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STAR - Schéma Théorique d'Accumulation et de Répartition - est le troisiéme
modeéle annuel, aprés ZOGOL et DECA, de la Direction de la Prévision du
Ministére des Finances. Il est utilisé, lors de la préparation des budgets
économiques, pour construire des scénarios, appelés variantes, d'évolutions
possibles de 1'économie frangaise sur trois ans. C'est un modéle non-linéaire
de taille déja importante : son bloc central comprend prés de quatre-vingts
équations.

L'objet de cette thése est de proposer, puis d'appliquer & STAR une démarche
d'étude de la dynamique déterministe - les termes constants et les coefficients
des équations sont supposés égaux 3 leurs espérances mathématiques - 3

court terme des modéles non-linéaires.

Par étude de la dynamique, nous entendons 1'étude de la stabilité et de 1la
commandabilité.

La propriété de stabilité, bien connue en &conomie, caractérise 1'évolutic
propre du modéle qui résulte des conditions initiales pour des valeurs nulles
des variables exogenes sur la période. Le modéle est dit instable, si un
écart des conditions initiales de référence entraine un écart croissant de
la trajectoire ultérieure.

La propriété de commandabilité n'était envisagée, jusqu'3d une date
récente, que par les automaticiens - mis 2 part les ouvrages d'avant-garde
de J. Tinbergen. Elle concerne la modification de 1'évolution propre par
1'action des instruments. Un modéle en automatique est dit commandable si
par l'action des instruments, en un temps fini, il est possible de passer
d'une solution initiale 2 une solution cible. L'étude de la commandabilité
comprend dans cette thése non seulement la vérification de la propriété
ainsi définie, mais aussi le calcul des valeurs des instruments permettant
d'approcher au mieux une trajectoire cible. Elle inclut en d'autres termes
des résolutions inverses du.modéle, les valeurs des variables instruments
étant les inconnues, celles des variables objectifs les dornées. Ces
résolutions doivent compléter le constat de commandabilité ; en effet, les
actions nécessaires pour se rapprocher de la trajectoire cible peuvent &tre
totalement irréalistes (dépenses de 1'Etat négatives par exemple). Le
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calcul de ces actions indique alors la non-commandabilité "pratique" du
modéle et apporte des €léments de connaissance du comportement dyramique

du modéle.

L'étude de ces deux propriétés directement sur le modéle non-linéaire est
difficile. Les critéres généraux font défaut ; les programmes d'optimisation
pour modéles non-linfaires de grande taille sont encore peu répandus ;

ils sont colteux en temps d'ordinateur, ce qui limite le nombre de calcul

de résolutions inverses. Les auteurs renoncent habituellement 3 une &tude
approfondie de la dynamique de ces modéles et se contentent de 1'interpré-
tation de quelgues variantes et des évolutions des multiplicateurs dynamiques.

L'étude de la dynamique est, en revanche, facile localement autour d'une
trajectoire de référence sur une version linéarisée du modéle ; les critéres
de stabilité et de commandabilité des modéles linéaires sont alors applicables.
L'étude la plus comnue sur un modéle linéarisé a &té réalisé par

A.S. Golberger sur le modéle Klein-Golberger dés 1959.

Notre démarche s'en différencie d'abord par les questions traitées : stabilité
et commandabilité dans le court terme. L'é&tude de la propriété de stabilité
dans le court terme oblige 4 aller plus loin que le simple calcul des valeurs
propres. En effet, sur cet horizon 1'évolution des solutions dépend i la

fols des valeurs propres et des conditions initiales ; une valeur propre,
source d'instabilité dans le long terme, peut, en raison des conditions
initiales, n'avoir qu'une faible influence sur le comportement 3 court

terme du modéle. Le calcul des valeurs propres doit donc &tre complété par
une étude des conditions initiales susceptibles d'entrainer une divergence

du modéle sur un horizon court. L'accent mis sur le court terme résulte de
bréoccupations des utilisateurs de STAR qui limitent i cet horizon,

a l'heure actuelle, les prévisions ou les variantes établies 3 1'aide des

modéles.

Notre démarche se distingue aussi par 1'utilisation des apports de
1l'automatique en ce domaine. Le modéle linfarisé est un modéle en variables
d'état qui a 1l'avantage d'isoler les relations dynamiques du modéle facilitant

ainsi 1'analyse de celles-ci. Les résolutions inverses sont obtenues par
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application du schéma de commande linéaire quadratique : les solutions sont
celles d'un probléme d'optimisation avec contraintes lindaires et fonction

objectif quadratique.

La démarche se décompose en cing étapes :

* La liste des variables d'état, des instruments et des objectifs

est d'abord établie par examen des équations du moddle lindaire.

* L'étendue du domaine de validité du modéle lindaire autour de
la trajectoire centrale est ensuite appréciée. A cette &tape, la constatation
d'erreurs trop importantes dues & 1l'utilisation de 1'approximation linéaire
peut conduire & arréter 13 1'étude, les conclusions tirées de 1'analyse
n'étant valables que trés localement, et donc insuffisamment générales pour

présenter de 1'intérét.

* La, ou les représentatiorsd'état (une pour chaque point de la
trajectoire) linaires implicites dans le mod8le non-linéaire sont estimées
par les moindres carrés dans 1'étape suivante. Ces &tapes sont des préalables
a 1'étude de la dynamique.

* Dans la quatriéme étape, les critdres de stabilité et de
commandabilité sont appliqués au modéle linéaire en variables d'dtat ;
les résultats sont alors expliqués par 1'examen d'une version simplifiée

de ce modéle ol seules sont conservées les relations dynamiques "importantes".

* Les résolutions inverses sont effectudes dans la dernidre étape
sur le modéle linfaire. Les valeurs des instruments sont dans ce schéma
(modéle linéaire, fonction objectif quadratique) des fonctions lindaires
des états. Ces fonctions servent alors 3 calculer les valeurs des instruments
appliqués dans des simulations sur le mod&le non-linfaire. Les résultats
de ces simulations sont des trajectoires proches des trajectoires cibles.
Elles sont appelées "simulations contrdlées" pour les différencier des
trajectoires obtenues par un jeu de simulation d'essais et d'erreurs. Ce
calcul en deux étapes des instruments a 1'avantage d'8tre peu colteux en
temps d'ordinateur par rapport au calcul direct sur le moddle non-lindaire :

les erreurs dues 3 1'approximation ne suffisent pas 3 1'invalider.
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Les développements de cette thdse sont répartis en trois titres.

Le Titre I présente et justifie notre démarche.

Dans le premier chapitre, nous justifions l'emploi, pour 1l'étude de la
dynamique des modéles, et non pour la détermination de la politique
Economique optimale, de calculs d'optimisation domnant la suite des solutions

inverses.

Nous présentons dans le chapitre 2 les deux catégories de modéle
utilisées pour le calcul de la commande en automatique : mod@le entrées-sorties,
modéle en variables d'état. Nous exposons le passage des formes des modéles

économiques 3 la représentation d'état retenue dans cette &tude.

Le chapitre 3 présente 1'historique des calculs d'optimisation et des
applications de la commande aux modéles macroéconomiques.

Le chapitre 4 décrit le schéma de commande résultant dans les solutions
inverses et les simulations de ces solutions. Les questions de stabilité
dans le court terme et commandabilité des modéles en variables d'état

y sont exposées.

Le modéle STAR et la détermination de son approximation linéaire en variables
d'état font 1'objet du Titre IT.

Le chapitre 1 de ce titre présente les principales hypothéses économiques
ainsi que leurs traductions en équations de STAR, la structure mathématique
du modéle (nombre d'équations, non-linarités) et enfin la liste des variables
d'état et de commande du modéle.

Le chapitre 2 décrit l'exploration du domaine de validité de 1'approxi-
mation linéaire et la détermination du modéle linéaire par la méthode des

moindres carrés.

Le Titre III contient l'analyse de la dynamique 3 court terme de STAR.

Par application des critéres sur le modéle linéaire, nous constatons
dans le chapitre 1 que STAR est instable mais "théoriquement" commandable.
Par 1'examen des coefficients importants du méme modéle et par leur interpré-
tation & partir des coefficients des équations de STAR, nous allons plus loin
que le constat de ces deux propriétés : nous localisons les états suscepfibles

d'entrainer la divergence 3 court terme du mod@le, ainsi que les variables
de commande ayant une faible influence sur 1'évolution propre.




Le chapitre 2 présente quatre scénarios d'évolution du modéle générés
par le schéma de commande. Nous observons que les valeurs des instruments
conduisant a une trajectoire avec plus de croissance et une balance
commerciale équilibrée sont inapplicables dans la réalité ; le modéle est

"pratiquement" non-commandable.

L'ensemble des résultats des calculs effectuds sur STAR montre que son

conmportement autour d'une trajectoire sur une période de trois ans est

remarquablement bien décrit par un modéle linéaire 3 coefficiehts constants.

Or, ces conditions sont précisément celles de 1l'utilisation de STAR par
1'administration dans 1'élaboration des budgets &conomiques. L'application
de notre démarche apporte donc aux utilisateurs du mod&le des &léments
intéressants sur sa dynamique ; de plus, le schéma de commande proposé est

directement applicable pour générer les variantes.
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STAR a été construit poar étre employé sur un horizon court. Son objectif
est en effet "de construire sur deux ou trois ans une série d'égquilibres
dynamiques montrant les conséquences 3 terme des fluctuations immédiates”

[ 7]1. I1 ne se différencie pas en cela de la plupart des modéles
macroéconomiques utilisés actuellement lors de 1'élaboration des prévisions.
L'étude de la dynamique 3 court terme correspond donc & 1l'usage qui est

fait de ces modéles.

La démarche proposée pour 1l'étude de la dynamique fait un large emploi de
techniques utilisées en autdmatique pour 1'étude et le contrdle de
systémes dynamiques. Le mot commande optimale de 1'intitulé de ce titre
est emprunté 3 cette discipline. I1 désigne ici 1'ensemble des valeurs

des variables instruments, ou de commandes, qui, appliquées au modé€le,
permettent d'obtenir la trajectoire la plus proche possible, au sens de
minimisation des carrés des écarts, de la trajectoire cible. Dans le
vocabulaire de J. Tinbergen [771,[781, le calcul des commandes correspond
a des résolutions inverses du modéle : les valeurs des instruments sont
les inconnues de la résolution (et non les données), les valeurs des
objectifs les données (et non les inconnues). Dans des cas particuliers,
les commandes permettent d'atteindre exactement la ciblée ; elles sont

les solutions d'un systéme d'équation donné par le modéle. Mais le plus
généralement, la trajectoire cible ne peut-&tre qu'approchée ; les commandes
sont les solutions d'un probléme d'optimisation pour une fonction objectif

pénalisant tout écart entre la trajectoire réelle et la trajectoire cible.

Les expériences de résolutions de problémes d'optimisation sur des modéles
macroéconomiques se sont multipliées dans un passé récent. Elles poursuivent
un but différent du ndtre : calcul et étude de politigues &conomiques
optimales. Les raisons qui nous ont conduits 3 retenir pour objectif 1'é@tude
de la dynamique & court terme font l'objet du chapitre 1. Cet objectif
guide notre choix, décrit dans le chapitre 2, pour le calcul des commandes,
de 1l'approximation linéaire des relations d'état de préférence i celle des
relations objectifs-instruments. Le chapitre 3 fait 1'historique des
expériences d'application de la commande aux moddles macroéconomiques. Le
schéma de comande qui sert de base 3 1'étude de la dynamique est présenté
dans le chapitre 4.

1. Les chiffres entre crochets renvoient & la bibliographie de la fin de la
thése.
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CHAPITRE 1

LIMITES ET AVANTAGES DES CALCULS D'OPTIMISATION
SUR LES MODELES MACROECONOMIQUES

Dés les premiers travaux de modélisation en économie, Frisch et J. Tinbergen
ont envisagé le calcul de politiques économiques optimales. Depuis,
1'avancement des recherches, 3 la fois sur les modéles et la fonction
objectif de 1'Etat, ne justifie pas encore, selon nous, de considérer

les calculs d'optimisation comme un moyen privilégié de détermination

de la politique économique. L'apport original de la commande est autre :

la conmnaissance du comportement d court terme du modéle. L'argumentation

de ces idées fait 1'objet de ce chapitre.

Le premier auteur 3 traiter complétement de 1'optimisation sur les modéles
économiques est J. Tinbergen. La section 1 présente sa contribution dans ce
domaine et pose sur cette base la question de 1'apport de 1'optimisation.
La section 2 traite des limites imposées par 1'état actuel des modéles

- . 1
macroéconomiques de court terme .

