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Cliométrie

B Clio pour « Histoire », métrie pour « mesure » : La cliométrie se définit donc
comme I’étude quantitative de I'Histoire.

E Approche multidisciplinaire, quantitative et de long terme

» Ecole des Annales francaise (Lucien Febvre, Marc Bloch)
+ Revue : « Annales d'histoire économique et sociale » fondée en 1929

» USA :
+ Revue 1963 : Explorations in Economic History
+# Association 1983 : Cliometrics society,
# « Prix Nobel » d'économie 1993 : Douglass North et Robert Fogel

B Indicateurs mesurables sur le long terme (plusieurs générations) :
» Données climatiques
» Indicateurs démographiques (survie, reproduction, migrations,...).
» Données sociales, économiques

B L'approche quantitative et multidisciplinaire de I'Histoire permet :

» Une lecture des événements Historiques par rapport aux tendances de long
terme

» La détection des tendances lourdes multigénérationnelles et des schémas
transitionnels

» De faire de la prospective a long terme (multi-générationnelle) aussi bien uewswore
dans les domaines démographique, sociale ou économique. SAIF
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Transition démographique

@ Schéma général de la transition démographique (Avdeev A., 2014)
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Transition démographique

¢ (Avdeev A., 2014)
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Transition démographigue

@ Ne pas oublier : La transition migratoire (Chesnais, 1986)
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Transition démographique

Taux de mortalité brut (par 1000 habitants), Inde
Taux de natalité brut (par 1000 habitants), Inde
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Transition démographique

@ Longevité
B Espérance de vie a 10 ans

Life expectancy, 1751 to 2021
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Transition démographique

& Vieillissement

Median age, 1950 to 2100 Our World

The median age divides the population into two parts of equal size; that is, there are as many people with ages
above the median age as there are with ages below.
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Transition démographigue : Antécedents
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Profils de pays

et problématique de données de mortalité

& Pays développés
» Globalement ’'OCDE
» Historiques de plusieurs générations (souvent plus de 4 générations)

» Instituts de statistigues produisant des données standardisées et de
fiabilité « acceptable »

» Bases de données internationales : HMD, World Pop. Prospects (WPP)

& Pays émergents
» Critéres du FMI : PIB par habitant, PIB, 'ouverture aux échanges et la
stabilité financiere
» BRICS, Indonésie, Malaisie, Mexique, Philippines, Thailande, Turquie ...
» Historique et fiabilité variables selon les pays
» Bases de données internationales : Human Life-table Database, WPP (?)

& Pays en voie de développement et pays les moins avanceés

» Historiques réguliers tres récents (années 2000)
4 Exception importante : mortalité infantile
» Fiabilité et standardisation variables mais en cours d’amélioration
» Bases de données internationales : HLD, WPP (?) Lasorarore



Problématigues méthodologiques communes a

tous les pays

B Constats empiriques 1

» Décalages temporels et des difféerences d’allure dans les courbes des taux de
mortalité selon les ages

» Si une composante temporelle unique refléte la transition démographique du point de
vue de la mortalité globale, la prise en compte de la transition sanitaire qui
affecte les ages de maniere différenciée, nécessite des composantes temporelles
différenciées par tranche d’age
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Problématiques méthodologigues communes a

tous les pays

E Constat méthodologique 1

» Pour chaque age, le modele de Lee-Carter est une régression

4+ sur la 1ére composante principale de la table des séries temporelles centrées des
mortalités par age

4+ a un facteur multiplicatif prés, selon la contrainte posée sur les parametres

E Originalité méthodologique 1
» Généraliser les modéles de mortalité classiques (Lee-Carter et ses variantes),

+ en sélectionnant de maniére optimale (minimisation du MSE de validation croisée), une ou
plusieurs composantes principales (régression PCR) ou composantes PLS (régression PLS),

4 pour chague age modeélisé

» Deux types de modeles internes multifactoriels :
4+ Modéles internes a facteurs PCR-optimal
4+ Modéles internes a facteurs PLS
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Problématiques méthodologigues communes a

tous les pays

E Constat méthodologique 2

» Méme classe de modeles appliquée a la modélisation de toutes les courbes des
taux de mortalité par age

