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Méthodes de lissage pour rnicrodonn&s longitudinales simulées 
Jane F. Gentleman, Dale Robertson et Monica Tomiak 

Statistique Canada 
Mots des: Données longitudinales, modèle de microsimulation, simulation, lissage. 

RÉSUMÉ 
Les modèles de microsimulation permettent d'&udier Ic comportement de grandes 
populations dans le temps. A Statistique Canada, on a intégré des caractéristiques de sante 
et des facteurs de risque a un modèle démographique de Ia population active canadienne. 
Dans cet article, nous décrivons une m&hode permettant de calculer des probabilités de 
transition multidimensionnelles utilisées dans la simulation de cycles de vie d'individus. 
Faute de données longitudinales on doit se servir de données transversales pour calculer ces 
probabilités. Un modIle de microsimulation qui utilise des probabilités de transition 
produira des cycles de vie plus uniformes, plus vraisemblables. Pour qu'il y alt concordance 
avec les distributions transversales, des contraintes soni imposécs aux probabiités. Ces 
contraintes peuvent être formulécs comme celles du problème du transport dans Ia théoric de 
Ia planification par réseaux. Dans cc genre particulier de programmation lineaire, on choisit 
Ia foriction objectif de manière a maintenir Ic degré et Ia fr&iuence des changements d'Ctat 
dans Ic temps a un niveau raisonnable. A l'aide de donnécs de l'Enqu&c Sante Canada, 
nous construisons des tableaux de probabilités de transition multidimensionnelles pour la 
consommation de tabac, Ia tension artérielle, le taux de cholesterol et l'indice de masse 
corporelle, qui sont tous reconnus comme d'important.s facteurs de risque en cc qui a trait a 
I'insuffisance coronarienne. 

1. INTRODUCTION 

Cet article met en evidence des techniques grace auxqudlles un modle de 
microsimulation dynamique fondC sur des données transversales produit néanmoins des 
microdonnécs longitudinales ajustécs réalistement. Un mod1e de microsimulation est 
constituC d'une serie d'a]gorithmes et d'un programme d'ordinateur destinCs I Ia simulation 
de microdonnécs. Les algorithmes reposent sur des sous-modIles probabilistes ou 
déterministes ou des distributions de donnécs réelles. Lc modèle de microsimulation produit 
un échantil]on d'unites simulées qui représentent une population conceptuelle d'unites. II 
peut s'agir, par exemple, de personnes, de ménages ou d'entreprises. Nous appellerons ces 
unites des "individus". L'échantillon d'individus sert a faire des inferences stir la population. 
Les modèles de microsimulation sont particulièrement utiles pour l'analysc pr&Iictive par 
simulation. Afin de distinguer les donnécs qui servent a la construction d'un modè!e de 
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microsimulation de celles produites par un tel modèle, nous appellerons les premieres 
"donn&s de référence" et les secondes "données simulées" ou "données d'écharnillon". 

Depuis les années 1960, on se sert des modèles de microsimulation dans l'analyse de 
Ia politique gouvernementale (evaluation des programmes de sécurité sociale ou d'autres 
programmes sociaux, de I'impôt sur le revenu, etc.) et thns des domaines comme Ia 
démographie, l'économie, l'énergie, la sante, etc. Orcutt, Men et Quinke (1986) ont colligé 
toute une sne d'articles utiles sur la microsimulation. 

Un modle de microsimulation dynamique permet de suivre l'évolution d'un 
échantil]on d'individus dans le temps par la simulation de données multidiniensionnelles 
(p. ex.: état matrimonial, statut professionnel, niveau de scolarité, consommation de produits 
manufactures et état de sante) qui d&rivent ces individus a chaque période de leur vie. De 
nombreuses enquètes (par panel ou autres) peuvent produire des données de référence qui 
sont a la fois multidimensionnelles et longitudinales mais on ne voit pas toujours l'utilitC, 
pourtant essentielle, de ces données pour un modèle de microsimulation. Selon Hoschka 
(1986, p.  49), l'abserice de certaines variables et l'utilisation d'enquêtes transversales au lieu 
d'enquétes par panel comptent parmi les facteurs qui amoindrissent le plus les données de 
référence des modèles de microsimulation. Nous savons que la collecte de données 
longitudinales est une operation qui s'étend nécessairement sur une longue période; or, ii 
n'est pas toujours possible de savoir a l'avance sur queues combinaisons de variables portera 
l'analyse. C'est pourquoi il faut envisager d'autres m&hodes. Unc des qualités de la 
microsimulation est justement sa capacité de produire n'importc queue combinaison de 
variables (qui, de l'aveu de tous, sont synthétiques). 

Supposons qu'un nombre fim de résultats (ou de classes, ou d'Ctats) ont dt6 definis 
pour chaque variable d'intérêt. A l'aide de rnicrodonnées de référence longitudinales pour 
chaque age, nous pouvons esther la distribution d'une variable I un age donnC t de méme 
que les probabiités de transition pour un individu qui passe d'un certain Ctat a l'age t I un 
autre état a l'äge t+1. Ces probabilités peuvent ensuite être utilisées dans le modtle de 
microsimulation pour suivre I'évolution de l'échantillon d'individus dans le temps. 

Faute de données de référence longitudinales, les analystes se servent souvent de 
données transversales en considérant les données recueillies pour chaque groupe d'ãge a un 
moment précis comme des données qui décrivent un groupe d'individus dans Ic temps. 
Elandt-Johnson (1980) examine la relation entre données transversales et données 
longitudinales dans l'analyse de survie et conclut que s'il exisie un rapport entre une 
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caractristique et l'ãge d'un individu, cc rapport ne peut étre estimé uniquement a l'aide de 
données transversales, a moms que l'on connaisse sa contribution au taux de risque. Elle 
ajoute que les etudes longitudinales sont indispensables si l'on veut obtenir des données plus 
fiables. 

Normalement, on ne peut calculer des probabi1its de transition a l'aide de données 
transversales (on ne peut non plus le faire avec des donn&s longitudinales qui ne sont pas 
couplées d'une priode a l'autre). Par ailleurs, si Un modèle de microsimulation ne tient pas 
compte du phénomène de transition et produit des données pour chaque groupe d'âge 
consid6rd de façon indpendante, les caractéristiques d'un individu simul6 pourraient varier 
invraisemblablement d'une période a l'autre même Si la distribution de 1'chainillon concorde 
avec Ia distribution des données dc rfrence pour chaque groupe d'âge. 

Par exemple, supposons que l'on se soit servi de donn6es dc référence transversales 
pour estimer a chaque age Ia distribution d'une variable qui décrit l'usage du tabac chez un 
individu (trois possibi1its: "n'a jarnais fume", "fumeur" et 'ne fume plus"). Si Ic modlle 
de microsimulation produit des données pour chaque age considdrd individuellement, les 
résultats simulés pourraient bien presenter des changements d'&at anormalement frequents de 
même que des cas de transition inconcevables (p. cx.: un individu qui passe de Ia categoric 
"fumeur" a la categoric "n'a jamais fume"). Idealement, un modIle de microsimulation 
utiliserait un tableau de probabilites de transition multidimensionnelles pour faiit avancer un 
individu a travers les diverses tranches d'âge. 

Faute de données de ref6rence multidimensionnelles, les analystes peuvent raccorder 
artificiellement diff&ents fichiers de données (se servant des données relatives a un individu 
pour enrichir les donn&s relatives a un autre individu ayant les m&nes caracteristiques) et 
peuvent en venir a supposer l'indépendance des variables distinctes. Dans un tel cas, les 
probabilites de transition multidimensionnelles sont simplement le produit de probabilites de 
transition unidimensionnelles, cc qui rend leur calcul facile et nécessite relativement peu 
d'espace en memoire. En revanche, si les variables ne sont pas ind6pendantcs et que leur 
distribution conjointe est connue, le nombre de combinaisons possibles de variables et d'Ctats 
peut atteindrc des proportions démesurées. Orcutt (1986, p.  19) dcrit le problème en ces 
termes: 



"Méme Si or utilisait le modèle microanalytique le plus élémentaire pour 
décrire une économie dont les principaux artisans sont les membres des 
families, on aurait beaucoup plus que dix variables endogènes par familie ( ... ) 
Et méme si on se limitait a dix valeurs par variable, ii faudrait dix milliards 
de cases pour pouvoir classer les families sans perdre d'information. La 
matrice des probabilits de transition renfermerait donc en tout dix milliards x 
dix milliards d'éléments!" (TRADUCTION) 

H paralt donc nécessaire de supposer l'indépendance de petits groupes de variables par rapport 
a d'autres. 

Krupp (1986, p.  36) analyse les exigences des modèles de microsimulation sur Ic plan 
du calcul: 

"Si on suppose qu'une simulation se faa sur 20,000 ménages, qu'il faut 
environ 20 operations en moyenne (en termes de langage de programmation) 
pour mettre a jour une caractéristique d'un ménage ou produirt une 
modification du comportement et qu'environ 100 caractéristiques de nature 
sociale sont Ctudiées pour chaque ménage, alors une simulation pour un an 
exige 20 millions d'opérations, une simulation sur dix ans, 200 millions et une 
simulation sur cinquante ans, un milliard." (TRADUCTION) 

La multiplication des variables ou des états engendre aussi les problmes statistiques 
usuels, comme l'existence de petits échantilions et la perte d'observations attribuable aux 
données manquantes ("non-reponse partielle"). 

Dans cet article, nous allons voir comment construire des tableaux de probabiités de 
transition multidimensionneiles a l'aide de données transversales multidimensionnelles (ou de 
données longitudinales non couplées) dans le but de lisser le comportement longitudinal des 
individus simulés. Les exemples que nous présentons utilisent des donnécs relatives i quatre 
variables pour lesquelles II existe respectivement 5, 3, 3 et 4 états, de sorte que nous aurons 
180 fréquences a chaque groupe d'âge et 32400 (180 x 180) probabilit6s de transition d'un 
groupe d'âge a l'autre. Comme il y a en tout 12 groupes d'âge, nous aurons donc 
356 400 probabilités de transition. S'il existe des données multidimensionnelles pour deux 
groupes d'âge voisins, on peut construire un tableau de fréquences de transition 
multidimensionnelles (et le tableau Je probabilités de transition correspondant) a l'aidc de 
méthodes de programmation linéaire (PL). On fait en sorte que ces fréquences concordent avec 
les données de référence transversales multidimensionnelles et on &ablit aussi des conditions 
inhérentes a chacune des variables; cela, ajouté a Ia non-negativite des fléquences, constitue 
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les contraintes du programme linéaire. La fonction objectif du programme linéaire est choisie 
de manière que les transitions se fassent le plus possible entre états COflt1US (Ce qui est 
raisorinable de souhaiter si les deux groupes d'âge ne sont spars que par quelques ann&s). 