Ces modéles sont appréciés du point de vue du calcul de politiques
économiques optimales. Trois points faibles sont mis en évidence :

absence de modélisation de la relation entre les variables instruments

dont dispose effectivement le décideur et les variables du modéle,
modifications du modéle par 1l'utilisateur lors de 1'élaboration des
prévisions et enfin qualité de celles-ci. La section 3 envisage la
détermination de la fonction objectif. Cette question complexe est étudiée
dans le cas le plus simple d'un décideur unique. Trois niveaux sont distingués
détermination de la forme mathématique de la fonction, choix des variables

de la fonction et &valuation des coefficients de pondération. La section 4

explicite 1'apport de 1'optimisation retenu dans cette thése.

1. Le qualificatif de court terme est utilisé pour désigner des modéles qut,
comme STAR, ont pour objet de décrire sur deux ou trois ans L'évolution
de l'activité économique. Modéle de court terme s'oppose ainsi ¢ modéle
de croissance.




- I.1.2 -

Section 1 - OPTIMISATION SUR DES MODELES MACROECONOMIQUES OBJET
DE LA POLITIQUE ECONOMIQUE QUANTITATIVE

La premiére analyse compléte de 1'optimisation sur des mod&les macro-
€conomiques est attribuée le plus souvent 3 J. Tinbergen [77],[78]1.
L'apport de J. Tinbergen ne se limite pas, comme on le croit généralement,
d la définition de variables objectifs et instruments et aux conditions
d'existence de solutions au probléme d'optimisation statique. J. Tinbergen
définit le contenu de la théorie de la politique &conomique quantitative
et mentionne la plupart des obstacles rencontrés dans le calcul de la

politique &conomique optimale.

1.1. Le vocabulaire de J. Tinbergen et sa correspondance avec celui de
1'automatique

Les économétres distinguent deux catégories de variable dans les mod@les

statiques : variables exogfnes et variables endogdnes. Les variables

exogénes sont les dormées et les variables endog@nes les incormues du

systéme d'équation. Une autre catégorie de variables est introduite

dans les modéles dynamiques : celle des variables prédéterminées qui

regroupent, outre les variables exogenes et les variables exoglnes

décalées, les variables endoglnes décalées. Le moddle dynamique &crit

les inconnues, les variables endogénes non décalées, comme fonction

des variables prédéterminées.

Parmi les variables exogénes, certaines sont des outils de la politique
économique. J. Tinbergen les appelle variables {nstruments. Dans les variables
endoggnes, figurent les variables que la politique Economique cherche 3
influencer. J. Tinbergen les nomme variables objectiééz. Ces variables
correspondent aux entrées commandables et aux sorties du langage de
1'automatique. Les entkéeég sont les actions de l'extérieur sur le systéme.
Elles sont constituées d'entries commndables, les variables instruments,

1. Voir sur ce point H. Theil [73] et D.A. Livesey [50]1 - Congrés économétrie.

2. Le choix de ces variables est d'aillleurs difficile ; J. Tinbergen en fait
une composante de la théorie de la politique économique quantitative.

3. Les termes de l'automatique sont soulignés lorsqu'ils sont cités pour la
premiére fois.
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de perturbations mesurabdes, les variables exogdnes non commandables, et
de perturbations non mesurables, variables d'écartl ou résidus. Les

sonties sont les actions mesurables du systdme sur 1'extérieur qui

intéressent le décideur. La Figure 1 résume la correspondance entre les

vocabulaires de J. Tinbergen, de 1'économétrie (&crite entre parenthdses)

et de l'automatique. L'influence des variables endog@nes décalées n'y

figure pas : en effet, pour des valeurs initiales de ces variables,

1'évolution est déterminée par les seules entrées.

entrées commandables -
instruments (exogénes)

perturbations mesurables
(exogénes)

perturbations non mesurables _
(variables d'écart ou résidus)

Modéle
représentation
mathématique
d'un systéme

= Sorties - objectifs
(endogénes)

Entrées

Figure 1 - Les variables d'un modéle économique

1.2. Théorie de la politique &conamique quantitative

Le calcul de la politique économique optimale consiste 3 résoudre le

"probléme inverse" : détermination des valeurs instruments qui permettent

d'atteindre les valeurs cibles des variables objectifs ou consignes.

J. Tinbergen détermine les conditions d'existence de la solution ou
condtions de commandabilité pour un mod&le statique lindaire.

Le calcul en lui-méme n'est qu'une partie de ce qu'il définit dans [77]

conme la théorie de 1'économie politique quantitative. Il doit &tre précédé

de la détermination d'indicateurs de préférence de la collectivité, de la

déduction de ces indicateurs de cibles de la politique &conomique, et

enfin du choix des instruments de la politique &conomique. Le calcul,

de plus, doit étre complété par une appréciation de la validité des résultats.

1. Le terme variables d'écart est particulier & 1'administration francaise.
Il désigne les variables introduites dans les équations pour modifier
leurs termes constants ; elles correspondent donc aux résidus.
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J. Tinbergen présente donc une analyse compléte de la détermination de
la politique optimale 3 partir d'un modéle. Il souligne que son exemple
de cible fixe n'est qu'une simplification. Dans le cas complet, la
cible est "flexible" : elle est déterminde lors de la résolution du
probléme de maximisation de la fonction de bien-&tre. Ce n'est que
1'incertitude sur cette fonction qui conduit J. Tinbergen a proposer
1'adoption d'une fonction objectif donnée comme point de départ de la

théorie de la politique économique quantitative.

J. Tinbergen voit trois avantages dans le calcul de politiques é&conomiques
sur des mod@les. Le calcul met en évidence 1'interdépendance des différentes
composantes de la politique (par exemple, la politique fiscale ne peut

Etre envisagée indépendamment de la politique monétaire). Il permet

aussi de détecter les incohérences possibles des objectifs. C'est

d'ajlleurs pour attirer 1'attention sur les incohérences des objectifs

des hommes politiques des Pays Bas, au lendemain de la deuxiéme guerre,

que J. Tinbergen avait été conduit 3 développer son analyse. Enfin, le
calcul permet de déterminer la politique optimale pour se rapprocher

ou atteindre les cibles désirées.

La fonction objectif retenue pour STAR correspond 3 la version dynamiquez
du probléme de calcul de la politique économique une fois fix&e la cible.
La question se pose alors de la valeur du troisiéme avantage cité par

cet auteur. En d'autres termes, la commande calculée est-elle optimale
pour la trajectoire cible, c'est-d-dire est-il possible, appliquant cette
commande sur le systéme économique réel, de se rapprocher au mieux de
cette trajectoire ? Répondre 1 cette question implique une appréciation

de la validité des modéles macroéconomiques actuels.

1. Il faut noter que J. Tinbergen mentionne que la détermination de la
politique dconomique est un probléme d'optimisation dynamique. Il se
Limite q l'optimisation statique uniquement en raison de l'état des
connatissances de [ "époque.
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Section 2 - POINTS FAIBLES DES MODELES ACTUELS POUR LES CALCULS
DE POLITIQUE ECONOMIQUE OPTIMALE

I1 n'est pas possible de dresser une liste exhaustive des qualités que
requidrent les modéles macroéconomiques pour les calculs de politique
économique optimale. Ces conditions sont fonction a la fois de l'approche
retenue et du cas particulier &tudié’. Nous ne mentionnons ici que trois

points importants.

2.1. Les modéles décrivent mal la relation dynamique entre les instruments
et les objectifs de la politique éconoamique

Le modéle doit d'abord contenir les variables instruments et objectifs de

la politique économique. Si, par exemple, l'objectif est de réduire

1'éventail des salaires, le mod&le doit contenir une (ou plusieurs) variable

endog@ne indicative de 1'état de la distribution des revenus. Si

1'instrument est la politique budgétaire, les différentes composantes

du budget doivent &tre incluses comme variables exogénes. Ces deux

exemples suffisent 3 montrer que les modéles macroéconomiques actuels

ne remplissent pas cette conditiong.

Méme si 1'on suppose ces variables incluses dans le modéle, 11 faut encore
que la relation dynamique soit correctement spécifiée : délai, ou netard pur,
entre le vote du budget et les dépenses effectives de 1l'administration,

délai entre la fixation des taux d'imposition et les impdts pergus ...

1. Ainsi par exemple dans le cas de STAR et du schéma de commande retenu,
les variables devraient &tre en francs constants (voir sur ce point
Chapitre 2 du Titre III).

2. De nombreux autres exemples peuvent &tre citds : coefficients de réserve
dans le cas de la politique monétaire, taux d'intérét des caisses d'épargne,
taux d'intervention de la Banque de France. Il faut noter les recherches
actuelles pour incorporer ces variables dans les modéles. Ainsi, l'étude
en cours du G.R.M. pour reformuler STAR en ajoutant les équations du modéle
de A. Coutiére [21] qui décrit précisément le lien entre ces instruments
et la masse monétaire.
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2.2. Les prévisions sont les sclutions d'un modéle modifié

Les prévisions établies 3 partir des modéles ne sont pas, 4 1l'heure actuelle,
obtenues directement par solution du modéle original pour des valeurs
prévues des variables exogénes. Le prévisionniste joue un rdle actif qui

va plus loin que la formulation d'hypothéses sur 1l'évolution des variables
exogénes. Il apprécie la vraisemblance des solutions domnées par le modéle,
ce qui le conduit d calculer de nouvelles solutions apres en avoir

modifié les coefficientsz. Ces &tapes sont répétées jusqu'a 1l'cobtention

de résultats qu'il juge satisfaisants.

A cette pratique correspond un calcul itératif de la commande : calcul de

la commande, appréciation des résultats, reformulation du modéle. L'avantage
des calculs d'optimisation est alors moins évident car ils sont lourds.

I1 semble préférable de se limiter 3 la détermination des commandes par
simulations : choix de séries de commande, calcul des solutions,

formulation d'un autre choix de commandes.

2.3. Les erreurs des prévisions établies a partir de modéles sont importantes
Pour permettre le calcul de politiques &conomiques optimales, le modéle doit
donner des prévisions "correctes". Ce qualificatif est laissé vague 3
dessein. Les erreurs de prévisions ne sont d'abord pas constantes ; elles
varient suivant la situation envisagée. Un modéle peut bien prévoir une
évolution, moins bien une autre. Le modéle peut de plus donner de mauvaises
prévisions mais permettre un calcul de bornnes commandesg. I1 est possible

en effet d'élaborer une commande compensant les erreurs de modélisation

et les perturbations non mesurables. C'est le cas de la commande en boucle
fermée définie dans le chapitre suivant et retenue dans cette thése :
1l'effet cumulatif des erreurs de prévision ne conduit pas 3 une
détérioration progressive de la commande, celle-ci étant constamment

recalculée en fonction de 1'état réel de 1'économie.

1. Ce point est bien souligné par P.J. Verdoon [80]. Les modifications
portent le plus souvent sur les termes constants des équations, plus
rarement sur les coefficients des variables.

-~

2. Bomnes au sens de réduction de la valeur du critére 4 minimiser (par

rapport 4 l'évolution libre sans commande).
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S'il n'est pas possible de définir la précision nécessaire des prévisions,
les résultats des &tudes sur l'historique des erreurs des prévisions
établies 2 partir de modéles laissent 3 penser que les calculs de poliﬁiques
économiques optimales sont encore prématurés. L'étude la plus récente de

Y. Haitovsky, G. Treyz et V. Su [36] compare les résultats des prévisions
obtenues par les modéles de 1' "Office of Business Economics", de la
"Wharton School" et par les modéles "maIfs" de projection de tendance.

Dans 1l'hypothése la plus favorable d'utilisationl, les prévisions des deux
modéles ne sont pas nettement supérieures 3 celles du modéle naif

"sans changement". Si le P.N.B. en volume et en valeur est mieux prévu

par le modele complet, ce n'est pas le cas du niveau de 1'emploi. Les
auteurs concluent ainsi leur &tude : "De ces résultats, il nous est
difficile de recommander aux hommes politiques de se baser sur les prévisions
des modéles".

Ces trois remarques mettent en évidence les limites des modé&les actuels
pour le calcul d'une politique économique optimale. Les auteurs d'applica-
tions sont conscients de ces limites. R.S. Pindyck [62] par exemple réalise
une étude de la sensibilité de la commande aux variations des paramStres
du modéle. Il constate qu'une faible variation d'un coefficient résulte
dans une grande variation de la comande et de 1'évolution du mod&le.
I1 en conclut que 1'on peut douter de 1'utilité& de son mod&le pour la
détermination de la politique &conomique. R.S. Holbrook [38]
souligne aussi la limite des modéles :

"Lonsque Les modeles sont wtilisés poun des simulations

en dehons de ta pérniode d'estimation, 488 sontent de La

"piste" napidement ... Pour cette nalson L'homme politique

ne basera jamais sa décisdion uniquement sun La commande

optimale d'un modele. 1L prendra plutdt Le nésultat du

contnile comme des indications, notant Leun signe et Leuwr
ondre de grandeurn ...".