» Classe de modeles : ensemble de modeles caractérisés par la méme spécification sur
les critéres suivants
+ Ensemble des séries explicatives initiales
# Procédure de sélection des séries explicatives
+ Formulation mathématique
+ Loi et méthode d’estimation

B Originalite méthodologique 2
» Séeparer méthodologiguement les modeélisations des mortalités des ages
+ Possibilité d’attribuer différentes classes de modeles a différents ages

» Modéle développé : modéle interne composite a facteurs PCR-Optimal/PLS

» Stratégie : modélisation en 2 itérations pour calculer les performances sans biais
+ |tération 1 : Choix a posteriori du Best Model Class pour chaque age
e Historique : tg ; tq
e Prévisions: t;+1;¢t,
+ |tération 2 : Pour chaque age, utilisation a priori du Best Model Class de I'itération 1
= Historique : to; t; R
e Prévisions : t,+1;t;3 S
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Problématigue méthodologique speécifique aux pays

emergents et pays en voie de développement

E Constats empiriques 3
» Transition démographique universelle, se déroulant par vagues (cohortes) de pays

» Rythmes des changements transitionnels hétérogénes d’'une cohorte de pays a l'autre
4 Pays les plus récemment entrés en transition avec changements plus rapides

» Difficulté a faire des preévisions en utilisant des modeles multivariés classiques de
séries temporelles avec ‘variable’ exogene retardée, car le retard entre les séries n’est
pas stable dans le temps

-@- Italy : Death rate at the age 0, Female

0.4 4~ Spain : Death rate at the age 0, Female

Japan : Death rate at the age 0, Female

India : Central death rate for the age 0, Female
“¥ United Kingdom : Death rate at the age 0, Female
-® Denmark : Death rate at the age 0, Female

Sweden : Death rate at the age 0, Female
- Norway : Death rate at the age 0, Female
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Problématigue méthodologique speécifique aux pays

emergents et pays en voie de développement

E Constats empiriques 3 (suite) : Profils de transition démographique
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Problématigue méthodologique speécifique aux pays

emergents et pays en voie de développement

E Originalité méthodologique 3 : Pays ayant un historique suffisant pour les
modeles internes de prospective

» Utiliser I'histoire quantitative des mortalités des pays transitionnellement plus agés (A),
pour tenter d’améliorer les prévisions a long terme de mortalité dans les pays
transitionnellement moins ageés (R)

» Série cliométrique de mortalité a I'dge x du pays R par rapport au pays A (Cray) :
série creée a partir des données historiques du pays A (transitionnellement plus age que le
pays R), pour jouer un rl6le de série exogéne dans les modeles de prévisions de
mortalité du pays R

» Cette série cliométrique exogene de mortalité sera construite de sorte a avoir la méme
allure temporelle que dans le pays A mais adaptée au rythme du pays R a
modéliser

» La série cliométrique sera ainsi utilisée comme série explicative supplémentaire dans les
modeles prospectifs de mortalité du pays R

» Modéle développé : modele mixte cliométrique et composite a facteurs PCR-optimal/PLS

¢ Modéle mixte : a la fois interne et externe (via l'utilisation de I'historique du pays A qui joue le
réle de référence externe)

# Modéle composite : les ages sont modélisés de facon indépendante et peuvent donc recourir a
des classes de modeles diversifiées (choix du ou des pays A, facteurs PCR-O ou PLS)
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Problématigue méthodologique speécifique aux pays

emergents et pays en voie de développement

E Originalité méthodologique 3 (suite)
» Courbes de mortalité des pays A (bleue) et R (nhoire)

Si ———
———————

tas, tas, tas; trs, trs, trs; t

Les s; sont des valeurs seuils du taux de mortalité my ,

tas, =inf{teN,my . ; <sj}ettps =inf{t e N,mp , ; <s;}.

Soient ty = (tA,Si),i ENettyg = (tR}Si),i € N deux séries temporelles des dates calendaires d’atteinte
des valeurs de mortalités a I'age x,, (si),1 € N, respectivement dans les pays A et R.