Ii s'agit plus ici d'un problème de lissage que d'un problème d'estimation étant donné 
le très grand nombre de degrés de liberté dont nous disposons pour calculer les fréquences de 
transition et le nombre relativement restreint de totaux marginaux. La méthode exposée 
ci-dessous est analogue a celle utilisée pour le lissage des données chronologiques 
unidimensionnelles, pour lesquelles ii existe de nombreux algorithmes de lissage (voir, par 
exemple, Dagum (1985), Cleveland et Kleiner (1975), Velleman et Hoaglin (1981, chapitre 6), 
et Cleveland (1985, p.  167-178)); le choix de l'algorithme et des valeurs des paramètres se fait 
souvent de façon heuristique afin d'obtenir Ia qualité et le degr6 de lissage voulus. C'est d.ans 
cet esprit que nous proposons ici une m&hode pour obtenir des rnicrodonnées longitudinales 
convenablement lisses. 

Meyer (1978) explique comment obtenir des matrices de fréquences de transition 4 x 4 
au moyen de La programmation linéaire -- cette fois dans Ic but de maximiser Ia mobilitd en 
favorisant les transitions entre états non contigus. McCullagh et Nelder (1983, P.  175-177) se 
penchent sur l'estimation d'une matrice de transition 2 x 2 dans les modlles 1inaires 
généraIiss. 

Les problèmes se rattachant a I'estimation faite a partir de fréquences de transition 
observées (appelées "flux bruts" dans l'analyse de données de panel sur la population active) 
ont 6td abordes lors d'un colloque sur les flux bruts qui s'est tenu en 1984 (voir U.S. Dept. of 
Commerce and U.S. Dept. of Labor (1985)). 

Cette étude a été rendue nécessaire a cause du modèle de rnicrosimulation de Ia sante 
POHEM (voir Wolfson (1989)), qui est en voic d'élaboration a Statistique Canada et vise I 
produire des données simulées raisonnablement lisses. fl existe deja un modle (voir Wolfson 

(1989a, p.  30-34)) qui gCnêre des échantillons d'individus et permet de suivre leur Cvolution 
dans le temps; cc modele attribue aux individus des caractCristiques demographiques et des 
caractéristiques d'acrivitC propres au contexte canadien. A l'hcure actuelle, on cherche I 
élargir Ic modèle en y ajoutant les fiches de sante des individus, Les facteurs de risque et les 
frais m&licaux. Eventuellement, ce modele devrait pouvoir nous permettre d'Cvaluer et de 
comparer divers programmes de sante, d'élaborer des indices de 1'6tat sanitaire de La 
population canadienne et de determiner les domaines oli il faut des données plus fiables et plus 
nombreuses. 
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Dans la section 2, nous décrivons les méthodes qui servent a calculer les probabilités de 
transition, analysons les lacunes des données transversales sur le plan statistique et étudions 
l'effet de l'hétérogénéité non observée des taux de mortalité. La section 3 renferme des 
exemples qui utilisent des données de l'Enquête Sante Canada. Enfin dans la section 4, nous 
discutons de l'efficacité du calcul et étudions Ia possibilité de redéfinir le problème de 
programmation linéaire soit comme un problème de planification par réseaux, soit comme un 
problème de transport. 

2. LA TECHNIQUE DE LISSAGE 
2.1 Definition de termes 

Supposons que nous avons k variables d'intérêt (k ~! 1) pour lesquelles il existe des 
données multinomiales obtenues comme suit: pour chaque variable, on a défini un ensemble 
fini de tous les résultats possibles qui s'excluent mutuellement (Ctats) et on a observe la 
fréquence de chaque combinaison d'états pour n, individus d'âge t et n individus 
d'âge t+l. Si les données sont transversales, les deux groupes d'individus sont disjoints et 
n141  peut méme être plus grand que n (ce qui ne peut ètre le cas clans une population 
fermée). Nous supposerons ici que les proportions d'individus observécs pour chaque &at a 
l'âge t et I l'âge t+1 sont conformes a celles qui auraient 6td observ&s pour unc cohorte 
d'individus I deux périodes successives. 

Le tableau des fréquences de transition de l'âge t a l'âge t+1 (Ct le tableau des 
probabilités de transition correspondant) est de dimension 2k. Pour simplifier la notation, 
nous supposons, sans perte de gCnCralitC, que k est Cgal a 2. Supposons maintenant que Ic 
nombre d'Ctats pour la Variable 1 est s 1  et Ic nombre d'Ctats pour la Variable 2 est s2. Soit 
u le nombre d'individus qui se trouvaient clans l'Ctat bidimensionnel (i,,12) I l'Age t et soit 

le nombre d'individus qui se trouvaient clans l'Ctat 01j2) I l'âge t+1. (i 1  et j 1  désignent 
l'état pour la variable 1 et i2  et j21 l'état pour Ia variable 2; i 1  et j 1  = 1, ..., s 1 ; i2  et j2 = 1, 
s,J. Alors, n 1  = U.. et n14. 1  = v.. (oii le double point signifie la sommation par rapport a 
I'indice inférieur indiquC). Normalement, n*n. 1 ; cela est observe dans une population fermée 
a cause des décès et clans des données transversales parce que les deux groupes ne 
comprennent pas les mêmes personnes. 

Supposons pour le moment qu'il ne se produit pas de décès entre I'âge t et l'Age t+1 
et rajustons les fréquences observées (pour l'un ou l'autre des deux ages ou les deux) de 
manière que le nombre (n) d'individus soit le même pour chaque age: multiplions les 
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par une constante C et les v1  par C 	Par exemple, Si flOUS multiplions chaque frquence 

observée a l'âge t par C =--, les fréquences observées a l'ãge t+l ne changerit pas. 
ALI  

Comme les deux series de fréquences rajustées ont maintenant la même somme, nous 

pouvons considérer les quantités I -u 1 } et {v1 ,2 } comme les totaux marginaux {x11 . .} et 

{x. . } respectivement du tableau {xjh}  des fréquences de transition inconnues qui doivent 
être déterminées a l'aide des méthodes de programmation linéaire. Comme nous le verrons 
plus loin,les probabilites de transition qui découlent de cc calcul sont indépendantes de Ia 
valeur du facteur C. Les hypotheses qui sous-tendent cc rajustement sont analysées clans Ia 
section 2.2. 

La fréquence de transition 	représente le nombre d'individus (inconnu) qui sont 
passes de l'Ctat (i 1 , i2) a l'âge t a l'état 0 1 , j) a l'âge t+l. Le total gCnCral des fréquences 

de transition est x.... = Cn, = n. La probabilité de transition est la probabilité qu'un 
individu Sc trouve clans I'état 0 1 , j 2) a l'âge t+l pourvu qu'il se soit trouvC dans 1'état (i 1 , i2) 

a l'âge t: 

pw2 = 
x e1 J2 	 M. 

(Le mot "probabilité" est utilisé sans trop de rigueur clans cet article Ct peut vouloir dire 
"proportion", auquel cas les taux de mortalitC dont ii est question dans Ia section 2.2 sont en 
réalité des estimations de taux.) Notre but est d'obtenir des valeurs de (ou de x) 
qui soient acceptables pour produire des données microsimulées. 

A l'aide des méthodes de prograinmation linCaire courantes, nous déterminons les 
valeurs x11,,2 } de manière a minimiser une fonction objectif qui équivaut I une somme 

pondérée des x,,, h  assujettie a trois conditions: i) les fréquences doivent &re non negatives: 
Vi 1 ,i2,j1 ,j2 	 (2); 



ii) les totaux marginaux obtenus a partir des données multinomiales d'entre doivent 
demeurer les mémes: 

Vj 1 ,j2  

et 	 (3); 

:Xi 
Ii3M 

= Xi 2 .. 	 Vi 11 12  

et iii) les relations inhérentes aux variables ne doivent pas non plus changer (p. ex..: le 
nombre d'individus passant de l'état "fumeur" a l'état "n'a jamais fume" est nul). 

Les poids de Ia fonction objectif sont choisis de manière a favoriser la stabilitC, 
c'est-à-dire a réduire au maximum le nombre de passages entre états non contigus (en 
supposant que Ia notion de "distance" entre 6tats ait une signification). Si les indices d'etat 
sont clans le bon ordre, on pourrait choisir comme poids w11  de la distance entre 
l'état (i 1 , i) a l'âge t et l'état 0 1 , j2) a l'âge t+1, par exemple I i  - j1 I + I L2—j2  I ou 

(i f02 + (4—j2)2. 

Reste a savoir queues variables utiliser: les frequences de transition ou les probabilit6s 
de transition. Autrement dit, la minimisation de 

z = I I I I w 2x1  
it '2 it J2 

(4) 

ne donne pas habituellement les mimes resultats que la minimisation de 
= 	 = 	Z w'x, 	 (5) 

it '2 It J 	 '2 It 12 

(oi 	= '/2)• En attribuant des poids fixes aux frequences, on tend a donner plus de 

poids aux Ctats qui comptent un plus grand nombre de personnes tandis qu'en attribuant des 
poids fixes aux probabilites, on tend a ponderer a peu prs Cgalement toutes les transitions, 
queue que soit la proportion d'individus observée pour ces Ctats. Dans Ia section 3, nous 
comparons les resultats des deux méthodes. Dans l'un et l'autre cas, le problème est 
formulC de telle manière que les fréquences servent de variables. Les totaux marginaux sont 
donc des entiers, de méme que les solutions -- c'est-à-dire le nombre de personnes faisant 
une transition (voir section 4). 

Meyer (1978) a maximisé la mobilité en attribuant des poids fixes aux fréquences 
plutôt qu'aux probabilités de transition. 



Peu importe le facteur C utilis, l'application d'une méthode de programmation linéaire 

a une s&ie d'observations donnera toujours le méme tableau de probabilités de transition 
(mais non le méme tableau de fréquences de transition). Si {x 2 } sont les fréquences de 
transition obtenues avec Ia cons tante C = C, ii est facile de montrer que les fr&iuences de 

transition obtenues avec la constante C= C2  sont I
iVV21 -

Xj 	Dans les deux cas, les tableaux 

de probabilités de transition sont les mémes. 

