h = KO N et B= ao.



Figure 1 — EVOLUTION DE LA PROBABILITE ,q , DE DECEDER AVANT
LAGE x +n EN FONCTION DE LAGE x ET DU NOMBRE DANNEES n
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Sil'on indique par u un groupe homogéne de causes de décés,
alors on peut écrire ,q'*' — qui n'est rien d'autre que ,g, en
I'absence de la cause u— de la méme maniére que dans (1), soit :

(u)
Sx+n

Siu)

(@ _ 4 _

nqx =1

3)

oi1 les S'¥représentent les survivants de la nouvelle table, qui
en général sont dérivés de (1) sur la base de la relation
récurrente
() (w) M
Sx'iS =Sx [1—5q:c] xxd (x=0,5,...)

oa M, , 0<M™,, <1)est la fréquence relative des décés dus a
des causes autres que u pour l'intervalle d'age x,.x + 4 pendant la
période sur laquelle portent les tables (sur la détermination des
probabilités de décés par cause, voir par exemple Pressat, 1985).

Si non seulement ,g, (qui résume le régime général de mor-
talité), mais aussi ,g{*’ peut étre décrit par une fonction de type
logistique, soit

= 1
{u)
nd, = - = (n > 0) (4)
1+ Ki“’ exp (ai“'n)

puisque g, 2,q% (5)

olr pour tout x I'inégalité vaut au moins pour un quelconque n,
alors une mesure de la surmortalité (4 'age x) due a la présence
de la cause u peut étre obtenue du rapport
1¥ () = =l (6)

Si l'on exprime (1) et (3) en termes de (2) et (4}, alors (6) peut
s'écrire
_ 1
T 1+K,exp(-o,.n)

1 () [1+ K exp (- o))

Q11 + K exp  ol*'n)]

nqx + nqx Kii) exp (" aiﬁ)n] (7)
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Le «profil» de I % (n) en fonction de u peut donc étre repré-

senté comme la résultante de deux composantes : le niveau de la
mortalité générale & partir de I'age x, et l'interaction de celle-ci
avec l'effet dia & 'absence du groupe u de causes de décés. La
valeur K" refléte I''mpact initial (4 I'age x) de cet effet, impact
qui s'atténue au taux o™’ lorsque n augmente, exprimant ainsi
le maintien de la vulnérabilité aux causes restantes de décés.

C'est en faisant référence aux facteurs K™ exp (- o!*'n) que
I'on peut donc définir le processus de réduction du risque de
décés en fonction de u, étant donné que chacun de ces facteurs
identifie un ,g'* spécifique. Le role des deux paramétres est par
conséquent de fixer concurremment le niveau de 'espérance de
vie. En fait, comme il a déja été démontré (Maccheroni, 1988), il
existe en général entre l'espérance de vie e, et la valeur ,q, la
relation suivante :

e = J;oll—nqx]dn [8]

et si .q, peut étre exprimé par une fonction logistique, alors

f°° K, exp (~ a.n)
° 1+K.exp(~oa,n

e =

-(%; log (1 +K) (9)

L'interprétation géométrique de [8] est illustrée graphi-
quement dans la figure 2, ou la superficie au-dessus de la courbe
.4, (surface grisée) correspond a la valeur de e,. La figure 3
permet de la méme maniére d'illustrer le gain en espérance de
vie qui résulte de I'élimination du groupe u de causes de déces,
c'est-a-dire e~ e,.

Les relations dérivées ci-dessus conduisent donc a une
nouvelle approche pour 'analyse des différences dans le risque
de décés par cause. La validité de cette approche repose
évidemment sur la question de savoir si le modéle proposé
représente une approximation suffisante des tables utilisées.
La section suivante est consacrée a une vérification empirique
de cette question.



FIGURE 2 — RELATION ENTRE L'ESPERANCE DE VIE e, ET
LA PROBABILITE ,q, DE DECEDER AVANT LAGE X +n

Y

4

Figure 3 — GAIN EN ESPERANCE DF VIE RESULTANT DE
L'ELIMINATION DU GROUPE u DE CAUSES DE DECES
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APPLICATION AUX TABLES ITALIENNES DE 1975-1979

Les potentialités du modéle logistique ont été testées sur les
tables de mortalité par cause les plus récentes disponibles pour
I'Italie (ISTAT, 1985), qui se rapportent aux années 1975-1979,
période au cours de laquelle était encore en vigueur la huitiéme
révision de la classification internationale des causes de décés,
introduite en 1968. Les tables utilisées considérent douze
groupes de causes de décés et, comme de coutume, ces tables sont
«abrégées», en ce sens que les probabilités sont quinquennales
(I'age ultime pris en compte est 105 ans). Les résultats présentés
ici concernent les ages O 4 5 (bornes extrémes des ages infan-
tiles), 15 et 25 (bornes extrémes des ages jeunes), ainsi que les
ages 40, 50 et 60.

