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Notes sur la démographie bovine au Sahel

I. Représentation et projection théoriques du troupeau
par un modele mathématique

par G. TACHER (*)

RESUME

L’auteur propose de représenter le troupeau sahélien par un modéle
mathématique matriciel permettant de réaliser facilement des projections.
Aprés convergence vers 'état stable, I'équation caractéristique de la ma-
trice est discutée; elle permet de retrouver, sous forme mathématique, ce
qui est connu depuis fort longtemps par les techniciens de 1'Elevage, &
savoir les actions & mener par ordre de priorité pour accroitre la produc-
tivité du cheptel.

L’étude de la démographie du cheptel bovin des zones sahéliennes d’Afrique
est actucllement conduite manuellement et pourrait-on dire de fagon artisanale.
Or, dés le début du siécle, Lokta imaginait en démographie humaine la notion
de population stable qui regoit de nos jours de plus en plus d’applications pratiques.
Les modéles mathématiques se perfectionnérent ensuite pour permettre maintenant
de calculer sur ordinateur I'évolution d’une population soumise 4 la variation
de plusieurs de ses parameétres.

Ce modéle doit permetire de faciliter les projections du troupeau et d’en
déduire sa productivité.

Nous envisagerons, ultérieurement, d’étudier l'effet d’une catastrophe par des
méthodes analogues, puis d’introduire des contraintes dans le modéle, contraintes
qui devraient permettre de définir les prix de référence des principaux facteurs
et produits de I'Elevage sahélien.

1. LE MODELE MATHEMATIQUE

Le modéle mathématique n’est qu'un instrument de calcul et ne peut
gu'exploiter les hypothéses et leurs traductions quantitatives. Les résultats qu'il
donnera ne seront valables que pour autant qu’hypothéses et données seront le
reflet de la réalité. Cependant le modéle mathématique a le mérite de rassembler

(*} LEM.V.T. Laboratoire de Recherches Vétérinaires et Zootechnigues de Farcha,
B.P. 433, N'Djaména, République du Tchad.

Adresse actuelle: Centre International pour I'Elevage en Afrique. B.P. 5689. Addis
Abeba, Ethiopie.
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les données en un tout cohérent et de mettre en relief Pinfluence des divers
paramétres.

1.1. Représentation du troupeau femelle

Dans un premier temps nous décrirons le troupeau femelle car c’est de lui
gue dépend l'évolution future du troupeau. L’introduction d’autres catégorics
d’animaux (méles et castrés) ne modifiera en rien les résultats obtenus, tout au
moins dang ce premier travail ol aucune contrainte relative aux potentialités
fourragéres des péturages ne sera introduite.

Nous supposerons que les animaux ont, par classe d'dge, une fécondité, une
mortalit¢ et un taux de réforme pour la boucherie qui restent constants dans le
temps. Le modéle est donc entiérement déterministe. Un modéle aléatoire, tout
en compliquant les choses, n’aménerait pas de précision supplémentaire dans 1’état
actuel de nos connaissances sur les probabilités d’apparition de graves épizooties
ou de catastrophe climatique (un travail est toutefois consacré & I'effet d’une
catastrophe sur [’évolution du troupeau).

Dans le modéle mathématique adopté, la composition du troupecau est
représentée par un vecteur colonne N; dont les composantes seront n, .. L'in-
dice x représentant le nombre de femelles vivantes dans la classe d’age x a
X 4 1 et lindice t I'année, qui sera prise comme unité de temps, U'instant 0 étant
I'origine.

Ainsi N; sera la composition du troupeau I'année 2; ng; le nombre d’animaux
de 0 3 1 an lannée 1; ny - le nombre d’animaux de 3 4 4 ans Pannée 2, etc.

Nous appelerons F, le nombre de génisses nées dans Iintervalle de temps t
a t 4 1 par femelle de la classe d’dge x & x + 1 vivante & I'instant t et qui seront
retronvées vivantes dans la classe d'dge 0 2 1 an 4 Tinstant t 4 1. Ainsi F;
représentera le nombre de génisses nées dans l'intervalle de temps t &4 t + 1 des
femelles ny ; qui se retrouveront en ng ¢.;.

Nous appelerons P, la probabilité qu'une femelle de la classe d’4ge x &
x+ 1 4 linstant t se retrouve vivante a l'instant t 4 1 dans la classe d’dge
x+ 14 x-+ 2 Ainsi P, représentera la probabilité que les animaux ng . soient
retrouvés vivants en ny y..

Nous reviendrons ultérieurement sur une définition plus précise de F, et P,.
Si nous partons 'année () d’'une composition de troupeau représentée par le

vecteur colonne N, — { ngg; Dy0; Moo} Nae) ...; Do pY, Nous aurons I'année 1
une composition de troupeau qui répondra a la série d’équations :

N

2 F_\: - nx.l) - nu,]
XxX=90

P, . ma = 1,1
P, . mo = N g
Peo1. Dicio — Iy, 1

(nous supposons donc gu'il n'existe pas d’animaux d’ige supérieur a k).

Ces équations en notation matricielle peuvent s’exprimer par :
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- - _ - - —
Fq F, F. ...... F._., F._1 Fu Moo Np1
Po O 0 ...... 0 0 0 ma Ny
0 P'l o ... 0] 0 0 Nuy I ERT
0 0 P. ...... 0 0 0 Ny N3

------ >< —_

0 0 0 :::::. P;;_-_l .0 b ;'lk—]_n I:Ik—l.l
6 0 0 ... 0 P... 0 . Ny,1

o] x[n] <[]

Avec évidemment des contraintes sur les coefficients de la matrice qui sont :

F. > ¢
0 <P <1
nk+1,t:0

Puisque l'on a supposé F; et P; constants dans le temps, ou aura de la
méme fagon :

(] - [o] =[] [s] [ =[] [e] =[]
) I:Mj . [N(.} - [NJ

la composition du iroupeau i l'instant t sera égale 4 la matrice M élevée a la

puissance t multipliée par le vectcur colonne N, représentant la composition
initiale du troupeau.

<

De la méme maniére, puisque l'on a;

M] . [N;] = [Ny}
ou aura:
[No] = [M—] . [Ny]

et a partir de l'instant origine, il est possible de remonter le temps par les
formules :

[N_1] = [M~1] . [N,]

[N_J = [M-1]°. [No]
avec évidemment une contrainte :

Ty, ¢t } 0 v Xt

exprimant qu'ad aucun moment une classe d’ge ne peut étre représentée par un
nombre d’animaux négatif.

A partir de Iinstant initial, il est donc possible de connaitre la composition
du troupeau a un instant t quelconque (que I'on se référe au passé ou i 1'avenir).

La matrice M est une matrice carrée composée de k + 1 lignes et de
k + 1 colonnes. Cette matrice est semi-positive (tous ses coefficients sont positifs
ou nuls) et posséde donc d'aprés le théoréme de Frobénmius [on trouvera sa
démonstration dans I'ouvrage de Karlin, pp. 519-530, cité¢ en bibliographie (2]
une valeur propre A, qui est dominante et qui 2 un ordre de muitiplicité éga
4 1, & laquelle est associé un vecteur propre V qui est strictement positif, les k
autres valeurs propres ont toutes un module inférieur en valeur absolue 3 A.
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On a donc la relation :

M.V=i1.V
et Mr, V = At. V

D’aprés cette derniére relation, on peut voir que lorsque t deviendra suffi-
samment grand, la valeur propre A qui a le plus grand module I’'emportera sur
les k autres valeurs propres de module inférieur en valeur absolue. Le vecteur
propre V (ou son multiple) représentera alors la composition du troupeau qui a
atteint un état stable et qui ne dépend nullement de la composition initiale.

1l est & noter que la rapidité de convergence du troupeau vers cet état stable
dépendra des valeurs des A.. Si un A; a un module plus grand que 1, on tendra
vers un état stable sans jamais atteindre, mais ce cas théoriquement possible ne
peut que se produire tres rarement dans la réalité; par contre l'existence de &y
a valeurs réelles ou complexes mais dont le module est compris entre 0 et 1
entraine des fluctuations lors de la convergence de ’état initial vers 1'état stable,
oscillations qui auront une plus grande amplitude et qui seront d’autant plus
longues & s’amortir que les modules seront plus proches de 1. Ces cas scront
étudiés dans un prochain travail. Nous nous en tiendrons donc au cas théorique
oll les X, ont un module suffisamment petit ou en considérant t comme suffisam-
ment grand.

Nous aurons alors d’aprés la relation :
Ny =M.V =31,V =etlg, * ¥
Nt:M".VZRt.V:et-I"E’eX.V

une composition du troupeau représentée par le vecteur V qui une fois atteinte
restera inchangée, le taux de croissance annuel r sera donné par la relation :

=
ot T — log. A

ert

Le troupeau croit exponentiellernent si A > 1 et disparait avec un taux expo-
nentiel si & < 1. II reste égal a lui-méme dans le temps si A = 1.

