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—=—= INTRODUCTION =+=-=-

Comme toute réalisation économique
nécessite un recensement des potentialités en matiéres premiéres et en
main d'oeuvre de maniére d répondre au miewx au besoin du pays ou
de la région, tout plan de progrés sccial exige la eonnatssance des
potentialités humaines actuelles et futures afin de powvotir déterminer
son impact sur 1'élément concerné qu'est la population . La connaissance
des potentialités actuelles peut-&tre déterminée par un recensement,
quant d celles du futur nous ne disposons que d'un seul moyen : la
prévision .

L'étude que nous nous proposons est celle de la prévision de la réparti-
tion de 1'ensemble de la population entre les différentes structures de
famille par un modéle mathématique qui répond. aux caractéristiques
sutvantes : facilité de mise en ceuvre , prix de revient faible et une
bonne précision . Cette étude permet a celui qui a la charge d'établir
ce plan soctal de déterminer — avec une eertaine marge d'erreur— les
divers équipements que l'on souhaite mettre d la dispcsition de la
population, & savoir les établissements scolaires, les dispensaires,
les hopitaux, les logements ete....

Elle permet surtout une meilleure planifi-
cation quant & la construction et d 1'qttribution des logements st l'on

décide que ces dewr dermidres soient fonction de la taille des familles.
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Chapitre I

Notions sur la structure démographique et méthodes existantes.

§1.1 Notions sur la structure démographique

Une structure de famille est 1'ensemble de personnes
vivant sous le méme " toit " at lides par dee relations filiales. Dans toute
notre étude nous assimilerons la structure de famille a la famille elle-méme
sans tenir compte des liens qui unissent les différents membres qui la compo=
sent .

Nous dirons q'une famille est de type e s 8% e, membres la composent. Nous
noterons Ni le eardinal des familles de type ey Nous disposons de plusieurs

méthodes pour caractériser l'ensemble des structures de famille :

a) L'histogramme Ni =FfCes b a f (Ci ) étant une fonetion 4
variable discréte.

N. A
&n’ 4

20

10 /]

1 2 3 4 5§ 6 c.
A

Du fait que cet histogramme nous donne les n couples ( N, ci), st n est
le nombre de familles différentes, nous pourrons approximer la courbe
représentative de la loi d'évolution des structures de famille.

Remarquens que le maximuwm de la fonetion Ni = f(ci) doit étre au moins
en c. = 3 ou au~dzla pour qu'il n'y ait pas de vieillissement de la popula-
tion mais plutdt un accroissement de la population du fait méme du phénomene

l1gvolution de la population.



b) L'histogramme de la population par type de famille

Nt' =W

; P (ci) , N,. étant la population totale du type de famille e

t%

| TSR

B

il =

2 3 4 5 6 ¢
L& encore une approximation de la courbe représentatfﬁe de la loi d'évolution du
phénomene est possible.

Cette représentation nous permet de déterminer la surface vitale par personne

1.2 Notions générales :

D'aprés notre définition de la structure de famille, nous pouvons
définir la structure démographique comme 1'ensemble des structures de famille.
Le nombre de structures est fini et varie suivant le lieu géographique et les
conditions sociales; il est fort dans les pays en vote de développement mats
faible dans les pays industrialisés.

La structure de famille comme nous l'avona définte reunit toutes les
familles ayant le méme effectif mats ces fomilles d'une méme structure peuvent—
Stre trés différentes par les relations filiales qui lient les membres qui les
composent.

L'exemple suivant nous fait bicn voir cet état de chose :

Soit S 1l'effectif total d'une famille, nous pouvons 1'exprimer par lq relation
sutvante = 2 B Bl 4D
273 1 8
ont P,= (1o0u2p!) désigne les grands parents.
sz (lou2p ) désigne lz couple principal
P= (1ou?2p) désigne le fils ou la fille marié ou encore des proches

parents.
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El = BsBess désigne les filles

B, = 158540 désigne les gargons

Exerple §= 5 = P, + P, +P, + B, + E,
FI - s = &§=1 + g »g # 1 #+ 1
FB s=6 =1 + s +1 + 0 + 1

Ces deuz familles F, et F, sont trés différentes par leur eonstitution mais
appartiennent 3 la méme structure (ci = 5 ) tellez que nous 1'quons définie.
Nous remarquons que plusieurs facteurs influent sur la structure '
démographique; parmi ceux—cl nous avons particuliérement :

a) L'age de mariage : olest a dire 1'age moyen des gens en période
de mariage

b) La croissance des familles qut, elle méme dépend d'autres facteurs

d) Le dédoublement des fomilles: on entend par dédoublement le fait
que 1'enfant quitte le foyer paternel pour fonder son propre feyer.

Nous définigsons 118tqt d'une famille 4 la date t, comme le
nombre de personnes qui la composent a cette date t.

Et, nous dirons qu'une famille change d'état st :
cette famille étant a la date t @ L'état E, , 8¢ trouwve d la date t’ d

1L'état Et’ avee t'> t.

Comme Et et Et’ sont des nombres, 11 y aura changement d'état st
Et¢ Et” et cect lors :
- d'une naissance
- d'un mariage
- d'un divoree
- d'un déces
- d'un dédoublement de famille comme NOUS 1'avons défint précédemment

- ou d'une migration



§1.3 Distribution des familles :

Pour représenter la distribution des familles suivant le type, deux
méthodes sont néceesaires parcequ'elles nous donnent les principales informa-
tions sur la population.

La premiére est Ni = f(ci) : elle nous permet de determiner le
nombre total de logements par type de famille, mais ne Nous donne pas le
nombre total de personmnes par tyve de famille. La seconde est 1 'histégramme du
nombre total de personnes par type de famille, ce qui nous permet de déterminer
1'espace vital par personne.

La loi d'évolution de cette distribution des familles pourrait-E€tre
déterminée par une approximation de la courbe représentative de cette diétri-
bution d partir de l'une des caractéristiques définies au § 1.1 . Nous disposons
de plusieurs méthodes d'approximation d'une fonetion, &1 nous connaissons un
nombre suffisant de valeurs de cette fonetion pour le méme nombre de valeurs

de la variable, parmi cclleg - ¢it

1~ La méthode du polyndme d'interpolation de Lagrange, qui est une
méthode générale : Comnaissant n valeurs de la fonetion pour n valeurs de la
variable nous approximons cette fonetion par un polyndme de degré n et qui
prend les mémes valeurs que la fonetion 4 approximer pour les mémes n valeurs
de la variable. Toutes les autres méthodes du polynome d'interpolation sont
basées sur le méme principe mats applicablesades domaines ( ou intervalles )bien
définis. .

9- ILa méthode du polyndme d'interpolation de Newton qui elle-
méme se divise en deux méthodes : celle du polyndme ascendant— et celle du
polyndme descendant.

3. La méthode du polyndme d'interpolation de 8 tirting dont
1'utilisation sera particulidrement prégise pour les points x voisins de la
valeur initiale a.

4. La méthode da polyndme d'interpolation de Bessel dont 1'utilisa-
tion sera particuliérement précise pour les points x voisins du milteu de

[ = s rd . - . . -

L'intervalle a +h , a Stant la valeur inittiale de la variable x et h le pas.
‘ I

Ces trois dermiéres méthodes sont utilisées lorsque la variable prend des

valeurs en progression arithmétique.



5° La méthode des moindres ccrrés :
Approximation par un polyndme déterminé:

sotent Ay vvens @, les valeurs de la variable x et bO’ ""bn les valeurs de

la fonection f(x) 4 approximer.
$it F(x) le polyndme de degré m qui prend les mémes valeurs que f(x) pour

les mémes valeurs de la variable.
m

Flx) = .7 A; x° aveem. n
=0

On définit le résidu ( ou erreur) r. comme la différence entre la fonetion

approximative F(mi) et la valeur correspondante y; :

B = F(mi) -y avee =0y« eanMt
no_. . S .
Posons : E = .~ v’ = F F(x )y i?
=0 £ £ L 1 %

pour que la fonetion F(x) correspond:s  le plus possible d celle qui régit le

phénomene étudié et qui nous donne les points ( x., yi) , il faut que E soit

Z
minimum
n -
Ce qui donme : E =2 ¥ (F(x )=y ) Flx;)
Ay TE 4 4 k= gieem
. Ay
or CF(x.) Lk o P 1 2 m k _
= " 4 = g (At Agethogtet Aomy,) o =0
“7k =0
n_ n
ou encore S (4 a2 +4, 2+ .oth ot ) s = ) o Yy
. o 1+ 171 m i 7 1 Y

i=0
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Ce qui domne la forme matricielle suivante :

o . 7 7N 7 ——-—l o ce 4 -2—- _.]
I {f-: 2 mh‘-ZJ 1 ;T—-;' m i A H S ]
i _;(x ) ; (xi) (x5 ) s ..g} (xi ) (xﬁ ) 0 JZE?i) Y;
Z o e ;
: i ‘
n n
S S . - "
t Szl (29 \\\ 0 ) i
| /L 7 7 ; ¥-iT5 B SRR it tatelakn Siatals AI /(m J Y
‘ 1 =z e A
7z
n n i .
R ; %
! N i—_
D (s 2 t;( z.) 2" A ] ME)
i ’{,, ; . sesssesnnae s resanne / i i /_‘L 1 !
- Z S o 0

La résolution de ce systéme de ( m+1) équations d m+l inconnues nous donne les
valeurs correspondantes de Ai %= e

Et la fonction de distribution sera alors approximée par le: polyndme

F(x) = AO +A_x + A m2 + Am 2 ou les Ai sont determinés .