2.2 La variable de mortalité 
A cc stade-ci, ii serait intéressant d'introduire une nouvelle variable (mortalité) pour 

laquelle ii existe deux états: vivant et decédé. (Le second est un état absorbant les 
personnes qui sont décédées demeurent 'a jamais dans Ic même état multidimensionnel et 
leur Age est défini comme le nombre d'années écoulées depuis Ia naissance.) Si I'on 
envisage la question sous l'angle inverse - c'est-à-dire que l'on imagine une table de 
mortalité a laquelle ont été ajoutées des variables qui représentent d'autres formes de 
transition que la mort - les fréquences de transition peuvent être assimilécs I des éléments 
d'une table de mortalité multidirnensionnelle (voir par exemple Rogers (1980)). Lorsqu'on 
dispose de données longitudinales pour une population ferméc, on connait le nombre 
d'individus vivants et d&dés pour n'importe queue périodc donnée et on connaft aussi les 
fr&iuences de transition d'un état I l'autre; en revanche, les données transvcrsales nous 
indiquent le nombre d'individus vivants mais non Ic nombre d'individus décédes ni les 
fréquences de transition. 

Afin d'illustier nos propos, supposons tout d'abord que Ia population est fermée et quc 
Var. 1 est une variable ordinaire pour laquelle ii existe 3 états et Var. 2, la variable de 
mortalité pour laquelle II existe deux états (1 = vivant, 2 = décéde). Alors, n, représente Ic 
nombre d'individus encore vivants a l'Age t plus Ic nombre de ceux qui sont décédés avant 

l'Age t, et n = = n, de sorte qu'aucun rajustement n'est requis. Par consequent., 

u, = x 1 .. et = x. . Puisque "decéde" est un état absorbant, certaines fréquences de 
transition sont nulles: x j ,2j, j  =0 (pour tous i1 ,j1 ) et x 12 =x, 1 2112=0 (pour i 1  *j1). On peut 
donc déduire certaines autres fréquences des totaux marginaux observes. Par exemple, x 12, 

qui représente le nombre d'individus qui &aient vivants et dans l'Ctat 1, 1 l'Agc t mais 
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décédés (et, par consequent, toujours darts l'état 1,) a l'âge t+l, peut être exprimé par 

1 'equation 
= X. i 1 2 - X12 . 	 (6). 

Dc plus, le nombre d'individus qui sont morts darts l'intervalle [t,t+1) est x. 1 .. — x...1, qui 

est egal a x ... 2 — x.2... A l'aide de ces deux quantités, on peut calculer le taux de mortalité 
global q 1  et les taux de mortalité par état 

(x. 1 ..—x ... 1 ) 	(x ... 2 —x. 2 ..) 

x.l.. 	 x.l.. 

et 	 (x.. 112 —x12 ..) 	
(8). 

Le taux de mortalité global est la probabilité qu'un individu meure dans I'intervalle [t,t+1) a 
la condition qu'il alt vécu jusqu'à l'âge t. Le taux de mortalit6 par &at pour l'&at i, est la 
probabilité qu'un individu meure dans l'intervalle [t,t+1) a Ia condition qu'il alt vécu jusqu'à 
l'ãge t et qu'il se soit trouvC darts l'état i, a cet age. Le taux de morta.lité global est Ia 
moyenne pond&ée des taux de mortalitC par état (les poids Ctant en l'occurrence les x 1 ..). 

Supposons maintenant qu'il s'agit encore d'une population feiméc mais que seuls les 
individus encore vivants a l'age t et ceux encore vivants a l'Age t+1 sont denombrés (cc qui 
est justement Ic cas avec les données transversales). I_es donnécs observécs ne comprennent 
donc que les valeurs x.. (pour i1  = 1,2,3) et x.., 1  (pourj, = 1,2,3). Ces donnécs suffisent 
pour calculer le taux de mortalité global (au moyen de l'équation 7) mais non les taux de 
mortalite par &at (puisque Ic nombre de personnes déc6d&s, au numérateur de l'&ivaiion 8, 
est inconnu). Dc fait, on ne connalt ni n, ni n 4.,. Supposons que les données relatives aux 
personnes vivantes sont les données observées pour Var. 1 (Var. 2 -- mortalité -- étant 

ignorée) et qu'elles sont rajustées au moyen du facteur de proportionalité C =- afin de 

réaliser Ia concordance des totaux. Nous avons alors deux series de totaux marginaux a 
partir desquels nous pouvons determiner, au moyen de la programmation linéaire, des 
fréquences de transition y,. Ces fréquences peuvent être présentées sous forme de matrice, 
oi les lignes et les colonnes représentent les états de Var. I a l'age t et a l'age t+l 
respectivement: 



I.. • 
Yii Y12 Y13 Yi. = 

x. 

Y21 Y22 Y23  

Y31 Y32 Y33  
I . 

=Tx3l.. 	 (9) 

Y.. = 	X. . .1 Y.i 	Y.2 	Y.3 

.11 X. .21 	.31 

Le total général x ... 1  est le nombre total d'individus qui sont vivants a l'âge t+l et les 

totaux de colonnes reprsentent le nombre d'individus vivants a l'âge t+1 pour chaque itat. 
Le total de ligne i, est égal a (1 —qjx111 ..; Si q1  était igal a q,, l'expression préc&lente 
reprsenterait Ic nombre d'individus qui se trouvaient dans l'6tat 1, a l'âge t et qui sont 
toujours vivants a i'âge t+1 (voir equations 6, 7 et 8). Par cons&luent, le rajustement du 
nombre d'individus vivants a l'âge t revient a soustraire de la population vivante d'âge t 
tous les individus qui mourront a l'âge t+l mais en utilisant pour cela le taux de mortalitá 
global au lieu du taux par état. Puisque Ic facteur de proportionnalité ne change rien aux 
resultats obtenus par les m&hodes de programmation linCaire, cette operation de rajustement 
suppose l'utilisation d'un taux de mortalitC indepcndant de l'6tai. 

C'est cc qu'on observe lorsque des donnécs transversales sont rajustées; les probabilites 
de transition obtenues par cc rajustement peuvent 8tre considerees cornme des probabilités de 
transition de l'âge t a l'âge t+1 qui ne s'appliquent qu'aux individus encore vivants a 
l'age t+l mais cela., suivant l'hypothèsc que tous les taux de mortalite par &at sont Cgaux. 
Dans un modèle de microsimulation fonde sur des données transversales, on peut se servir 
de ces probabilites de transition, juste avant de faire passer L'6chantillon de l'âge t a I'âgc 
t+1, en les appliquant uniquement aux individus qui se rendent jusqu'à l'âge t+1. 
L'utilisation de donn&s transversales rajustées n'est pas très indiqu6e car si I'on defmit 
plusieurs Ctats pour une variable, c'est que I'on croit que le taux de mortalite vane scion 
l'Ctat. Intuitivement, nous pouvons dire qu'un plus fort pourcentage d'individus a risque 
élevC mourront dans l'intei-valle [t, t+1), cc qui fan qu'ils seront relativement moms 
nombreux a l'âge t+1. En supposant le méme taux de mortalit6 pour tous les &ats, nous 
laissons a entendre que des individus a risque ClevC sont passes a un Ctat qui comporte 
moms de risques. 
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Si, en fait, les taux de MOrtalitd varient selon les états, on obtiendra des frquences de 
transition plus réalistes pour les individus vivants en remplacant les totaux de lignes 

(1 —q,)x 1 .. dans l'equation 9 par (I —q,, 1 )x, 1 .., ce qui donnera, après application de Ia 
méthode de programmation linéaire, la matrice de fréquences de transition suivante pour Var. 

1: 

xliii X21 X1131 X11.1 = 
x2111 x2121 x2131 x21.1 = 	x21.. 	 X2122  

X31 11 x3121 x3131 X31 = 	x31.. -x32 	 (10). 

x.111 
I, 

x.121 
It 

x.131 
II 

x.1.1 = 

X.. 11  x. .21 31 

Avec des données de référence transversales, on ne connait pas les valeurs q, 11  et on ne 

peut determiner a partir des fréquences de transition de l'équation 9 celles de 1'équation 10. 
Dans un modle de microsimulation dynamique fonde sur des données transversales, il y a 
trois facons d'appliquer les techniques exposées ici: (1) utiliser les probabilités de transition 
d&oulant de l'équation 9 en reconnaissant qu'une autre formule d'approximation a été 
introduite dans le modèle; (2) utiliser les probabilités de transition decoulant de l'équation 10 
en faisant intervenir des estimations indépendantes des taux tie mortalité par état (3) 

calculer, a la fin de chaque intervalle d'âge, les probabiités tie transition découlant de 
l'équation 10 en se servant pour cela des taux de mortalité par état que permettent de 
determiner les algorithmes de simulation des décès qui font panic du mod1e. 

Vaupel et Yashin (1985) illustrent par des exemples les consequences de l'option 1 --
hypothèse d'un taux de mortalitC uniforme alors qu'on est en presence de taux hCtérogènes. 
Its soulignent que l'hétérogénéitC provoquera une selection et que Ia population toujours 
vivante sera différente de la population originate. 11 faut pousser la recherche, disent-ils, de 

manière a pouvoir répondre a Ia question fondamentale suivante: "Comment savoir si une 
population est suffisamment hétérogène pour que Ia selection ait son importance?" 