Pour calculer A, donc r, il nous suffit de résoudre ’équation caractéristique
de la matrice M telle que:
M. V=F».V
ou {M—ALI}V =20
(I étant la matrice unité d’ordre k -}- 1), c’est-a-dire qu'il faut que le déterminan*
de la matrice {M —.I} soit nul, ou |[M —L.1| = 0.

Tous calculs faits, on trouve alors que l’équation caractéristique de M est
de la forme:
e+l FO}.k —_— PoF]_ A1 P(}P] Fg A2, —POP1 P2 . Pk_sz_ll—
— PP P P Fe =0

La racine A se calcule aisément 4 la main par itération, le calcul des k autres
A se fait facilement avec un petit calculateur électronique et a fortiori avec un ordi-
nateur.

1.2. Représentation du troupeau complet

Nous adopterons les motations suivantes :

— N (*) est un vecteur colonne représentant I'état du troupeau décomposé
par sexes & l'instant t. Les composantes seront n®,;, 'exposant s se rapporte au sexe,
il pourra étre f (femelle), m (mdle), ¢ (castré); le premier indice x représente le

(*¥) Note de I'éditeur: Pour des raisons de composition, nous n’avons pu reproduire
exactement le symbolisme employé par I'auteur qui met & l'aplomb I'un de 'autre le premier
exposant et le premier indice utilisés dans ses notations.
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nombre d’animaux du sexe considéré vivant dans la classe d'dge x a x -+ 1, le
deuxiéme indice t représente 'année. Ainsi N»® sera la composition du troupeau
par sexe I'année 2; n%( le nombre d'animaux femelles dans la classe d’age 0-1
Pannée 1; n™3» le nombre d'animaux maéles de 3-4 ans 1'année 2, efc.

— F.® représente le nombre d’animaux de sexe s (s —m ou f) nés dans
I'intervalle de temps t & t + 1 par femelle de la classe d’dge x 4 x + 1 vivante a
I'instant t qui sc retrouveromt vivants en n%:.; & l'instant t-{ 1. Ainsi F;™
représentera le nombre de miéles nés des femelles nfs ( dans I'intervalle de temps
t at-+1 vivants en n%, 441.

— P.** représente la probabilité qu'un animal de la classe d’4ge x A x -1
et de sexe s a linstant t se retrouve vivant a I'instant t + 1 dans la classe d’ige
x4+ 1 4 x4 2 avec le sexe ', Les seules probabilités sont P, P, P.oe, Pyee.
Ainsi P, représentera la probabilité quec les femelles vivantes 4 l'instant t dans

la classe nf; . soient retrouvées vivantes dans la classe d’dge nfy ¢11; Ps™ repré-
sentera la probabilité que des males vivants A linstant t dans la classe d’ige
1™y, se retrouvent a linstant t 4- 1 dans la classe n® ¢o1.

La représentation matricielle de ce modele sera la suivante :

Avec les contraintes :
F:, » 0
0 P 1
Nugg,e = 0

Cette matrice M posséde les mémes particularités que la matrice M décrite
dans le paragraphe précédent, en particulier son équation caractéristique sera de
la forme :

?\.k+1 — FEO lk — PD!f Ffl lk—l [ Pﬂtf Plff Ff2 )Lk—Z _ . — Potf Pl:l't Pz“
P o Fh b — PUEPR IR P FRL =0

Avec les mémes hypothéses de base sur la stabilit¢ dans le temps des
coefficients de la matrice, on atteint au bout d’un temps t, dont la durée dépend
des valeurs des modules des valeurs propres autres que la valeur propre domi-
nante X, une composition stable du troupeau déduite du vecteur propre V associé
a la valeur propre A dont le taux de croissance annuel r sera égal i log, A.

2. MODES DE CALCUL DES COEFFICIENTS DE LA MATRICE

Les coefficients de la matrice M, F; ¢t P,, qui rcprésentent respectivement
les taux de fécondité et la probabilité de survie par classes d’4ge sont mathéma-
tiquement sans ambiguité. Ils demandent cependant & &tre définis avec la plus
grande rigueur car c'est de la cohérence de ces coefficients que dépendront les
résultats trouvés ultérieurement.

2.1. Définition de P,

Nous avons défini P, comme étant la probabilité qu'un animal d’dge x &
x + 1 se retrouve vivant dans la classe d’dge x + 1 4 x + 2 aprés 'écoulement
d’une unité de temps, c’est-d-dire une année, I'équation :

) Pe . B¢ = Drpi,e41
étant vérifiée.

Pour fixer les idées, tragons une courbe théorique de survie | (x} en fonction
de I'adge x.

Nous aurons :
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L +1
P = qu 1 {x)
avec: 100
~ x+41
L, = } 1(x). dx 80
X
~ox42 60
Ly = ! 1(x) . dx
x+1 40
Dans la pratique, P, est tout 20
simplement le rapport : . .
0 age {annees)
Nyt )
l 23 45 6 78 9 |0 x
nx,t

alors que nous voyons que P; devrait &tre, d'aprés son équation de définition, le
rapport ;

Dy p1,t412
) Ny ¢
ou écrit en temps continu :

\~ JH-zl(x) dx

P — x+1
x+1
S 1(x).dx

x

N

Les enquétes étant faites a un instant déterminé, on doit donc étudier la
répartition de la mortalité dans le temps.

Si, pour simplifier le probléme, on suppose une mortalité répartie uniformé-
ment tout Ie long de 'année (ce qui est une simplification abusive au sahel car
c’est en fin de saison séche que la mortalité est la plus importante), lors de son
passage l’enquéteur dans la classe d’4ge x a x + 1, reléve des animaux qui ont
tous leurs Ages variant de x & x 4 1. L’animal qui a exactement l’age X + 1 subit
durant I'année précédent le comptage la mortalité de la classe d’dge x &4 x 4+ 1,
tandis que I'animal d’dge x 4 ¢ subit durant la méme période la mortalité de la
classe d’dge x— 1 & x,

Prenons I'exemple des animaux de 0 4 1 an et supposons que 100 animaux
soient nés durant P'année précédent le comptage (les naissances étant réparties
uniformément tout le Iong de I'année) sur le graphique de la page suivante ces
100 naissances sont représentées par I'aire du rectangle ABCD, le taux de mor-
talité étant de 40 p. 100 dans cette classe d’4ge. L’animal de 1 an lors du comptage
est retrouvé avec ume probabilité de 0,6, 'animal venant de naitre est retrouvé
avec une probabilité égale a 1. Les animaux morts dans I'année seront représentés
par I'aire du triangle ABE

(100 « 1 x (12-— 0,6) ),

les animaux vivants lors du comptage seront représentés par l'aire du trapéze
AECD

((1 + 0,2) > 100 _ 80).

Si mortalités et naissances ne sont pas réparties uniformément dans 1’année,
le segment de droite AB représentant les naissances sera remplacé par une courbe
N(t) et pour 100 naissances, on aura

9
g N . dt = 100,
e—1
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f{1}4
M{t) N{t)
A ‘ B
“ morts |
, \\‘ E
vivants
p [N C f
8 -1 3]
-—— AN e =~ COmptage

et le segment de droite AE par une courbe de mortalité M(t). Le nombre
d’animaux vivants sera défini par 1'aire

)
S M) . dt,
B—1

celui des animaux morts par l'aire
2] 2] 7
[g N@) . dt — S M) . dtj.
Je—1 l a—1

En premiére approche, si 'on peut se contenter de considérer natalité et
mortalité comme uniformément réparties dans le temps, et en appelant m, Ie taux
de mortalité dans la classe d’4ge 0 &4 1 an, m; le taux de mortalité dans la classe
d’'age 1 & 2 ans, ctc., on aura i la date § comptage :

1 — m, 1 —
o= [+ (5]

1 —m — my
“z,e:n1,e—1|:( 2m>+(1 Zm):],ctc.

d’'ont I’équivalence approximative :

Po:1—-(—m°+m1)
2

P, =1— (El—_;i), etc.

Si cette équivalence ne pouvait étre acceptée, il suffirait de remplacer les
segments de droite du graphique précédent par des courbes qui seraient plus ou
moins translatées suivant les dates de comptage et de calculer les P, correspondants.