1 2
L'éeriture matricielle précédente devient plus simple du fait que xi =1
. n 2
et ) (23)% =n +1
%
= n 7 n i i T on _"z
ol g =
n+ 1 \ x. V:r:z , X 4 \ y.
7_; 7 / (% / o / i
7 T T T
n n n
\ 2 A \
t \/ .’.C . / x . T R RN ) - DO SR B ) e 1 :.m' .y
| L2 r . Lt ®
¢ i ] T
n ) n
\ V2 <
\vom \ m o
'L esssvesense . s asas s e s sen . ‘; X . i yi
| S * / 1{ A | ./ {
| e e LT e
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1.4 Les méthodes de prévisions existantes :

1 - La méthode des prévisions 4 séries temporaires consiste 4 faire
des sondages sur échantillons limités pour chaque type de famille , 4 des
intervalles de temps réguliers, et cegi pour une période déterminée .

Exemple Aintervalle de temps séparant deuz sondages -sucessifs etant L'année
et la période étant dix années. Ce qui nous donnerait le graphique suivant

pour chaque type de famille.

Ni T

]

0 1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 temps

I Période = 10 ans

S————— Y

=

4 partir de ces informations nous pourrons faire une pfévision pour la méme
période, par extrapolation de ce phénoméne dans 1'avenir.

9- La méthode d'interpolation différe de la précédente par le mode
d'obtention des informations statistiques .
En effet, au lieu de faire plusieurs sondages & des intervalles de temps
réguliers et relativement petits, on 8¢ limite 4 un entre deux recensements .
Et, l'intervalle de temps qui_sépare les dewux recensements sera dit " inter-
valle de prévision " et sera égal d la péricde prévistonnelle .
Ies résultats de ce sondage et resencements étant portés sur un repére
orthonormé, nous approximerons la loi d'évolution de chaque structure de

famille par 1'une des méthodes déja citées au § 1.3.

~. Temps

1960 19646 1870
Recensement ondage Recensement
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Partant de l'hypothése que le phéromene d'évolution du nombre de famillesde

type ¢ , dont nous aqvons déterminé la loi par approximation, suivra la méme

Lot dans 1'avenir et au moins pour la période de prévision, nous pourrons alors
faire notre prévision pour cette période . Le recensement de toutes les données
que nécessitent ces deux méthodes et leur traitement statistique s'avérent
lents , codteux et méme difficiles d organiser . C'est pourquoi la recherche
d'une nouvelle méthode simple , moins codteuse et assez précise devient néces-
saire, et , nous pensons que celle qui répond 4 ces caractéristiques et qui
est de plus en plus utilisée dans le domaine prévisionmel est le modéle

mathématique.
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Chapitre 2: Processus de Changement des S tructures de Famille

§ 2.1 Notions sur les chaines de Mavkov :

a) Dépimtion de la chaine .
it F une famille de sous ensemble de a formant un corps borélien et telle que
2 ot tout Elément E de @ ( c'est a dire tout état possible E du systéme 3. )
fasse partie de F.

Sotent des instants tl < tZ (ts ceeen Lt < t <7 queleconques et en nombre

quelconque .
Sotent, d'autre part, R un sous ensemble de d, et EI’ EZ"" ,En,E des états

possibles queleonques de - .

Posons : P, (t;,E; ; tpabgs 5 ees s t ., E ; i, R) la probabilité que ET
appartienne d R (¢ a d que le systéme @ l'instentTsoit 4 l'état E ER )
conditiommellement quand gt = E, s EP2 = E, ,...Et =8

Si cette probabilité Pn ( t; s E, 5 ts E: o ,R) ne dépend pas des t; etEi
et cela quel que sotit t; et Ei , n, t, G ,R , nous dirons alors que L'évolu~-
tion de % est une chaine ( ou processus) de MARKOV .

Done cette probabilité P, ( ts s E, 3T, R) se réduit a P ( t,E, T, R) qui est
11¢1ément fondamental de la définition de la chaine. Cette probabilité est
appelée probabilité de passage ( du systéme d'un état E 4 l'instant t, 4 un
état de R a l'instant 7. ).

D'autre part P (t,E; T ,R) étant une probabilité, nous avons

\t,n,E, et R : P ( t,E; T,R)>% o
B( t,£.7, a) =1

b) Progriétés :

St 1'on désigne par P. (t) la probabilité que le systime soit a
l'état Ei d la dqte t{_le frvecteur d'état " ‘
Stéeriva i |P(t) | =| Py (), Py (t), ceeuaup, (8)]
Et si 1l'ensemble des états est fini, et est : EI"“’Em

La propriété markovienne'de.la chaine aléatoire " s'exprime par la relation :
m

P.(t+1) = D C(t) . p.. 4 =1
3 > Py (8 + pge 9= 1M




Et, nous appellerons " matrice de transition " de la chaine de MARKOV , La

matrice | P | formée par les Pij

| Pygeesenaees P |

;P‘!:: % . . L
£ |
meO Ll l.pm -

lorsqueiP | est indépendante de la date considérée, on dit que la chaine de

MARKOV est statiomnaire .

D'autre part, si la probabilité P(t,E;"Z, R) qui est fonetion de t et ne depend
qie de (T - t) 7E et R , le processus est dit homogéne ( dans le temps ).

La matrice fPL# est itrréductible si tous les états appartiennent d la méme

elasse d'équivalence autrement dit ei le graphe associé est fortement connexe.

Elle est réductible dans le cas conmtraire du fait qu'il existe au moins deux

classes d'équivalence.

Elle sera dite périodique , si le graphe associé posséde unez boucle.

S% enfin iP(t) | :f:P (o)} H%; Plo) , étant le vecteur initial, sera dit

vecteur d'état permanent. )

La méthode de vésolution des chaines markoviennes sera exposée lors de la

construction du modéle.

§2.2 Présentation du processus de changement des structures de famille comme chaine.

Considérons 1'ensemble des jomilles que 1'on répartit entre différentes
classes EI’ Eg ""En . Chaque classe représentant la structure ou le type
tel qu'il a été défini dans le premier chapiire. Nous définirens done 1'état Ei
d'une famille par le mombre i de personnes qui la composent.
Remarquons tout d'abord que le nombre d'états est fini; d'une part par la
période de la ménopause et d'autre part parceque nous auons défini une famille
comme 1'ensemble de personnes occupant le méme logement et ayant entre glleédes
liens " filiaux ", mais encore que ce logement ne peut " contenir" plus de n
personmes. Le nombre n étant normalement défini par les gervices de 1'habitat
de la ville ou de la région.
Une famille peut done avoir wn états possibles .
Le changement d'état d'une famille ne peut se produtre qu' d des instants
déterminés t, ¢y N TERE qui sont des dates.
Chaque famille a une probabilité pi(t) de se trouver 4 la date t dans l'état E,.
Nous pouvons représenter 1'ensemble des probabilités pi(t) par un vecteur dans

un espace dont le nombre de dimensions est égal au nombre d'états possibles .
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( ce nombre étant fini et égal d n comme nous venons de le voir) du systéme .

On pourra alors le représenter Sous la forme suivante :

[
i‘_P(t)j’ 2 p,(t) , pzft),...pn(t)j

n

—p e

avee pi(t);z o et > py(t) =1 t =t
i=1

Pour que ce processus de changement des structures de famille soit pris comme

chaine de MARKOV , il nous faut vérifier la probabilité conditionnelle sutvante:

A toute patre (E 5 E .) , il est possible d'assocter une probabilité condition-

nelle P;s probabzlzte que le systéme se trouve a 1'état E. d la date tys

sachant qu 71 était dans l'état E, d la date t, avee tlx\tz . En effet toute

famille étant a la date t, dans Z'état E, sera 4 la date suivante tg(tl < tgk

Soit dans le méme etat E, et alors ou lui associera la probabilité P; ()

Soit dans l'état E { 4 # i) et on lui affectera la probabilité p; (t) (§# ©).