L'option 3 est faisable mais cite nCcessite beaucoup de calculs qui s'ajoutent a ceux 
déjà prévus dans le modèle de microsimulation. Elle ne facilite en rien non plus les 
ajustements qui sont parfois nécessaires pour résoudre Ic probième tie programmation linéaire 
(voir section 4). En outre, l'option 3 n'est applicable que dans des "modèles transversaux" 
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(c'est-à-dire ceux qui permettenc de suivre l'évolution de portions entières de l'&hantj1lon 
clans Ic temps) et non clans des "modèles longitudinaux" (qui perrnettent de suivre l'évolution 
d'un individu a Ia fois). (Voir Hain et Helberger (1986) pour une analyse comparative des 
deux categories de modèles,) 

3. EXEMPLES 

Les données dont nous nous servons pour illustrer Ia technique de lissage sont tires de 
l'Enquête Sante Canada (ESC) de 1978-1979. Ii s'agit d'une enquête a plan 
d'échanrillonnage stratifié a plusieurs degrés, menéc auprès de 31 668 ménages. Pour en 
savoir plus sur l'ESC, le lecteur est prié de se reporter a Statistique Canada et Sante et 
Bien-&re social Canada (1981). Pour chaque combinaison âge-sexe utiiis& (12 groupes 
d'âge: 15-19, 20-24, 25-29, ..., 65-69, 70+), on a releve des frequences pour les variables et 
les classes suivantes: 

Var. 1: Indice de Masse Corporelle ( ~E
) Var. 3: Tension Artérielle Diastolique 

(mmHg) 
(i) <20 (i) <90 

(ii) (20,25] [90,105) 
(25,27] (iii) 2t105 
(27,30] 
>30 

Var. 2: Taux de Cholesterol Serique 
(M ) 

Var. 4: Usage du Tabac 
5200 	 (i) N'a jamais fum6 
(200,240] 	 (ii) 1-20 cigarette s/jour 
>240 	 (iii) >20 cigarettes/jour 

Ne fume plus 

Les frequences ont été calculCes au moyen des poids de l'enquête. 
Les quaue variables ci-dessus sont des facteurs de risque qui peuvent servir a prevenir 

les cas d'insufflsance cororiaire (CIC). Les probabilités de transition calculées dans ccc 
exemple doivent servir dans un mod1e de microsimulauon de Ia santC elabore par Wolfson 
(1989); un sous-modèle construic par Wolfson cc Birkett (1989) permet de simuler 
l'apparition et Ia progression de I'insuffisance coronaire. Ce sous-modlle est inspire du 
modele de microsimulation des CIC elabore par Weinstein cc coil. (1987) a l'aide de 
donnees des E.-u. I.e choix de l'thdice de masse corporelle comme facteur de risque clans 
cet exemple est fondé sur des recommandations et des classifications qui figurent dans Sante 
et Bien-&re social Canada (1988); le modèle de Weinstein utilise plutôt le poids relatif. 
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Les transitions relatives a la variable 4 (usage du tabac) sont soumises par definition a 
certaines contraintes. La probabilité qu'un individu passe directement de l'état (i) a l'état 
(iv) est nulle (s'il est question d'une période relativement courte, oi ii n'y a le temps que 
pour une seule transition). La probabilité qu'un individu se retrouve clans Ia classe (i) après 
avoir ete clans l'une ou l'autre des trois autres classes est nulle. De plus, ii est raisonnable 
de supposer que Ia probabilité qu'un individu cesse de fumer est tout au plus égale a La 
probabilité qu'il recommence a fumer. Les éléments pertinents du tableau des probabilités 
de transition doivent donc satisfaire a certaines équations ou inégalités. Par Ia méthode de 
programrnation linéaire, ii est possible de conserver ces relations en en faisant des 
contraintes. (Voir l'analyse dans Ia section 4.) 

Le tableau 1 donne les fréquences pour les quatre variables combinées pour les 
hommes de deux groupes d'âge contigus: 30-34 et 35-39. Ces données proviennent de 
l'Enquête Sante Canada et sont pondérées de manière a représenter Ia population totale du 
Canada. Les quatre variables représentent globalement 162 réponses d'enqu&e pour Ic 
groupe des 30 134 ans et 129 pour le groupe des 35 a 39 ans. 

Le tableau 2 donne un exemple d'application de La méthode de programmation linCaire 
pour une variable (k=1). En nous servant des distributions marginales pour La variable 4 
seulement (usage du tabac) (voir tableau 1), nous avons calculé les fréquences et les 
probabilités de transition pour les hommes de 30 a 34 ans et de 35 a 39 ans. Les quatre 
états de la variable ont été classes selon l'ordre dans lequel ils sont susceptibles de se 
succéder dans la vie d'un individu: n'a jamais fumC fume de I a 20 cigarettes -- fume 
plus de 20 cigarettes -- ne fume plus. Nous avons appliqué La méthode PL en nous servant 
de diverses combinaisons de poids (w =j I  — j I ou (1 _))2)  et de fonctions objectif (z (eq. 4) 
ou z' (eq. 5)). Dans les quatre cas, les éléments (1,4), (2,1), (3,1) et (4,1) des matrices de 
transition (qui représentent respectivement les cas oü un individu passerait de l'Ctat (i) a 
l'état (iv) et de l'état (ii), (iii) ou (iv) a l'état (i)) sont obligatoirement nuls tandis que les 
cas oti un individu cesse de fumer ou recommence a fumer n'ont pas a satisfaire des 
in&ivations particulières. 

Afin d'obtenir les résultats du tableau 2 (et des tableaux subséquents), nous avons dü 
éliminer certaines incohCrences dans les données du tableau 1 (du fait qu'il s'agit de données 
transversales plutôt que longitudinales). Les ajustements en question sont décrits dans La 
section 4. 

Selon Ic tableau 2, le changement de fonction objectif (de z a z) enrraine une 



15 

modification des frquences de transition lorsque sont utilisés les poids &luivalant a la valeur 
absolue de la distance (I I  -j ) mais n'a aucun effet sur ces frquences lorsque cc sont les 
poids &juivalant au carré de la distance ((I -j)2) qui sont utiliss. Dc façori gnra1e, les 
transitions entre états non contigus ont plus de chances de survenir avec les poids I I -j I 
qu'avec ceux &iuivalant au carré (ou a une puissance supérieure) de la distance. Dans les 
quatre exemples, les deux seuls cas øü ii y a transition enire deux états non contigus sonc Ic 
passage de l'état (ii) a l'état (iv) (poids I I - j I, fonction objectif z, probabilit de .08) et Ic 
passage de l'état (i) a l'état (iii) (poids I I  -f11 fonction objectif z', probabiIit dc .02). 
Cependant, cc dernier cas est plus probable que Ic passage de l'état (i) a l'&at (ii) (de fait, 
cette transition est impossible selon le tableau pertinent), cc qui est peut-&re irréaliste. 

Par ailleurs, La valeur des éléments diagonaux est gén&alement plus 6lev6e lorsqu'on 
utilise les poids I i  -j I. Nous voyons d'apres Ic tableau 2 que les poids I I  - j I produisent 
des 616ments diagonaux qui sont 6gaux ou sup&ieurs aux éléments diagonaux obtenus a 
l'aide des poids (I -j)2. Dans les quatre cas, Ia probabilit qu'un individu qui appartient a 
la classe (iv) y demeure est de 100, cc qui est probablement exag&. II ne faut pas croire 
qu'une personne qui a cess6 de fumer ne recommencera jamais puisque les probabilits de 
transition sont différentes d'un groupe d'âge a l'autre. Dans lea exemples a plusieurs 
variables analys6s plus loin, les matrices de transition a tine variable qui sont calculées I 
l'aide des totaux marginaux d'un tableau multidimensionnel des fréquences de transition 
deviennent plus vraisemblables I mesure qu'augmente Ic nombre de variables. 

La probabiit qu'un individu recommence I fumer (somme des ildments (4,2) et (4,3)) 
est nulle dans les quatre exemples et la probabilité qu'un thdividu cesse de fumer (somme 
des 6léments (2,4) et (3,4)) est .08 ou .07. Lorsque nous avons tcnt d'mverser cette 
relation (c'est-à-dire que la probabilit que l'on cesse de fumer soit inf6rieure I la 
probabilitt que l'on recommence), nous avons provoqu6 une interruption dii programme PL I 
certaines occasions car II n'existait pas de solution pour ces donnes I ces conditions. La 
difficult6 venait non pas de Ia méthode PL mais de l'utilisation de donn6es transvcrsales et 
d'hypothèses inexactes a propos de ces données; voir l'analysc dans la section 4. 

II est utile d'examer les probabilités de transition et d'analyser les consequences d'une 
modification des paramètres, comme cela se fait dans le lissage des sries chronologiques. 
On peut analyser les avantages relatifs des diverses solutions et choisir la solution qui 
convient le mieux pour le modèle de microsimulation. La validit6 d'une s6rie de 
probabilits de transition dépendra largement de Ia série de donnécs et des hypotheses. Par 
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exemple, l'hypothèse selon laquelle un individu ne peut passer directement de l'&at (i) a 
l'état (iv) de La variable 4 est peut-être trop rigoureuse pour des tranches d'âge de cinq ans. 

Le tableau 3 donne un exemple d'application de Ia méthode de programmation linaire 
pour deux variables (k=2). U contient les probabilités de transition pour deux variables 
(Usage du tabac et Indice de masse corporelle) pour les hommes des groupes d'âge 30-34 et 
35-39. Les rësultats pertinents ont été obtenus au moyen de Ia fonction objectif z et des 
poids équivalant au carrd de Ia distance. Dans cet exemple, les totaux marginaux pour la 
variable "usage du tabac" sont soumis aux rnémes restrictions que clans I'exemple pr&&lent. 

Les matrices des probabilits de transition qui constituent le tableau 3 sont 
quadridimensionrielles. Chacune des 20 matrices donne les valeurs pour un état initial 
détermin (i,,i2). I_es indices i, et j, servent a designer I'un ou l'autre des cinq &ats de La 
variable IMC tandis que les indices i 2  et j2 servent a designer Pun ou l'autre des quatre Ctats 
de la variable USAGE DU TABAC. Chaque matrice contient une ligne er une colonne 
formées de chiffres en ita.lique et en caractères gras afin de metire en Cvidence les 
probabilités de "non transition" pour chacune des variables. L'ClCment commun I cette ligne 
et I cette colonne est designé comme l"élément diagonal" multidimensionnel, qui correspond 
a l'absence de charigement d'etat pour les deux variables entre la tranche d'ãge 30-34 et La 
tranche d'Age 35-39. La somme des probabilités dans chaque matrice est Cgale a 1.0. 

La stabilit6 des probabilités de transition est Cvidente; seulemenc 37 des 400 
probabilit6s sont non nulles et on ne re1ve que deux cas p j2n  = .44 cc p524  = .04) oti II y a 
un changemenc d'Ctat pour les deux variables. Dc plus, il n'y a qu'un cas (p, = .08) oü Ia 
transition pour une variable se fait vers un &at non contigu. Dans tous les autres cas de 
transition, une seule variable est touch6e et la transition se fait uniquement entre Ctats 
contigus. 

Les donnees font que quelques-unes des probabilites sont nécessairement nulles. Par 
exemple, les données de I'ESC ne rapportent aucun homme de 35 1 39 ans dans la catCgorie 
(LMC < 20, n'a jamais fumC), de telle sorte que tous les hommes qui appartenaient I certe 
catégorie entre 30 cc 34 ans ne doivent plus s'y trouver a La tranche d'âge suivante; par 
consequent, Piiii  est nécessairement egale a 0. 