Les points de la série explicative cliométrique a I’dge x du pays R par rapport au pays A (Cg 4 ) sont définis
par les couples (tgs, ,Max ¢, ), L =0,...,7:
? xRy " 1
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Problématigue méthodologique speécifique aux pays

emergents et pays en voie de développement

E Originalité méthodologique 3 (suite)
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Problématigue méthodologique speécifique aux pays

emergents et pays en voie de développement

E Originalité méthodologique 4 : Pays ayant un historique insuffisant pour les
modeles internes de prospective

» Utiliser I'histoire quantitative des mortalités des pays transitionnellement plus agés
(A), pour tenter d’améliorer les prévisions a long terme de mortalité dans les pays
transitionnellement moins agés (R)

# En exploitant le fait que la mortalité infantile a un historique relativement long dans les
pays en développement

» L'appariement entre le pays d’expérience R et le pays de référence A :

4 1. permet de créer plusieurs séries cliométriques pour chaque age du pays R (par rapport a un ou
plusieurs pays A, avec divers paramétrages de sexe ou d’'age).

# 2. Ces séries cliométriques qui ont par construction des valeurs dans le passé et dans le futur,
sont des séries explicatives potentielles dans les modéles externes cliométriques pour le pays
d’expérience R
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Problématigue méthodologique speécifique aux pays

emergents et pays en voie de développement

B Originalité méthodologique 4 : Pays ayant un historique insuffisant pour les
modeles internes de prospective

» Modeles externes cliométriques adapatés des modeles externes classiques

+# Nous proposons les 3 classes de modeles externes cliométriques suivants, adaptés des modéles
classigues externes :

e Modele externe cliométrique adapté du modele externe de BRASS

logit (q;’?;ﬁi) =60, + 6, Xlogit (q;‘gs)

e Modele externe cliométrique adapté du modele externe de COX

exp

_ ref
“x,tR,si_QX” As, 0>0
e Modele externe cliométrique adapté du modele externe de TGHO5-TGFO05

logit (q;ﬁ’ﬁ) = a,logit (q;?;’sﬁ) + b,

+ Les trois modéles ci-dessus peuvent étre combinés dans le modele composite suivant :

e Modele externe cliométrique composite mélangeant les adaptations de
BRASS/COX/TGHO5-TGFO05
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Problématigue méthodologique speécifique aux pays

emergents et pays en voie de développement

E Originalite méthodologique 4 : Pays ayant un historique insuffisant pour les
modeles internes de prospective

» Modeles externes cliométriques adaptés des modeles multifactoriels

+# Nous proposons les 2 classes de modeles externes cliométriques suivants, adaptés des modéles a
facteurs PCR-Optimal ou PLS :

e Modele externe cliométrique a facteurs PCR-Optimal (construits a partir des séries
cliométriques)

e Modele externe cliométrique a facteurs PLS (construits a partir des séries
cliométriques)

+ Les trois modéles ci-dessus peuvent étre combinés dans le modele composite suivant :
e Modele externe cliométrique composite a facteurs PCR-Optimal/PLS
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Quelques résultats empiriques : modeles mixtes

cliométrigues composites a facteurs PCR-Optimal/PLS

& Modélisation des mortalités pour la table prospective de I'lnde
& Modélisation des mortalités pour la table prospective de I'Equateur

& Les modeles dont les performances sont comparées sont :
E Modele Lee-carter (LO),
E Modele LC Log-Poisson,
E Modele CBD Log-Poisson,

E Modele mixte cliométrique composite a facteurs PCR-Optimal/PLS
(Cliometric composite model)



Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’nde

Paramétrages associés au pays « R » transitionnellement « moins agé » (ou pays

d’expérience) a modéliser

-  Pays« R»:Inde

- Source des données : Les données par tranche d’age de I'inde et |'ltalie sont issues de la base de
données Human Life-table Database (HLD) publiées par la Max Planck Institute for Demographic
Research (2023).

- Variable étudiée : Probabilité de décés (femmes)

- Liste des transformations préalables (moyennes mobiles) : "Interpolation + CMIA5"

- Ages étudiés : Age 0, et tranches d’age de 1 a 80 ans
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Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’nde

Itérations :
- Itération 1: Détection a posteriori de la meilleure classe de modele (Best Model Class) pour
chaque age modélisé
o Début de I'historique étudié : 1930
o Année actuelle supposée : 1965
o Horizon de prévision : 1990 (25 ans)
- Itération 2 : Utilisation a priori de la meilleure classe de modeéle (Best Model Class) pour chaque
age modélisé
o Début de I'historique étudié : 1930
o Année actuelle supposée : 1990
o Horizon de prévision : 2015 (25 ans)
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Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’nde