Dans le.premier cas ceci se traduit par le fait que la famille conszderée a

1 ; et dans le deuxiéme

cas son effectif a changé ce qui veut dire qu'il y a eu natssance, mariage Ou

gardé le méme effectif durant toute la période t

divorece. ...

Ainsi le phénoméne de changement des structures de fammlle est une chaine de
Markov, & condition que le vecteur d'état initial ip(o)' soit comnu. Il est
possible defedéterminer & partirdes domnées statistiques sur les structures de
famille. Ce pro zessus étant une chaine de Markov, il sera régi par la relation

fondamentale suivante :

p.(t e A pPulhsd . Poo F=lsw skt
g = W
ou en éeriture matricielle :|p(t )’l :Ep(tl) !.i.z;‘l

5 7’1étant une matrice carrée (n, n) dont les éléments sont les Ds tels que :

e

Pt 5 = =
Pijﬁ'o et ?Ei Peg 1 151,244 47

Cette matrice est une matrice stochastique et est appelée " matrice de transi-
tton ",

' - 4 - - - == = - =
51 t,{t, by < weenes KB, €F By =8y = By T RS S
nous aurons :

i = ”
|P(t+1) r:;p(t)1 & |

o

e



- 15 =

et st L'on prend la date origine t, =0

B () = TPlo) 1.7 1"
en supposant que [ 7. 1est indépendante du temps, la chaine sera dite station. =

natre.

§ 2.3 Application des chaines de Markov stationnaires 4 la prévision .

L'ensemble N des familles ayant été divisé em sous-ensembles e, (types),
d'effectifs Ni correspondant aux types de structures, on peut asszmtler le
rapport N, (t)/ N @ la probabilité pour une famille d'appartenir au type c;
5% dome il est possible d'estimer les fréquences de passage d'une classe
une autre, correspondant aux probabilités de passage défintes précédemment, on
pourra | prévoir la composition de la population de ces familles a Z'épbque
T + 6par la formule : -

Ip(r+ 6)! ={p(1)}| T
La matrtceig a pour S1éments Zes fréquences de passage n. (t) / v, (t), ou
" (t) desmgne le nombre di&passant type ¢, au type es entre les instants t
et t+1 . familles du

Il faut donc estimer les coefficients nij(t) ]

| By = s de la matricelf:l

Ni(t)

Cette estimation est possible dés lors que 1'on posséde un nombre suffisant
d'observations passées du vecteur état| p(t)l, avec t . T. La connaissance des
vecteurs résulte généralement de recensements ou de sondages.

Spposons que m vecteurs ébatg passés soient connus pour les époques tl’ tz,...
tm £ T . L'application de la relation fondammentale du processus markovien
stationnaire entre ces différentes époques permet d'obtenir ci équations
matricielles de la forme :

(1) p(t)= p(t;)] 47= ti=ti

5'i1 y a n types la matrzce;fﬂpst une matrice n» n . Il y a done ne

coefficients 4 estimer , mais ceux-gi sont liés par n relations de la forme :

} p--:l 'L.:I ...,n

Il n'y a done en fait que n’ -n coefficients d estimer. Sti aucune autre condi-
tion n' est imposée d priori aux probabilités de passge 1l faut donc au

moins n-1 équations matricielles(1) pour pouvoir estimer les Py42 autrement dit
ci :? , chacune d'elles se traduisant en effet par n équations non linéaires

en pyge Ses calculs sont géndralement fort complexes et nécessitent
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L'utilisaticn d'im ovdinate;s .

§ 2.4 Eionple de matrice de trar.:ition et graphe assocté :

a) Construciion de la matrice de transition :°

Etant donné un echantilion sur ces structures, nous détermincrons les probabi-
lités de passage Py s o1 nous disposons de certatnes informations statistiques
relatives d chaque structure,d savoir :

- Le nombrz dz fomillegdans chague strueture e de cet éehantillon:ﬁi .

- Le nombre de fanillesdans chaque structure c. qui sont restées dans le
méme état E. ¢ ladatet + 1 : n..

z 17

- Enfin le noubre dz famillesdans chaquz structure e, qui sont passées d

Lt8tat E. & la datz t+1 ¢ n..
J d

Nous déterminerons alers : Bpa == la probabilité de passage d'une
N

famille @ 1'état E, a la date ¢ a 1'8tat E; & la date t+1 .

L'’ensemble do- P, forme liensemble des éléments de la matrice de transition.
o/

On vertifie facileiment la propriété " stochastique " de la matrice .

Sott 1l'échantillon suivant :

"ij Pt
2 (1+1) =33 0.163 2 couple prineipal
/2+1p—=§8 040 2d n: couple secondaire
f;{ 2+ Iptip 2 : r.010 2 gp: couple des grands parents
0.343 wﬁ%ﬁéé:;-g +2 1 d--28 &129 Ip: l'enfant
gl{zf:;f-2+1p+2cln—15 0,090 lem: frére ou soeur du maitrc
\‘C\ ~e+2dvrI . 17 0.085 ou de la maitresse de
\\ \ matson
\}\‘S+26h+2utm11 0.055 I : désigne divorce
\\2+2dn+1gp+%;£6 0.080 - : décés
VI =y ] 0.005
N, = 201



N,
%

2+Ip .7
/x’ 2+1p+1p ——- 3

75 0.308 . 2+1p+Ip+Ip-—2
& " ;Z:';;._ 242 dn.—m. 46

TR ‘-\ ~ 2+2dn+1gp-—34

W \\ 2+2dn+1p ~-27
\N »2+2dn+2gp ~ 29
\\ \2+2dn+1p+lem-13

\
NN e s
\\2 1 3

n . .
1,
d+1p ———7
7 i
0.39// L 3+(2)
71 /4 +2dn-—36
- //:.-«-"'
g ———dt] em---14
Wi  or
4+lgp e o
4+2gp :
4+1gp+lcm-13
\\ Mg+lemtlem -9
'\\3 oy RREESS,
M 4 T
y = 181

- .17

1J nij
0.029 0.525/.3+1p TR
0.013 ;?8 ,/, _3+1p+lp —-- 2
0.008 3 (2)4(2) —- 1
0.189 \}\:“3+2dn s 33
0.140 \ ‘3+1p+2dn - 28
0.111 \\ 3+2dn+lcm-18
0.119 A\ \3+2dn+1gp 28
0.083 3+2gp+1cm-20
0.013 1T 1e1p- -2
0.017 Vg o P
N3 = 262
Pid "id
0.039 4 +2p 3
0.012 /4+3p -—— 3
0.198 ., 4 | 5+lcm-— 13
0.077 o _:/_ — 5+1gp——16
0.094 \ XI5 1—3
0.044 %o 4 a1
0.072 3T 8-—1
0.050
0.008 W, = 72
0.017
nij
[B=] —=r—r—§
& 01‘53,‘_9' 31 2+Ip =
g = - 24I2dnIlomtigp-7
- 2+2gp T 2dn.—4
N, = 41

6

2

0.023
0.008
0.004
0.126
0.084
0.0689
0.058
0.076
0.008
0.019

iJ

0.041
0.041
0.180
0.227
0.041
0.014
0.014

&)
0.122
0.073

0.170
0.097
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D'on 1'histogramme :

N. 4
en’% ¥

30

20

10.

1 2 3 4 5 6 %

a) Matrice detransition :

Nous avons vu que’ le passage d'une famille domnée d'un état E, d un état
Ej peut se faire de diverses maniéres. Soit une famille a 1'état Ez’ (gad
qu'elle se compose de ; membres), elle peut passer d 1'état Ei+1 soit par
mariage d'un élément, soit par naissance, soit par migration etC....

Ce phénoméne s'illustre dans 1'échantillon suivant, avec E.= ﬂiﬂﬁ B, k

k : structure familiale. Si nous tenons compte de ces diverses maniéres de

passage d'un état d un autre pour chaque type de famille, nous aurons a
construire une matrice de passage de grande dimemsion ou chaque structure
familiale constituerait un état.Mais nous ne pouvons nous permettre une telle
étude vu la difficulté de dénombrement de toutes ces structures et l'absence
de données sous cette forme .