1. Elle tient compte des ajustements effectivement réalisés pour les
prévisions passées (voir le paragraphe 2.2).
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Section 3 - LES DIFFICULTES DE DETERMINATION DE LA FONCTION ORBRJECTIF

L'interprétation des résultats du calcul d'optimisation doit donc tenir
compte des limites actuelles des modéles macroéconomiques. La relation
entre les opbjectifs et les instruments, implicite dans le modéle
macroéconomique, ne constitue qu'une partie du modéle d'optimisation,
1'autre étant la fonction objectif. La construction de ces deux &léments
est indissociable : les variables de la fonction objectif doivent &tre
incluses dans le modéle. Il est inutile de rechercher une grande précision

dans ce dernier si la fonction n'est déterminée que trés approximativement.

Les premiéres études de la fonction objectif sont dues 3 Frisch’. En
France, des recherches sur la fonction de préférence de 1'Etat sont dues
d J. Bénard et G. Terny [ 51, J.P. Lafargue, A. Morineau, M. Trévoux [46],
G. Terny [72], et R. Guesnerie et P. Malgrange [35].

~

Les efforts consacrés 3 ces recherches restent dans 1'ensemble limités.
L. Johansen dans son essai sur les travaux de Frisch fait la constatation
suivante :

"Beaucoup d'économistes travalllant surn La théonie et Les

méthodes de plandifications sont en accord avec Faisch

carn A5 mettent L'accent sun L'approche de L'optimisation.

1L apparait cependant qu'un petit nombre seulement se

sont posés La question d'établin une fonction de

prégérence.
La fonction de préférence reste encore la composante la plus problématique

du modéle d'optimisation.

La présentation compléte de 1'&tat de la question dépasse le cadre de cette
thése. Nous nous limitons, ici, & 1'hypoth@se la plus simple du décideur
unique ; nous nous bornons & donner quelques indications sur les questions
d résoudre lors de 1'établissement d'une fonction objectif : choix des
variables, forme mathématique, pondération des variables. Le but poursuivi
est de mettre en évidence la part d'arbitraire présente dans ces fonctions

et ainsi justifier la conception de la fonction retenue dans cette thésez.

1. Voir L. Johansen [43] pour une bibliographie compléte sur les travaux
de Frisch et d'autres auteurs dans ce domaine.

2. Elle est considérée comme une norme (voir Chapitre 4 de ce Titre).
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3.1. Choix des variables

Soit Q(t) la valeur de la fonction objectif & 1'instant t. La politique
optimale est celle qui maximise J

1

(3.1) J Q(t)

I
™3

t=0

avec T 1l'horizon de la commande. Trois catégories de variables interviennent
dans Q(t). La premidre regroupe les variables flux qui déterminent 3 chaque
période le niveau de bien-&tre (ex : consommation, revenu des ménages).

La deuxiéme comprend les variables stocks qui assurent le maintien de la
capacité productive de 1'économie 3 1'horizon T (ex : stock de capital,
endettement vis-a-vis de 1l'extérieur). Les variables de la troiséme
catégorie n'interviennent pas explicitement dans la détermination du
bien-étre. Elles sont introduites dans la fonction objectif pour tenir
compte de contraintes ou de relations qui n'ont pas été incorporées dans

le modéle. L'exemple de la fonction choisie par C. Holt illustre cette
utilisation [41].

(3.2) Qr) = (X(O)-Y2 ()% + gG(1)-6P(e))% + r((e)-Y2(£)) (G(£)-GP(t))

ol Y(t) revenu réel nation net, YD(t) le revenu désiré

G(t) dépenses gouvernementales.

C. Holt justifie ainsi le premier terme de Q(t) :

"Le premien temme indique que La dBsutidité augmente AL
Le nevenu nationat (8gal a La demande totale) est au-
dessus ou au-dessous du niveau désiné. Une demande
supirieune nésulte dans une inflation non désinée alons
qu'une demande inférieure résulite dans un chomage

non désine".

Les variables taux d'inflation et taux de chdmage et leurs relations avec
le niveau de demande n'apparaissent pas dans le mod&le. C. Holt formule

alors une fonction objectif qui prend en compte ces relations et ces variables.

L'emploi de variables de cette catégorie est courant ; est-il justifié ¢
La fonction objectif étant utilis€e avec un modéle, les variables de

la fonction peuvent le compléter. Ce point de vue est soutenu par

J. Bray [ 9] qui distingue les objectifs premiers (ex : consommation)

et les objectifs secondaires (qui permettent de réaliser les objectifs

premiers). La fonction objectif peut contenir des objectifs secondaires

1. Le premier chiffre entre parenthéses renvoie & la section, le second au
numéro de 1'équation & 1'intérieur de la section.
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dans la mesure ou la relation les liant aux objectifs premiers n'est pas

explicite dans le modéle.

D.A. Livesey [49] soutient 1'opposé : il faut rendre explicite,

dans le modéle la relation formulée par C. Holt et ne pas compliquer la
fonction objectif. En effet, le choix des pondérations des objectifs de
la fonction est suffisamment difficile pour ne pas poser celuil de

variables qui ne sont pas des objectifs véritables.

La guestion de 1l'inclusion de variables de la troisiéme catégorie n'est
qu'un des aspects du choix de la fonction objectif. Dans les applications
décrites dans le Chapitre 3, ce choix est généralement simple (le mod@le

est petit et les variables candidates peu nombreuses) ou est fait
arbitrairement. R. Guesnerie et P. Malgrange [35] sont, semble-t-il, les
seuls 2 envisager complétement ce choix. Parmi les 2000 variables du

modéle, ils en retiemnent une vingtaine sur la base de lectures de

documents officiels et d'interviews d'experts. Ils concluent que certains
objectif's ne peuvent pas €tre inclus dans la fonction parce que difficilement
quantifiables ou parce que n'apparaissant pas dans le modéle. Ils

remarquent, de plus, qu'il est souvent difficile de distinguer entre les
objectif's et les moyens. Par exemple, la lutte contre 1'inflation est-elle
un moyen de lutte contre la détérioration de la compétitivité des exportations

(objectif de catégorie 2) ou un objectif en soi (catégorie 1) 2

Ainsi, bien que la détermination des véritables objectifs de la politique
économique soit possible par une analyse systématique, le choix des
variables reste fonction en dernier ressort du modéle. Les variables
sont alors souvent soit des approximations des véritables objectifs,

solt des objectif's secondaires servant 3 compléter le modéle.

3.2. Forme mathématique

La forme mathématique de la fonction de préférence doit remplir deux
conditions : &tre justifie par l'analyse &conomique et &tre commode
pour la résolution des calculs d'optimisation. Un survol des formes
mathématiques retenues dans les &tudes permet de distinguer deux
catégories. Le choix entre ces deux catégories dépend du point de départ
du calcul d'optimisation : cible flexible, ou cible fixe dans le
vocabulaire de J. Tinbergen.
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Dans le cas de la cible flexible, la fonction objectif a pour ambition
de formaliser les objectifs premiers du décideur. L'objectif est par
exemple de maximiser la consommation des ménages, la consommation
collective. La fonction correspondante est le pius souvent logarithmique.
Cette forme a l'avantage d'étre simple et d'incorporer le concept d'utilité
marginale décroissante (dérivée seconde négative). Cette catégorie est
généralement retenue dans les calculs d'optimisation sur des modéles de
long terme. Dans les applications sur le court terme, on peut citer

D.A. Livesey [48], R. Guesnerie et P. Malgrange [35]1. Cette catégorie
est la plus satisfaisante car la plus claire : elle n'introduit pas un
modele implicite dans la fonction objectif.

Dans 1l'autre cas, version dynamique de la cible fixe de J. Tinbergen,
1'objectif est de se rapprocher d'une trajectoire choisie a priori. Celle-ci
est le résultat d'une premiére optimisation implicite dans 1'esprit

du décideur ou du chercheur. Un taux d'inflation donné est recherché par
exemple car on suppose que ce taux permet le maintien de la compétitivité
des exportations et donc le maintien de 1'emploi.

La fonction objectif est alors quadratique
(3.3) Q) = O ENT QO O =)+ @) w (e T R(e) () wP ()

avec Q(t) et R(t) de dimensions respectives (mxm), (gxg) ol m le nombre
d'objectifs et g le nombre 4'instruments.

-~

Cette fonction associde 3 un moddle lindaire conduit par des calculs

simples 2 des régles de décision linéaires (les commandes sont des fonctions
linéaires des variables du modéle). La forme quadratique se justifie de

- plus par des raisomnements économiques. lLes dérivées secondes sont

positives :

Q) _

q..(t)
3 y?(t)

i1

une propriété correspondant d 1'utilité marginale décroissante de la forme
logaritmique.

1. Il faut noter qu'une approximation quadratique de cette fonction a été
utilisée pour les calculs sur DECA lindarisé [24].
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les termes extradiagonaux permettent de tenir compte de 1'interdépendance
des objectifs]. Il est ainsi possible de pénaliser 1'occurrence simultanée
d'un écart sur le taux de croissance de la P.I.B. et sur le taux
d'inflation.

La fonction objectif quadratique a cependant 1'inconvénient de pénaliser
d'un méme montant 1l'écart positif et 1'écart négatif. J. Bray [ 91
propose de pallier cet inconvénient en fixant des objectifs supérieurs
impossibles 3 atteindre. Mais une telle solution supprime le caractére
optimal des yD(t) et i1 est alors difficile de donner une interprétation

3 la fonction.

B. Friedman [31] emploie une fonction quadratique discontinue (quadratique
par morceaux). I1 divise les valeurs des variables en trois régions ;

les valeurs de la région centrale ne sont pas pénalisées, les valeurs

des régions extrémes le sont assymétriquement, un &cart positif &tant moins
pénalisé qu'un écart négatif.

La solution proposée par B. PFriedman sort du cas simple linéaire quadratique.
Le gain retiré compense-t-il le colit de calculs plus compliqués ? Il ne

le semble pas. La fonction objectif n'est utilisée que dans un certain
domaine ; les objectifs en réalité ne sont pas (ou ne le sont que
légerement) dépassés, et 1l'inconvénient de la symétrie des pondérations
possible en théorie ne se rencontre pas dans la pratiquez.

L'inconvénient de cette forme de fonction reste qu'elle prend pour point
de départ une trajectoire jugfe optimale. Le calcul de la comande va
dépendre étroitement du choix de cette trajectoire et il ne sera pas
possible de la juger optimale dans un sens plus large que celui de la

minimisation d'une norme.

1. Cect évite l'hypothése restrictive de séparabilité des objectifs de
[35] ou de parfaite substituabilité de ceux-ci [48].

2. Voir H. Thetl [75] sur ce sujet.
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3.3. Détermination des coefficients de la fonction
Le choix des coefficients est 1'étape la plus délicate de la détermination
de la fonction. Différentes approches ont été proposées pour y parvenir ;

elles ont toutes leurs faiblessesz.

Spécification directe de la fonction de préférence : elle consiste

a demander au décideur d'écrire en terme mathématique sa fonction de

préférence.

Méthode des interviews : l'interviewé répond 3 un ensemble systématique

de questions. Cette méthode a &té la plus étudie par Frisch. Elle a
1'inconvénient de ne pas assurer la cohérence des réponses.

Interview imaginaire : lorsque 1'homme politique n'est pas disponible,

1'interview est conduite auprés d'un expert ayant assisté aux délibérations.
Cette approche ajoute au défaut de la précédente le risque de non objectivité
de 1l'expert.

Préférences révélées : cette approche a &té proposée d3s 1938 par

P. Samuelson pour la détermination des fonctions de préférence du
consommateur. Elle part de l'axiome que les individus révé@lent par leurs
choix leurs préférences. Elle a &té appliquée dans [35] par R. Guesnerie
et P. Malgrange. Ils en soulignent les limites : 1'approche n'est valide
que sous trois conditions, et elle ne donne pas des résultats uniques.
Ils concluent : "I1 faut donc interpréter avec beaucoup de prudence la
gamme des taux marginaux de substitution que 1'on retient".

Cette section donne un bref apercu des difficultés de la détermination

de la fonction objectif. Dans le domaine qui nous concerne ici, le calcul
d'optimisation, cette fonction doit réaliser la synthdse (pour ne pas dire

le compromis) entre une expression simple des variables du moddle et

une juste représentation des objectifs du décideur. Cette synthdse a &té

peu réalisée dans le passé : les recherches sur les fonctions sont

développées sans référence 3 un modéle particulier, les calculs d'optimisation
sur les modéles font peu de cas de la question difficile de la fonction
objectif. Un des mérites de 1'étude de R. Guesnerie et P. Malgrange est

d'ouvrir la voix en France vers cette synthése.