Dc même, P414! = 0; tous les hommes qui Ctaient dans La cat6gorie (27 <IMC ~5 30, n'a 
jamais fume) entre 30 et 34 ans ont vu leur IMC augmenter et sont pass6 I l'Ctat 
(!MC > 30, n'a jamais fum6) entre 35 et 39 ans. Entre temps, d'autres personnes n'ayant 
jamais fume ec qui faisaient partie de la categoric (25 <JMC :5 27, n'a jamais fume) entre 30 
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et 34 ans sont venues remplacer Ic premier groupe dans la catégorie (27 <IMC :5 30 n'a 

jamais fume). 
Le tableau 4 donne les probabilites de transition cumulées pour les groupes d'âge 

30-34 et 35-39 pour les quatre variables prises simultanément (k4). Parmi les 32,400 
probabilites de transition possibles, seules les 129 qui figurent clans le tableau 4 sont non 
nulles. Le tableau des probabilités de transition est incomplet parce que d'une part, les 
données de l'ESC ont ete ventilées selon l'âge et le sexe et d'autre part, les quatre variables 
d'intér& n'ont pas etC mesurCes pour tous les rCpondants. (Par exemple, environ 58% des 
rCpondants ont fourni des Cchantillons de sang dans le but de mesurer Ic taux de 
cholesterol.) Ainsi, seulement 162 hommes de 30 a 34 ans (reprCsentant 60 des 180 Ctats 
quadridimensionnels possibles) et 129 hommes de 35 a 39 ans Ctaient vises par les donnCes 
qui ont servi a la preparation du tableau 4. Cette absence de donnCes est aussi aitribuable 
au genre de solutions recherchCes par l'algorithme PL. Voir l'analyse clans Ia section 4. 

Dans le cas des 120 Ctats initiaux pour lesquels II n'existe aucune observation, la 
frCquence de transition sera nulle. (Le processus de rajustement n'a aucun effet sur les 
fr&iuences marginales observCes nulles tandis que la programmation lin6aire conserve la 
valeur des frCquences marginales observCes). La probabilit6 de transition correspondante 
sera indCterminCe, ce qui constitue une proposition raisonnable &ant donne que Ia probabilitC 
de transition depend dans ce cas-ci d'un CvCnement &re dans 1'Ctat initial en question - qui 
n'a pas etC observC. 

I.e tableau quadridimensionnel complet renferme (outre les 129 valeurs non nulles) 
10,671 probabilitCs de transition nulles et 21,600 probabilites de transition indeterminees. 

On peut stocker les probabilitCs nCcessaires au modIle de microsimulation au moyen 
d'une StruCture concise comme celle reprCscnt6e au tableau 4. On ne conserve alors quc les 
valeurs non nulles determinCes. Les probabilit6s sont stockCcs sous forme cumulée pour ne 
pas avoir a additionner des probabilites a toutes les fois que I'Ctat final d'un individu est 
choisi au hasard (Ct pour Climiner les cas oü Ia somme des probabilites n'est pas Cgale 1 1.0 
a cause de l'erreur d'arrondissage; Ia probabilite cumulCe ultime est posCe Cgale a 1.0 dans 
tous les cas). (Bien que le tableau 4 renferrne des probabiitCs cumulCcs adjacentes qui 
semblent identiques, Ce qui impliquerait que les probabilitCs de transition correspondanies 
sont nulles, cette similitude tient uniquement au faa que l'on se limite a deux d6cimales.) 

fl n'est pas nCcessaire de mCmoriser les Ctats initiaux i,,i2,i31i4; toutefois, on s'en sen 
pour determiner Ia position des probabilitCs de transition cumulCes correspondantes. Pour 
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conserver toute l'information requise, ii suffit de mémoriser trois des colonnes de données 
du tableau 4: (1) la colonne 'adresse" du tableau 4A est un vecteur de norme 180 (un 
lément pour chaque &at initial) qui renvoie indirectement aux données du tableau 4B. 

L'adresse de la premiere probabilit6 curnulée correspondant a l'état initial i 1 ,i2 i3 i4  est a Ia 
position i4  + 03 — 1)s4 + (2 - l)s3s4  + (i I - l)s?s3s4  (oi le nombre de classes pour les quatre 
variables est s, = 5, s2  = 3, s3  = 3 et s4  = 4 respectivement). Un état initial pour lequel les 
probabilités de transition sont indéterniinées aura une adresse de -1 par exemple (représentée 
par un astérisque clans le tableau 4A). (2) La colonne "probabilit cumulée" du tableau 4B 
contient les probabilics cumulées pour chaque état initial (sauf, bien sGr, les probabilits 
indéterminées). Dans cet exemple, ii s'agit d'un vecteur de norme 129. En règle générale, 
le nombre de probabilités cumulées variera scion les états initiau.x mais si l'on cherche a 
determiner une probabilite cumuléc initiale suprieure a un nombre uniforme aléatoire, cette 
valeur ne pourra jamais excCder la probabilite cumulée ultime de 1.0. (3) La colonne "Ctat a 
l'âge t+1" du tableau 4B, qui est aussi un vecteur de norme 129, contient les Ctats finals 
correspondants. Les valeurs j,j2j3j4 peuvent occuper chacune un octet de mémoire. (Par 
ailleurs, on peut stocker les indices de 1 a iso qui correspondent a j,j2j3j4.) 

Les astCrisques qui figurent dans le tableau 4 représentent en fan une constante pour 
valeur manquante (par cx.: -1.0 ou le point caractCristique du SAS). On no verra jamais de 
valeurs manquantes clans un modele de microsimulation qui Sc limite a la srie de tableaux 
de probabilités de transition estimés pour les divers groupes d'âgc car dans un tel cas, II n'y 
a d'Ctat non observC pour aucun individu. En revanche, des ajustements a l'interieur du 
modèle de microsimulation pourraient avoir pour consequence d'introduire un individu dans 
un état non observe, auquel cas le symbole de valeur manquante indiquerait qu'il n'existe 
aucunc sene de probabilites de transition permettant de faire passer l'individu dans un autre 
état. Le modhle de microsimulation pourrait alors gCnCrer 1'&at a l'âge t+1 indpcndamment 
de l'Ctat a l'age t en utiiisant la distribution multidimensionnellc a l'âge t+1. (Dans cc cas, 
ii faudrait aussi mémoriser Ia distribution marginale a l'âge t+1). 

Le tableau 5 donne trois matrices de transition pour la variable "usage du tabacTM. Ces 
matrices ont été calculées a l'aide des données pour une, deux et quatre variables en utilisant 
la fonction objectif z et les poids équivalant au carré de la distance. Les seconde et 
troisième matrices contiennent les probabilités de transition Ctablies a partir des totaux 
marginaux pertinents des tableaux de fréquences de transition a quatre et a huit dimensions. 
Les éléments nuls des matrices du tableau 5 ne sont pas reproduits pour fadiiter Ia 
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comparaison. (La premiere matrice figure 6galement clans le tableau 2B.) 
Dans l'exemple a une variable, un ind.ividu peut soit demeurer dans le méme état, soit 

passer a l'état "subsequent". 
Dans l'exemple a deux variables, une possibilité s'ajoute, soit le fait de redevenir 

fumeur en consommant plus de vingt cigarettes par jour, cc qui a pour effet de réduire de 
1.0 1 0.95 Ia probabilit6 de demeurer clans l'état (iv) -- NE FUME PLUS. 

Dans l'exemple a quatre variables, une autre transition entre états contigus devient 
possible, soit le fait de passer de "plus de 20 cigarettes par jour" (état (iii)) a "moms de 20 
cigarettes par jour" (état (ii)). (On se rappellera que le passage de l'&at (ii) a l'état (i) n'est 
pas possible.) 

Les transitions possibles pour chaque exemple sont reprsent6es graphiquement dans Ia 
figure 1. 

Les trois matrices du tableau 5 different l'une de l'autre parce que leurs éléments 
correspondants ne sont pas affectés des mémes poids pour la minimisation de Ia fonction 
objectif. Dans Ic cas a une variable par exemple, Ia fr&juence x, I partir de laqudlle a dt6 
calculé 1'6l6ment diagonal p,  &ait affect6e d'un poids nul. Dans Ic cas I deux variables, la 
frquencc correspondante x22  était la somrne des él6ments diagonaux et non diagonaux du 
tableau quadridimensionnel des frquences de transition; son poids n'&ait donc pas nul. 
Mêrne chose pour Ic cas a quatre variables. Par cons&juent, la probabilit6 de demeurer clans 
Ic méme état en cc qui a trait I l'usage du tabac reste la mime ou diminue lorsquc Ic 
nombre de variables augmente. De plus, Ic fait d'utiliser d'autres variables permet de ternr 
compte de la structure de correlation entre ces variables, et l'usage du tabac n'est 
vraisemblablement pas indpendant des trois autres variables. Dc facon gén6rale, l'uulisation 
d'un plus grand nombre de variables a permis d'obtenir des matrices de transition de 
dimension moindre, plus conformes a la ralit6. 

La figure 2 montre deux cycles d'évolution synth6tiqucs simul6s au moyen des 
distributions multidimensionnelles des quatre variables. En cc qui concerne Ia figure 2A, 
nous nous sommes servis des tableaux de probabi1its de transition I i 18 dimensions, 
obtenus a l'aide de Ia fonction objective z et des poids 6quivalant au carré de Ia distance, 
pour imputer des états a un individu (que nous appellerons "R6gis"). En cc qui concerne la 
figure 2B, nous nous sommes servis uniquement des distributions correspondant I chaque 
groupe d'âge, de sorte que l'&at multidimensionnel d'un individu (que nous appdllerons 
"Irenc") a l'âge t est indpendant de son état a l'âge t+1. Le cycle d'évolution de Regis 
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est nettement plus régulier que celui d'Irenée. Regis escamote wi état a une seule occasion 
tandis que chez Irenée, l'escamotage est frequent. Dans le cas d'Irenée, nous relevons 
deux transitions invraisemblables en ce qui concerne l'usage du tabac; en effet, Ic graphique 
le classe, autour de 52 ans, parmi les personnes n'ayant jamais fume alors qu'il a déjà fume 
avant l'âge de 50 ans et Ic classe ensuite, a Ia tranche d'âge suivante, parmi les personnes 
qui ne fument plus. Son indice de masse corporelle fluctue de facon irréaliste, tout comme 
son taux de cholestémi. L'indice de masse corporelle de Regis évolue d'une manière tout a 
fait vraisemblable (hausse graduelle jusqu'à l'âge de 50 ans, puis diminution graduelle); 
méme chose pour le taux de cholesterol. En ce qui a trait a l'usage du tabac, Regis suit une 
tendance normale, augmentant progressivement sa consommation de tabac jusqu'à l'âge de 
50 ans, oü II cesse de fumer. En revanche, le comportement d'!renée est inexplicable en cc 
qui a trait a l'usage du tabac. Quant a Ia tension artérielle, cue suit une evolution normale 
dans les deux cas. [1 convient de souligner dans le cas de Regis la relation logique qui 
existe entre les variables. 