La probabilité de passage s'exprimerait alors par :

v—_—n —
- % k
Big ™ £ Byt Bp)
k=1

L'ensemble des Bz i =l,n; j = 1,n constitue la matrice de transition.
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¥
Etats 1 2 3 4 5 6
1 1 0.343 0.163 0.040 0.139 0.175 0.135 |
2 | 0.030  0.308 0.029 0.202 0.259 0.172 |
5 | 0.008  0.019  0.525 0.027 0.134 0.267 |
g to 0.006 0.017 0.391 0.222 0.364 |
5 10 0 0.014 0.055 0.442 0.389 i
6 o 0.170 0.073 0.097 0.122 0.538 |

b) Graphe associé d la matrice de transition :

Nous aurons un chemin entre deux états Ei et Ej et dans le sens 13,571

existe une probabilité de passage Dyj + NOM nulle.

A partir de ce graphe mous pouvons sutvre 1'évolution d'une famille
donnée et par conséquent déterminer sa''trajectoire " deputs son état initial
jusqu'd 1'état final qui doit correspondre 4 la date de prévision.

Propriétés et contraintes imposées au modéle :

a- Nous avons supposé que les éléments pij sont comstant et par
conséquent la matrice de transition est indépendante de la date considérée.
Cette hypothése nous donne la propriéré statiomnaire de la chaine. Nous pouwvons
au cas ob les résultats du modéle nme semblent assez précis, revenir sur cette
supposition.

b- Nous avone déja vu au § précédent que le processus est

homogéne du fait que les Py; Me dépendent que de la pértiode (tf - t; e

c- La matrice de transition est irréductible puisque tous les

états appartiennent d la méme classe ( le graphe est fortement connexe ).
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Chapitre 3. Prévisions par différentes Méthodes .

§ 3.1 L'interpolation

a- L'interpolation paraibolique : ayant n valeurs ¥, » Yoo+ - ¥y, de la
fonction f(x) pour n valeurs T, , Lgs.«:X, de la variable x nous pouvons
traduire cette fonction par un polynome P(z) qui prend les valeurs de la fone-
tion pour les mémes vAleurs & s...,%, - Ce polynome P(x) s'exprime sous la
forme suivante dite forme de Lagrange :

(x=x,) (x=x ) .. (T2 ) (z—x.) (x=xp) oo (=2, _4
P(2)=y, g = P il -

hcz-xg)(xl—xp)..(xi—mh) (xn —mz).. .(xn-x )

2 n-1

b- L'interpolation liénaire ; c'est un cas particulier d'interpolation
parabolique. En effet nous 1 'qurons pour n = & , ce qui veut dire que nous
conmaissons deux points de la fonction qui se vreduit & une droite d'équation :

¥y, -y
P(x) = y, + (m~m1).*;L___2_
] P17 %a

Connaissant les valeurs N ., et N ;o POUP le type c; & deur dates de recense-
ment t, et t, , nous povrrons porter ces points (N ., » tl) et (Né£2 5 tg)
dans le repére orthonormé ( N, t) et tracer graphiquement la droite qui passe
par ces dewx points. Puis par projection, sur les axes du repére, des points

de cette droite, déterminer N . ( .e nombre de familles de type ci) a la date
t. Ayant le nombre de fanillcs par type de structure des années 1959 et 1965,
11 serait intérdssant & partir de ces données de prévoir par extrapolation le
nombre de familles par type de structure pour 1liannée 1972. Et, comme nous
disposons des résultate du recensement de cette méme anmde, nous pourrons faire

la comparaison entre les résultats de cette prévision et les résultats réels.



Y

v, A 1959 .o\ 1965
en %
20
10
7 2 3 P4 & 6 C?. 3 2 3 4 &5 & Ci

34

-
(5)

(1)

1959 195 1972 K
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Histogramme de la prévision de 1972 par L 'interpolation lindaiye.

NoA
en%t
="
30
iy |
i
20, f
14 /
’ ! = C.,
A
1 2 3 ¢ 5 6

Remarquons que la méthode de prévision par 1'interpolation linéaire
fastidieuse aux limites c'est & dire pour les types 1,5 et 6 est par contre
pour les types 2,3 et 4 elle donne une assez bonne approche de l'histogramme
réel que nous verrons au chapitre 5.

§ 3.2 La méthode des moyennes :
Etant dommé les informations statistiques relatives aux recensements

effectyss a différentes dates, et considérant que le phénoméne d'évolution
pour un type de famille donné ne change pas trop dans le temps, nous pouvons
appliquer la méthode dite " des moyennes ",

Elle consiste d tracer l'histogramme de 1'année de prévision 4 partir des
histogrammes des différents recensements.

Si n est le nombre de recensements effectués a différentes dates, pour le

type de famille e la prévision ‘serq :

im




- 25 =
b Ni sup

; 7. - _
Nous construirons 1'histogramme de la prévision tel que N, Nim _ 2 S

ol t est la date de prévision.
Nous powvons faire la méme application que celle du paragraphe 3.1

N A N
en & % ] en %i ﬂ
30 ey 30
20 L. 20
G- =
0! Yoenie, 10
hb=aar ——
i T
: 30, i L.
i

———— ! histogramme de l'année 1959
: histogramme de l'année 1365

—— ° histogramme prévisiomnel de 1l'année 1972
Nous comstatons que cette méthode donne une meilleure prévision, pour L'ensemble

des différents types de famille, que la précédente . Nous voyons que L'histo-

gramme prévisionnel est semblable @ celui des années 1959 et 1965.
§ 3.3 La méthode exponentielle :
la seule méthode qui prend en compte les facteurs

C'est peut &tre
qui influent sur la structure de la famille.

Ces mémes facteurs influent sur le type de logements, ce sont :
1- Le développement de nowvelles formes d'organisation sociale de la

population.
2- L'augmentation des normes de l'espace vital par personne.

3- La dynamique des structures de famille et des composgitions démogra-

phiques des populations.
4- La dynamique des structures de logements.
5- Les perspectives de développement des bases industrielles et des

constructions de logements.
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D'autre part l'analyse de données démographiques dans le ter s nous fait
voir que le changement des structures de famille est 1ié & certains facteurs
prineipaur 4 savoir :

a= Le niveau des naissancec qui est en baisse dans presque tous les pays.

b= La diminution de la mortalité en général et de la mortalitd infantile
en particulier.

e= L'augmentation de 1'espérance de vie ( longévité moyenne) de la popu-
lation. Ce qui a comme conséquence une augmentation du nombre de familles
comprenant des personnes dgées et méme une certaine stabilisation des familles
avee le méme nombre de membres.

d- La migration de plus en plus grande vers les villes.

e= L'augmentation du niveau de vie aussi bien de vue matéricl qu'intel-
lectuel.

En utilisant ces facteurs, nous pourrons proposer une méthode de prévi-

ston, dite " exponentielle " si nous disposons des données statistiques suivantes

A

e i le coefficient d'augmentation de la longévité moyenne .
w ¢ le taux moyen par an de diminution de la mortalité infantile.
Ni ! le nombre de familles de type e, d la date d partir de laquelle
commence la prévision.
g Les coefficients de changement. d'état des familles par g
natssances.

Cette méthode s'ecxprime par les relations suivantes :

Type : relation :

1 Nln = N1 ( 3e)?

2 NZn = !i.’2 ( .a‘fxe)”

3 Ny =0 (&, De)”

g Wy =Wy Ay o (Do) i”
5 Vg, = U {Fx3 .(“ie)——gru—} -
5 W, =W 'L—»4 .('-.’le}—'—i—_‘

ete... Pour le reste des types nous appliquerons cette derniére formule avee des

“J variant avee le type.
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Nin : sera le nombre de familles de type ¢; dans n années.

Comment calculer d e, v et O{j ?
Vu que nous ne possédons que les données des recensements effectués aux dates
t.. Bt tm’ nous déterminerons ces coefficients par la moyenne géométrique qui,

0
dans notre cas, nous est donnée par la formule :

'x 12 i m :‘é‘.‘ B

m .
E ._tj gm
dez | ¢ =l p= T ="/
< 7 kG " s

x et x, Stant respectivement les espérances de vie aux dates et t,

km et kO dtant respectivement les taux de mortalité infantile aux dates tm et t,

ejmetfejo Stant respectivement le total des familles qui ont j enfants aux
dates tm et t, sur des échontillons de méme taille.
Application numérique avec les domnées de 1959 et 1964 déja utilisées

dans les méthodes précédentes.

to = 1959 tm = 1965 m=6
Année de prévision : 1972 n=7
o awmee | 1959 1965
;Espérance de vie 60 f 66
' Taux de mortalité ; | |
%infbntile ; 32. 4 i 29. 5 !
| Famillesayant 1 enfant E 152 i 184 ‘
iFamiZZes ayant 2 enfants F 38 5 44 ;
| Familles ayant 3 enfants | 10 3 11 |
iFamiZZes ayant 4 enfants ; 4 | 5 |