1. Nous nous basons ici sur la liste donnée par L. Johansen [43].
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Les auteurs de calculs d'optimisation sont conscients du caractére
arbitraire de la fonction objectif retenu dans leurs applications.

Ils proposent, pour le campenser, de calculer les commandes correspondant
a différentes pondérations de la fonction objectif. Mais ils oublient
généralement que le calcul dépend aussi directement du choix de la
trajectoire désirée. Ce point est souligné par D.A. Livesey [49] qui
constate dans 1'étude de R.S. Pindyck [62] un large écart entre la
trajectoire résultat de la comande et la trajectoire désirée : "Sans
aucun doute il faut pour gagner un maximum d'information de 1'approche
de R.S. Pindyck non seulement chercher les "meilleures" pondérations

mais aussi la "meilleure" trajectoire désirée".
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(
Section 4 - LA SIMULATION DE LA COMMANDE OUTIL D'ANALYSE DE LA
DYNAMIQUE DE COURT TERME DES MODELES MACROECONOMIQUES

Nous rwvons développd dans les deux sections précédentes les wroimenis
Justirinnt la proposition énoncée au début de ce chapitre : 1'Ctat nctuel

des nodeles macrocconomiques et des études sur les fonctions objectils
rend promaturé tout espoir de calcul d'une politique économique optimale
sur les modéles. Dans cette section, nous montrons que 1'apport de la
commande se situe au niveau de 1'étude de la dynamique de court terme
des mod®les macroéconomiques : elle permet de recenser immédiatement

leo Lypes de trajectoire que peut engendrer le modéle.

4.1. Caractéristiques des modéles macroéconamiques de court terme : taille
et non-linéarité

Les promiers modéles macroéconomiques de court terme sont constituls de

quelques éguations linéaires. Ces deux caractéristiques sont imposCes par

les moyens et les techniques de calcul, ainsi que par les sirics

statistiques disponibles.

Les ordinateurs permettent d 1'heure actuelle de résoudre de gros systeénes
d'équations non-linéaires. L'algorithme de résolution utilisCe couramment
est celul de Gauss-Seidel, un algorithme de point fixe. La rapiditc de
convergence et la précision de la méthode dépendent du cas particulicr
envisagé. Mais ayant une connaissance déjd approchée de la solution et
pouvant utiliser cette solution comme point de départ, les constructeurs

de modéles n'ont guére de difficulté a résoudre leurs modeéles rapidement.

Paralleélement au développement des ordinateurs et des algorithmes de calcul,
1'information économique a permis 1'établissement de séries statistiques

de plus en plus désagrégées. Avec la disparition de ces deux contraintes,
deux facteurs ont entrainé 1'évolution vers des modéles de dimension de
plus en plus grande : la demande de prévisions de plus en plus désagrégles
et 1'idCe que la qualité de la prévision n'a rien 3 perdre (pour ne pas

dire tout a gagner) d'une éwgnentation de la dimension des modéles.




- 1.1.16 -

Les modéles macroéconomiques actuels sont de grande dimension. Nous

nous bornerons 1ci 4 mentiormer 1'Zvolution de la taille des modéles sari
nous demander si cette €volution se justifie. Parmi les premiers modéles,
celui de J. Tinbergen nc comprenait au total que 24 égquations, et celul we
Klein-Golberger 23. L& gigantisme des modéles actuels culminait en 196%
avec le modéle de Brookings (plus de %00 équations). On peut dire que

le modéle macroéconomique de court terme actuel a couramment une centaine
d'équations et que ce nombre peut étre considérablement dépassé par les
modéles sectoriels (voir par exemple le mod2le U.S. de 1'Université

d'Ohio qui contient 2050 équations [711).

Le modéle actuel est non-liriaire. Sans entrer dans le détail des non-
linéarités de chague modé€le en particulier, il est possible de distinguer
plusieurs classes de¢ non-lintarités. L'analyse &conomique spécifie
explicitement la nor—linéarité de certaines relations. C'est le cas
généralement de la relation entre taux de salaire et indice des heures

de travail, la relation de Phillips qui se retrouve dans de nombreux
modéles. C'est le cas aussi de la fonction de production. Les variables du
modele peuvent de plus &tre par définition non-linéaires : salaire réel,
part des salaires dans la P.I.B. (variable de STAR), prix relatifs. Enfin,
la non~-linéarité peut résulter de ce que les relations sont établies en
termes réels, alors que les identités comptables sont en termes nominaux.
Le modele qui en résulte est non-linCaire, les relations comptables &étant

composées de termes non-linfaires (prix que multiplie quantité).

4.2. Simulation et commande, outils d'analyse de la dynamique des modéles
macroééonomiques de court terre
La taille et la non-linéarité des modéles macroéconomiques de court terme
empéchent toute €tude analytique directe de la dynamique de ces modéles.
L'étude analytique n'est possible qu'apreés simplification et 1linéarisation
du modéle autour d'une trajectoire de référence. A.S. Goldberger |321]
étudie ainsi le modéle Klein-Goldberger : une fois linfarisé équation par
équation, le modéle est simplifié pour n'inclure que les variables exog@nes

. 1 . - . - P
importantes™, puls décomposé en deux secteurs, secteur réel et monétaire.

1. Voir sur ce point le Chapitre 1 du Titre III.
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A.S. Goldberger Ctablit les Cquations caractéristiques de ces deux sous—
secteurs ; 11 constate alors que les conditions initiales ont wne part
importante dans 1'explication de la dynamique. E.P. Howrey [42] Gtudie

les propriCtés cycliques d'une version lincarisée et simplifiée du modéle
de la Wharton School a4 partir de sa représentation spectrale. P. Malgrangce
[54] décompose en deux sous-systémes sa version miniaturisée de DICA.

I1 calcule alors les valeurs propres de deux sous-systémes lindaires
obtenus par suppression de quelques interactions et Studie la sensibilité
de ces valeurs aux coetficients du modéle. Enfin, il examine en quol les
résultats sont changls par la réintroduction des interactions entre

les deux sous-systémes.

L'étude de la dynamique 4 partir de versions linfarisCes simplifiles
n'est pas l'approche généralcement employe. La dynamique du modéle est le
plus souvent étudife par un ensemble de simulations : simulations expost
pour vérifier la capacitl du modéle 4 expliquer 1'@volution du paésé,
simulations stochastiques pour appréciecr la stabilitlé du moddle, calcul

des multiplicateurs dynamiques des instruments.

La possibilité d'obtenir par le modéle une évolution spicifife a prioriz
est &tudiée par des simulations d'essais et d'erreurs. Partant de ses
connaissances du modéle, le chercheur {ixe un premier ensemble de commandes
d appliquer aux modéles. Sur la base des résultats de la simulation, il
modifie alors les commandes initiales puis recalcule leurs effets et ainsi
de suite. L'obtention d'une trajcctoire proche de la trajectoire cible par
ces simulations est unc tdche Ilcrgue ; les différentes allures ou types2
de trajectoires pouvant étre générés par le modéle ne sont alors pas

systématiquement recensés.

Le calcul de la comande et sa simulation permettent d'obtenir directement
la trajectoire optimale (la plus proche possible de la trajectoire cible).
La simulation de la commande est qualifiée dans cette thése de contrdlie
afin de 1'opposer 3 la simulation essais et erreurs : le chercheur
contrdle 1'évolution du modéle. Le calcul d'optimisation est un outil

d'étude de la dynamique. Il peut s'appliquer ainsig

1. En termes de l'automatique, l'étude de la commandabilité parfaite [2 1,
reproductibilité.

2. Un exemple d'allure ou de type serait une trajectoire avec croissance
élevée et prix stables.

3. Des exemples d'utilisation de cet outil pour l'étude de la dynamique de
STAR sont donnés au Chapitre 2 du Titre III.
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(1) Calcul des commandes pour la trajectoire désirée,
(2) Simulation de la commande, )
(3) Explication des résultats et retour éventuel 3 (1) apr@s spécification

d'une nouvelle trajectolire pour valider cette explication.

L'approche retenue pour la résolution du probléme d'optimisation, notre

schéma de commande, présente un autre avantage pour 1'étude de la dynamigue.
Les calculs d'optimisation sont réalisés sur 1'approximation linéaire en
variables d'état. Celle-ci isole les relations dynamiques du modéle. Le

simple examen des coefficients de 1'approximation et le calcul des valeurs
propres permettent, avant tout calcul de la commande, une premiére exploration

de la dynamique du modéle nonlinéaire.

CONCLUSTION

Nous avons montré dans ce chapitre qu'il était vain de rechercher dans le
calcul de la commande la détermination de la politique économique optimale.
Les modeles congus 3 1'heure actuelle ne réussissent pas a décrire avec une
précision suffisante 1'évolution de 1'économie. Ils modélisent mal la
relation entre les instruments et les objectifs de la politique &conomique.
Enfin, les objectif's du décideur ne sont pas bien décrits par les fonctions

objectifs.

La commande est, par contre, un outil puissant d'étude de la dynamique des
modéles. Elle est supérieure 3 la simple simulation dans la mesure ol

elle permet de simuler des évolutions les plus proches d'évolutions spécifiées
a priori. En d'autres termes, elle a 1l'avantage de permettre des simulations
contrtlées. Il est ainsi facile de tester des hypothéses sur les conflits

d'objectifs, les liens privilégiés entre tel outil et tel objectif, etc ....

Cet apport retenu pour la commande influence le schéma de contrdle proposé
dans cette thése : commande linéaire quadratique, modé&le invariant dans le
temps. Notre but en effet n'est pas de déterminer la meilleure commande,
mais de gagner par la commande une plus grande compréhension de la dynamique
du modéle. Le critére de choix n'est donc pas la précision mais la facilité

de mise en oeuvre et l'information retirée du schéma.
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CHAPITRE 2

LES REPRESENTATIONS DES MODELES LINEATIRES
EN AUTOMATIQUE ET EN ECONOMIE

Une fols retenu le but recherché par les calculs d'optimisation, 1'étude

de la dynamique du modéle,se pose la question du choix de la forme ou
rnepresentation du modéle. Le modéle macroéconomique est le plus généralement
de forme structurelle. Celle-ci a l'inconvénient de méler les relations
statiques (entre variables de la méme période) et les relations dynamiques
(entre une variable de la période et des variables avec retards). Nous

lui préférons une forme utilisée aujourd'hui couramment en automatique :

la représentation d'état. Celle-ci a 1'avantage d'isoler les relations

statiques et dynamiques du modéle, facilitant ainsi 1'étude de la dynamique.

Un bref historique des développements de 1'automatique est présenté dans la
section 1. Il nous permet de justifier notre choix pour la représentation
d'état de préférence d la représentation entrée-sortie plus ancienne. lLa
section 2 rappelle les formes des modéles de 1'économétrie. Les liens et les
passages de celles~ci a la représentation d'états font 1l'objet de la dernidre

section.

Section 1 - APERCU DES DEVELOPPEMENTS DES TECHNIQUES DE CONTROLE
DES SYSTEMES

Nous ne présentons pas dans cette section un apercu des développements de
1l'ensemble des techniques de l'automatique ; notre objectif se limite 3 la

description de 1'évolution des techniques de contrdle déterministe.

Les développements du contrdle stochastique sont ignorés. Ceci n'implique pas
une appréciation de 1'intérét de la commande stochastique en &conomie, mais
découle de l'objectif fix€ dans cette thdse 3 la commande. La commande
stochastique des modéles économiques a été particuliérement &tudié par

G.C. Chow .

1. Voir son ouvrage [16] qui fait la synthése de ses articles déjd publiés
et sa communication [17].
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G.C. Chow se limite 4 des applications sur des petits modéles. Le petit

nombre d'applications et la simplicité des modéles envisagés résultent

de l'absence de théorie générale de cette commande en dehors du cas

simple : systéme linéaire, bruits additifs gaussiens 3 valeur moyenne

nulle. Dans ce cas, la commande optimale de la premiére période est

calculée par l'algorithme de commande déterministe en prenant pour valeur

des variables aléatoires leur espérance mathématique (théoréme de 1'équivalent
certain de premiére période établi par H.A. Simon [701, H. Theil [74]).

Pour les périodes suivantes, la commande est recalculée au début de chaque
période en tenant compte de la totalité des informations disponibles a
1'instant du calcul. Ce calcul complet 3 chaque période n'a pas d'incon-
vénient en économie dans la mesure ol il n'y a pas urgence d‘'action.