Les paramétres K*' et a’*’ ont été obtenus par 'application
de la méthode des moindres carrés aux transformations «logit»
de .¢*, qui rendent linéaire la fonction [4]. Les coefficients de
détermination R?, présentés dans le tableau 1, permettent
d'apprécier la qualité des interpolations linéaires de ces trans-
formations logit. On observe que l'utilisation de la fonction
logistique produit en général des résultats plus satisfaisants
pour les hommes que pour les femmes, et que la qualité de
I'ajustement augmente avec l'dge, 'amélioration étant parti-
culiérement marquée entre l'dge O et 1'age 5. On constate
également que, méme dans le contexte actuel de surmortalité
masculine, il subsiste une trace de l'ancienne surmortalité fé-
minine (désormais disparue) a I'age de la puberté. En effet,
puisque l'évolution du taux de croissance de ,g, en fonction de n
est donné par (d,.q,./dn) (1/,q9) = o, - 0,.,4,, on peut dériver du
tableau qu'a partir de I'age de 15 ans, quelle que soit la cause de
décés que l'on élimine, le taux de croissance du risque de décés
des femmes est toujours supérieur & celui des hommes. Le
phénomeéne se reproduit au seuil des ages avancés. Enfin, en ce
qui concerne la comparaison entre les douze groupes de causes
de déceés, le tableau 1 montre clairement a quel point la
surmortalité masculine baisserait si I'on éliminait les causes
violentes («accidents, empoisonnements et traumatismess»).

Le tableau 2 permet de voir dans quelle mesure a(* et K/
divergent en termes relatifs par rapport a «o, et K,, en fonction
de la cause de décés et de 'age. L'examen de ces valeurs relatives
montre que, parmi les causes de décés dont I'élimination aurait
Iimpact le plus net, seulement deux (les «troubles circulatoires
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Modéle logistique des tables de mortalité par cause de déceés, Italie 105

de l'encéphale» et les «autres maladies de l'appareil circula-
toire») manifestent des modifications structurelles (c'est-a-dire
liées 4 chacun des parameétres) et systématiques, en ce sens
qu'elles se manifestent pour chaque groupe d'age et pour chacun
des deux sexes. Dans les autres cas, I'impact de 1'élimination de
la cause de décés est limité, soit 4 I'un ou l'autre groupe d'age
particulier (c'est le cas, par exemple, des causes «violentes» de
décés), soit a l'un ou l'autre groupe d'age et a un seul des deux
sexes (c'est le cas, par exemple, des tumeurs malignes de I'appa-
reil respiratoire et de celles de I'appareil urogénital et du sein).

VARIATIONS DANS L'ESPERANCE DE VIE
PAR CAUSE DE DECES

Comme nous l'avons déja signalé, les tables de mortalité
fournissent les valeurs de I'espérance de vie e’ liées 4 I'élimi-
nation du groupe u de causes de déceés. Le tableau 3 présente ces
valeurs, et les résultats qui s'en dégagent sont pour l'essentiel
similaires 4 ce qu'on peut observer dans les pays industrialisés
du monde occidental. Les gains en espérance de vie les plus
notables sont ceux que I'on peut obtenir en éliminant les deux
catégories déja signalées de maladies associées au processus de
vieillissement de l'organisme, a savoir les «troubles circula-
toires de I'encéphale» et les «autres maladies de 'appareil circu-
latoire» (catégorie qui regroupe les rhumatismes articulaires
aigus, les cardiopathies rhumatismales chroniques, 'hyper-
tension, l'ischémie cardiaque chronique, l'angine de poitrine,
l'ischémie cardiaque asymptomatique, et les «autres» maladies
du coeur).

En outre, en ce qui concerne plus particuliérement les
hommes, on observerait une prolongation marquée de la vie
moyenne si les scauses violentes» de décés disparaissaient.
Quant aux autres causes de décés, leur élimination aurait d'une
facon générale un impact relativement similaire sur l'espé-
rance de vie. Les résultats présentés dans le tableau 1 avaient
d'ailleurs déja mis en évidence cette similitude dans I'impor-
tance de l'impact des tumeurs malignes de I'appareil digestif et
de l'appareil respiratoire, ainsi que des maladies de l'appareil
digestif chez les hommes. En ce qui concerne les femmes, la
méme similitude se vérifie pour I'impact des tumeurs malignes
de l'appareil respiratoire et celui du diabéte sucré. Dans tous ces
cas, les espérances de vie a partir de tous les ages sont donc
dérivées de distributions des probabilités de décés (a travers les
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Modéle logistique des tables de mortalité par cause de décés, Italie 107

ages) trés semblables, alors que dans le cas par exemple des
«causes violentes» de décés, cette similitude est limitée a
quelques valeurs particuliéres de x.