Déteriinons les valeurs de de,uw et les coefficients "X, , <y et

— i -
, /86 =1.106 §/29.5 = 0,982 _ % /182 = 1,03
=8 =i B0 w=y o 32.4 T ¥ 152



= 95 =

1 =1/0.984 = 1.016 'ng = 1.085 % =1.016 '34:1.038
w 3

ce qui nous domne finalement la prévision sut lvante pour l'année 1972 :

T = Jeseenssane sima e e s e 8 "'NI =10.50 (1. 016) 11.73

T = 8ecivirives Ry siwae e 2 =22.75 (1. 016) = 25. 43

T T 3evnenna Ve 6 b e b REEIREIREE § ¥ S N3 = 31.75(1.032. 1. 016) = 44. 25

T P e s = 21.00(1.025 . 1,016 . 1.016) =27 89
T = Ouavasnnne TG R 5n: 7.75(1.016 . 1.016 . 1. 016) = 8.80
B = Bus saeeas s a cecanne S . ool B =6.25(1.038 . 1.016 . 1.015) = 8.07

E istogramme prévisonnel de l'année 1972
N, A
z

en %

30

20 | s

e ‘ ! . — 1

Comparaison des resultats des différentes méthodes de prévision aux résultats

reéls receuillis par le recensement de L'année 1972 .

f*~\ _ﬁéthodesrphhm“%“A"”"m“"‘——"—_""f_"'—ww"*mm_*'“"';'“"-"m'"“~' - 'f
§ Type \\ S l 3.9 ; 3.3 : ;
1 1.66 15.3 0 . 9.24
2 20.66 23.53 20,02 %
3 3¢ 28.98 34.84
: 22,33 19.60 21.96
| 5 7.66 7.48 6.93
PO 8.83 5.18 7.14
| |
w
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Les chiffres des colonnes 3.1 , 3.2 et 8.3 expriment la répartition en % de
1'ensemble des familles entre les différents types. tebleau précédent) .
Ces chiffres nous prouvent bien que la méthode qui donme des résultats avec
1'erreur la plus faible (6,7 % ) est celle qui ne fait pas abstraction des

facteurs qui influent sur. la. etructire de la famille

Tableau des erreurs de la prévision

E Erreur de la Prévision
Type | Résultats Réels g : —

3.1 L 3.2 ' 3.3
1 11.2 0.851 0.366 0.175
| 2 21.08 0.019 0.116 0.050
i3 32.65 0.102 0.112 0.067
¢ 20.9 0.164 0.062 0.050
5 7.2 0.063 0.038 0.037
6 6.97 0.266 0.256 0.024
i
i
Erreur Moyenne 0.244 0.158 0.067
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Chapitre 4 : Algorithme de la Prévision
§4.1 Schéma Général :

Sotent Eg, 2,...E les n états possibles d'une famille.
Les indices 1,2,...n désignent le type ( on dit qu'une famille est de type ¢,
st elle comprend i membres).

Si & 1'instant s la famille se trowve 4 l'état E. a l'instant
t(t > .s) elle sera a l'état Ej j=1,...n aveec la prababtltte Py . (s,t) qui
est appelée probabilité de passqe de Ei en Ej au bout d'un temps (t-s) avee

bien entendu : pij(s,t).,J 0

“ix

et g B (s,t)=1
J=1
st p; (s t) =0 la transition est tmpossible.
(s t) .. 0 signific que st a4 la date s la famille est en E. a la date t
(t ? s) elle devra Stre obligatoirvement en l'un des états E. J= I
Nous désignerons, dans tout ce qui suit, par X(t) la situation de la famille

g L'instant t et Py . (8,t) s'éerira alors :
p;s(est) = P | X(£)E; /X(s))|

Cette probabilité conditi ‘onnelle s empr@me aussi de la fagon suivante :
P X(tyf i X(t 13 X(t ) ...,X(t )‘ probabilité qu'une famille aboutisse d
1'¢tat X(t ) sachant qu'elle est pabsée par les états X(t 2y X(t -G T

n=1
avec t,- t Toees K& Et, pour chaque transition Nous aurons 1'égalité :

% Gt )
PX(t) LA / X(tg),e.,X(t );:P;X(t)Q*‘./er:n_z)‘.1

n-1
Probabilité pour que la famille soit a i L'¢tat E 4 la date t conditionnelle

a Xt _1), ou}\dészgne le nombre de membres relatifs a un type de situation.

Cette égalité exprime la propriété d'homogénité de la chaine, mutrement dit
qu'une situation donnée ne dépend que de la situation qui lui est antérieure.

Soient les temps s< t Ju, la probabilité de transition de ¥(s) & X(u) s'éerit
f ~
n
(1) p o 5 2
P g (s,u) P, pij(s,t) . pjk (t,u) auee 0 ~. t < u

J=1




Cette équation est appelée " équation de Chapman - Kolmogorov " dans le cas
- L’

discret . Cette transition Ei d laquelle correspond la probabilité

k
pik(s,u) peut &tre schématisée de la fagon suivante :

., temuc

I
g o 4

Etats de la famille : E, o Bs . E

—_— B = By
E ., powvant Etre n'importe quelle situation E_,...E , e'est pourqu~t dans
J17¢quation (1) nous sommons sur l'indice = j i
Chaque élément de cette somme correspond 4 la probabilité de passage de Ei a Ek
pour j fixé et , l'ensemble de ces clémenis représente toutes les posstbilités
de passage de B Ek .

L'équation (1) s'éerit sous forme matricielle :

iPls,u) = (P(s,t) 1. | P(6,u)]

La matrice P(t,t) sera la matrice unité .
La chaine de Markov associée au phénoméne d'évolution des structures de famille
étant homogéne, la probabilité Py (s,t) ne dépend que de (t-s) et on pourra
1'écrire sous la forme : Py (a,t) = B (4t) ou pij(t) signifiera que le
processus se trouwvant 4 l'état Ei 4 la date initiale t= 0, transferera au bout

d'un temps t en Ej § & T80 9

Pour les processus homogénes l'équarion de Chapman-Kolmogorov s'éerit :

7l
(2) p,‘,'k (e#t) = M p’bj(s') . p?:j(t) S_,t-:,'.: 0
=1

avee pik(s+t)il 0 gt » P lstt) =1

ou encore scus forime de matrice :
|Pre+t) |={P(s) . TP(2);

L' équation (2) est la fonction stationnaire markovienne en régime transitoire.

§ 4.2 Equations markoviennes

1-Etude du régime transitoire.

Pour résoudre le probléme c'est a dirve deteviminer les P;i (t)



nous ferons appel au théoréme fondamental du processus de Markov.

Théoréme : Pour toute fonction matricielle markovienne f?ij(ti} ,‘fi,j 27
existe une limite pour ces pij(t) lorsque t devient trés grand ( et le
mouvement de ces limites croit exponenticllement).

Ce théoréme permet de définir les probabilités de transition des équations
différentielles que nous verrons pius bas.

Soit la matrice}?(ti} eontinue pour t=0

Les éléments de la matrice P(t) sont continues d'aprés les conditions :

lim pij(t) = 1 pour ¢ = J
t—=0 t 0 pour 7 £ j
qut signifient que el le temps de transition E, B, devient trés petit

(autrement dit il n'y a pas de changement d'état poss%ble), la probabilité de
passage correspondante tend vers zéro sauf pour © = § ( le systéme garde sa
situation).

D’autre part les P;s (t) sont dérivables ( l'existence de cette dérivée est

exposée dans la théorie générale des chaines markoviennes).