Dans la réalité, la probabilité de survie P, n’est pas simplement le complément
4 1 de la probabilité de mortalité. En appelant :

— my la probabilité quun animal de la classe d’age x &4 x |- 1 & l'instant t
soit mort dans U'intervalle de temps t & t 4+ 1,

— v, la probabilité qu'un animal de la classe d’dge x & x 4 1 i I'instant t
soit vendu pour la boucherie, autoconsommé ou vendu pour I'élevage dans une
zone que le modele n'embrasse pas, dans lintervalle de temps t a t4 1,

Nous aurons :
P,=1—m — v
m, est un paramétre que l'on peut considérer comme imposé a I'éleveur et sur
lequel il me peut agir; par contre on peut dire que v, est un parametre de décision
de I’8leveur (réforme plus ou moins rapide des animaux, pression de sélection...).
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Si nous appelons a, la probabilité qu'un animal de la classe d'dge x a x4+ 1
4 Iinstant t soit acheté en dehors de la zone embrassée par le modéle dans
Uintervalle de temps t 3 £ 4 1 (ce paramétre est négligeable en zone sahélienne
mais peut prendre de I'importance en cas d’achat & une autre zone aprés une
catastrophe par exemple), nous aurons alors :

P =1 —m, — vz + a,
P. n’est plus alors une probabilité de syurvie, mais le taux avec lequel on retrouve

a I'instant t 4+ 1 dans la classe d’age x- 1 4 x + 2 des animaux de la classe
d’dge x 4 x 4 1 & P'instant t,

Nous avons cité ce paramétre a, pour &ire complet, mais nous le négligerons
par la suite car il a peu de chance de rester constant dans le temps ce qui est
notre hypothése de base.

On peut alors considérer :
— une matrice diagonale mortalit¢ {m}

mg 4 my  m 4+ mp my_1 -+ Mg g
[ PR et = 1
~— une matrice diagonale ventes { v}
{Yo3 V15 vennnn } Ve—1s Vi)

Le produit vectoriel :

{m} . {No} = {mo:1}

représentera les mortalités par classe d’age entre le temps 0 et le temps 1.
{m}.{N,})={m}.{M}.{N} = {m} entre 1 et 2
{m} . {Na} ={m}. {M}.{Ni} = {m}.{M}.{No}

= {mys} entre 2 et 3
et {m} . {Mt} . {No} = {mt‘t+1} entre t et t—l—l.

Lorsque le systtme aura atteint sa stabilité aprés un temps plus ou moins
grand, la mortalité par classes d'age entre t et t -}- 1 sera donnée par la relation :

{m}) .. {V}

Le méme raisonnement permet de déduire lorsque le systéme a atteint sa
stabilité un vecteur vente par classes d’dge entre t et t + 1 donné par la relation :

(v} . A, (V)

Ces deux relations sont évidemment valables pour un modgle représentant
uniquement le troupeau femelle et pour un modéle représentant un troupeau
complet.

2.2, Définition de F,

Nous avons défini Fy comme étant l¢ nombre d’animaux nés dans lintervalle
de temps t & t - 1 par femelle de la classe d’dge x 4 x + 1 vivante a linstant t
et qui se retrouveront vivants dans la classe d’dge 0 4 1 an & l'instant t -+ 1.

F, n'est donc pas ce que 1'on a coutume d’appeler le taux de fécondité réel,
mais plutét un taux de fécondité constaté.

En effet, durant intervalle de temps t & t-J- 1 d’une part des meéres et
d’autre part des produits vont mourir. En utilisant I'argumentation de Leslie (3),
nous pouvons considérer que les femelles ny ; vivantes au temps t dans la classe
d’Age x 2 x }- 1 sont concentrées au point d’dge x + 1/2. Entre les temps t et t -|- 1
des femelles vont mourir et au temps t 4+ 1, les survivantes seront concentrées au
point d'dge x 4 1 V4. Bien que les morts aient lieu d’une maniére continue, on peut
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les supposer comme survenant au temps t -}- 1/2 de telle sorte qu’a ce moment
précis les femelles n, ; donnent les femelles ny. ;. = Py . n, ;. Pendant l'intervalle
de temps t 2t + 1,/2 les femelles n,, auront des produits comme les femelles
d’age x 4+ 1/2 2 x + 1 (en approximant, la moitié des produits des femelles d’4ge
x &4 x 4+ 1). Les produits nés dans Uintervalle de temps t 4 t 4 1/2 seront dgés de
1/2 41 an au temps t 4- 1 et le nombre de survivants sera le nombre de produits
nés multiplié par la probabilité de survie entre la naissance et I'dge de 1 an que
'on appelera Py, et égal en premiére approximation &

1

1 — 11210 ( ou plus exactement par 2 S 1{x).dx )

1/2
De la méme facon, les femelles Nyey11+1 — Px.Dn. . dans lintervalle de temps
t - 1/2 & t-+ 1 donneront les produits de la classe d'dge x -1 a4 x+ 11/2
(en approximant, la moitié des produits des femelles d’4ge x + 1 & x - 2). Les
produits nés dans I'intervalle de temps t 4+ 1/2 &4 t 4 1 seront 4gés de 0 &4 0,5 an
au temps t -+ 1 et le nombre de survivants sera le nombre de produits nés multiplié
par la probabilité de survie P,

1(x).dx>.

172
( ou plus exactement par 2 5
0

En appelant p, €t x4, le nombre de produits donnés par les femelles d’age
xa4x+Tletx+12ax+4 2 on aura approximativement :
F, =P, .2 L p,.p .5t
2 2
et:
k
Ux P, . Mx41
sy = Py . B — F ———
= 't o0 Z bl + 9

Leslie donne un exemple simple que nous reproduisons ici. Il suppose une
population de scarabées vivant 3 ans et dont les femelles se reproduisant la

= Mg t41

3¢ année donnent naissance & 6 femelles. 11 prend P, = 1/2, P, = 1/3. Dans
une définition non conforme de F. on obtient la matrice :

0 0 67

1/2 0 0

0 1/3 0 _|
alors qu'avec la définition ci-dessus, on aura:

0 1 37

1/2 0 0

0 1/3 0 _J

ce qui évidemment donne des résultats complétement différents sur 1’évolution
future de la population.

La formule de Fx précise donc que ne doivent pas étre confondues fécondité
par classe d’dge et Fx qui est une fécondité‘ constatéc. De méme Py, probabilité
de survie, ne doit pas étre confondue avec le complément 4 1 des taux de mortalité
par classe d'dge. La difficulté est de faire la part de ce qui revient & la fécondité
et la part de ce qui revient & la mortalité lors de la premiére année de vie. Les
résultats donnant la fécondité réelle ., qui peut &tre déduite des interrogatoires
d’éleveurs, et la fécondité F, constatée par enquéte, doivent pour assurer une
bonne cohérence, §tre recoupés par le biais de cette formule.

3. DISCUSSION DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE -
APPLICATIONS

Rappelons I'équation caractéristique qui résume sous forme condensée une
partie des problémes qui se posent & I'élevage bovin des régions du Sahel :
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M+l —Fyix —P,F, -+ — P, PF, 02— | —P,P,P,... P, _:F._ .} —
P0P1P2 e Pklek = 0

Nous emprunterons a4 Coulomb (1) les applications théoriques qui suivront.
Cet auteur donne comme caractéristiques du troupeau Peuhl du Niger un taux
de fécondité de 0,60 uniforme par classes d'dge, les femelles mettant bas dans
la classe d’dge 4 2 5 ans; le taux de féminité est de 0,5, Les mortalités par classe
d’dge sont de 30 p. 100 dans la classe d’8ge 0 & 1 an, 10 p. 100 dans la classe
d’dge 1 &4 2 ans, 5 p. 100 dans la classe d'Age 2 4 3 ans et 2 p. 100 dans la classe
d’dge 3 4 4 ans et dans les classes d’ige suivantes. Pour simplifier, aucune femelle
n’est réformée avant I'dge de 11 ans, dge auquel toutes les femelles sont réformées.

3.1. Importance de la définition des coefficients

— P. Selon que 'on admettra que 1a probabilité qu’une femelle de la classe
d’dge x 4 x + 1 & l'instant t se retrouve vivante i I'instant t 4 1 dans la classe
d'dge x + 1 & x 4 2 est donnée par le taux de mortalité de la classe d’dge par
exemple P, = 1 — 0,30 —= (0,70 ou est donnée par le relevé fait lors du passage
des enguéteurs qui compteront

L 0,10
(1 — %) animaux soit P, = (1 — M} = 0,80,

on obtiendra évidemment des résultats différents.

— F;x. Selon que 'on admettra que la probabilité que les femelles nées dans
I'intervalle de temps t a t + 1 par femelle de la classe d’Age x & x - 1 qui seront
retrouvées vivantes dans la classe d’dge 0 2 1 an & P'instant t 4- 1 est donnée par
le taux de fécondité féminine de la classe d’4ge x 4 x - 1 (F3 = 0 et F; = taux
de fécondité de la classe d’dge 3-4 ans x taux de féminité = 0,6 x 0,5 = 0,3) ou
bien par la formule déja vue:

Fx:Pm.%+Pm.Px.—ux—:—2i—_—1(avecP00:1—mu}

2
Fy = (1 — 0’3()) 9 (1 — 0’3()) 098 . B8 X 05 _ 5105
2 2 2 2
et Fy = (1_ 0’30) (0605 , (1—@—) 098, 28X05 _ 455
2 2 2 2
ot obtiendra évidemment des résultats différents.
Applications
¢ Premier cas: m, = 0,30
m; =— 0310
Ms: = 0,05
ma 51 mlo = 0,02.