En ce qui concerne cette derniére observation, il faut
cependant tenir compte des critéres d'agrégation utilisés dans
la construction des tables, critéres qui ont donné lieu a des
regroupements de causes de décés pouvant se justifier du point
de vue médico-statistique, mais qui peuvent aussi avoir entrai-
né des distributions particuliéres des probabilités de décés a
travers les ages. La classification internationale comprend un
peu plus de mille «catégories», qui forment un certain nombre
de «groupes», a leur tour agrégés en 18 «secteurs». Par contre, les
tables que nous avons utilisées font tantét référence a des sec-
teurs (c'est le cas des maladies infectieuses et parasitaires, des
maladies de I'appareil respiratoire et des maladies de 1'appareil
digestif), tant6t a des groupes (c'est le cas des divers groupes de
maladies de 'appareil circulatoire et des divers groupes de tu-
meurs), tant6t 4 des agrégats de groupes (c'est le cas des agrégats
résiduels «autres tumeurs» et «autres maladies de l'appareil
circulatoire»).

La faible variation de l'espérance de vie liée 4 chaque cause
de déces, telle qu'elle ressort (sauf cas particuliers) des résultats
du tableau 3, pourrait étre due au fait que l'indicateur utilisé est
surtout sensible au paramétre ai“’. et beaucoup moins au para-
meétre K. De la formulation de e, présentée dans I'équation (9),
on peut en effet déduire que la transformation logarithmique a
I'effet de niveler le réle de ce dernier paramétre, quelle que soit
la cause de décés éliminée, 4 moins que cette élimination
entraine des variations exceptionnellement importantes,
comme celles qui résultent aux ages jeunes de I'é€limination des

«accidents, empoisonnements et traumatismess.

En général, l'indicateur «espérance de vie» ne différencie
donc pas adéquatement les causes de décés dont I'élimination
entrainerait une réduction du risque de décés concentrée dans
un intervalle d'age (x, x + n) relativement restreint, élimination
qui, du point de vue paramétrique, se traduit précisément par
une augmentation de K,. Par contre, la plus grande sensibilité
de I'indicateur au paramétre a* se traduit par sa sensibilité
aux variations du taux instantané dont I'évolution est éven-
tuellement différente de celle du risque de décés ,q, , et dont les
effets se renforcent lorsque n augmente.

(%)

Afin de démontrer le processus de différenciation des .q,",
nous présentons au tableau 4 les résultats relatifs aux éléments
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Modéle logistique des tables de mortalité par cause de déceés, Italie111
clés du modéle aussi bien que les ,g{*' fournies par les tables.
Les valeurs obtenues pour les paramétres (tableau 1} permet-
taient déja de présumer que la variabilité des K exp - o{*'n)
(équation 7) serait en général faible lorsque la cause spécifique
de décés éliminée change, et ceci vaut encore plus lorsque n
augmente. Comme on peut le constater a partir de 'examen des
coefficients de variation présentés dans le tableau 4, la varia-
bilité est trés basse a partir de 1'age O et elle est la plus élevée a
I'age de 15 ans. Ce dernier age est donc celui pour lequel I'élimi-
nation des diverses causes de décés diversifie le plus le risque de
décés. Apreés cet age, la variabilité diminue progressivement.

Si I'on examine simultanément l'étendue de la dispersion et
l'intervalle interquartile, alors il devient évident que cette
faible variabilité relative est due surtout a la présence de
valeurs extrémes. A cet égard, on notera que parmi toutes les
causes de déces prises en considération, il n'y en a en général
qu'une seule a se différencier nettement de toutes les autres
lorsque n varie, alors que l'«énucléation» de celles qui ont
I'impact le moins élevé sur ,g'* ne se produit que pour un
intervalle d'age (x, x + n) relativerment restreint. Cette caracté-
ristique se manifeste dans le tableau 4 par la mention de deux
causes différentes pour la borne extréme inférieure. En d'autres
mots, lorsque n augmente, il devient de plus en plus difficile de
distinguer entre les causes celles dont l'impact est minimum. Si
l'on peut ainsi confirmer pour l'essentiel les informations
fournies par l'espérance de vie, l'impression d'une fixité des
roles des diverses causes de décés (telle qu'elle se dégageait de la
lecture du tableau 3) devient cependant moins nette.