‘s (t ’
Posons : q, = lim Ipid 8 - . Py (0)
t -0 t
p.ift)
oy e . L?‘{,J = p’..(O)
B gy Tk tJ
@ = |97 étant” la matrice dont les éléments sont les Ui
i 1 12° 1
N F: i
g= g
!
i U1 ™y |
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Les dérivées dee équations de Chapman-Kolmogorov par rapport & chacune des

variables seront :

3 i s B s = £ : v (t). “1.k=s i
par rapport d 8 : p % (a+t) g pij (3) 'fjk(t) 1ok5138, ... 1

\‘
/

J=1

x . il - )
Par rapport d t : p ik@#t) Py (s) Py (s).p ik (t)

Pour s =0 puis t=0 et tenant compte du fait que t et s sont des temps nous

aurons deux nouvelles équations :

! - ]
P (t) —‘j“ p ij{O) . pik(t)
et p'ik(t) = J}M Pss (t) . p'ik(O)

Pour i=j et en se référant 4 l'expression des limites nous aurons :

. >
(1) p'ik (t) = —qipik(t) #* ,Ez_g 9 pik(t)
.
(IT) P’ik(t) = =9y P (t) + }ﬁ'i g Pij (t) Cek=l B yve gM

Ces deux systémes sont 4 coefficients constants et c'est ce qui exprime la
propriété._stationnaire du processus.
Le systéme (I) est dit systéme indirect des chaines de Markov tandis que le (II)
est appelé systéme direct.
Les conditions initiales du processus définissent la matrice unité dont les
Eléments sont : )

pij(O) =. 1 gt % =7

. 0 gt L £ J

a) Expression du systéme (I) sous forme matricielle et solution :

B () =8 = P {t)
P (0) =I matrice Unité

P' {t)
= e (t) = P (0) e’gt

P (t)
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gt

e’ : peut se développer en série de puissances croissantes, ce qui nous donne :
{t_ 2 2 g 3 no.n
eF MM LB & LE g, . 8
1! 2! 3! n!
- 2 .2 n o .n
et P(t) =P (0) o t Q.P (0) P t" @ . P (0) Ho t Q. P(0)
iy b4 n!
ou encore . 11 ; ‘—qz q19° 91y 11 5
P(t)= + g I
5 1 £ o .
1 '!' LI L . y
Y, i i
qnll llllll '-qn‘
_ n
1 912 ""ql’n)( ! >
n 1 @
t
e s L I Y - O 1
n! .
’ 1
U1 il
n

Nous utiliserons la méme méthode de résolution pour le systéme (II) .

b) Processus de prévision du nombre de familles qui sont dans la situation E;.

A la date initiale que nous peserons t=0 nous devons avoir le nombre de

familles pour chaque type . Soit N, (0) ce nombre, L'indice © =1,...n

indique le type de famille .

Ni(O) ! effectif total de toutes les

famzllesl (W fV’[: (0)
pii(O)“

- N(0)
Remarquons que la résolution du systéme (I) ou (II) sera alors possible, du fait

que l'on connait les probabilités initiales, et, de deux maniéres :

a- &1 le nombre d'états possibles est petit nous utiliserons la forme :

P(t)=P(0) . ¢

b- Par contre si ce nombre est grand nous ferons appel & la programmation.
Les solutions des équations markoviennes nous donment la matrice de transition

!
4
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P(t) et, la multiplication du nombre initial de familles a l'état E. par P(t)
nous donmera le nombre de familles & 1'état E au bout "un temps: t

Exemple : soit N, (0) le nombre de famtlles de type 1=1 & la date initiale

1
t =0
t=0 t
N.(0) E. p..(t) E. N.. (t)
@ A - e nn i i
et donc v, (0) ‘Py; (t) = Nlj (t)
%?__ﬁ
avee : [ sz(t) =N, (0)
J=1

Le nombre de familles restant dans le méme état est : N, (0) . pll(t): Nllft)

soit I, (09 le nombre de familles qui sont a L'état E, a la date initiale.

N (0) - Pys (t) =N, (t) nombre de familles de type T =2 qui passent a l'état
4 la date t.

£i nous généralisons : E. : état initial Eﬁ état final .

M (0) + By (8) = Wys(8)

n
et N.(t)= Zi: N.. (t)
Jd d

1=1
Nij{t) . Kombre de familles qui scit passées a l'état Ej au bout d'un temps t .

Nj(t) : Nombre de familles de type j a cette date t.

Exemple chiffré :

7 =1 NI(O) = 100 nombre d'états n = 95
pij(t) Ny, = 5
,//'O'l J= N12 = 10
=0.05 _~ p "
iy 4/,“.,0.05 7=3 Hyg =Bl |
(0) =100 —_ " e _
— 0.25 J=4 N,, = 163 7. (t) 5+10+5+15+65—-100—N§0)
~—_ 14

=~ 0.65 i=5 N, =65 3—1

15
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2.) = Etude du régime permanent :

S7 nous avons n états possibles, nous aurons n° équations
différentielles que nous résoudrons par 1'stude assymptotique des fonctions-
probabilités p. (t) Il suffit donc d'étudier la limite de p. (t) quand t-> <
(c'est a dire quand 1'intervalle de temps correspondant au changement d'état
devient grand). Cette limite éxiste d'aprés le théoréme fondamental vu au §4.2 .
Le phénoméne d'évolution du changement des structures de famille devient donc
permanent du fait que lim (t)= constante c'est d'ailleurs ce qui va nous
permettre de conszdérgr qugoée processus est stationnaire puisqu'il ne dépend

plus de la date . pij(t) = constant :“pij > p' 1 =

Et les systémes (I) et (II) deviennent des équations algébriques :

(=

Pii 9k = Prj 9k

s ™

7k
quelque soit le régime 4 étudier il faup déterminer les U pour résoudre le
systéme.

§4.3 Détermination de la période de prévision et des éléments qij .

a) Période de prévision :

Que ce soit en régime permanent ou transitoire les probabilités de passage
pij ou p. (t) peuvent &tre calculées si l'on dispose d'informationsstatistiques
sur les structur s de famille antérieures a la date origine t =0, comme nous
1'quons déja exposé au §2.3 . Ces probabilités de passage une fois calculées,
nous pourrons déterminer pour chaque type de famille la trajectoire de son
évolution par la méthode de calcul exposée au début de ce chapitre.

Soit X(t) la trajectoire de ce processus .

A X(t) nous associons le couple (Ek‘pk) ol Ek : est un état

et py ¢ le temps durant lequel le

systéme garde cet état E, . avee : 1 -k ¢ J(t)

Li(t) : étant le nombre de transitions .



Le temps de prévision T appelé encore période de prévision sera défini par
les inégalités : 7 Vit)
S & LT
by, T < P, *p
S ~ k Ty (t)+1
Z1<:1 N k=1 i
Schématisons ceel par un graphique : pour chaque type de famille nous

aurons la trajectoire d'évolution semblable 4 celle-ci :

X(t)
E
3
E
2 E2
E | I
E 1 ¢
1 |
4
|
| |
s temps
: i -
Plrl P2:3 P3:3 P4:1 P5:2 =10

trajectoire d'évolution de ce type : E > E 2—-—A§E 1——9E —>F,

b) Approximation des élémants 9
Sotent tij le total dee durées du systéme dans l'état Ej sachant qu'il
était dans 1'état Ei 4 la date initiale de la période d'observation T.
Bt J : le total des durdes du systéme dans un méme état E. pendant toute
la période T . Dans l'exemple précédent, st 1'échantillon observé est
du type Ci = 2, nous aurcns :

J =p +p =3+2=
§p2p55 2=5
t212p1+p3:1+3:4
tog Pyl -
A l'aide des tii et Ji nous pourrons caleuler les éléments de la matrice 7
par les formules d'approximation (vef. 3)

£ 7
q, ==zt i £
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] s 3 .
avee l'approximation : s i 1
i I, N T/
Z L: 4
n n ‘
et = ; ¢
q l_q..= r 1
g#i M JE
J.
2
Ce qui nous dommera finalement les probabilités
q
Pyj = td ~/ tij = 1J
q " tt
: t.
P

dJ
En conclusion notre algorithme de prévision pourrait se composer de quatre
points essentiels, 4 savoir :
1°-Définir les qu a partir de la base d'informations statistiques.

2°-Construire 1'un des systémes (I) ou (II) des équations marko. -

viennes.
3°- Résoudre le systéme pour déterminer les probabilitds de transi-

tion.
4°- Enfin faire le caleul par la méthode choisie (p(t)zp(o).egt par
le développement en série de th) et tracer l'histogramme de la prévision .
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Chapitre & : PROGRAMMATION .

§ 5.1. Présentation des donndes

La détermination des éléments q;; par la méthode déja exposée au
chapitre 4 nécéssite des informations statistiquee sur 1'évolution de chaque
structure de famille. Il nous faudrait done comme données statistiques de base
les trajectoires sur T ammées d'un échantillon de taille m, pour chaque type
e o
A chaque structure de famille s'associe alors un vecteur dont les composantes
dépendront de trois paramétres :

- Le nombre s de familles de type . qui sont passées d l'état

- L'état Ej dans lequel sont passées ces nij familles.

- Le temps tj durant lequel ces familles nij ont gardé 1'état E&.
' Fhy el

Pour chaque type ¢, NOUS AUrons :

E B o« v o wls w5 2w B

1 g T ¥ . k
= : —
!n_ i If. sa f- . v-‘l .
[42 » By My aby ] eioty _._Lnik_’,fk

Une autre méthode de présentation de ces données nous permet de mieux saisir
L'évolution de chaque type; elle consiste & utiliser ces données dans une matrice
d 3 dimenstons( type,temps,effectif).