Le théoréme de 1'équivalent certain est cité dans la majorité des applications
sur les modéles macroéconomiques de court terme pour justifier 1'analyse

déterministe.

Un autre domaine de 1l'automatique, £'identification, n'est pas envisagé ici.
L'ldentification correspond 3 1'estimation de 1'économétrie’ ; elle utilise
toutefois une approche différente. J.H. Westcott et K.D. Wall [81],

K.D. Wall [82] ont montré son intérét dans la détermination des mod&les

économiques.

Deux périodes sont traditionnellement distinguées dans 1'histoire de
1'automatique. La premiére, celle des servomécanismes, s'é&tend jusqu'da la
fin des années 50 ; elle est suivie de la période dite de théorie moderne

du contrdle.

1.1. L'ére des servomécanisme52

1.1.1. Définitions

Le servomécanisme est un systéme de contrdle congu pour corriger par
lui-méme 1'écart, appelé ermrewr, entre la valeur désirée, la consdgne,
et la valeur réelle des sorties (les objectifs). Pour ce faire, les
entrées appliquées (les commandes) sont détermindes en fonction de
1l'erreur ; c'est un systéme bouclé ou en boucle femée, la sortie étant
"ramenée" 3 1l'entrée. La Figure 1 présente le schéma le plus simplifié
d'un servomécanisme utilisant les symboles de 1'automatique (schéma
gonctionnel).

1. Pour certains auteurs, le terme identification englobe la caracténisation
qut est la phase de définition de la structure du modéle.

2. Sur les servomécantismes, voir la présentation simple de A. Fossard [28]. Pour
une présentation plus compléte, voir H. Chestnut et R.W. Mayer [14],
_F. de Carfort et C. Foulard [13].




Sortie désirée Erreur ;

ou consigne

Perturbations

Systéme

Sor

rég

Correcteur

régle

Figure 1 - Schéma fonctionnel simplifié d'un servomécanisme

Au début des annfes 50, on distingue deux catégories de systéme bouclé
sulvant le type de sortie désirée. Le nlgulateun a pour but de maintenir

le systéme autour d'un point de fonctiommement constant en dépit des
perturbations sur le systéme. Le but du servomécanisme est de faire

sulvre a la sortie la loi de variation, en fonction du temps, de 1'entrée.
Ce systéme réglé est connu aussi sous le nom de systdme de commande asservi
ou asservissement. Progressivement, cette distinction s'est estompée en
raison de la similitude des structures et de 1'emploi des mémes outils
d'analyse. Aujourd'hui, les termes servomécanismes, régulateurs, systdmes
asservis, asservissements sont utilisés indifféremment pour désigner un

systéme bouclé.

1.1.2. Avantage de la boucle fermée

L'avantage se mesure par rapport 3 1l'autre structure possible, £a bouckle
ouverte. Le systéme en boucle ouverte (Figure 2) applique sur la période,
0 ... T, les entrées u(0),u(1)..u(T) calculées 3 t = 0. Celles-ci

peuvent ne plus remplir leur rdle, si, en raison d'erreurs de modélisation
ou de perturbations, 1l'évolution réelle du systéme s'écarte de 1'évolution
prévue. En revanche, 1l'entrée du syst@me bouclé est calculée en fonction
de 1'évolution méme du systéme ; elle peut ainsi compenser les effets

des perturbations et des erreurs de modélisation.
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Perturbations

entrée sortie réglée

Figure 2 - Schéma d'un systéme en boucle ouverte

1.1.3. La_performance recherchée

Le but du systéme asservi est de faire sulvre aux sorties la loi de
variation imposée aux entrées ; la performance du systéme peut se définir
3 partir de 1'examen de la variation de 1'évolution des sorties qui
résulte de la variation des entrées. La sortie d'un systéme soumis 3 une
variation de 1'entrée prend aprés un certain laps de temps une allure de
méme type que l'entrée : le systéme a atteint son régdime permanent

(par opposition au négdime thansitoirne).

Trois criteéres servent 4 apprécier la qualité du systéme de contrdle : la
précision, la rapidité, 1'amortissement. La précision est donnée par la
grandeur de l'erreur en régime permanent. La rapidité est fonction de la
durée du régime transitoire. Enfin, 1'amortissement décrit la variation

de l'amplitude des oscillations du régime transitoire.

La Figure 3 illustre ces trois critéres pour une variation en &chelon de

1'entrée.

- V4

—

T 0 T T 0

a) Entrée en échelon b) Précision en c) Amortissement d) Rapidité

régime permanent

Figure 3 - Réponse du systéme d une entrée en échelon

+Y
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Un "bon" systéme de contrdle doit étre rapide, amorti, précis. En fait,
ces gqualités sont souvent incompatibles et le systéme de contrdle réalise
un compromis entre elles, accentuant, suivant le cas, 1'une aux dépens

des autres.

1.1.4. Outils d'analyses

Les premiers servomécanismes ont été congus bien avant le développement
d'outils d'analyses (le régulateur 3 boule de Watt est &laboré vers 1767).
Les analyses restent plus souvent limitées 3 des modéles linéaires invariant
dans le temps d'une entrée et d'une sortie. Elles sont faites au départ

dans le domaine temporel sur les équations différentielles ; elles utilisent

la trhansfgormée de Laplace.

La transformée de Laplace associe 3 toute fonction continue du temps f£(t)

une fonction de la variable complexe p que 1'on note d'habitude

F(p) = A r(t)1 1. Elle est dérinie par

o]

(a.1) F(p) = J ¢ PP of(e) de
o

Son intérét tient en la transformation des dérivées en une fonction simple

de la transformée de la fonction :

a1.2) ngﬁ[égéﬁli = pF(p) - £(+0) ol f(+0) est la valeur de la fonction
a4 1'origine (du cOté des valeurs

positives).

Elle transforme une équation différentielle d'ordre n en un produit de la

fonction et d'un polyndme d'ordre n.

Le comportement dynamique d'un systéme est étudié, 3 partir de sa réponse

a un entrée impulsion, dans le régime transitoire. L'équation décrivant

la variation de la sortie 3 la suite d'une impulsion sur l'entrée est
appelée réponse impulsionnelle. La transformée de Laplace de la réponse
impulsionnelle est la fonction de transfert F(p) du systéme. Cette fonction
est le rapport de deux polyndmes en p ; les racines du polyndme du

dénominateur ou poéfes déterminent la stabilité ou 1'instabilité du systéme.

1. Les automaticiens travaillent généralement sur des systémes continus.
L'équivalent de la transformée de Laplace pour les systémes discrets est
la thansgormée en z. Voir P.M. Larnac [47] pour utilisation de la
transformée en z sur les modéles économiques.




L'analyse transitoire du systéme dans le domaine temporel a Ot7 supplind o
par 1'analyse en régime pormanent dans le domaine fréquentiel I partir
des travaux des ingénieurs en communication. La fonction de transfert
Ijw) - pour p=jw ol j est le nombre imaginaire pur - décrit la réponsc

en fréquence du systéme 4 une entrée sinusoldale appliquée depuis t=-w.
rdle est donc un filtre dont la sortie a méme fréquence que 1'entrée,

nais une amplitude dif'férente et qui est déphasée par rapport a 1'entrée
le rapport d'amplitude et le déphasage sont &gaux au module et 3 la

phase de F(p). Les méthodes congues pour les ¢tudes de réseaux par Bode,

Bayard, Nyaulst sont alors appliguées aux servomécanismes.

1.1.5. Les correcteurs classiques

e correcteur est un organe de commande qui associe 3 1'erreur une action
(entrée). L'action peut 8tre proportionnelle i 1'erreur, ou 3 son ntéghale,
on a sa deadvée. L'action proportionnelle augmente la rapidité du sytime,
l'action intégrale sert & annuler 1'erreur en régime permanent, l'action
dérivée est en avance sur le signal original et évite ainsi les oscillations.
Le correcteur peut combiner 1l'action proportionnelle et dérivée (correcteur

P.D.), 1l'action proportiomnelle différentielle, intégrale (P.I.D.).

1.2. La Théorie moderne du contrélez

Les outils mentionnés plus haut se prétent bien a 1'@laboration manuelle

du contrdle de petits systémes (une entrée, une sortie) linéaires et
invariants dans le temps lorsque la performance recherchée est simple.

I1s sont mal adaptés aux systémes complexes multidimensionnels non-lin‘aires
et variants dans le temps. Ils ne permettent pas la détermination d'une
commande maximisant un critére. Les développements simultanés des
mathématiques (principe du maximum de L.S. Pontriaguine (1958), programmation
dynamique de R. Bellman (1957), et des calculateurs apportent des outils

-

nouveaux a 1'automatique. La théorie moderre du contrdle "peut &tre vue
comme le confluent de trois courant différents : la théorie des servo-
mécanismes, le calcul des variations et le développement des ordinateurs"

(M. Athans et P.L. Falb [31]).

1. Pour un exposé de la théorie moderme du contrdle, voir C. Foulard, S. Genti:
et J.P. Sandraz [30].
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1.2.1. Modéle en variables d'état
L'état d'un systéme est consitué par 1l'ensemble des variaples dort il faut
cormaltre la valeur 4 un instant domné pour prévoir 1'évolution future

du systéme.

Cette "mémoire minimale du passé" comme la dénomme A. Fossart [29] constitue
un Intermédiaire entre les entrées (variables exog@nes en &conomie) et les
sorties (variables endogénes) ; de ce fait, la représentation d'état est
souvent considérée comme une paramétrisation des relations entrées-sorties.

Pour les systémes linéaires discrets, cette représentation s'dcrit

(1.1) x(t)
y(t)

ACE)x(£)+B(t)u(t-1)
C(E)x(t)+D(t)u(t)

i

L= -~ 11
avec  x(t) vecteur d'état, appartenant a R
. . .m
y(t) vecteur de sortie, appartenant i R
u(t) vecteur d'entrée, appartenant i R®
A(t) matrice de transition, n x n
B(t) matrice de commande, n x g
C(t) . matrice de sortie, m x n

,D(t) matrice m x g.

La "paramétrisation" entrée-sortie ainsi rfalisée présente la particularité

suivante :

. Tout le dynamisme du modéle est inclu dans la relation entrdes-&tats
(équation d'état)
Les sorties sont lifes d'une maniére statique aux &tats (et aux

entrées).

La représentation d'état a permis d'introduire les rotions de cormandabilité
et d'observabilité d'un systéme. Grdce i ces concepts, ont pu &tre &luciddes
certaines anomalies constatées au cours de la mise en oeuvre d'une commande
sur un modéle du type entr&e-sortie. Nous ne développons pas ici longuement
ces notions et nous nous bornons 3 en donner une définition aussi intuitive

que possiblel

1. Les conditions de commandabilité et d'observabilité pour les modéles
linéaires invariants dans le temps sont donndes au chapitre 4 de ce titre.




T L. U T

i) Commancepilité d'un systéme : ime est dit entiBrement comandsr’:
Tl =n agissant sur ses eﬁtrées on peut le Tiire passer d'un &izu arpitrairs
#(ty) 8 1'instant £, 2 un autre état arbitreire x(t.) & 1'instant t,.

I faut noter que, dans le cas général, un sous-espace seulsment de 1l'espace
<'Btat est commandable ; ce sous-espace est appelé scus-espace commandable

c. systéme ; son complémentaire est le sous-espace non cormancable.

ii) Observabilité d'un systéme : un systéme est entiérement observable

si, en observant ses sorties pendant un intervalle de temps suffisamment long

[£g-t41, On peut déterminer 1'état initiallz(to) du systéme.

—a encore, l'espace d'état comporte une partie observable et une partie non

observable.

D3s lors, un systéme se décompose en guatre parties (DEcomposition de Kalman)

ZO,C partie observable et commandable

Lo NC T partie observable et non commandable
ZNO,NC - partie non observable et nion commandable
ZNO,C partie non observable et comandable

Ainsi, la représentation d'état permet une connaissance plus fine d'un systeme ;
elle permet &galement d'étudier d'une maniére systématique sa stabilité ;
enfin, elle a rendu possible la définition et le calcul d'un nouveau type

de commande.

- ~ . - 2 . .
Le probleéme de la cormande optimale. Le probléme se formule” ainsi :

étant donné
(1) un modéle mathématique 3 commander (1.1),
(2) des sorties désirées du systéme,
(3) un ensemble d'entrées admissibles,
(4) un critére mesurant 1'efficacité des entrées,

déterminer la suite des entrfes quil minimisent le critdre.