Paramétrage et performances du meilleur modele obtenu

Paramétrages d’exploration associés aux pays de référence A

Lors de l'itération 1 de chaque age modélisé, I'exploration consiste a tester chaque combinaison du produit
cartésien des ensembles ci-dessous. Chaque ensemble désighe un parametre et ses éléments sont les
modalités du parametre.
Pour chaque parameétre les modalités a tester sont :

- Liste des vecteurs de pays « A » : ("Italy"), ("Spain")

- Variable étudiée : Probabilité de déces

- Ages étudiés : Age 0, et tranches d’age de 1 a 80 ans

- Liste de vecteurs de sexes testés : ("M"), ("F"), ("MF")

- Liste de vecteurs d’ages d’appariement testés : Age 0

- Liste des transformations préalables (moyennes mobiles) : "Interpolation + CMA5"
Source des données : Les données par tranche d’age de I'Inde et |'ltalie sont issues de la base de données
Human Life-table Database (HLD) publiées par la Max Planck Institute for Demographic Research (2023).
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Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’nde

& Performance des modeles selon I’horizon de prévision.
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— LC
o - — LC.Log.Poisson
I I I I I
) 10 15 20 25
horizon.annees
MAPE (%) Horizons
Modeéles 1 5 10 15 20 25
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Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’nde

& MAPE tous horizons confondus, selon les différents ages modélisés
(sans CBD)

150~

MAPE
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Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’nde

& MAPE tous horizons confondus, selon les différents ages modélisés

MAPE (%) | Modéles

Ages CBD.log.Poisson | Cliometric.Composite.Model | LC LC.Log.Poisson
0 97,0 7,7 26,8 21,7
15 63,3 79,0 | 148,0 136,7
5 10 59,1 63,7| 74,0 73,8
10_15 201,5 52| 141 19,6
15_20 123,5 5,2 5,4 6,1
20 25 1131 7,1 6,7 8,3
25 30 156,3 4,1 5,2 5,0
30_35 196,6 2,7 4,3 7,2
35 40 214,2 3,1 4,9 7,7
40_45 211,6 4,5 9,1 10,4
45 50 152,0 2,5 8,4 8,3
50 55 98,2 5,7 6,8 8,0
55_60 53,9 2,6 6,9 10,7
60 65 12,1 1,8 1,8 2,8
65_70 13,4 2,3 4,2 51
70_75 32,6 34| 24,4 25,1
75 80 43,4 1,9 24,2 23,9
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Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’Equateur

Paramétrages associés au pays « R » transitionnellement « moins agé » (ou pays

d’expérience) a modéliser

- Pays « R » : Equateur

- Source des données : Les données par tranche d’age de I'Inde et I'ltalie sont issues de la base de
données Human Life-table Database (HLD) publiées par la Max Planck Institute for Demographic
Research (2023).

- Variable étudiée : Probabilité de décés (femmes)

- Liste des transformations préalables (moyennes mobiles) : Aucune

- Ages étudiés : Age 0, et tranches d’age de 1 a 80 ans
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Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’Equateur

Itérations :
- Itération 1: Détection a posteriori de la meilleure classe de modele (Best Model Class) pour
chaque age modélisé
o Début de I'historique étudié : 1950
o Année actuelle supposée : 1969
o Horizon de prévision : 1994 (25 ans)
- Itération 2 : Utilisation a priori de la meilleure classe de modele (Best Model Class) pour chaque
age modélisé
o Début de I'historique étudié : 1950
o Année actuelle supposée : 1994
o Horizon de prévision : 2019 (25 ans)
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Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’Equateur

Paramétrage et performances du meilleur modele obtenu

Paramétrages d’exploration associés aux pays de référence A

Lors de l'itération 1 de chaque 4ge modélisé, I'exploration consiste a tester chaque combinaison du produit
cartésien des ensembles ci-dessous. Chaque ensemble désigne un parametre et ses éléments sont les
modalités du parametre.