4. OBSERVATIONS RELATIVES AU CALCUL 
Nous avons mentionnC plus haut que les fréquences de transition avaient Cté calculées 

a l'aide d'une méthode de programmation linCaire. Dc fait, la question a laquelle nous nous 
intéressons dans cet article peut être assimilée a un domaine trs particulier de la 
programmation linCaire, qui est la planification par réseaux, et a un sous-domaine de celle-ci, 
qui est le problême de transport. L'expression "problème de transport" vient de I'expression 
originale qui dCsignait une mCthode permettant de trouver la solution la plus économique 
pour acheminer du materiel depuis les points d'approvisionnement jusqu'aux points de 
consommation (voir Hitchcock (1941)). La contrainte fondamentale d'un problmc de 
transport est de faire concorder des totaux de ligne et de colonne connus d'avance avec les 
éléments non négatifs d'une matrice. En classant les états multidimensionnels dans tin ordre 
approprié, nous pouvons imaginer une matrice qui aurait pour ClCments des fréquences de 
transition et oü les lignes correspondraient a l'Ctat de depart et les colonnes, a l'Ctat 
d'arrivée. Le nombre d'individus qui passent d'un Ctat a un autre est manifestement non 
negatif cc les totaux de ligne et de colonne correspondent au nombre total d'invidus qui se 
trouvent dans les états de depart et les Ctats d'arrivée respectivement. Nous voulons faire en 
sorte que ces totaux concordent avec les Cléments de la matrice, cc qui est exactement le but 
du problème de transport. Dans le contexte de notre étude, la fonction objectif attribue des 
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coüts a diverses transitions, un peu comme on le fait dans l'application classique, lorsqu'on 
attribue des coits d'exp&lition aux divers trajets possibles. Les coefficients sont tels que les 
transitions qui s'opèrent entre états voisins sont moms coüteuses que celles qui s'opèrent 
entre des états eloignds l'un de l'autre. 

Le fait de reconnaltre que la question qui nous occupe relève de la planification par 
réseaux a des consequences importantes au point de vue théorique et pratique. Une propriété 
intéressante est que les solutions sont en nombres entiers. Si les totaux de ligne et de 
colonne sont des entiers, les algorithmes donneront des solutions optimales en nombres 
entiers de sorte que le nombre d'individus qui passent d'un Ctat a un autre ne sera jamais 
fractionnaire (voir Chvatal (1983) et Lawler (1976)). Un programme lineaire general produit 
difficilement des solutions optimales en nombres entiers mais la planification par reseaux est 
concue pour cela. 

Autre avantage intércssant: la resolution des problmes de planiflcation par reseaux se 
fait beaucoup plus rapidement et exige moms d'espace en memoire que les programmes 
linCaires gCnCraux. 'Pour les problèmes d'envergure, les codes de programmation lineaire 
commerciale n6cessitent aujourd'hui 50 a 200 fois plus de tcmps machine et beaucoup plus 
d'espace en mémoire que les algorithmes de planification par rescaux sp6cialises. 
(TRADUCTION) (tire de Bradley, Brown et Graves (1977, p.2)). Avec moms de 
400 nocuds, les problèmes que nous avons Pu resoudre dans cet article ne pcuvent êtrc 
qualifies de majeurs scion les normes du domaine et us sont couramment resolus I l'aidc 
des codes disponibies. Dans une application d'envergure (voir Barr et Turner (1981)), on a 
pu resoudre un problème de transport qui comportait plus de 20 000 contrainces et 
10 000 000 de variables. Les modèles de microsimulation qui utilisent 1020  variables et 
auxquels s'interesse Orcutt (voir section 1) sont encore irrealisabics de nos jours et Ic 
demeureront probablement, mais Ic genre de calculs que Krupp croit demesures (voir section 
I) sonc en fan tres ordinaires scIon les normes actuelles. 

Dans la version la plus elementaire d'un problème de transport, toutes les transitions 
sont permises et il n'existc aucune limite supérieure pour les frequences. Dana ces 
conditions, et dans la mesure oü les totaux de ligne et de colonne concordent entre eux 
(c.-à-d. que Ic total g6n6ral est le même clans les deux sens), Ic problèmc a toujours une 
solution (c.-à-d.. qu'il est "realisable" en termes de prograrnmation mathCmatique). i.e 
modèle analysC a plus de souplesse que veut le laisser I entendre cette formule ClCmentaire 
et cette souplesse est nécessaire dans le cadre de notre analyse. Par exemple, si certaines 
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transitions sont inconcevables, on peut les exciure du modèle. On peut aussi definir des 
limites inférieures et supneures pour diverses variables clans la solution. Cela revient a 
restreindre l'intervalle des valeurs de certaines probabilités de transition en fonction de ce 
que l'on croit être vraisemblable Ct invraisemblable. Lorsqu'on ajoute des contraintes de ce 
genre, on risque de rendre le problème irréalisable. (Par exemple, Si un nombre suffisant de 
transitions sont exclues du modèle, le programme risque de ne pas pouvoir satisfaire la 
demande a certains noeuds.) Avec les données dont nous disposions, ii est arrivé que nous 
ne trouv6ns pas de solution a un problème et la cause de cette impasse était toujours la 
méme: dans Ic cas de l'usage du tabac, nous avions établi qu'il était impossible pour un 
individu d'appartenir a la classe "n'a jamais fume" aprs avoir appartenu a l'une ou l'autre 
des trois autres classes (cc qui Ctait une contrainte acceptable) mais après avoir rajusté les 
données brutes pour réaliser la concordance des totaux, nous avons constaté qu'il y avait 
plus d'individus dans Ia categoric "n'a jama.is fume" a l'ãge t+1 qu'à l'âge t. Cette 
incoherence n'était pas due a un vice d'application de Ia méthode mais au fait qu'on avait 
utilisé des donnécs transversales a la place de données longitudinales. En un sens, les 
données rajustées renferment des valeurs aberrantes (valeurs incompatibles avec le modèle) 
et doivent étre redressées pour faire en sorte que Ia proportion d'individus n'ayant jamais 
fume n'augmente jamais d'un groupe d'âge a I'autrt. 

Certains types de contraintes, en particulier celles scion lesquelles une probabilitt doit 
être au moms égale a une autre probabilité, ne sont pas caractéristiques du modèlc de 
planification par réseaux. II existe des algorithmes de planification par réseaux qui 
renferrnent de telies contraintes (voir Kennington et Helgason (1980)). Nous n'avons pas 
jugC nécessaiie d'utiliser ces contraintes dans notre étude. Nous avons utilisé deux méthodes 
SAS pour noire analyse: LP pour les programmes linéaires gCnCraux (SAS Institute (1985, 
chapitre 5)) et NETFLOW pour Ia planification par réseaux (SAS Institute (1985, chapitre 
6)). Uric troisième méthode, TRANS (SAS Institute (1985, chapitre 7)), est conçue 
spécialement pour les problèmes de transport; cependant., des erreurs dans le programme, 
corrigées depuis par SAS, nous ont oblige a renoncer a cette méthode. Un logiciel supéricur 
pour Ia planification par réseaux, TNETFLOW (SAS Institute (1986)), vient de sortir. 

En rgle générale, ces méthodes donnent des probabiités de transition assez dispersées; 
clans nos exemples, cette "dispersion" a Cté provoquée par le choix des poids et les méthodes 
proprement dites. En particulier, la dispersion est caractCristique d'une solution obtenue par 
Ia programmation linéaire fondee sur la méthode du simplexe puisque, grosso modo, 
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l'algorithrne opère avec des solutions (élémentaires) qui comptent autant de zros que 
possible. Cela peut reprsenter un avantage pour la modelisation effectuée sur petits 
ordinateurs quand on pense aux exigences moms dlev6es sur Ic plan du calcul et du stockage 
de données. Si les données de référence sont elles-mémes dispers&s, de sorte que de 
nombreux dtats multidimensionnels ne peuvent être observes et qu'il n'existe pas de données 
sur ces états, ii semblerait peu approprid de passer beaucoup de temps a "ajuster" les 
solutions, sw-tout avant de faire une analyse de sensibilit6 du modèle de microsimulation, 
clans laquelle on doit utiliser les probabilits. En revanche, la modification des poids n'est 
pas Ia seule forme d'ajustemenl a noire disposition pour réduire la dispersion; on peut, par 
exemple, defmir judicieusement des bornes inférieures pour les solutions ou encore passer a 
des solutions non élémentaircs. Lorsqu'on utilise des fonctions objectif simples qui ont de 
faibles coefficients entiers, on obtient souvent plusieurs sommets avec la mêmc valeur de Ia 
fonction objectif, c'est-à-dire que le diagramme correspondant renferme des cycles I coüt 
nut. Par une definition systmatique de ces cycles, on pourrait former des cornbinaisons tie 
solutions 616mentaires a l'aide d'un plus grand nombre de valeurs non nulles sans aucun 
coüt pour la fonction objectif. Autrement dit, on pourrait utiliser une moyenne pond6r6e tic 
plusieurs solutions obtenues avec la méme valeur de fonction objcctif mais des zeros places 
diff&emment puisque la moyenne ponderéc tie deux tableaux tie probabilits tic transition 
demeure un tableau de probabi1its tie transition acceptable. 

La figure 3A donne Ic pourcentage d'individus n'ayant jamais fume (homns 
seulement) pour chacun des 12 groupes d'âge (selon l'Enqutc Sante Canada). Si l'on fait 
exception du pourcentage ClevC observ6 pour la premiere tranche d'âge et du pourcentage 
relativement faible observe pour la tranche d'âge 50-54, les observations décrivent une 
cow-be approximativement linéaire qui a une pente negative mais qui ne d6croft pas 
uniformément. Afin d'ajuster ces donn6es, nous avons exécutt une r6gression linéaire 
simple du logarithine de la proportion d'individus n'ayant jamais fumé par rapport I l'ãge en 
ne tenant pas compte des deux valeurs aberrantes pr6cit6es. Parfois, il a fallu remplacer des 
observations par les valeurs ajustées correspondantes pour obtenir une proportion non 
croissance d'individus n'ayant jamais fume. Les proportions d'individus pour les autres 
classes de la variable ont conservC leur importance relative. 

La figure 3B donne Ic pourcentage de femmes qui n'ont jamais fume pour chacun des 
12 groupes d'âge (scion l'Enquête SantC Canada). Les observations révClent une nette 
tendance a la hausse qui seraic fort probablement attribuable I un effet de cohorte contenu 
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dans les données transversales: en 1978, les fenimes relativement plus âgees dtaient plus 
susceptibles d'appartenir a la catgorie des personnes n'ayant jamais fume que les femmes 
relativement moms âgées. Cela montre bien les difficultés auxquelles on s'expose lorsqu'on 
utilise des donnees transversales au lieu de données longitudinales. Si nous appliquions par 
hasard les méthodes ci-dessus aux données transversales, nous n'obtiendrions pas de solution 
pour la plupart des transitions entre groupes d'âge. La technique de lissage a donc aussi 
pour avantage de révéler certains types d'incohérences dans les données d'entree. 