Taux de fécondité féminine : 0,6 x 0,5 uniforme par classe d’age a partir de
la classe d’age 4-5 ans.
On a alors:
P, = 1—m, = 1—0,30 = 0,70
Pr=1—m; = 1—0,10 = 0,90
P=1—my = 1—0,05 = 0,95
P,aPy=(1—my) 4 (1—my) = 1—0,02 = 0,98
F,aF; =0
F, a Fip = 0,6 X 0,5 = 0,30.
L’équation caractéristique de la matrice M s’écrit en remarquant que la

derni¢re classe d’4ge du troupeau est la classe d’ige nyp (10 & 11 ans) donc que
'ona k=10 et k 4+ 1 =11.
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M —F, A — P, F, & — PP, Fy A — P, PP F; AT —
P,P,PsP;F, 38 — P,P, P, P, P, F5 A — P, P, P, Py Py Ps Fg 1 —
P,PiP;Ps Py P PyF: 12 — P, Py Py Py Py Ps Py Py Fy 47 —
P,P, Py P P P PP, Py Fy o — PP PoPs Py Py P P Ps Py Fry = 0

soit en remplagant les coefficients par leurs valeurs ci-dessus indiquées :
Al — 0,175959 3% — 0,172439 3* — (,1689%0 it —
0,165610 A* — 0,162297 A* — 0,159051 . —
— 0,155869 = 0.

Pour trouver la valeur propre de module maximal }, il nous faut trouver la
racine positive. Pour ce faire, on s’atdera de la table donnée en annexe classant
pour différentes valeurs de X leurs puissances de 0 & 15.

On vérifiera d’abord la somme algébrique des coefficients de 1'équation. Si
la somme est positive, le troupean sera en décroissance, si la somme est nulle
le troupeau a un taux de croissance nul, si la somme est négative l¢ troupeau
ayra un tanx de croissance positif.

Ici la somme est égale & — 0,160215 et la valeur A est supéricure a 1.
Essayons arbitrairement % — 1,030 en remplagant A par cette valeur dans
I’équation.
1,38423 — (0,175959 X 1,19405) — ... = 0,287146.
L’équation étant positive implique que le terme en A'* (qui est dominant) est
trop fort, on choisit donc une valeur moins forte soit A — 1,020, on obtient :
1,24337 — (0,175959 X 1,12616) — ... = 0,009208.

La somme est encore positive, la valeur de & est trop forte mais de trés peu.

On choisit une valeur de A un peu plus faible soit 1,019, on obtient :
1,23003 — (0,175959 x 1,11955) — ... = — 0,003395.

La valeur propre A de module maximum a donc pour valeur 1,019 et le
taux de croissance r = log. 1,019 = 1,9 p. 100.

Le vecteur propre V associé i la valeur propre A représente la composition
de troupeau femelle par classes d’dge lorsque le troupeau a atteint I'équilibre;
on aura:

n,, = 1000; n,, = 1000
0,70 > 1000

P,.n, =4i.my,;,n,, = ———— — 6869
1,019
Pl-nl,t — j"-n2,t ; Moy = M — 606,7
1,019
Pyfas = Aomge; e = 200 X 6067 g5
1,019
Pympe = Aomg, s, = 228 X 5656 g0
1,019
P4_n4lt — l.n,g't ; Mg e = M — 523’2
1,019
Py.mst = A.omge; me = 08 X 5232 534
1,019
0,98 < 503,1
Po.ngy — A.Dpy; Dye = ——— " = 4839
6 -1t Tt 7.t 1,019
0,98 > 483,9
P7.n7!f = l.flg't , Mg ¢ = T - 465,4
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0,98 X 465,44
Pg.ng,t = R.ng_t y Doy = —‘—'-——"—1’019 = 447,6
X 4
Po.ng = X.mye; Dyg,r — u = 430,4
- 1,019
ou en ramenant Peffectif 4 1 000 femelles :
n,, — 1599
My = 109,8
n2,t e 97,0
nalt = 90,4
n,, = 869
nﬁ.t — 83:6
nge = 804
Il»(.t = 77,3
nB.t — 74!4
nglt = 71,5
Oy, = 68,8
(On aurait pu également choisir arbitrairement n, = 1000, on aurait eu
alors :

Ny = A.ng/Py 4

Dp_2 = A. .0y /Py

n; . ; :;. . n:g'/Pl

n, =i, nl/Po)-

e Deuxieme cas. C'est aux définitions des coefficients de ce deuxiéme cas
que l'on s’en tiendra par la suite.

m, = 0,30
m; = 0,10
M = 0,05
m; & my, = 0,02

Le taux de fécondité des femelles est de 0,6 X 0,5 uniforme par classe
d’dge i partir de la classe d’ige 4-5 ans. On a alors :

p0:1__1w—]m:1__M=0,80
2 2
Plzl_mzlﬁwzg,ggs
2 2
pzzl_mzlqw:os%s
2 2
3
paapszl__ﬂiﬂal_mzl__o’_oz_i%:o,gs_
2 2
Pour F, on retiendra la formule :
Wx My 1
F,=PF,. = P, P, T
2 + 2
F, a F, = 0.
paz( _Eﬂ),w+(1_ 0730)_0,93,%&:0,125
2 2 2 2
F, 3 F, = (1—0’23’()). 0’6>z<0’5 +(1— 0’;’0>.0,98.()’6—;<0’§:0,252
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Fi, :(1 . 0,30). 0,6 X 0,5 +( _ 0’30).0,98. 00,5 — 0,127
2 2 2 2

L’équation caractéristique de la matrice M sécrit en remarquant que la
derniére classe d’ige du troupeau est la classe d'dge nye (10 2 11 ans), donc que
I'onak =10etk + 1 = 11, de la méme maniére que dans le cas n° 1, mais
les coefficients Py et F, étant différents, 'on a maintenant :

A1 — 0,089226 A7 — 0,176669 A*— 0,173135 25 — 0,169672 A+
— 0,166278 1 — 0,162952 2% — 0,159692 % — 0,079040 = 0

La somme des coefficients de la matrice est égale & — 0,176664 et la valeur
de % est supérieure a 1.

En se reportant & la table donnée en annexe, essayons arbitrairement
A = 1,030 en remplagant A par cette valeur dans 1'équation, on obtient :
1,38423 — (0,089226 X 1,22987) ... = 0,172453
L’équation étant positive, le terme en A'! (qui est dominant) est trop fort,
on choisit une valenr de A moins forte, soit A = 1,020, on obtient :
1,24337 — (0,089226 x 1,14868) ... = — 0,020806

L’équation étant négative, le terme en A'! est trop faible, on choisit une
valeur de i plus forte, soit 4 — 1,023, on obtient :

1,28419 — (0,089226 x 1,17254) ... = - 0,006310
La valeur de % est un peu trop forte, prenons A — 1,022, on obtient :
1,27045 — (0,089226 X 1,16454) ... — — 0,002845

qui est la valeur la plus proche de 0. La valeur propre A de module maximum a
donc¢ pour valeur 1,022 et le taux de croissance r — log, 1,022 = 2,2 p. 100.

Le vecteur propre V associé & la valeur propre A représente la composition
du troupeau femelle par classes d'ige lorsque le troupeau aura atteint I’équilibre,

on aura:
N, = 1000; n,, = 1000

Po .Il.,lt = :\,.nl,t N nllt = 0,80 > 1000 ot 782,8
1,022

Po.mye = A.mp¢; Mgy = 0925 X 7828 = 708,5
1,022

P2 LDg ¢ = X.ng’t s Na ¢y = 0,965 X 708’5 = 669,0
1,022

P3 .ng,t = X.n4‘t ; ni.t = 0,98 >< 669’0 — 641,5
1,022

P4.]l1't = }..]15": y Ny = 0,98 a 641’5 ) 615,1
1,022

Py.nse = A . Ng¢ ) Mgy = 0.98 X 615.1 = 589,8
1,022

Pg.ne’t = R.nq,t y Oy = 0,98 a 589,8 o 565,6
1,022

P7.n7,t = ?L.I]S‘t y gt — 0’98 i 565,6 = 542,4
1,022

Po.Bge = A.moes My = o0 X 424 504
1,022

Py.ng: = R-Dm,t; Dyp,t = 0,98 x 520,1 = 4987
1,022
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ou en ramenant D'effectif & 1 000 femelles:

nee = 1402
n. = 1097
noy = 994
ng, —= 93,8
n,e = 899
O3+ — 86,2
Ng¢+ — 82,7
n,, = 793
nNgt — 76,0
ng, — 72,9
Do, t = 69,9

Avec les mémes chiffres, mais suivant les définitions données 4 P, et 4 F,
on obtient donc sur cet exemple une différence de taux de croissance de 0,3 p. 100.
D’oll la nécessité absolue si U'on veut étre cohérent, de parfaitement définir les
termes employés, ou mieux d’'établir une standardisation de ces termes.