Cette matrice peut-@tre décomposée suivant chaque type en matrices simples et,
nous aurons alors autant de matrices "tempe,état) que de structures de famille.
Nous aurons ainsi la possibilité de voir 1'évolution de 1'échantillon tout au
long de la période T d'observation, ainsi nous pourrons déterminer facilement

les Sléments TP Etude de 1'evolution du type c_ :

i %
L'unite de temps etant I'année,l'observation sec fait d'année en amnée.

"\\\éfffs | " E i i | o i B ‘
E L ) E- E. : LA R I IR ) :
fnnées S d 2 tod 4 Ek
74 1 P
1 O SRR E— 2 . i
1 2% 7 R LR REE R
2 -5 e I
nz] i - s 0 * e e 0 L B I I R I LI
t ST (PSR i : 7 F
' Y-l . n‘i?: n?;j L LI I n‘ik
- E ——1
. T vessan ......;.......En%i i PR T .
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Tl est évident qu'd chaque instant l'égalité suivante doit étre vérifiée :

k. _.
nl'f .= m 'E,‘ s 'Vt
Hague o) 7
g
me i Stant la taille de 1'échantillon de la structure .

nzj : le nombre de familles ce structure c; qui sont passées a l'état Ej et qui
gardent cet état durant le temps t. B ..
Apartir de ces tableaux nous pourrons calculer les Zléments : 45~ S LT
My : nombre total de familles qui ont transité de l'état E, g l'étatg . ™
d

durant la période d'observation T
n, ¢ nombre total de familles qui ont gardé l'état E, durant la méme période

d'observation 7.
g 3 ‘. 7 ;f J

Chaque matrice de ce genre nous donnera les k éléments qij = 15450k

Tenant compte de la pondération éxigée les My 8 'expriment par la relation :

=T
3
i "ij 7 - v i ;
joF
Comme dt = 1 amée Nt
- t=T
_ 1 Nt otk _t 1
= I \ Bis ; -n..lavee Sin.., T, N
1] 7 \_ U L-_— d 1y w1
t=2
D'aqutre part : t=T
- t
i A S ?gu
=]
t=T
n.= 1 } n?.
.—:__-_.. '___.‘-” ’Lt
. t=1



T k
’i,j + :' {_“ nij s
i S,
_ =2 ¢ 94 = - ) q
. qij T /W
D'ou ge e
Vot ) -y
/ o toujours j # 1
=7

T £F

§5.2 Algorithme :

a- Recensement de l'ensemble N des structures de famille d la date initiale
de prévision et stratification de cet ensemble suivant le type de structure.
b- Détermination du cardinal m de l'échantillon pour chaque structure e,
soit M le cardinal de 1'échantillon de l'ensemble des familles.

L'ensemble de familles de chaque type e, constitue une strate dont le cardinal est

7y EPRS
7
La taille de 1'échantillon de la strate c, sera :
, N.
P & P | =
mz *1 M avee X r T
N

e~ L'observation de chaque échantillon m; pendant la période T nous
permet d'établir son tableau correspondant qui résumerait 1l'évolution de la
strg te considérée.

d—- Caleul des s

e~ Defarmmnatton de la matrice de transition 1P(t)}

f- Caleul de l'effectif prévisiomnel de chaque structure( pour t=1,...7T)

[, J={perii [ ]

g- Pour powvoir faire une prévision sur une péricde de 2 T, il nous
faudrait observer pendant la 1° période T 1'évolution des structures de famille.
Cette évolution est éxprimée dans le produit matriciel {MtiJ={E(t{f{;MJ. Nous
pouvons alors prendre cette évolution prévisionnelle comme évolution expérimentale
et repartir de c- , en suppossant que L'dvolution des différents facteurs qui
influent sur la structure de famille , entre autres le progrés technique, la
mortaltté , la natalité ete..... Suivrant pour des périodes égales les mémes

lots d'évolution.
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50U S PROGRAMME AMAL . Construction de matrices & partir de valeurs

nnées.

{ DEBUT ",

3
N /I

{ a,m,,c A

élément diagonal

P \OUI S :

S I=d B, o
,‘\.\‘. / - i.

1 NON

¥

—l

! A(I,J)=B ;tout élément
'mon diagonal

H
e —— e e,

g
- LYW e W o
|J-—J+1 1*':‘_"“'\\ P -

[ our

N
. | =~
| I e

e —— ey
-

" our
' RETURN |
‘\ y
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SOUS PROGRAMME SAID : Multiplieation matricielle

. \
{ A(N_,N),B(N,N),C(N,N}
| 1=1

Calcul des éléments de la ‘-

e ,""-;_

‘Zigne sutvante . i
J=1;

i aleul des éléments d'une *mjhf

§ |

| | ligne B
| | om i
I F(I,J):O. {
§ i !
!
|

Caleul d'un 1
élément céz::jwmqt-

C(Z,d)= C(I,d)+A(I,K)XB(K,J) 1
: !

: N
KK g TON R N
i ~ /f
o — L
1L our
et HON ST
s B
! W ) ~
Jour
SRRSO ' -~
| T=r+1 | _ doN /,/f} = N
; o e -.,'\
" our
P s .
RETURN

it
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S0U S PROGRAMME YA SIN : Egalisation de deux matrices .

DEBUT )
w
v

! A(N,N) , B(N,N)
\

~ —

i s o 4

{
H
i

v

|7

L
e

| B(T,J)=A(I,J)
| L |

e s e 0

)
V]
SRS ._,"' g
. PSP L Y
. S




S, -
RI=ETAP |

Caleul de ¥= B

factoriel : ETAP !

e

i OUI
&
A h
4 i
1
b 4FDA=(RexETAP) Vb
{ 7]

l e

|
N B

/" RETURN

13

\
e} e =

v | RI=RI-1 |

Te

e



PROGRAMME PRINCIPAL :

Caleul des éléments n. et n.. nécessaires d la détermination des

éléments Qs ¢ +J
,‘\\
DEBUT
| LECTURE des matrices @'observation
del'évolution de 1'échantillon de
E(#,MT, 1) echaque type de structure.
=1

|
|
|

?Calaul des n.

A\




= Jd =

Caleul des éléments nij

®

7

J=1

I

-

s ‘.

K=1

Lléments non concernés

el

i
}‘:N (J,K)=E(J,I,K)

F=

EN(J,K)=
EN(J,K)+

(E(J,I,K)-EN(J,K))
| :

4,@ XN 7= T+
our

K=
our

.
1
l
i
|

NON

T=n >N el J=d#1

o



Caleul des éléments a4y

\n
=1 i

balcul des éléments
:=? i nont
=1 E diagonaux

A

Calcul des éléments [ J=I l
t Diagonaux L

/ Rr (1)=0 !
Ei%:!

-4

.
-

i
T

! —F
\ K=K+1 F?.I (I)=RT (I)+2 (;ﬁ
ra
f \ | |
[ e (T,J)=-RI ()

e

%:
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Caleul des éléments p (t) de la matrice de transition .
ij

v

=1

o

\\_/ g
[CALL AMAL(P1,0.,1.,N) j
N j .
i;(\:ALL YA SIN(P1,P,N)
s

.

/i =
@LL YA SIN(P1,AI,N) )

|
v
' ETAP=1, '

p -
(CALL SAID(Q,AT,C,N) )

L J
|

v .
QZA ETA = EAFDA(K,ETAP) )

/,_
A
v

I oyl 8

I

]R(I,J):ZA HIAC(I,J)
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Caleul de P(t) au ETAP )éﬂe ordre du développement de th
9
@LL SAID(P1,R,RM,N) )

I=I+1
our

ALL ¥AESIN(C,AL,N) )

ETAP= ETAP
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Décomposition de l'échantillon en Matrices d'observation
prévisiommelle et calecul de la répartition prévisionnelle de

l'ensemble desfamilles

|S(K,L,M)=N(L)*P(L,J) }

RE(J)=RN(J)+ S (K,L,M) ’

L=L+1

J=J+1
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Caleul de 1'arrondi et impression des résultats de la prévision

annde par année .

MR(I)=MR(I)+1

i )
‘I=I+1._-. §ov 7=

=I+1
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Permutation : Remplacer pour la période suivante 1'échantillon

d'observation expérimentale par l'échantillon
d'observation prévisionnelle.