OBSERVATIONS FINALES 
HétérogCnéitC, selection et tables de mortalité multidimensionnelles sont trois concepts 

statistiques qui Sc rejoignent lorsqu'on considère les problèmes causes par l'utilisation de 
donn6es transversales au lieu de données longitudinales. Des recherches additionnelles 
seront nécessaires pour savoir comment discerner et resoudre ces problèmes et il faudra aussi 
plus de dorinécs longitudinales pour les Cviter. Manton (1985, p.  18) souligne le besoin 
urgent de données de suivi a long terme pour mieux comprendre les changennts 
longitudinaux ci "nous aider a distinguer les effets de Ia selection de mortalite systematique 
de Ia dynamique du vieillissement". (TRADUCTION) 

Sur le plan informatique, en depit de Ia quantit6 parfois prohibitive de ressources 
qu'exigent les modèles de microsimulation, il y a tout lieu de croire que de nouveaux 
progrès technologiques, comme l'augrnentation de la vitesse de traitement et de la capacité 
de mCmoire, l'utilisation plus intensive d'ordinateurs spécialisés ci le traitement en 
simultanéité, viendront accroitre les possibilitCs des modles de microsimulation (voir 
Hoschka (1986)). 
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TABLEAU 1 
DISIRIUTION DE FR.EQUENCES CONJOINTE DES VARIABLES 1 A 4 
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I6>30 	I 	3762 	2228 	15481 	442 I 

90(-OIASTOLXQUE(105 

IA 

	

JAMAIS 	1-20 	>20 	ME  FOPS 
F11t COG/JOUR COG/JOUR PLUS 

I 	0 	0 	0 	01 	I 
I 	0 	$190 	0 	01 	I 
I 	0 	444 	0 	74651 	I 
I 	0 	0 	0 	01 	I 
I 	0 	1367 	0 	II 	I 

TABLEAU 1 (SUITE) 

B. H*4MES DE 35 A 39 ABS 

PIA.STOLIOUt>-105 

N A 

	

JAIIAIS 	1-20 	>20 	Nt rUNE 
o-uME 	CIG/JOi'R 	COG/JOUR 	PLUS 

	

0 	0 	0 	01 

	

0 	0 	0 	01 

	

0 	0 	0 	DI 

	

0 	0 	0 	DI 

	

0 	0 	0 	DI 

DIASTOL101ID-105 

WA 

	

JAI4AIS 	1-20 	3.20 	WE FUME 
FuxE COG/JOUR COG/JOUR PillS 

	

0 	0 	0 	01 

	

0 	0 	0 	01 

	

0 	0 	9603 	0 I 

	

0 	0 	0 	DI 

	

0 	0 	0 	0) 

DIASTOLIQU1 OS 

I A 

	

JPJUI6 	1-20 	>20 	U FUME 
pg COG/JOUR COG/JOUR PLUS 

	

0 	0 	0 	01 

	

0 	0 	0 	DI 

	

0 	0 	0 	4105 I 

	

0 	0 	0 	01 

	

o 	0 	0 	0) 



TABLEAU 2 
(A) FREQUENCES DETRANSITION IOUR LA YARIABLE 4 (USAGE DU TABAC) 

HOMMES DES GROUPES D'AGE 30-34 FT 35-39 
LES ELEMENTS (1,4), (2,1). (3.1). ET(4MSONTOBUGATOIREMENTNULS 

I - i I 
N'A 

JAMAIS 	1-20 	>20 	NEFLME 
RME CIGIJOCR CIG/JOUR PLUS 

( - j) 
N'A 

JAMAIS 	1-20 	>20 	NE 
RIME OGIJOUR CIG/JOCR FUME 

p1-Us 

N'A JAMAIS FUME 
1.20 C1G/JOCR 

z 	>oaoiou 
NE PE PLUS 

N'A JAMAIS FUME 
1.20 C}G/IOAJR 

V 	>20CIG/JOUR 
NE FUME PLUS 

152,389 3,263 
o 111,080 
0 0 
0 0 

152,389 	114,343 
	

115,904 	234,078 6*6,714 

152,389 0 
0 114,343 
0 0 
0 0 

152,389 3,263 0 
0 111,080 36,051 
0 0 149,853 
0 0 0 

152,389 	114,343 	185,904 	234,078 686,714 

152,389 32.63 0 
0 111,080 36,051 
0 0 149,853 
0 0 0 

	

0 	0 155,632 

	

24.390 	11,661 	147,131 

	

161.514 	0 161.514 

	

0 	222,417 222,417 

	

3263 	0 155,652 

	

32,788 	0 147,131 

	

149,853 	11,661 161.514 

	

0 	m,417 222,417 

0 155,652 

	

0 	147,131 

	

11,661 	161.514 
222,417 222,417 

0 155,652 
0 147,131 

11,661 161,514 
m,417 

 
222,417 

152,389 	114,343 
	

1*5,904 	234,078 686,714 
	

152,389 	114.343 	1*5,904 
	

234,078 686,714 



N'A JAMAIS FUME 
1-20 CIG/JOUR 
>20 CIG/JOUR 

NE FUME PLUS 

.981 .00 .02 AX 

.001 .78 .22 .00 

.001 .00 .93 .07 

.00 .00 .00 1.0( 

.981 .021 AX .00 

.001 .751 15 .00 

.001 .001 .93 .07 

.00 .001 .00 1.00 

TABLEAU 2 (SUITE) 
(B) PROBABHJTES DE TRANSITION POUR LA VARIABLE 4 (USAGE DU TABAC) 

HOMME.S DES GROUPES D'AGE 30-34 ET 35-39 
LES ELEMENTS (1.4), (2,1). (3.1). ET(4.I) SONT OBUGATOIREMENT N1JLS 

N'A 
JAMAIS 	1-20 
FUME CIG/JOU 

R 

i - il 

>20 	NE FUME 
CIG/JOUR 	PLUS 

N'A 
JAMAIS 	1-20 	>20 	NE FUME 
FUME CIG/JOUR CIGIJOU 	PLUS 

R 

WA JAMAIS FUME 
1-20 CIGIJOIJR 
>20 CIG/JOUR 

NE FUME PLUS 

981 .02 .00 .00 
.001 .75 .17 
.001 CX 1.00 CX 
.00j .00 .00 CX 

.98 .02 .00 00 

.00 .75 .25 .00 

.00 .00 .93 .07 

.00 .00 .00 1.00 



TABLEAU 3 
PROBABILITES DE TRANSITION POUR LES VARIABLES 1 (INDICE DE MASSE CORPORELLE) 

El 4 (USAGE DU TABAC) 
HOMMES DES GROUPES DAGE 30-34 ET 35-39 

PODS UTILISES : = 	(i j -jL )2 +(4-Jl)2  

(i 1 L) = 	(Vat. 	1,Var. 4)AL'AGEt (30-34) 
(j1,j3) = 	(Var, 	I,Var. 4)AL'AGEt+I(35-39) 

AGR -3 N' A J3kA.II Ttkt 1-20 CIG/JOUR  
t (s=1) (i1 =2) 

NA NA 
-. 

t+1 
.37MAIJ 

TU) 
1-20 	> 20 	 ThJ(MJ 

CIG/JUJI CIG/l 	PLUS 	 T 
1-20 	> 20 

CIG/R CIC/XJR 
I 

PLUS 

DC< 20 .00 .00 	.00 .00 	 .00 .13  
DC< 20 20<-DC<-23 1.00 .00 	.00 .00 	 .00 .42  

= I) 23< nC<-27 .00 .00 	.00 .00 	 .00 .00 	.00 .00 
27< Dc<-30 .00 .00 	.00 .00 	 .00 .00 	.00 .00 

DC> 30 .00 .00 	.00 .00 	 .00 .00 	.00 .00 

DC< 20 .00 .00 .00 .00 
20<-DC<-25 	20<=DC<25 2.00 .00 .00 .00 
(i=2) 	 25< Dc<=27 .00 .00 .00 .00 

27< DC<-30 .00 .00 .00 .00 
DC> 30 .00 .00 .00 .00 

DC< 20 .00 .00 .00 .00 
23< DC.CR27 	20c.DC<25 .20 .00 .00 .00 
(i, =3) 	 25< DC<.27 .44 .05 .00 .00 

27< DC<-.30 .14 .00 .00 .00 
DC> 30 .04 .00 .00 .00 

DC< 20 .00 .00 .00 .00 
27< DC<-30 	20<DC<25 .00 .00 .00 .00 
(i.4) 	 25< DC<-27 .00 .00 .00 .00 

27< DCC30 .00 .00 .00 .00 
DC> 30 1.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .40 .00 .00 

.00 .20 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 1.00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 1.00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 00 .00 

DC< 20 .00 .00 .00 .00 
DC> 30 	20<=DC<-23 .00 .00 .00 .00 
(i=5) 	25< DC.27 .00 .00 .00 .00 

27< Dc-30 .00 .00 .00 .00 
DC> 30 1.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .02 .04 .00 
.00 .43 .31 .00 



TABLEAU 3 (SUITE) 

-4 	 >20 CIGII 
t 	 (i,=3) 

A 
-. 	J1.NAI$ 	1-20 	> 20 

t+1 	7U)d CtG/l CIGIJR PLUS  

DC< 20 .00 .00 .00 2.0 
DC< 20 	20<.UC<.25 .00 .00 .00 .00 
(i 	1) 	 25< DC<-27 .00 .00 .00 .00 

21< DC<-30 .00 .00 .00 .00 
DC> 30 .00 .00 .00 .00 

DC< 20 .00 .00 .00 .00 
20<-DC<25 	20<.DC<-.25 .00 .00 fl .00 
(i=2) 	 25< DC<-27 .00 .00 .09 .00 

27< DC<-30 .00 .00 .00 .00 
DC> 30 .00 .00 .00 .00 

DC< 20 .30 .00 .00 .00 
23< DCO2 7 	20<-DC<-2 5 .00 .00 .00 .00 
(i1 -3) 	 25< DC<-27 .00 .00 1.00 .00 

27< DCC30 .00 .00 .00 .00 
DC> 30 .00 .00 .00 .00 

DC< 20 .00 .00 .00 .00 
27< DC<30 	20<.DC<25 .00 .00 .00 .00 
(44) 	 25< DC<.27 .00 .00 .01 .00 

27< DC<-30 .00 .00 .5 .37 
DC> 30 .00 .00 .00 .00 

*g FUla pas 
(½ =4) 