1. Voir chapitre 4.

2. Cette formulation est empruntée & M. Athans et P.L. Falb.
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La formulation du critere peut traduire différents objectif's

minimiser le temps de passage d'un état 3 1'autre - commande. en femps mindmal -,

minimiser la consommation d'énergie - commande d'énengle mindmale -

pour passer d'un &tat 3 l'autre avec, ou sans contrainte de temps.

Le principe du maximum permet de fésoudre ces problémes pour des systémes et
Jdes critéres quelconques ; mais la solution est souvent obtenue difficilement.
les problémes linfaires quadratigques - contrainte d'égalités linfaires, critére
quadratique - ont 1l'avantage de donner des résultats analytiques simples.

La commande optimale est une gonction Lindaire des etats. L'addition d'inté-
grateurs au modéle dorme une commande contenant les trois composantes du
correcteur classique P.I1.D. (action proportionnelle, dérivée et intégrale).
Cette formulation du probléme de commande est pour cette raison la pius
utilisée dans les applications pratiquesz. Nous 1l'avons retenue pour STAR.

Aux deux périodes distinguées dans cette section correspondent deux
représentations des modéles : la fonction (ou matrice) de transfert
{(transformée de Laplace ou en z de la relation entrées-sorties) et la
représentation d'état. Cette derniére est la plus compléte. Elle peut &tre
obtenue sans difficulté en économie car les &tats sont directement observablec.
En automatique, la spécification et 1'identification d'un modsle en variables
d'état est souvent impossible 3 cause de la trop grande complexité du

systéme ou du manque d'observations sur les phénoménes en jeu. L'observation
des entrées et des sorties reste alors la seule approche possible ; seules
les parties observables et commandables du systéme sont prises en compte.

On s'efforce ensuite, en pratique, de revenir d la représentation en

variables d'état qui est la plus appropriée au calcul de la commande2.

Dans la section suivante, nous présentons les représentations (ou formes)
des modéles linéaires dynamriques utilisécs en économétrie avant d'expliciter
dans la section 4 les liens et les problémes de passage entre ces formes
familiéres aux économistes et la représentation d'état retenue pour

1tapproximation linéaire de STAR.

1. Les calculs d effectuer en temps réel sont en effei réduilts au minimen,
les coefficients de la fonction lindaire étant calculés hors du champ
d'application.

2. Le passage de la relation entrées-soritics d la repriésentation d'état st
connu sous le nom de réalisation (voir Section 3 de ce chapitre).
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section 2 - LES DIFFERENTES REPRESENTATIONS DES MODELES ECONOMETRIQUES

2.1. La forme structurelle

La forme nuructurelle est la forme généralement utilisée pour représenter
les mod3ies nrcrofconomiques.

- fsq s - 1 P
mnoutilisant 'opfrateur retard z défini par

2 y(e) = y(e-i)

un modéle soun forme structurelle peut s'8crire sous la forme géndrale

siiivante

(Z.1) 1 G(z)y(t) = H(z)u(t) + K(z)e(r)

v y(8) est 1o u+<1 vecteur de variables endogdnes,
u(t) le mxl vecteur des variables exog@nes (contrdlables ou purement exogine:),

2(t) le ox1 vecteur d'erreurs distribué avec N(0,0).

G0z), H(z), XK(s) sont des matrices polyndmiales, définies par

[ag Ve

A 1 i i
G.z", H(z) = X Hiz , K(z) =

0 1=0 i

K.z
1

™Mo

G(z) =
1

I ™ w

0

7(z) est introduit dans cette repr&sentation pour traduire 1'autocorrélation
des termes d'erreur. Avant d'aborder la discussion de cette forme, il
raralt opportun de dormer un exemple de représentation d'une forme struc-

Turelle de deux équations I 1l'aide des matrices polyndmiales en z.

S0it le moddle sulvant

1 0 0 3
yl(t) 81 yl(t—l) * 8, y,(t) + h x1<t) + b, xz(t-B) + e (v)

3 0 1
7o(8) = g5 ¥, (£=3) + hyp x (£) + ey(t) + k, e, (c-1)
L'indice supCrieur des cocfficients est un indice des retards. L'utilisation

de 1l'opérateur retard et 1o passage des variables endogénes décaldes du cotd

droit de 1'Gquation permettent d'écrire :

1. La leltre o cst utilisée iei au licu du L habituel pour souligner la

correspondaii-: avee la transformée en 3.
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1.z —:gl]l zl —g?z.z ¥, (t) hlol.zo 1:1‘13223 X (t) 1 .7.0 0 e (t)
= +
g2 P20 y,(t) hgl.zo 0 Ax, (0 k2 1.2% \ey ()
—— T —— T~ — T T—
5 (2) H(z) K(z)

G est donc de degré 3 (p=3), H de degré 3 (q=3), K de degré 1 (s=1).

La forme structurelle est donc un ensemble d'éguations dont chacune décrit
le comportement d'un #lément 4u systéme économique. La variation de chaque
variable endogere est décrite en fonction 3 la fois des variations des
autres variables endogénes et des variables prédéterminées ou exogénes.
Elle décrit bien une structure du systéme puisqu'elle envisage les

~
[1

différentes composantes du ~ystime ainsi que leurs interactions.

L'avantage de 12 forme structurelle réside dans sa traduction immédiate

en égquation des hypothéses &conomiques ; elle permet donc un test

direct de ces hypothises. Etant basde sur une comnaissance de la structure,
elle peut étre modififée facilement lors des changements de structurez.
Une telle modification n'est pas possible i partir des modéles de forme

réduite ou finale.

Les limites de la forme structurelle, abstraction faite des difficultés
d'estimation statistique, viennent de l'analyse étendue de systéme qu'elle
suppose. De toutes les représentations, la forme structurelle demande
1l'analyse la plus précise, donc multiplie les risques d'erreurs de
spécification.

1. Par exemple, LlLowvs de L'augmentation du prix du pétrole, les modéles de
forme structurzs.ie ont pu &tre modifiés pour traduire ce changement
(variation des tcrmes constants et des coefficients dez équatioms
dimportation). '
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2.2. La forme réduite

La forme réduite ne considére pas explicitement 1'interdépendance i la méme
période des variables endog@nes. Elle ne décrit que la relation entre les
variables endogenes et les variables exogénes et endoggnes retardées,

compte tenu, bien entendu, des relations d'interdépendance entre les variables

endogeénes. En utilisant les mémes notations, la forme réduite s'écrit :

(2.2) G'(z) y(t) = H'(z) u(t) + K'(2) e(tr)
ol les &léments des matrices polyndmiales sont définis par

| - | - [
(2.3) Gi GO Gi Hi GO Hi Ki GO Ki

Gé est donc égal par définition 3 la matrice identité.

Les coefficients de la forme réduite sont ainsi des fonctions compliqﬁées

des coefficients de la forme structurelle. Ils mesurent 1'effet total d'une
variation d'une variable prédéterminée sur les variables endogdnes aprés
prise en compte des interactions entre ces variables. L'effet d'un changement
de structure est difficilement appréciable 3 partir de la forme réduite.
Cependant, les risques d'erreurs de spécifications sont dans ce cas beaucoup

plus faibles.

2.3. La forme finale

Alors que la forme réduite décrivait les variations des variables endogénes
en fonction des variations des variables exoglnes et endogénes décalées,

la forme finale décrit les mémes variations en fonction uniquement des

. ~ 1
variables exogenes .

Mathématiquement, cette relation s'obtient par &liminations répétées de
toutes les variables endogeénes décalées. En supposant que G'(z) est

inversible, la forme finale s'dcrit :
(2.4) y(t) = M(z) u(t) + r(z) e(tr)

ol M(z) = G'(z) H'(z) et T(z) = G' 1(z) K'(z)

c'est-a-dire des matrices ratiommelles en z.

1. La forme finale a été pour la premiére fois utilisée par H. Theil et
J.C.G. Boot [76].




Les matrices Ty sont les matrices de multiplicateurs.

Ty qui est égal a Hy est la matrice des multiplicateurs instantanés.

I, est la matrice des multiplicateurs décalés de 1 périodes.

La forme finale demande une connaissance encore moins précise du phénomene
modélisé. Les risques d'erreur de spécification y sont donc réduits a

leur minimum.

Les formes des mod@les économétriques différent donc de celles des modeles
de 1l'automatique. Cette difiérence s'explique d'abord par 1'objectif

fixé 3 la modélisation dans chaque discipline. Le but du modéle est en
automatique de calculer et de simuler 1'effet de la commande. Le modéle
est, en économie, avant tout un outil de connaissance. Les données
disponibles justifient aussi chaque représentation. L'automaticien n'a pas,
contrairement i 1'économiste quil peut mesurer directement les états,
généralement accés 4 1' "intérieur" du systeéme ; il doit se contenter
d'observations sur les entrées et les sorties pour identifier le modéle.

En revanche, il a, 3 ce niveau, un avantage sur 1'économiste : il peut se

livrer 3 des expériences et ainsi isoler les conséguences de la commande.
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Section 3 - LIENS ET PASSAGES DES MODELES ECONOMETRIQUES A LA
REPRESENTATION D'ETAT

Nous avons opté pour la détermination d'une aporoximation lindaire de STAR

en variables d'état. Ce choix s'est imposé tout d'abord en raison de la facilité
des calculs de la commande et des avantages de celle-ci (commande en boucle
fermée) dans le cas d'un critére quadratique.

Cette représentation a aussi été choisie pour les informations qu'elle donne
sur la dynamique du modéle. La matrice A isole les relations dynamiques.

Ses valeurs propres permettent de juger de la stabilité du moddle.

Enfin, la détermination directez du modele en variables d'é&tat ne pose pas
de difficultés dans notre recherche car nous avons directement accds aux
états. Dans cette section, nous explicitons le lien et les passages des
représentations des moddles Econométriques 3 la représentation d'état.
3.1. Liens avec la représentation d'état2
Rappelons 1'é€criture d'un modéle linéaire en variables d'état invariant dans

le temps sans termes d'erreurs

3.1.a x(t)
3.1.b y(t)

Ax(t-1) + Bg(t—l)
Cx(t) + Du(t)

(3.1)

A l'aide de l'opérateur de décalage z, et par substitution, 3.1.a s'écrit

(3.2) (I-zA)x(t) = z.Bu(t) ou X = (I-z.A)—1 z.Bu(t)

t
En substituant ce résultat dans (3.1.b), nous obtenons :

(3.3) y(£) = (C(I-2.8) z.B+D)u(t)

A 1'aide de cette relation et de (2.4), on déduit la relation entre les
coefficients de la représentation d'état et ceux de la forme finale et

réduite .

(3.4) T(z) = D+C(I-z.A) 12.B =g'! (z) H'(2)

1. A l'opposé d'une identification entrée-sortie puis du passage dans un deuxiéme
temps a la représentation d'état.

2. Les développements sur les liens entre les différentes formes et la réalisation
optimale sont trés largement empruntés a A.J. Preston et K.D. Wall [66].
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En développant en série de puissance [I-ZA]_1 et n(2) on obtient

(3.5) T Tzt =D+cl z A Tz

Egalisant les coefficients des opérateurs de mé@me puissance, on obtient la

succession d'égalités suivantes :
(3.6) My =D T, =CB I, =CAB I, = CAB I_ = ca g

qui est la relation entre les coefficients de la forme finale et de la forme

en variables d'état.

La relation avec les coefficients de la forme réduite peut aussi &tre

explicitée. Les deux termes extrémes de (3.4) s'écrivent

(3.7) G'(z) l(z) = H'(2)

ou en développant

t ' v 4 ' v 4 q,1
(3.8) HO + le + ... Hq.z [I+G1.z e Gq.z ][HO+H1-Z e Hq.z 1

Egalisant les coefficients des opérateurs de méme puissance, les relations

entre les coefficients s'@crivent sous la forme matricielle :

- - r -
|
HO I 0 THO
H G; I 0 .
= . ! = - ' =
= . . s Gq . Gp+1 0 q>p
H' G' ¢! G, I it
| q ] q Gq—l 1 d L qJ

L'apport dans l'analyse dynamique de la représentation d'état peut &tre mis
en évidence 3 partir de ces relations. Les propriétés dynamiques des mod&les
économétriques sont étudiées 3 partir des multiplicateurs instantanés et

retardés. Les multiplicateurs instantanés sont donnés par

1. Gé est par définition la matrice identité.
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I1ls sont donc explicites dans la forme réduite,finale et la forme en variables
d'état. Les multiplicateurs décalés sont explicites dans la forme finale

et ils peuvent &tre calculés facilement 3 partir de la représentation d'état
(relation 3.6). Cette relation indique bien que la représentation d'état

rend explicite le dynamisme du modéle : 1'é&volution des multiplicateurs
décalés est complétement décrite par les matrices A, C, B. C, B sont des
composantes fixes de ces multiplicateurs dont 1'évolution dynamique est

déterminée par A.