Par la suite on s’en tiendra aux définitions données ci-dessus et appliquées
dans le 2* cas.

3.2, Importance du terme en A +': fige de réforme
o Premier cas: Réforme avancée de 1 an (les autres paramétres restant
constants) :
Pn = 0,80; P]_ = 0,925, P2 = 0,965; P3 a Ps = 0,98;
F,aF, =0 F;, = 0,125; F, a Fy = 0,252; F, = 0,127,

L’équation caractéristique de la matrice M est :
A — 0,089226 1% — 0,176669 A% — 0,173135 A — (0,169672 33 —
— 0,166278 }* — 0,162952 L — 0,080653 = 0
dont la valeur propre A de module maximum a pour valeur 1,003 et r = log,
1,003 == 0,3 p. 100.
Le vecteur propre V associé est, en ramenant Veffectif a 1 000 femelles :
n,: = 139,7; my ¢ = 111,4; nz . = 102,7; ng . = 98.9;
ng e = 96,6; n;; = 94,4; ng . = 92,25 n; . = 90,1
ng,, = 88,0; ng: — 86,0.
s Deuxiéme cas: Réforme retardée de 1 an (les autres paramétres restant
constants).
P, = 0,80; P, = 0,925, P, = 0,965; Py 4 Py, — 0,98,
F,4F, = 0, F; = 0,125; F, a F;, = 0,252; Fy; = 0,127,

L’équation caractéristique de M est:
A2 — 0,089226 2% — 0,176669 A7 — 0,173135 A* — 0,169672 A% —
— 0,166278 »* — 0,162952 3* — 0,159692 }* — 0,156498 ) —
— 0,077459 = 0
dont la valeur propre A de module maximum a pour valeur 1,037 et r = log,
1,037 =~ 3,7 p. 100.
Le vecteur propre V associé est, en ramenant leffectif & 1000 femelles :
o+ = 140,7; ny¢ — 108,6; np,, = 96.8; ny, = 90,1;
ny,: = 852; n;. = 80,5; ng = 76,1, ny,y = 71.9;
ng: = 67,9; npy = 64,2; nig¢ = 60,7, 04y, = 57,3.
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3.3. Importance duo terme suvivant immédiatement 3 =+1:
fige de la premiére mise-bas

o Premier cas: Mise-bas avancée de 1 an (les autres paramétres restant
constants).
P, = 0,80; P, = 0,925; P. = 0,965, P; 4 P, — 0,98;
F,et F, = 0; Fo» = 0,125, F; 4 F, = 0,252; Fy, = 0,127,
L’équation caractéristique de M est:
ML — 0,092463 A® — 0,180274 A7 — 0,176669 A% — 0,173135 3% —
— 0,169672 M — 0,166278 ) — 0,162952 22 — (,159692 i —
— 0,079040 = 0
dont Ia valeur propre A de module maximum a pour valeur 1,037 et r = log,
1,046 ~= 4,5 p. 100.
Le vecteur propre V associé est, en ramenant Peffectif 4 1000 femelles :
N,y = 1551; my,, — 118,6; npy = 104,8; ny . = 96,7;
ngy = 90,5; ng, = B4,8; ngy = 79,45 n;, = 74,3;
ng: = 09,6; ng¢ = 65,2; myy . — 61,0
o Deuxiéme cas: Mise-bas retardée de 1 an (les autres paramétres restant
constants).
P, = 0,80; P, = 0,925; P. = 0,965, P; 4 P, = 0,98;
F,aF, =0, Fs = 0,125; F; 4 F, = 0,252; F,, — 0,127.
L’équation caractéristique de M est:
A — 0,087442 A — 0,173135 A* — 0,169672 »* — 0,166278 33 —
— 0,162952 3* — 0,159692 » — 0,079040 = 0
dont la valeur propre X de module maximum a pour valeur 1 et 1 = log.
1 = 0 p. 100.
Le vecteur propre V associé est, en ramenant Ieffectif 3 1000 femelles :
D,e — 127,15 ny ¢ = 101,7; nz ¢ =— 94,05 ny . = 90,8;
n,. = 88,9; n;  — 87,2, ngy = 85,4; nry = 83,7;
s+ — 82,0; nyy = 80,4; nyp, = 78,8.

3.4. Importance des coefficients : impact des mesures samitaires
e Premier cas: Réduction de la mortalité de 30 & 20 p. 100 dans la classe
d’ige 0 & 1 an (les autres parameétres restant constants).
P, = 0,85 P, = 0,925; P, = 0,965; P; 4 Py = 0,98;
F, a F; = 0; F; = 0,1323; F, a F, = 0,2673; Fyy = 0,135.
L’équation caractéristique de M est:
AYY — 010038027 — 0,198751 A% — (,19477525 — 0,190879 4+ —
— (,187061 }* — 0,1833193* — 0,179652% — 0,088920 = 0
dont la valeur propre A de module maximum a pour valeur 1,039 et r = log,
1,039 ~2 3,8 p. 100.
Le vecteur propre V associé est, en ramenant effectif 3 1000 femelles :
D,y = 143,0; oy 3 = 116,9; no, = 104.1; ny, = 96,7;
ngy = 91,2; ngy = 86,0, ngy = 81,1; n; ¢ = 76,5;
ng+ = 72,2; ng ¢ = 68,1; nip e = 64,2.

¢ Deuxiéme cas : Réduction de la mortalité de 30 4 20 p. 100 dans la classe

— 562 —



Retour au menu

dage 0 21 an et de 10 2 7 p. 100 dans la classe d’ge 1 2 2 ans (les autres
parameétres restant constants).

L'équation caractéristique de M est:

At — 0,103308 A7 — 0,2055391% — 0,201428 15 — 0,197399 A+ —

— 0,193451 %% — 0,1895812* — 0,185789 4 — 0,091957 = 0

dont la valeur propre A de module maximum a pour valeur 1,044 et r — log.
1,044 = 43 p. 100.

Le vecteur propre V associé est, en ramenant l'effectif a 1000 femelles :

n,+ = 142,0; n, . = 117,7; ny = 105,9; n; . = 97.9;
ngy = 91,9; n;+ = 86,3; ng = 81,0; n;y = 76,0;
ng ¢ = 71,45 ng¢ = 67,0; myg = 62,9.

3.5. Application au froupeaun complet

En introduisant méles et castrés dans notre raisonnement, avec 'hypothése
de stabilité¢ dans le temps des ceefficients, F,™, F,c, P,"™, P,me gt P o précédem-
ment définis et calculés de la méme maniére que pour les femelles, on calculera
le vecteur propre général associé & A en prenant comme base nf,: = 1000 et
on obtiendra la composition du troupeau femelle, I’équation suivante étant vérifiée :

k
EF,. .o = A.nf,; = 1000 3
=0
on en déduifa: :
k
E me . ntx,t == x - nmn.t
X=0

c’est-a-dire n™, ;
il suffira ensuite d’appliquer les formules :

Pmu L%y = A Ilml,t; Pm]_ o™y = A 1 i S S
pour avoir la constitution du troupeau mile.

Il en serait de méme pour obtenir la composition des castrés dans le troupeau.

Reprenons le troupeau Peuhl du Niger (paragraphe 3.1.), on a:
A = 1,022; Pt — 0,80; Pf, = 0,925; P', = 0,965; Pfy a Py, — (,98;
Ft, a4 F, = 0; F, = 0,125; F*, & Fty —= 0,252; F,, = 0,127.