Pour chague paramétre les modalités a tester sont :

Liste des vecteurs de pays « A » : ("Danemark"), ("Spain"), ("France"), ("Italy"), ("Sweden")
Variable étudiée : Probabilité de déces

Ages étudiés : Age 0, et tranches d’dge de 1 a 80 ans

Liste de vecteurs de sexes testés : ("M"), ("F"), ("MF")

Liste de vecteurs d’ages d’appariement testés : (‘0’), (‘1-5’), (‘5-10’), (‘0’, “1-5’, ‘5-10")

Liste des transformations préalables (moyennes mobiles): ("Interpolation”,"Interpolation +
CMA5","Interpolation + CMA7", "Interpolation + CMA9")
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Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’Equateur

& Performance des modeles selon I’horizon de prévision

o _
o
11) e
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— LC
o - — LC.Log.Poisson
| | | I
5 10 15 20 25
horizon.annees
MAPE (%) Horizons
Modeles 1 5( 10| 15| 20| 25
CBD.log.Poisson 66,1 (61,1|55,7|50,8|46,9 (44,0
Cliometric.Composite.Model 34| 57(11,7|14,0]15,4 (17,0
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Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’Equateur

& MAPE tous horizons confondus, selon les différents ages modélisés
(sans CBD)

Bo=

40 =

MAPE

£l

= -

¥ 1 ] ] L ] 1 ] L ] i 1 1 1 ] + ¥ ¥ E 1 ] ¥
o 1.5 510 10_15 1520 2025 2530 3035 3540 4045 4550 5055 5560 6065 6570 7075 7580
Age value
LABORATORE ///,/
model —+= Clometn: Composte Model —=— LC - LC Log Posson SAI#|
scevces scrwmes \\



Modélisation des mortalités pour la table prospective de

I’Equateur

& MAPE tous horizons confondus, selon les différents ages modélisés

MAPE (%) | Modéles

Ages CBD.log.Poisson | Cliometric.Composite.Model | LC LC.Log.Poisson
0 98,4 4,01 37,1 42,8
15 70,6 14,9 | 49,7 68,8
5 10 19,1 2,5 21,6 21,2
10_15 32,2 2,1 38,7 42,9
15_20 22,0 1,7 371 40,7
20_25 27,7 1,2 | 34,6 36,6
25_30 47,1 1,9 | 35,3 35,4
30_35 65,5 1,3 (30,7 31,1
35 40 73,1 1,3 29,5 30,3
40_45 69,5 0,7 | 25,0 26,5
45_50 62,4 1,0 | 23,3 24,4
50_55 50,6 1,0 | 17,5 18,1
55_60 39,2 1,2| 8,8 9,0
60_65 27,8 3,1 3,2 3,2
65_70 18,9 44| 9,2 9,6
70_75 13,2 6,51 21,7 22,3
75_80 11,3 8,2|24,7 25,2
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Résultats des tests de sensibilité

par rapport au parametrage exploratoire

» Face a un modele performant et riche en options de paramétrages, mais ne
présentant aucun signe de surapprentissage, la réduction des choix de
parameétrage entraine un risque de réduction des performances.

» Il n’existe pas un dimensionnement paramétrique optimal « absolu » pour les
modeles mixtes cliométriques composites.

» Le dimensionnement parameétrique optimal semble plus dépendre de la structure
interne des données traitées que de leur volume : en effet nous constatons que
I’Equateur bien que disposant d’un historique plus court (remontant a 1950) a pu
supporter un dimensionnement parameétrique plus élevé que I'Inde qui dispose
d’un historique plus long (depuis 1930).

» Le seuil de surapprentissage est variable selon le pays et ne peut étre déterminé
qu’apres exploration d’'un certain nombre de scénarios de dimensionnement
parametrique

LABORATOIRE //,
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Perspectives et travaux futurs

» Des travaux empiriques supplémentaires seront nécessaires pour tester et
améeliorer les autres modeles théoriques que nous avons developpés, en les
appliguant dans les contextes adaptés a leur usage. Cela concerne notamment les
modeles externes cliométriques composites destinés spécifiguement aux pays les
Mmoins avances

» Le calcul des intervalles de confiance est un autre aspect des modeles développés
qui nécessite des recherches et des travaux empiriques complémentaires,
notamment via une approche Monte-Carlo

» Poursuite des travaux aupres des assureurs, organismes gouvernementaux,
autorités de régulation et de controle dans la zone CIMA (Conférence interafricaine
des marchés d’assurance)

LABORATOIRE //,
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