Dans le cas d'un modéle stable, 1'effet final d'une variation en échelon
d'une variable exog@ne peut étre directement calculé 3 partir des coefficients

de la représentation d'état. Il est égal a

o ]

I =D+ C[I-A] B

3.2, Passage des différentes formes a& la représentation d'état

Aprés avoir formulé le probléme du passage ou réalisation des différentes
représentations 3 la représentation en variables d'état, nous donnerons
quelques exemples tirés d'études économiques. Dans un troisiéme paragraphe,
rnous exposerons plus en détail la réalisation proposée par A.J. Preston

et K.D. Wall [65].

3.2.1. Le probléme général de la réalisation

Nous envisagerons successivement la réalisation de la forme finale, puils de la
forme réduite. La réalisation de la forme structurelle n'est que légérement
plus complexe (en raison de la relation simultanée des variables endogenes)
que celle de la forme réduite ; elle ne présente pas un probléme de nature

différente et elle ne sera donc pas abordée ici.

Réalisation de la forme finale

Dans les termes de la notation d&ja utilisée, la réalisation consiste a
déterminer le quadruple {A,B,C,D} de telle sorte que 1l'application définie

par (2.4) soit entiérement décrite par (3.1).

11 existe plusieurs combinaisons de {A,B,C,D} réalisant cette condition. A

1'opposé, une combinaison de {A,B,C,D} détermine uniquement I(z).
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S'il existe plusieurs combinaisons de {A,B,C,D} décrivant 1'application de
u(t) dans y(t), le probléme de la réalisation revient 3 déterminer 1la
combinaison la plus intéressante. La réalisation d'ordre minimal, c'est-3-dire
celle dont la dimension de 4 est minimale, présente deux avantages évidents.
La matrice de transition A isole le dynamisme du moddle 5 elle est d'une
interprétation &conomique plus facile qu'une matrice quil contiendrait des
€léments non nécessaires 3 la représentation de 1'é&volution dynamique

du modéle. Le deuxiéme avantage est encore plus déterminant. Les moddles

de prévision décrivent 1'évolution d'un grand nombre de variables endogenes
et possédent de plus une structure de retard d'ordre &levé. La dimension

de leur vecteur de variables d'état est donc importante et il importe

pour des raisons de calcul (taille de mémoire et erreurs de calcul) de

réduire cette dimension au minimum.

De nombreux algorithmes ont &té proposés par les automaticiens pour la
réalisation minimale de la forme finale ; le lecteur intéressé est renvoyé

a la littérature sur ce sujetz.

Réalisation de la forme réduite

Le probléme de la réalisation de la forme réduite s'énonce ainsi : dtant
dorné l'application u(t) - y(t) définie par (2.2), déterminer le quadruple

A,B,C,D de telle sorte que (*.1) décrive complétement cette application.

A,B,C,D, comme au cas précédent, n'est pas déterminé uniquement par G'(z),
H'(z). De plus, un quadruple donné A,B,C,D ne détermine pas uniquement
G'(z), H'(z). En effet, N(z) peut &tre factorisé de bien des facons

différentes.

I1 y a donc, & partir de la forme réduite, une infinité de réalisation
en variables d'état. La réalisation minimale présente les mémes avantages

que ceux cités dans le paragraphe précédent.

3.2.2. Les réalisations appliquées aux modéles éconaniques

Une revue rapide des réalisations appliquées aux moddles économiques permet

de mieux comprendre le probléme et 1'intérét de la réalisation minimale.

1. Voir A.J. Preston et K.D. Wall [65], ainsi que D.q. Mayne [55] et
P.E. Caines [12].
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Réalisation proposée par G. Chow

G. Chow [15] écrit la forme réduite :

Yo Mg Lo oo P A Yoo * Cop Bpoorr v Cp X Bty

~ . - . 1
sous la représentation d'état suivante

R [ Ale Aelre Cae Ye Cot B 2
Zt -m+1] = o y—t ~m + 0 5t 0 *

X Eea I

Et-n+lJ i 1o ] -Et—n ] L 0 § hO i L ]

Les variables situées au-dessous de la premire ligne bloc sont, avec les
variables endogénes, les variables d'état de la réalisation. Les lignes
blocs au-dessous de la premiére ligne de A servent 3 définir ces nouvelles
variables. Le nombre de variables d'état de la réalisation proposée par

G. Chow est donc fonction du nombre de variables endogénes, %, du décalage
maximum sur les variables endog€nes m, du nombre de variables exogénes, g,
et du décalage maximum sur ces variables, n. L'ordre du systéme est donc
égal & 2.m + g.n, un ordre rendant difficile le calcul de la commande sur
tout modéle de grande taille. Rendons justice & G. Chow. Son but n'est

pas de proposer une méthode de réalisation applicable aux mod&les
macroéconomiques actuels, mais de donner un exemple de calcul de commande
sur un petit modéle simple. Sa méthode illustre cependant fort bien 1'intérét

d'une réalisation minimale.

Réalisation proposée par R.S. Pindyck

R.S. Pindyck [62] passe de la forme structurelle 3 la représentation d'dtat
en ajoutant au vecteur de variables endogénes une nouvelle variable d'état pour

chaque variable du modéle décalée de plus d'une période. Partant d'un moddle

1. On remarque que la réalisation proposée par G. Chow est impropre (voir ci-
dessous la réalisation de A.J. Preston et K.D. Wall) : il existe une relation
instantanée entre les états et les variables de commande, alors que dans la
représentation classique de l'automatique les états sont fonction uniquement
des états passés et des commandes passées.
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de 10 variables endogénes, i1l obtient une représentation d'état en 26 variables.
La réalisation obtenue n'est pas minimale car il n'agrége aucune variable :

il ne définit pas de variables d'état combinaison linéaire de variables
endogénes décalées et exogeres décalées].

b

Réalisation proposée par L.F. Buchanan et D.L. Erickson

Le modéle utilisé par ces deux auteurs, [10],[25], se décompose d'équations

aux différences d'ordre 1. Les équations sont du type :

y(t) = ay(t=1)+bx(t-1)

ou du type identité. Les deux auteurs utilisent les identités pour obtenir
par substitution la représentation d'état classique. Ils n'ont besoin,
pour ce faire, de ne définir aucune nouvelle variable d'état : leur

représentation est donc minimum.

La réalisation minimale de A.J. Preston et K.D. Wall

A.J. Preston et K.D. Wall sont d notre connaissance les chercheurs qui ont
poussé le plus loin 1'étude de la réalisation des modéles é&conomiques.
Avant de résumer briévement les trois &tapes de l'algorithme qu'ils ont
utilisé avec succés pour le modéle U.K. du PREM, nous aborderons la

question de la détermination de 1'ordre de la représentation minimale.

La formule qui détermine 1'ordre du systéme minimal est &tablie par A.J. Preston
et K.D. Wall 4 1'aide des théorémes de H. Rosenbrock [68].

Soit ns le retard maximum présent dans 1'équation i

% le nombre d'équations.

L'ordre du systéme minimal est donné par

1. Cette définition a l'inconvénient de faire apparaltre des variables sans
contenu économique (voir le paragraphe suivant) et R.S. Pindyck a pu
reculer devant cet inconvénient. La réalisation minimale de son modéle
ne comprend que 20 variables d'état.
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n est au plus égal au produit du retard maximum du mod&le par le nombre de
variables endogénes du modé&le. Ce nombre est fonction de la structure des
retards des variables endogénes et exog@nes considérée dans son ensemble.
L'introduction de variables décal&es dans une &quation n'augmente 1'ordre
du systéme que dans la mesure oll il augmente le retard maximum présent dans

1'équation.

Cette proposition peut paraitre surprenante 3 premidre Vuel. Elle est la
conséquence de la définition des variables d'état de la forme minimale.
Ces variables sont des combinaisons linaires des variables endogdnes et
exogénes de la méme période. Par exemple, la Variable d'état Xij est

définie comme combinaison linéaire fij

Xij(t) = fij[yi(t-j), ui(t—j)] i 1 ... n
i=1

n, = max(p;,q;)

L'inconvénient de cette représentation minimale est &vidente :

étant une combinaison lindaire de variables économiques, les variables
d'état n'ont pas généralement de signification économique. Cet inconvénient
ne devrait pas cependant interdire son utilisation, car il est toujours
possible, au niveau de la simulation de 1'effet de 1la commande, de présenter
les résultats pour les variables &conomiques. Il suffit pour cela de faire
la transformation inverse, c'est-3~dire de calculer la valeur des variables

€conomiques en fonction de la valeur des variables d'état.

L'algorithme de réalisation proposé par A.J. Preston et K.D. Wall conduit

d la représentation d'état canonique observable. Cette représentation
minimale a la propriété d'étre déterminée uniquement par la forme réduite

et de permettre un passage inverse unique 3 cette forme2. Elle a d'autre part
1'avantage de pouvoir &tre obtenue facilement. L'algorithme comprend trois

étapes :

1. La réalisation la plus simple consiste en effet .d ajouter une nouvelle
variable d'état pour chaque variable de retard supérieur & un (voir
R.S. Pindyck par exemple).

2. Cette correspondance unique entre les paramétres de la forme réduite et de
la représentation en variables d'état a permis aux auteurs de définir les
conditions d'identification de la représentation d'état.
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1 - Séparation de la partie "propre" et "impropre" du systé@me. Cette séparation
est nécessaire s'il existe une relation instantanée (appelée partie
impropre) entre les variables de commande et les variables endogénes.

En effet, la matrice B de la représentation ne décrit que 1l'effet dynamique
de la commande (partie propre) ; il importe d'isoler 1'effet statique

et de le traduire au niveau des équations de sortie. I1 faut noter que
cette étape est superflue lorsque la forme structurelle ne contient pas

de partie propre. C'est le cas notamment du modéle de R.S. Pindyck.
Celui-ci suppose qu'il existe un retard d'un trimestre entre la prise

de décision et la réalisation de la commande. Les variables de commande

n'apparaissent dans son modéle gqu'avec au moins un retard pur d'une période.

2 - Réalisation proprement dite de la forme canonique observable 3 partir
de la partie propre. Cette réalisation est obtenue par simple

transposition des &léments des matrices de la forme réduite.
%3 - Addition aux équations de sortie de la partie impropre du systéme.
La représentation obtenue peut &tre facilement interprétée. La matrice A
ne contient en effet que des &léments de G* (= G' modifié par soustraction

de la partie impropre), les €léments de B provenant uniquement de
* *
H et K.

CONCLUSION

Les deux principales représentations des modéles utilisées par les
automaticiens pour 1'élaboration de la commande ont &té exposées dans

ce chapifre. La représentation d'état est la plus compléte ; elle modélise
1'ensemble (commandable et rnon commandable) de la dynamique du systéme.

Nous 1'avons retenue pour le modéle de commande de STAR.

Les liens et le passage des formes des modéles &conométriques i la repré-
sentation d'état ont aussi &té explicités. Nous avons souligné 1'intérét

de la représentation minimalie.

Le probléme de réalisation minimale ne s'est pas posé pour nous dans
les mémes termes. Il ne s'agissait pas & proprement parler d'une
réalisation car le modéle original est non-linfaire. La question de 1'ordre

du systéme a identifier a &té cependant une étape importante de la recherche.
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CHAPITRE 3

LES APPLICATIONS DE COMMANDE DE MODELES
MACROECONOMIQUES

La distinction boucle ouverte et boucle fermée de la cormande des processus
industriels disparait en macroéconomie. La fréquence des informations sur
1'état du systéme permet de recalculer 3 chaque période l'ensemble des
commandes sur un horizon donné. Seule la commande de premiére période

est effectivement appliquée. Elle tient compte des informations cornnues
lors du calcul ; sans étre une fonction explicite des &tats du systéme,
elle est donc par définition une commande en boucle fermée. Les commandes
en boucle ouverte calculées pour les autres périodes ne sont que des

prévisions des futures commandes, compte tenu des &tats actuels du systéme.

Nous distinguons dans ce chapitre les commandes calculées sur les modéles
non-linéaires et sur les modéles 1inéairesz. Les premiéres ont 1'avantage
de ne pas modifier le modéle original, mais 1'inconvénient de nécessiter
de longs calculs itératifs. De ce fait, les expérimentations de différentes

spécifications du critére et du modéle sont peu nombreuses.

Nous nous limitons & la présentation des exemples les plus connus. Le nombre
d'applications s'est considérablement accru ces dernifres amnées et une

étude exhaustive alourdirait les développementsg.