Supposons que le troupeau ne comprenne pas de castrés (leur présence dans
le troupean se généraliserait d’elle-méme). Pour les méles on admet un taux de
masculinité de 0,5. Les mortalités sont de 35 p. 100 dans la classe d’dge 0 4 1 an,
[2 p. 100 dans la classe d’dge 1 & 2 ans, 5 p. 100 dans la classe d'4ge 2 4 3 ans
et 2 p. 100 dans les classes d’age suivantes. Les ventes interviennent pour 25 p. 100
de chaque classe d’age. On a donc¢ suivant I’équation

P, — 1 —m, — v;

pr, =1 — Mot ™ B 4y medbm ) g
2 100 2

Pm]_ -1 — my -+ Mg _ 25 gl m; + mg E — 0,686
2 100 ¢ 2

pry— 1 Mxcbms 2 4, madm ) o,
2 100 ¢ 2

Pm, 4 Pmy — 1 — My + Meyy 25 Sl__mﬂe:(),’xaj

2 100 { 2 )

De méme en suivant 1’équation :
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Fuy = P, . o + P=, . Pt . Hoxt

2 2
F™, a Fmy, — 0 Fms:gl_ﬂ?,i_i_gl__ﬂa_ojgg_mz
? 2 V2 T 2y 2
= 0,121
Fo, 3 Foy — 0,825, U8 X 03 | g a5 g, B8 X 05 _ 4045
Fryy = 0,825 . 0_’(5%(’& 10,825 . 0,98._2— — 0,124

Le vecteur propre des femelles est:
n,,. = 1000; nf,, = 783; nfy . = 708; nfy . = 669;
nfy; — 641; nf5 ¢ = 615; nf% = 590; nfr, — 566;
nf ; = 542; nfy; = 520; nfy5 ¢ = 499;
d’oli I'on déduit, d’aprés les équations :
§1 Foo.onfy = & . o™
X=a
Pro . n™ e = AL D™ gae01 x=012,.......,89,10.
n™, ;. = 973; o™ = 546; 0™, = 367, n"y; = 260;
n®y e = 187, n; = 134; n™ = 97; n™;,. = 69;
s = 50; n" = 36; 'y = 26.
En ramenant le troupeau complet, comprenant femelles et miles entiers a
1000 animaux, on a donc (vecteur colonne N%), la composition suivante :
nf,; = 101,2; o™, = 98,5; nfy, = 79,3; o™y = 55,3;

nfyy = 71,7 0™y, = 37.2; nfyy = 67,7; n%y, = 26,3;
nfy. — 649 o™, — 18,9, n% . = 62,3; o™, — 13,6;
nfee = 59,7, 0™, = 98 nfyy = 57.3; o™y = 7,0
nf: = 54,8 0%, = 51; 0 = 52,6, 0, = 3,6;
nfe: = 50,5; nyy,y = 2,6,

La matrice diagonale mortalités { m® } est la suivante :
0,20 ; 0,235 . 0,075 ; 0,085 ; 0,035 ; 0,035
0,02;0,02.0,02;0,02.0,02;0,02.0,02;0,02.
0,02;0,02.0,02,;0,02.0,02;0,02.0,01;0,01.
Le produit { m® } . { N% } précise la mortalité globale entre les instants t et
t + 1. Chaque produit partiel donnant la mortalité par sexe et classe d’dge pour

un troupeau de 1 000 animaux (par exemple 101,2 > 0,20 = 20,2 femelles de
0 &4 1 an vivantes au comptage effectué i la date t seront mortes entre t et t  1).

La matrice diagonale ventes { v® } est la suivante :
0;025.0;025.0;0,25.0;0,25.0;0,25.
0:025.0,025.0;025.0;025.0;025.
0,99 ;0,99 .

Le produit {v*}.{N% } donne les ventes totales entre les instants t et
t 4+ 1. Chaque produit partiel donnant les ventes par sexe et classe d’4ge pour
un troupeau de 1 000 animaux (par exemple 98,5 X 0,25 = 24,6 maéles de
0 a1 an vivants au comptage effectué a la date t seront « vendus » (boucherie,
autoconsommation, vente pour I’élevage en dehors de la zone embrassée par le
modéle ...) entre t et t + 1 lors du comptage en t - 1).
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3.6. Conclusions

Nous venons de voir que toutes choses égales par ailleurs, I'dge de réforme
avancé de un an fait perdre 1,9 p. 100 de taux de croissance alors que I'age de
réforme repoussé de un an ne fait gagner que 1,5 p. 100. L’dge de mise-bas
avanceé de un an fait gagner 2,3 p. 100, retardé de un an, il fait perdre 2,2 p. 100.
La réduction de la morialité de 30 a 20 p. 100 dans la classe d’dge de 0 d I an
fait gagner 1,6 p. 100, jointe a une réduction de la mortalité dans la classe d'dge
del a2ansdel0 a7 p. 100 le gain de taux de croissance s'éléve a 2,1 p. 100.

Dans ce modéle ol aucune contrainte n’a été introduite, I’équation caracté-
ristique permet de connaitre I'évolution naturelle du troupeau et de prévoir quelles
mesures, pour la plupart sanitaires, auraient l'impact le plus important sur la
productivité,

A la lumiére de ces quelques exemples, nous voyons que les coefficients
P, et F; doivent &tre définis avec la rigueur la plus grande possible, Il est bien
évident que toute la difficulté de I'enquéteur réside dans la détermination de ces
parametres qui varient d'une région A l'autre, d'une année & I’autre, qui peuvent
éire anormaux par suite de mortalités ou de fécondités exceptiomnelles dans
certaines classes d’dge les années antérieures, d’ou l'utilité d’enquétes ou au moins
de sondages permanents pour suivre I'évolution des générations par des procédés
du type diagramme de Lexis bien connus en démographie humaine et d'en déduire
des paramétres « normaux » et pouvant étre considérés comme stables.

Quoiqu’il en soit P'attention devra étre portée sur I'Age de réforme (impact
important dans le taux de croissance par suite du terme en A*+1), sur ’ige de
la premiére mise-bas (terme suivant immédiatement A*+1'), en essayant de déter-
miner les fécondités par classe d'Age. A priori ces parameétres sont des normes
de I'élevage sahélien et dans 1'état actuel de nos connassances on peut difficilement
concevoir leur modification (quoique 1'on puisse imaginer une certaine amélioration
de la fécondité par injections de vitamine A par exemple),

En ce qui concerne l'amélioration de la productivité, c’est sur le paramétre
P, qu’il faudra jouer (taux de ventes ou d’exploitation, taux de mortalité). Pour
le taux de vente, il apparait évident que les vaches stériles devraient étre éliminées
au plus tot, quoique une durée d’engraissement et un taux éliminatoire de fécondité
soient 3 déterminer; pour les males, 'élimination du troupeau dépend de la struc-
ture des prix par classe d’ige et des potentialités fourragéres. Pour le taux de
mortalité, la réduction de la mortalité dans la classe d’age 0-1 an est primordiale,
car étant impliqué dans le calcul de F, (Vx) et de Py, tous coefficients intervenant
dans I’équation caractéristique au niveau de chaque terme hormis AX+1, puis
vicnnent par ordre d'importance décroissante Py, P2 ... Pr_ .

Ce sont les techniciens de 'Elevage pour qui ces constatations sont d’ailleurs
intuitives, qui devront savoir utiliser ce type de modéle car ils connaissent les
problémes de terrain et sont & méme de juger la validité des hypoth¢ses de départ.
Le modele, en formalisant leurs connaissances en un tout cohérent, ne fera que
les éclairer.

BIBLIOGRATFHIE

1. COULOMB (J.) et coll. Zone de modernisation pastorale du Niger. Rapport LEM.V.T. -
S.ED.E.S, 1970-1971, 178 p.

2. KARLIN (8.). Initiation aux processus aléatoires. Dunod, 1969, 550 p.

3. LESLIE (P.M.). On the use of matrices in certain population mathematics. Biométrica,
1945, 33, 3: 183-212.

4. MAHE (L.P). Un modéle de projection démographique appliqué aux cheptels animaux,
Rapport I.N.R.A., Station d’Econcmie Rurale de Rennes, mars 1973, 52 p,