@

I=1

IP : Nombre de périodes

ND
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§6.4- PROGRAMME S - FORTRAN IV :

S UBROUTINE AMAL (A,B,C,N)
DIMEN SION A(N,N)
DO 4 % = 1,N
DO1dJ=1,N
IF (I-J)3,2,3
g AT, F)=C
GOTO 1
3 A(I,J)=B
CONTINUE

4 CONTINUE

RETURN
END

Exempl®  {dtappel pour la construction de la matrice unité.
CALL AMAL (P1,0.,1. , 6)
P1 étant une matrice ( 6 , 6) dimensionnée dans le programme
principal .
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S UBROUTINE SAID ( A,B,C,N)
DIMEN SION  A(N,N),B(N,N),C(N,N)
Do 2I=1, N
D0 2J =1, N
C(I,d)=0
DO 2K= 1, N

2 C(I,J)=C(I,J) + A(I,K)B(K,J)
RETURN
END

Exemple d'appel dans un programme principal :

CALL SAID (P1,P2,P,6)
P étant la matrice résultat de la multiplication :

F1 ) 2]

Les matrices P,P1,P2 sont dimensiomnée dans le programme principal.
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SUBROUTINE YA S IN (A 3 N)
DIMEN SION A(N,H),B(N,N)
DO 1 I =1,W
DO 1 J=1N
B(T,d)=AfI,J)
1 CONTINUE
RETURN
END

REAL FUNCTION EAFDA(K,ETAP#
RJ= ETAP
Y= RJ
15 IF(RJ-1.)13,12,13
13 RJ=RJ-1.
Y = Y3RJ
GOTO 15

12 EAFDA=(K¥ ¥ETAP)/ X
RETURN
END
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Chapitre 6 : Application
§6.1 - Approche d'une planification de construction de logements.

Un des problémes importants , qui se pose
actuellement sur le plan social & plusieurs pays 5 est celui de la planification
de la construction des logements .

La prévision des structures de famille que nous venons d'exposer permet de
faire une approche de cette planification, approche qui a pour but d'cptimiser
la construction de logements.

Soit - Nh(t) le nombre total de familles d'une ville d la date t.

Sotent 4 cette date t :

1
= N}(t) le cardinal de 1'ensemble des familles

qut occupent des logements qui correspondent 4 leurs structures .

-Ni (t) le cardinal de 1l'ensemble des familles qut

oceupent des logements qui ne correspondent pas d leurs structures.

—NZ (t) le cardinal de 1l'ensemble des familles sans
logements .

_ ol 2
Nh(t)— Nh(t)+ N %

La priorité de constuction et d'attribution des logements revient d L'ensemble

3
, (t).

(t)+Ni (t)

Les informations statistiques relatives d cet ensemble Ng(t) permettent de
déterminer le volume de construction de logements sous les contraintes lides
d la ville qut sont :

- Les fonds de la municipalité disponibles d la conmstruction :Sz)

- Les fonds d'entreprises et sociétés destinés 4 la construction

de logements du personnel : Se

- Les capitaux des diverses entreprises du batiment de cette
ville : Ce

- Le volume des matériaux de construction et les possibilités
d'approvisonnement de la ville:V.

- Le cout de comstruction des différents type de logements :Qim



~ Le fond total disponible 4 la comstruction & la date + 8 'exprime

par L'égalité : E(t):SU(t)-i- Ee(t)
Sotent DI’ ................ ’Dk les différents types de construc-
tion
et le, ............... ’?dk leurs cotts respectifs.

Il nous faut choisir de la fagon la plus optimale possible le vecteur :

~

ou n est le nombre total de logements d construive et n (D .) le nombre de
logements de type D . Ce vecteur peut avoir des composantes s (D ) nulles

ce qui veut dire qu’zl n'y aurait pas de construction de ce type D

La décision consiste done & déterminer les gseeeseastly SQUS la contrainte:
k
> ni ’ Qi = 5(t)
FAN—
Y=

Mats en général la construction et L'attribution des logements ne tient
q g

pas compte des structures de famille.

§.6.2- Les répartitions structures-logements :
P

v\ ¥ ptotal de

piéces
=

™

L 4 =~ !\
| T D D D D D I;v
t &8 8 4 & & b1 Py D3 Dy Dy DD,
Répartition de la population Répartition du
par type de famille. nombre de piéees par

type de logement.
Le rapport de ces deux répartitions nous détermine L'espace vital par

personne.
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D’autre part soit NZ le nombre total de logements de type l. La superposition
des deux répartitions suivantesnous détermine le volume de logermts 4
construire . . . g

, . A
j\ 1 )

—

¥y

)

]
B
b

(]
Qv

Le souhaitable c'est d'arriver & un recouvrement total de la répartition

des structures de famille par la répartition des logements .

S nous ncus fizons la date origine des temps t, nous pouvons tracer les
courbes représentatives des lots d'évolution de la population et des construc-
tions de logements. Population

i

Logements

| -, temps

Le but de tout effort de planification des logements est de limiter ou encore
de diminuer 1'aire hachurée et ceci par la construction de nowveaux logements
qui satisfaissent aux conmtraintes déja exposées au §-6-1.
Le probléme sera de résoudre le programme linéaire suivant :
- Soit k l'indice qui désigne le type d'immeuble
et 1 1'indice du type d'appartement ( nombre de piéces).

X sera le nombre d'immeubles de type k d comstruire.

k .
Nét):: le nombre de familles de type e, qui n'ont pas de loge =

ments correspondants d leur structure.
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} mZk'Xk = E Ni =1
7 2

ot e eveenidied § %] § %]

11 1k 1 1
Ou ® 8 8 8 B 8 8 8 " s AR EN TR B B
Myqgesnse e i Xk : N1

- J L 4

Ce systéme explique le fait que toute structure de famille aura son
logement approprié .
Mais il faudrait tenir compte aussi d'une contrainte trés importante

qui est l'espace vital et qui se tradutt par :

>} Es X : \
5 e g E -
g'= 7 o d. \W, = ) Ssik‘xk
Z i R 1
N.
1

7
Sip ¢ superficie de 1 'appartement de type i de 1'immeuble de type k.
La fonetion objectif d minimiser sera la fonmction codit :

o(X)= S dk.xk

k
oulx , est le coit unitaire de 1'immeuble de type k.
La so%ution de ce programme lindaire en nombres entiers nous domnera
les X



un
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-=— CONCLU SION ===

La plus importante application qui justifie
d'ailleurs ce modéle de prévision est la construction des logements comme
nous vencns de le voir dans ce dernier chapitre. Mais nous aurions souhatité
avoir des dommdes statistiques afin de pouwvoir déterminer la précision d'un
tel modéle, qui a@ priori doit domner la meilleure approche des résultats
réels de 1'avenir ne serait-ce que par le fait que :

1) La matrice de tramsition qui est la base méme du modéle se
détermine & partir de 1'évolution sur une assez longue période d'observar
tion du phénoméne de ces structures de famille .

2) Les probabilités de passage, éléments de cette matrice,
prennent en compte , implicitement, tous les facteurs qui influent sur la
structure de famille.

Cependant nous aurions pu nous méme organiser 1'enquéte qui nous auratdt
donné les informations statistiques sous la forme voulue par le modéle st
le temps, qui nous était imparti pour 1'86laboration de cette étude, nous
1'aurait permis.

Cette enquéte consiste 4 :

1) Demander la répartion actuelle des familles par type de
structure d la direction des statistiques.

2) Déterminer la taille de 1'échantillon de chaque type de
structure .

3) Demander les archives de 1'habitat de T arnmées, et faire un
tirage exhaustif des échantillons.

4) Enfin, & partir de ces échantillons prendre les registres
de 1'état eivil et faive un dépouillement de 1'état de ces familles tout
au long des T années.

I1 est certain que cette enquéte serait laborieuse et méme difficde a
organiser, mais permettrait de mettre d la disposition des servicessoCiaux
moyen cfficace de prévenir un envivronnement meilleur pour les générations

futures.
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DONNEE S
Ces donnees sont crrommées , nous les utilisons pour vérifier
le bon déroulement du programme FORTRAN IV derit pour un ensemble de six
structures de famille
La répartition de 1'ensemble des familles entre ces structures & la date
tnitiale de prévision est la suivante :
N, = 106 Sy N,=227 ; WN,=317 ;

1 2 3
N4: 210 N.S: S N()': 62 3
Le cardinal des échantillons est tel que : m,=m.=m, =m. =m.=m. = 100

Les matrices d'observation de 1'évolution passée sur unepériode de dix années

de chaque type sont les suivantes :

E
temps EI . 2
' i o H
d'obser By EE Eg 54 Bg ES EI E2 E3 E4 ES Eé
vation ' : ' ' T T - 1
1 il 86|f 100 2 |1 | 1 0 2 || 88 i27 0| 3 1|0
2 791 13| 2 |2 1 3 2162 laol 3| 2o
3 651 221 6 |3 2| 2 2856 3015 | 5 {1
¢ 5711 29 7 |3 2 | 2 3048 13318 | 7 |1
5 ag ] 324i12 |5 3] 2 g4 21 jj32 121 | 8 |2
6 37 || 39|12 |5 31 2 2 (132 ||37 {15 | 9 |3
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