1'A 
1 	1-20 	> 20 )a TOM 

CIG/JcR CIG/JJR PLUO 

.00 .00 .00 2.00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .03 

.00 .00 .07 .62 

.00 .00 .00 .29 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00l 

.00 .00 .00 .001 

.00 00 .00 1.001 

.00 .00 .00 SO 

.00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 1.00 

.00 .00 00 

DC< 20 .00 .00 .00 .00 
DC> 30 	20<.DC<25 .00 .00 .00 .00 
(i 	5) 	 25< flC<-27 .00 .00 . 00 .00 

27< DC<-30 .00 .00 1.00 .00 
DC> 30 .00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .00 

.00 .00 .00 .30 

.00 .00 .00 .70 



TABLEAU 4 
PROBABILITES DE TRANSITION POUR LES QUATRE VARIABLES (STRUCTURE CONCISE) 

HO1ES DES GROUPES D'AGE 30-34 (AGE t) ET 35-39 (AGE t+1) 
VAR. 1 	INDICE DE MASSE CORPORELLE; VAR. 2 	TAUX DE CHOLESTEROL; 

VAR. 3 : TENSION ARTERIELLE; VAR. 4 	USAGE DU TABAC 
POIDS UTILISES 

(i 1 	+ (i2  -j2)2 + (i,-j,) + (i4 —j)2  
(i 1 ,4,i,,i4) = (Va,'. I,V,r. 2Vv'. 3,Var. 4) A L'AGE t 	(30-34) 

(j1,j1,j,,j4) = (Var. I,V-. 2,Vw. 3,Var. 4) A L'AGE ti1 (35-39) 

A. Adresse de l.a premiere probabilité de transition cumuiée pour chaque état initIal 

2tat a 
l'ge 	t Adresse 

1111 a  
112 * 

1113 1 
1114 2 
1121 3 
1122 5 
1123 * 

1124 a 

1131 
1132 * 

1133 * 

1134 a 

1211 a 

1212 7 
1213 a 

1214 a 

1221 a 

1222 
1223 * 

1224 
1231 
1232 a 

1233 * 

1234 * 

1311 * 

1312 a 

1313 
1314 a 

1321 * 

1322 a 

1323 a 

1324 
1331 a 

1332 a 

1333 a 

334 a 

2111 9 
2112 10 
2113 14 
2114 15 
2121 20 
2122 23 
2123 a 

2124 24 

2tat a 
l'äge t Adresse 

2131 * 

2132 a 

2133 * 

2134 * 

2211 27 
2212 31 
2213 32 
2214 35 
2221 * 

2222 * 

2223 36 
2224 a 

2231 a 

2232 a 

2233 a 

2234 * 

2311 37 
2312 38 
2313 41 
2314 43 
2321 * 

2322 * 

2323 46 
2324 * 

2331 * 

2332 * 

2333 * 

2334 a 

3111 47 
3112 a 

3113 a 

3114 53 
3121 54 
3122 a 

3123 * 

3124 55 
3131 * 

3132 a 

3133 a 

3134 * 
3211 56 
3212 59 
3213 61 
3214 65 

Etat a 
l'age t Adresse 

3221 a 

3222 * 

3223 
3224 
3231 a 

3232 a 

3233 
3234 * 
3311 66 
3312 70 
3313 * 

3314 a 

3321 * 

3322 * 

3323 a 

3324 73 
3331 * 

3332 a 

3333 * 

3334 a 

4111 75 
4112 76 
4113 78 
4114 81 
4121 * 

4122 82 
4123 a 

4124 a 

4131 * 

4132 a 
4133 a 

4134 * 

4211 83 
4212 84 
4213 85 
4214 Be 
4221 89 
4222 a 

4223 90 
4224 92 
4231 a 

4232 a 

4233 a 

4234 93 

a PROBABILITES DE TRANSITION INDETERMINEES (ETATS INITIAUX NON OBSERVES) 



TABLEAU 4 (SUITE) 

2.tat 	a 
Age Adresse 

4311 * 
4312 95 
4313 96 
4314 97 
4321 * 
4322 101 
4323 103 
4324 a 

4331 * 

4332 
4333 
4334 * 
5111 a 

5112 109 
5113 a 

5114 110 
5121 a 

5122 * 
5123 * 

5124 * 
5131 a 

5132 * 

5133 * 

5134 * 

5211 112 
5212 114 
5213 121 
5214 123 
5221 124 
5222 
5223 127 
5224 a 

5231 a 

5232 * 

5233 a 

5234 * 

5311 * 

5312 128 
5313 a 

5314 * 
5321 * 

5322 a 

5323 a 

5324 a 

5331 
5332 a 

5333 a 

5334 a  

PROBABILITS DE TRANSTION INDETERMINEES (ETATS INITIAL3X NON OBSERVtS) 



TABLEAU 4 (SUITE) 

B. Probabilités de transition cumulées • et états finals 

Adresae 
Probabilité 

C.mu16e 
Etat a 

l'âqe 	t1 

1 1.00 :114 
2 1.00 1 1.,4 
3 .89 2111 
4 1.00 2121 
5 .17 1112 
6 1.00 2113 
7 .12 1212 
8 1.00 2212 
9 1.00 2111 
10 .41 2112 
11 .46 2113 
12 .46 2212 
13 1.00 3112 
14 1.00 2113 
15 .05 1114 
16 .33 2113 
17 .86 2114 
18 .89 2214 
19 1.00 3114 
20 .53 2121 
21 .97 2221 
22 1.00 3221 
23 1.00 3222 
24 .04 2124 
25 .58 2214 
26 1.00 3124 
27 .07 2111 
28 .57 2211 
29 .86 2221 
30 1.00 2311 
31 1.00 2212 
32 .30 2113 
33 .74 2213 
34 1.00 2214 
35 1.00 2214 
36 1.00 3233 
37 1.00 2311 
38 .08 2212 
39 .33 2312 
40 1.00 2322 
41 .80 2313 
42 1.00 3313 
43 .22 2214 
44 .27 2314 
45 1.00 3314 
46 1.00 2322 
47 .22 2111 
48 .32 3112 
49 .73 3221 
50 .86 4111 
51 .89 4121 
52 1.00 5111 
53 1.00 3114 
54 1.00 4121 
55 1.00 4124 
56 .14 3211 
57 .76 3221 
58 1.00 4221 
59 .08 3212 
60 1.00 3222 
61 .23 3113 
62 .46 3213 
63 .71 3214 
64 1.00 3313 

Adresse 
Probabilité 

Cun,u1ée -  

	

Etat 	& 

	

i'âge 	t+i 

65 1.00 3214 
66 .25 2311 
67 .67 3221 
68 .79 3311 
69 1.00 5311 
70 .46 3312 
71 .94 3313 
72 1.00 3322 
73 .71 3324 
74 1.00 3334 
75 1.00 5111 
76 .44 3112 
77 1.00 4112 
78 .67 4113 
79 .99 4114 
80 1.00 4124 
81 1.00 4114 
82 1.00 3222 
83 1.00 5211 
84 1.00 3222 
85 .42 4213 
86 .91 4214 
87 1.00 4224 
88 1.00 4214 
89 1.00 4221 
90 .51 3233 
91 1.00 4124 
92 1.00 4224 
93 .64 3334 
94 1.00 4224 
95 1.00 4313 
96 1.00 4313 
97 .24 3314 
98 .69 4214 
99 .99 4314 
100 1.00 5314 
101 .97 3222 
102 1.00 3322 
103 .38 3233 
104 .38 3313 
105 .38 3324 
106 .41 3334 
107 .69 4224 
108 1.00 4313 
109 1.00 5112 
110 .77 4114 
111 1.00 5114 
112 .87 5111 
113 1.00 5211 
114 .14 4213 
115 .40 5112 
116 .58 5113 
117 .59 5123 
118 .67 5212 
119 .97 5313 
120 1.00 5322 
121 .71 5113 
122 1.00 5214 
123 1.00 5214 
124 .01 5111 
125 .08 5121 
126 1.00 5211 
127 1.00 5123 
128 .97 5312 
129 1.00 5313 

* LES PROBABILITS INDETERMINES ET NULLES SONT EXCLUES 



TABLEAU 5 
PROBABIUTES DE TRANsmON POUR LA VARIABLE 4 (USAGE DU TABAC) 

CALCIJLEES A L'AIDE DES DONEES POUR UNE, DEUX ET QUATRE VARIABLES 
(FONCTION OBJECTIF Z ET POIDS EQuiv.LANT AU CARRE DE LA DISTANCE) 

Exemple a une variable 

N'A JAMAIS FUME 
1-20 CIG/JOUR 
>20 CIG/JOUR 

NE FUME PLUS 

Exemple a deux variables 

N'A JAMAIS FUME 
1-20 CIG/JOUR 
>20 CIG/JOUR 

NE FUME PLUS 

Exemple a quatre variables 

N'A 
JAMAIS 1-20 >20 NE FUME 
FUME dIG/JOUR CIG/JOtJR PLUS 

.98 .02 
.75 .25 

.93 .07 
1.00 

N'A 
JAMAIS 1-20 >20 NE FUME 
FUME CIG/JOUR CIG/JOUR PLUS 

.98 .02 
.75 .25 

.87 .13 

.05 .95 

N'A JAMAIS FUME 
1-20 dO/JOUR 
>20 CIG/JOIJR 

NE FUME PLUS 

N'A 
JAMAIS 1-20 >20 NE FUME 
FUME CIG/JOUR CIG/JOUR PLUS 

.98 .02 
.73 .27 
.02 .80 .18 

.08 .92 



Exemple a deux variables 

Exemple a quatre variables 

FIGURE 1 
Transitions possibles en ce qui concerne l'usage du tabac, 
selon les don&s pour une, deux et quatre variables 
(fonction objectif Z et poids équivalant au carré de Ia distance) 

A. Exemple a une variable 

N = n'ajamais fume 
F-CF = fumeur - consommation faible (1 a 20 cigarettes par jour) 
F-CE = fumeur - consommation élev& (plus de 20 cigarettes par jour) 
NFP = ne fume plus 
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Figure 2A: Cycles de Vie Simulés 
Regis (Cycle Régulier) 
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Figure 2B: Cycles de Vie Simulés 
Irenée (Cycle Irregulier) 
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FIGURE 3. POURCENTAGE D'INDIVIDUS N'AYANT JAMAIS FUME, 
SELON I2GROUPES D'AGE 
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