Les résultats du tableau 4 montrent en fait les effets de ces
substitutions du réle principal qu'assument, a partir de chaque
age et en fonction de n, les diverses causes de décés. A cet égard,
la substitution entre les «causes violentes» et certaines mala-
dies liées au processus de vieillissement de l'organisme est un
cas typique, de méme que le fait qu'aucune cause n'apparait
constamment comme ayant l'impact minimum ou maximum.
A partir des ages adultes plus avancés, il faut cependant tenir
compte du fait que, lorsque n est élevé, la mortalité est trés
souvent le résultat d'un processus complexe, de telle sorte que
l'individualisation d'une cause spécifique n'est guére aisée.

Enfin, il importe de souligner que lorsque les effets de 1'éli-
mination d'une cause de décés sont relativement concentrés
dans quelques groupes d'age (comme cela est le cas pour les
maladies de I'appareil respiratoire chez les hommes ou pour les
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«autres tumeurs» chez les femmes : voir le tableau 4), cette
sélectivité se manifeste également par la comparaison du rang
des espérances de vie e*' avec le rang des vies probables ou
médianes I7 f‘”' (voir le tableau 3). Dans ces cas, comme le suggé-
rait d'ailleurs déja la figure 3, I'évolution des g diverge im-
médiatement & partir de x de celle des ,g,, mais s'en rapproche a
nouveau lorsque n augmente.

I1 est évident que ces effets se manifestent sur un horizon
temporel impliquant une durée de vie, et que dans les cas
considérés ici, ils sont particuliérement notables jusqu'a la fin
de l'adolescence. Comme nous l'avons déja souligné, un des
résultats les plus marquants qui se dégagent de notre analyse,
est l'inversion entre la position relative de la durée de vie
moyenne et de la durée de vie probable (tableau 3). Cette inver-
sion est liée aux causes violentes de décés. En outre, du moins
en ce qui concerne le sexe masculin, on peut observer a partir de
I'age zéro l'effet sur la position relative de ces deux indicateurs
résultant de I'élimination des maladies de l'appareil respira-
toire. Comme le montre le tableau 4, 1'élimination de ce type de
cause de décés entraine précisément la réduction la plus impor-
tante du risque de décés pour les groupes dagedeOa 4 anset de 5
a 9 ans, pour passer ensuite en seconde position. Une situation
identique se manifeste entre autres pour les femmes a partir de
I'age de 5 ans, en ce qui concerne les «autres tumeurss.

La conclusion fondamentale qui se dégage de cette analyse
est que la prise en considération simultanée de la vie probable
et de l'espérance de vie enrichirait beaucoup la lecture des
tables de mortalité. II serait donc opportun que celles-ci
puissent fournir en méme temps ces deux fonctions biomeé-
triques. La préparation de l'information sur la vie probable ne
constituerait pas une charge supplémentaire considérable dans
la construction des tables de mortalité.
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RESUME — SUMMARY — RESUMEN

MACCHERONI Carlo — UN MODELE LOGISTIQUE DES TABLES DE MORTA-
LITE PAR CAUSE DE DECES. APPLICATION AUX TABLES ITALIENNES
DE 1975-1979

Les tables de mortalité par cause permettent d'isoler l'impact
d'une cause de décés particuliére en comparant l'espérance de vie qui
résulterait d'une table dont est absente une cause spécifique, de celle
qui est obtenue & partir d’'une table de mortalité générale. Parmi les
problémes que souléve ce type d’analyse, il y a celui des limites et de la
signification de lindicateur eespérance de vier» utilisé dans la
comparaison. L'auteur étudie cette question en faisant appel a un
modeéle logistique de l'évolution des risques de décés par dge.

MACCHERONI Carlo — A LOGISTICAL MODEL OF LIFE-TABLES ACCORDING
TO CAUSE OF DEATH. AN APPLICATION TO THE ITALIAN TABLES OF
1975-1979

Cause-specific life-tables allow for isolating the impact of a
particular cause of death, by comparing the level of life expectancy
resulting from a table where this particular cause has been left out, to
the level derived from a general life-table. One of the problems arising
from this type of analysis lies in the limits and meaning of the
indicator used in the comparison, namely the expectation of life. This
paper is devoted to this question, making use of a logistical model of
the evolution of the probability to decease according to age.

MACCHERONI Carlo — MODELO LOGISTICO DE LAS TABLAS DE
MORTALIDAD POR CAUSA DE MUERTE. APLICACION A LAS TABLAS
ITALIANAS DE 1975-1979
Las tablas de mortalidad por causa permiten aislar el impacto de

una causa particular de muerte, comparando la esperanza de vida

proveniente de una tabla que excluye esta causa especifica a la que se
obtiene a partir de una tabla de mortalidad general. Uno de los
problemas que se plantean en este tipo de andlisis es el de los limites

y el nivel de significacién del indicador «esperanza de vida» que se

utiliza para esta comparacion. Aqui el autor estudia este aspecto

utilizando un modelo logistico de la evolucién de las probabilidades
de mortalidad por edad.