— 565 —



Retour au menu

60586°0 T70L6°0 £65560 SOTHG0 96LT6°0 89€T6°0 866680 679880 BIELRD $0098'0 ot
80986°0 SETLE'D 08856'C CPSP60 TTTE60 616160 ££906°0 $9€68°0 111880 PLEOR'O 1Y
£0L86°0 0EPLED 691960 TTOY6'0 169£6°0 FLFTGO TLIIG0 $8006°0 116880 TELLED T
908860 STOLE'0 85H96°0 POESE0 791+6'0 TE0E6'0 SIGL60 TT806°0 STL68°0 8£938°0 z1¥
$0686°0 1Z8L6°0 67L96°0 L8950 SEIF60 P6SEG0 £9¢76'0 £FSTI6°0 £€S06°0 PES68°0 1334
00660 LT086°0 OF0LG'D 1L096°0 111560 65TH6°0 STZEE'D 182260 SCET60 8EF06'0 or¥
£0I66'0 ¥1286°0 TEELE'D LSP960 68556°0 LTLY60 £L8€6°0 970E6°0 $81Z6°0 TSET60 s\
0660 01#86°0 STILE0 ¥7896°0 69096°0 662560 SESHE0 911660 TIOEG'D ¥LTTEO g
T0£66°0 809860 816L60 CETLEO 75596°0 SLESE'0 10Z56°0 TESHE0 L98E6°0 LOTEG0 LY
TOF66°0 908860 £TZ86°0 YTILE60 LEOLGO £5796°0 £L856°0 S6TS60 0TLY6'0 8FIF6 0 ¥
T0S66°0 #0066°0 605860 910860 STSLGD 9£0L6°0 85960 £9096°0 085560 660560 o¥
009660 Z0Z66'0 SORRE0 607860 £1086°0 1T9L6'0 6ZTLO0 8E£896°0 8FF9I6°0 090960 Y
00L66°0 TOt66°0 £0166°0 SO886°0 L0S86°0 TIZ86'0 S16L6°0 619460 PTELED 0£0L6°0 3
00866°0 009650 107660 T0Z660 £0066°0 F0836°0 S0986°0 901860 80TR6'0 010860 z{
006660 008660 004660 009660 00566°0 00+66°0 00£660 00Z66°0 001660 000660 14
TILPR'O 9EPERD 81280 8£608°0 STLEL0 OT58LD TTELLD 05T9L°0 S661LD 968EL D ot}
PSSO Grrr80 097£8°0 L30T80 626080 98L6L°0 6598L°0 9bCLLD LFFOL0 F9£SL°0 1Y
90998°0 SLYSBO LSEVE0 £5TES0 191280 $8018'0 610080 L968L'0 876LLD T069L°0 er¥
0LSLBO £1598°0 89¥S8°0 SEPPS0 £IFERD TOPZH0 £OrI80 STHOS0 SEPELD TLFBL0 g1
+FS88°0 FO5L80 F6598°0 FEO580 £89¢8°0 TPLERD TI8Z8°0 64918°0 9.608°0 £L008°0 Y
625680 L9880 FELLRD 6v898°0 £L658°0 $0T58°0 EPTFS0 06££8°0 SHSZ80 LOLTR0 or¥
$Z506°0 FOLES0 068880 £8088°0 T8TL8D 887980 004580 816¥8°0 EPIFRD SLEERD oY
15160 £6L06°0 190060 ELE6E0 119880 F68LE0 TRILYD SLP9%0 €LLSR0 9.058°0 7
6V5T60 968160 LYTI60 709060 96680 £7E680 069880 050880 YEFLEO T1898°0 X
6L5E6D 10860 6PPZ6°0 BRRTE0 TEEL60 9LLDGO ¥TT06°0 FLIGBO RTI68°0 85880 2
0T9F6'( IP6'0 L99€6°0 CATIEE0 TTLT60 T5TT6°0 FBLIG0 SIE16°0 #8060 T6£06°0 ¥
TL956°0 987¢6'0 006760 91SH6'0 PETFE'0 TELEG'D TLEES'D 766260 $19T6°0 LETTEO #{
9€496°0 EFFI6°0 0ST96°0 65356°0 LISCED 9LZ56'0 986160 LEIFE'0 20FP6°0 61TF6'0 g
7I8L6%0 +19.6°0 LTFLE0 0ZTLE'0 £20L6°0 9Z896°0 67996°0 EF96°0 9ETI60 0r096°0 44
006860 008860 004860 009860 005860 00¥86°0 00£86°0 007860 001860 000860 ¥

¥ op sinaea sopueIpiyip Inod saouessind sop S[QE] = AXANNY

— 566 —



Retour au menu

0T9ZET 789081 69L8T'T £8897°1 £7052°T 881€Z'T BLETTT E6S6T°1 EEBLLT 960971 er¥
RPTOE'T TLERT'T LT99Z°T S88HTT SLIETT LRPIT'T 0Z26T°T SLIBTT 1$59T°T LY6PI'L w1y
TTLLT'T 1019T°T 00SPZ'T 6167Z°T SSEIT'T 60861°T £328T°T FLLOT'T £8TST°T 608ET'L sr¥
OvEST'T TLBETT GIPTT'T £8607°1 19561°1 SSISI'T S9L9T°T 68EST'T 8Z0VTT 789211 ary¥
£00ET'T I8912°L £LEOT'T LLOGI'L S6LLILT PTSOL'L 99Z51°] LZ0FT'T 88LTIT L9STT'T Y
60£0T°1 0E561°T [9£81°L TOTLI'T ¥S09T'1 SL6P1LL L8LETL 699211 19STIT T900T'1 or\
8SPBIT 9IPLI'T 78¢91°T LSEST'T 6EEPT'T 6TEET'T LTETT'T €EEII'T LPEOI'T 89€60°T Y
0ST9T°L OPEST'T LEPPT'T OPSET’T arAN ! POLITT 988011 EI00I'[ 9FT60'T 98780°T g¥
80PT°T TOEET'T YZSTI'T TSLIT'T ¥2601°T TZZ0T'T £9760°T S0L80°T 6S6L0°T PIZTLOL ¥
SSEIT'T 86ZIT'T EPS0T°T Z6660°T PHE60°T 66980°T 85080°T 61IpL0T +8L90°T ZST90°T vt
89860°T 0EE60°T $6480°T 09Z80°T 8TLLO'T 66TL0°T TL990'T o9r190'T TT9S0'L 101S0°T oY
618L0°T LBELD'T §1.690°T £5590°T 9ET50°T 6TL80°T Z0ESO°T L38P0°T ELPPO'T 090p0'1 Y
608S0°T 86¥SO°T LBISOT LLBPO'T 89570°T 65THO'T 1S6€0°T £79£0°T 9EEE0'T 0£0€0°T ¥
9EREGT TE9ED'T 6Tre0’1 9ZTEOL £20E0°1 0Z820°1 L1920°T FIPT0‘T TIZT0'T 0T0T0'T zY
00610°T 00810°T 00LT0T 00910°T 00S 0T 00rI0°T 00£10°T GOZIOT 00TT0°T 000T0°T Y
rBEPT'T S69ZT'1 OEOTI L 88€60°T 89LL0°T 0LT90'T S6SPO°T THOEO'L TISTOT 00000°T sty
YOEEL'T TO8TT'T 8SZOI‘T SELR0'T TEZLOT LPLSO'T 8TPOT 9€8720°T 60P10°T 000001 .
£SEZI'T PI6OTT Z6v60°T £8080°T 86990°1 9ZES0°1 TL6E0°T 1€920°T -BOETO'L 000001 s1Y
ISETTT ££00TT TELS0'T THPLO'T L9T190°T LO6PO'T 09980°T STPTO'T LOZTO'T 00000'T mY
LSEOI'T 09T60°T GLELO'T 10890°1 6£950°T 68YPO°T 0SEL0'T TLTI0'T S0TTO'T 00000'T 1t
£LE60°T ¥6Z80°1 ¥TTLOT F9190°T $IIS0'T TLOVO'L 1¥0£0°1 81020'T SODTO'T 00000°T ot
86£80°L PERLO'T 6LFO0°T 1£550°1 T65#0'T 859£0°T TELTO'T FISTO'T $0600°T 00000°T sY
1EPLOT T8S90°T 6ELSO'T TO6P0°T 0LOFO'T SPETEO'L STHTO'L TI910'T £0800°T 00000°T Y
£LY90°L 9ELS0'T PO0SO°T 9LTHOT £SSE0°T YESTO'L G6IITO'T 80FTOT T0L00'T 00000°T LY
£TSSO°L LG8P0'T PLTVO'T PS9E0‘T RE0E0°T ILATARE YISTO'T S0ZIOT 70900°T 00000°T oY
795P0'T PO0PO'T 6VSED‘T 9E0£0°T £ZST0'T 910Z0'1 60STO'T #00T0°T TOSOD'T 00000°T oY
69£0'L G6ETEO'T 0£8Z0°T TTPU'T STOZO'T 0T910'T S0TIO'T T0800°1 TOF00°T 00000°T ¥y
YTLTOT 6TPTOT SITZ0T TI8T0T 205T0'T S0TTO'T £0600°T 109001 00€00°1 00000°T )
80810°T 909TO'T SOFTO‘T #0ZTOT £0010°T Z0R00°T T0900°T 00#00'T 00Z00°T 00000°T zY
00600'T 00800°T 00L00°T 00900°T 00S00°T 0000°T 00£00°T 00Z00T 00T00Y 00000°T 1Y

— 567 —



EISLLT 896FL°T 9%yZL 6L669°T FESLO'T TTISY'T £PLTYT 96£09°T 08085°'T 96L85°T ar¥
0580L°T 79589°1 £0£99°1 TLOPO'L 69819°T £6965'T FPSLE'L (44259 ! LTEES'T 85TIST #i¥
LEFPOT T6£79°1 0L£09°1 TLESS'T S6E9ST THPPET 118281 £0905°T LTL8HT €580 T at¥
§0785°T LPP9ST 8POPS’T 898751 90TIS'T OLaH'T 6E9LF°T CE65F'T SPTHF'T 9.5TF° T ety
FTETS'T GILOST 0ET6H'T 955LET 9665+ T TShPr'T £T6THT 80FTHT 8066¢°[ £TYRET 1434
L099F T T0TSH'L 6D8EF T STPTPT 650TH'I TOL6E'T LSERET FTOLEL TOLEE'T T6EPET o1l
FOTIF'T 98R6E"L 8L98¢°1 6LPLE'T 68T9E°T GOTSEL LEGEE'T SLLTET TZOTET LLFOET '3
LOBSE'T SOLPEL DELEE'L TOLTEL 1891E°1 9090¢°1 659671 859971 ¥99LT'T LL99T'T gl
OILOE'T T£86T'T 6568T°[ 1608Z°T 8TTLTT 0LE9TT LISSTT 699+%Z'T STRET'T L86TTT X
¥08SZ°T 6L0SZ°T LSEFT'T OP9ET'L STETT'L STTTTL LOSITL £080T°1 01021 SOPST'T ol
18012°1 0050Z°T 0Z66T'T EFEGTL'L 69LBIT 96181°1 STOLTT LSOLT'T T6¥9T°T LTEST'T e\
LESOT'T 8809T°T THIST'T O6IST'T TSLY LT GOEPT'T $08ETT 8ZFET'T 6867T°T 1S6ZTT 7Y
Z9T1eIT 6ERTT'T 9ISIT'T £6ITLT TLI0T'Y T6S0T°T 0£Z0T°T 0T660°T 16560°T ££260°T e¥
7S6L0°T FrLLOT LESLO'T 0EELO'T ETILO'T 9T690°T 60L90°T Z0S90°T 96Z90°T 06090°T g
006ED°T 008€0°T 00LEQ'T 009€0°T 00SE0'T 00VE0T 00EEDT 00ZE0°T 001€0°T 000€0°1 1
THSES'T 6TETST LTI6F'T £969¢°T GT8PY'L FTLTH'L BEO0F'T 66S8E°T 6LEOET 985tE T o1
STT6P'L 86LLF'L 90TSH' 1 6ETEF'T LETIH'L 6LEGE'L ORPLE [ 9T195€T OLLEE'T LP6TE'T y1¢
01051 681EFL 68ETF'T 6096€'T ISBLET TLI9E'T SEEPE'T 969Z€°T 810TET 09€6Z°T gr¥
£260¢°1 687651 TLGLE'T TLO9ET 68FVET TEHCE'T ELETET 0FB6Z°T PTERT'T 28971 z1Y
TS69E°T SBFSE'T TEOPE'T £T9TEL 8071£°1 LOBGT'T 6IFRT'T SPOLTT PROSTT LESPT'T A3/
TO0EE'T FOBTET 8TS0E'T 7961 800871 $9L9Z°T TECSTL 0IEPZ'T 660€T°T 668TT°T o1
T#E6ZT ¥IZ8Z°1 960LZT LB6STT 988PT 1 FELETT 0TLZT'T PEOIT'T 8950Z°1 60S6T°T o
969¢7°T TZLPET SCLET'T PELZTT Or8TZ' T T680T°T TSE6T'T 9T061°T 88081°1 99LLTL Y
POTZT'T SZETT'T 7050Z°1 £896T°T 8ORFL'T 6S08T'T PSELTT FSFOT'T 65951°1 898411 X
TTL8TT 1Z08T°T PEELTT 0599T°T 6965T°T T6TST'T 8TOPTT Ly6ET'T 08TET°T 919ZI'T s
99€CTT 908FT°T 6YTPT'T FEOETT THTET'T 0652T°T TPOZIT SGPTI'T 056011 80F0OT'T e
FITZIT GLOTT'T SPZITT £T80T°T 18€01°T 1S660°T 7T560°T S6060°T 89980°1 £FT80°T #{
§5680°T LE9SO'T TZESO'T $0080°T 689.L0°T FLELO'T 090L0°T 9rL90°T £EF90°T TTT90T 1
$2850°T 82950°T €LPSOT 89TSOT £9050°T 258H0°'T £59F0°T 8PFr0°L PRTPO‘L Or0P0'T L5t
3 L
00620°T 008Z0°T 00LZ0°L 009Z0°T 00STOT 000 Y 00£20°T 00Z20°T 001Z0°T 000Z0°T ¥

nuaw ne Inolay

— 568 —



9879€°C 1962€'T 08962'CT THF9T'T L¥ZETT £6007°7 786917 ZI6E1°T Z8R0T°T T68L0'T a1y
TTIET'T 06102°¢ 6TLIT SEPFIT 609T1°Z L1880° 19090°C 8E£E0°T 67900°C £66L6°1 ¥l
16901°T 61180°C LL8S0'T T90E0°'T LLSO0'T 61T86'T 68956°T LBZEGT T1606°T $9588°1 ety
£5686°T 01L96°T T6PP6'L ¥62T6°T 0TI06°1 696L8'1 0858l £€LER'T 8POI8°'T S8S6LT a1
69RL8'1 9T6SE°T £00t8°'T L60T8T 60Z08'1 BEEBL'L 98p9L T TEOPL'T FESTLT PEOTL'T A
ZOPLL'T PELSL'T 0807L'T ovPIL'T PI80L'T W0T69'[ £09L9°1 610991 Lyry9'l 688291 ot
816L9'T 00199°1 £6949°T 96Z£9°1 60619°T £E509°T L9165 1 TI8LS'T LOP9S'T EEISST e
981851 $6695'T TI855°T 9£915°T 897ES'T 80£ZS°'T 9STIS'T Z1008'1 SLBRP'T SPLLF'T 8¢
ELEGH'T 88€8H'T 60PLY L 9Eror'l 89FSH'T SOSPP'T 8PCET L6STH'T 16914'1 OTLOF'T X
1501%°T £5Z0tT 09P6ET 0L98E°T #83LET TOTLE'T £TE9ET 8PSSE'T LLLPE'T OT0PET of
TOIEE'T §95ZE'T 6E6TE'T OTEIET 9690€'T 8L00E°1 T9r6T°1 81387'1 LET8T'T 879LT'1 gl
ZLLSTT 86TST'L STHYT'I £SEPTL 788571 CIPeET’l YA 6LPTTT FI0ZT'1 15511 ¥
$9/8T°T 6TPSLL £608T'T BSLLTT PTPLI'T I60L1°T 85.91'T STYIT'T #6091 T £9L8TT 3
SPTZIT OLGTIL'L STLIT'T PISTI'T EOETTL TO0TI'T T830T°F 0L90T°T 09%01°T 0SZOI'T z¥
00650°T 008501 00L50°T 00950°T 00SSOY 00FS0°T 00£50°T 007501 00T50'T 00050°T ¥
P60’z L£0T0'T 851661 PTEIG'T BTSEG'L 89L06'T SPOBE‘T 6SESR'T 60LT8°T #6008°T ety
69E56'T 8LLTG'T 817061 T69LE"( FOISRL 8TLIST £6208°T 888LL°T ETSSLT L9TELT 1Y
EFZI8'T BGES'T 64918°T LEPGLT SITLL'T LTOSL'T 098TLT 8TLOLT 10989°T L0S99'T g1
EPSLLT £TSEL°L bTSEL'T OPETIL'T 8Y569°) 159291 CELSY'T LEBEY'T 09619°1 £0T09°T 21!
05Z69°1 PRYPLYL FELEOT TO0P9'T $8TE9'1 $8509°1 T0685'T CETLS'T 78651 SPEES'T ol
PPETOT €1865°T #6785°T 68L98°T L6TES'T LISEST 0SETST 96805°T PEP6F'T $TOBH'T ot
808£5°T £6¥T6'T 681151 PER6Y'1 609841 PeELY ] 6900%°T £I8PPT 89CEHT TeETr'T e
£299t°7 6055+'1 TObP' T TOLEP'L 01ZTF'T STITH'T LPO0FT 9L68¢'L £I6LET LS89 T g¥
PLLEE'T vre8el 0T6LE'T 000LET 9809¢'T LLISET ELTVET SLEEE'T I18K2E'T €651€T A
SHTEET S8FTET 8TLIE'T SLGOE'T 9ZZ0E'T 08r67'1 LELRTT 666LT°1 F9TLT'T TESOHT'T oY
T20LTT LTPOT'T SI8STT 91Z¢TT 819¥T'T £2OPTI 0ErEZ'T 0r8zzT’1 152TT°L S99IT°T 2\
8801C°T LTI0T'T L9TOT'T 60L6T'T ZSTHT'T 96481°T IFE8T'T 888LIT 9EPLI‘T 98691°T ¥
TEPST'T TOIST'T ELLVT'T SHPT'T LITPT'T 68LET°T £9PET'T LETET'T LI8TI] 98PTI'L e
OF00T'T 0£860°T 12960°T TIP60'T £0Z60°T F6680°T $8L80°T 9L580'T 89¢80°T 09180°T z¥
00640°T 008+0°1 00LYO'T 009+0°T 005#0°T 00vH0°'T 00£#0°T 00THO'T 001+0°T 000F0°T 1¥

nuaw ne Inolay

— 569 —