1. Soit construits linéaires, soit approximés par un modéle linéaire.

2. Les textes des communications au congrés IFAC/IFORS de Warwick, ainsi que
les résumés des "NBER Workshop" publiés dans Annals of Economic and Social

Measurement (v.I n.4,v.III n.1) donnent une bonne idée de 1'étendue de
ces travaux.
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Section 1 - COMMANDES CALCULEES SUR DES MODELES NON-LINEAIRES

1.1. Application du correcteur vroportionnel et dérivé (J.P. Cooper et
S. Fischer [18]

La commande dérivée et proportiomnelle aux erreurs sur le taux d'inflation
et le taux de chdmage est appliquée par les auteurs au modéle de Saint-Louis
dans le but d'évaluer le pouvoir stabilisateur de la politique fiscale

et monétaire. Ils calculent d'abord les valeurs désirées des consignes

3 partir d'une courbe de Phillips générée par simulations. Ils déterminent
ensuite par une procédure de recherche heuristique les coefficients des
correcteurs de la politique monétaire et fiscale qui minimisent 1'écart
type du taux d'inflation et de chdmage. Ils appliquent enfin le correcteur
sur des simulations "entiérement" stochastiques (chocs sur les coefficients

du modéle et les termes additifs d'erreurs).

Ils constatent que la politique monétaire seule (pour des coefficients
nuls du correcteur fiscal) réduit 1'écart type du taux d'inflation et de
chomage (de 55 % et 53 % respectivement) par rapport d une regle de
croissance 3 un taux constant de la masse monétaire. La politique fiscale
seule réduit les écarts types par rapport d une politique fiscale
inactive de 20 % et 27 % respectivement. Enfin, entre les deux politiques
(utilisation simultanée des deux correcteurs) menées conjointement et la

politique monétaire seule, la différence est faible.

Ces travaux de J.P. Cooper et S. Fischer montrent qu'une politique stabili-
satrice de type correcteur, sans étre optimale - elle ne minimise pas une
fonction objectif - peut déja domner de bons résultats. Ils sont dans la
lignée des premiéres applications des servomécanismes qui ont été appliqués

avec succés avant le développement de la théorie et des outils d'analyse.

1.2. Les algorithmes de résolution de la camande optimale pour les modéles
non-linéaires (R.C. Fair [27])
R.C. Fair propose une méthode de calcul de la commande sur les modéles

non-linéaires. Solt le mod&le

(1.1) £.() [y(e), 2(t), x(t), o, (0)] = 0 i=1,...g
ou y(t) : vecteur de g variables endogeénes
z(t) : vecteurs de variables prédéterminées

x(t) : le vecteur des variables de contrsle
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T : le nombre total de périodes considérées dans le probldme de commande.
Posant la fonction objectif

(1.2) W=nhlyd), ... y(T), z(), ... z(D), x(1), ... x(T)]

le probléme du calcul de la commande revient 3 déterminer les vecteurs
x(1) ... x(T) qui maximisent W. Si g est la dimension de x, le nombre de

valeurs a déterminer est g.T.

R.C. Fair propose de transformer ce probléme de maximisation d'une fonction
non-linéaire sous contrainte non-linéaire, en un probléme classique de
maximisation d'une fonction non-linéaire sans contrainte par substitution.
L'équation (1.1) peut s'écrire comme une application de x(t) dans y(t),

en substituant les y dans (1.2) par leur fonction des x, (1.2) s'écrit

W= Q)

La résolution analytique de ce probléme est bien entendu impossible. La
démarche proposée consiste, 3 partir d'une suite de vecteurs X, de

résoudre le modéle par la méthode de Seidel, par exemple, pour obtenir la
suite des vecteurs y. Dans un deuxidme temps, W est calculé en fonction des
vecteurs z, x et y. Tout le probléme revient 3 itérer de la meilleure facon
possible sur x pour converger rapidement vers le maximum de W. R.C. Fair
teste la réalisation de ces calculs sur le moddle lindaire de G. Chow

(9 équations) et sur son propre moddle non-linéaire (19 équations) en
utilisant successivement 1'algorithme de M. Powell [64], la méthode du
gradient et 1'algorithme "quadratique hill climbing" de S. Goldfeld,

R.E. Quandt et H.F. Trotter [33]. Il constate que les algorithmes utilisent
75 % du temps de calcul pour évaluer les fonctions. Le temps de calcul
limite donc le nombre d'inconnues qu'il est possible de déterminer ainsi
que la taille du mod&le. L'auteur donne comme ordre d'idée un modSle de

20 équations ol il est possible de déterminer 100 inconnues 3 ce nombre

est de 60 pour un mod&le de 200 &quations. Ces chiffres ne sont d'ailleurs
dornés qu'a titre indicatif, car ils sont fonction de 1a rapidité de
convergence de l'algorithme de résolution du moddle.

R.C. Fair n'applique pas sa technique 3 des modéles de grande taille
couramment utilisés pour la prévision. Son &tude donne cependant une idée

claire sur la réalisation d'un calcul de commande directement sur un modéele
non-linéaire.
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1.3. Camande optimale déterministe sur le modéle DECA (M. Deleau, R. Guesnerie,
P. Malgrange [23],[241)

Cette commande fait partie de 1'ensemble d'études connu sous le vocable

"Opération Optimix". Le but de 1'opération était d'étudier la possibilité

de substituer 3 la planification francaise actuelle, dont les objectifs

et les moyens sont exprimés en quantités relatives d 1'année terminale,

une planification dynamique et contraléatoire. Une autre composante de

cette opération, la fonction objectif du plan de R. Guesnerie et

P. Malgrange, a été citée dans le premier chapitre. Une version de cette

fonction, modifiée afin de la rendre compatible avec le modéle DECA

(le prédécesseur de STAR 3 la Directeur de la Prévision) est utilisée

pour le calcul de la commande optimale. La fonction contient sept arguments

annuels et un argument final, la P.I.B. de la derniére période. Les auteurs

considérent trols instruments de la politique économique : dépenses

publiques, transferts aux entreprises, transferts aux ménages. Un sentier

de référence est d'abord généré par le modéle pour une politique économique

tendancielle et un enviromnement donné (ensemble des paramétres du modéle).

La commande optimale déterministe est ensuite calculée pour le méme

environnement. Le sentier généré par le modéle en appliquant la commande

optimale est comparé au sentier de référence. Des variantes de cette

commande sont enfin calculées pour des modifications de 1'environnement

(sur une ou plusieurs périodes) et des coefficients de la fonction objectif.

Ils concluent de ces calculs que la politique tendancielle est largement
sous optimale. Une autre conclusion vaut d'étre notée : elle va dans le

sens de 1'objectif retenu dans cette thése.

"Parn ailleuns, etle permet paradoxalement une meilleure
apprihension des proprlétés du modefe. Blen qu'elle
prenne en compte aveugdément Les mécanismes, L'intern-
prétation de ses nésultats met en évidence Le nile
crucLal de cerntaines relations et hypotheses, et
nows condudlt a un approjondissement de Lewr compréhension
plus que ne nous Le permettraient des exercdces de
sanubation. Clest £a une de ses vertus". (1)

1. Ils ajoutent la note sutvante au bas de la page : "En particulier, ccla
@ mis en évidence certainee singularités du modéle DECAM.
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1.4. Introduction explicite des contraintes dans le calcul de la cammande
optimale (D.A. Livesey ElDJ

Nous avons mentionné dans le chapitre 1 que les contraintes sont souvent

introduites par 1'intermédiaire de la fonction objectif. Par exemple,

une contrainte sur 1l'équilibre de la balance des paiements s'inclut en

pénalisant fortement, dans la fonction objectif, tout déficit de la

balance des paiements.

~

D.A. Livesey est opposé & cette pratique. La fonction objectif doit &tre
la plus simple car il n'est pas possible de déterminer de manidre intuitive

les pondérations relatives de ses variables. Il utilise la fonction

T
J = fo 1og(Ct+Gt) dt

avec C la consommation des ménages et G les dépenses publiques. Il spécifie
des contraintes explicites sur huit variables : taux de chdmage, niveau
des réserves, rapport production capital, taux de croissance des dépenses

publiques, taux d'intérét et trois taux d'imposition.

I1 remplace ainsi le probléme du choix des porndérations par celui du choix
des valeurs des contraintes. Ce choix est pour lui plus simple 3 résoudre
et se pose dans des termes compréhensibles. De plus, ces valeurs peuvent

8tre variées de fagon 3 obtenir une meilleure idée de la faisabilité de la

politique économique.

Le modéle du Royaume-Uni utilisé dans 1'application comporte 15 &quations
non-linéaires, 5 variables instruments. Le probléme d'optimisation est
résolu pour 1l'algorithme de G. Zoutendijk des directions faisables [83].
Cet algorithme a l'avantage de déterminer facilement les valeurs limites
des contraintes assurant 1'existence d'une solution. D.A. Livesey montre,
par exemple, que si 1'on exclut une variation des taux de change, le niveau
minimum de chdmage est de 2,45 %. Cet algorithme a aussi 1'avantage de
pouvoir étre arrété 3 une itération quelconque ; il dormne alors une suite
de décisions qui sont 3 la fois possibles et meilleures que les décisions
de départ.

1. Sur les travaux de D.A. Livesey, voir ausst [48] et [52].
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Les applications décrites ci-dessus indiquent que le calcul de la commande
optimale directement sur le modéle non-linéaire est tout 2 fait réalisable
a 1'aide des ordinateurs et des algorithmes de calcul existants. La
question de 1'opportunité de réaliser des calculs sur ces modéles reste

posée : leurs colts sont-ils justifiés par leurs avantages 2

Section 2 - COMMANDES CALCULEES SUR LES MODELES LINEAIRES

Les applications présentées dans cette section portent sur des modéles
linkaires ; le modéle est linfaire par construction ou linéarisé. Dans
le dernier cas, l'effet des camandes est simulé sur le modéle non-linéaire.

2.1. Une des premiéres applications du correcteur P.I.D. aux modéles
macroéconomiques (A.W. Phillips [581,[591)

A. Tustin [79] envisage le premier la possibilité d'appliquer les correcteurs

aux modéles économiques. L'application la plus conrue de ceux-ci est

cependant celle de A.W. Phillips [58],[59]. Dans [58], A.W. Phillips considére

un modéle continu de deux équations. La preﬁiére équation décrit

1'ajustement de la production 3 la variation de la demande (&quation

différentielle d'ordre 1). La deuxiéme écrit la demande somme d'une composante

fonction de la production de la méme période et d'une composante autonome.

Par substitution, le systéme se réduit 3 une relation entrée-sortie

représentée par une fonction de transfert d'ordre 1. A.W. Phillips montre

sur ce systéme et sur un systéme d'ordre 2 (enrichi par 1l'addition d'un

accélérateur) 1'intérét d'une action proportionnelle, intégrale et dérivée.

Dans [59], le modéle est compliqué par 1l'addition de retards supplémentaires.
I1 sert a illustrer le conflit rapidité-stabilité : la commande peut rendre
instable et oscillant un systéme stable et non-oscillant. C'est le cas

par exemple, lors d'un retard pur entre la mesure de l'erreur et 1l'action.

2.2. Camande optimale calculée sur les relations entrées-sorties

2.2.1. Le_schéma de H. Theil [75]
Le schéma de cormande optimale de H. Theil a &té appliqué par d'autres

auteursl. I1 est présenté dans le premier paragraphe ; son application par

1. Notamment 5.M. Friedman [31], M. Deleau, R. Guesnerie, P. Malgrange [24].
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H. Theil aux modéles des Etats-Unis et des Pays-Bas fait 1'objet du
paragraphe 2.

Description du schéma de H. Theil

Le modéle dynamique est mis sous la forme
(2.1) y=Rx+s

y est le vecteur de sorties (mxT ; m de variables de sorties, T 1'horizon
de la commande)
est le vecteur des instruments (gxT ; g le nombre d'instruments)

est le vecteur de constantes (mxT).

[ x(1)] [y (1)] (R(1,1) 0
: X R(2,1) R(2,2)

x(T) y(T) LR(T’]) R(T,2) R(T,T)
- e L L -

La premiére colomne bloc de la matrice R décrit 1'effet de x(1) sur tout
1l'horizon de la commande.

La fonction 3 minimiser est quadratique

T T 1 T T T. T T.T
(2.2) Wx,y) =ax+by+5 (XAx +yBy+xCy +yCx)

La matrice de pondération A est de dimension mT x T

AC(1,1) .... A(I,T)

A(T,1) .... A(T,T)

La premiére colomne bloc de A pénalise les variations simultanées des sorties
d la premiére période et des sorties sur les autres périodes de 1'intervalle
de la commandez.

1. La fonction objectif n'impose pas 1'hypothése restrictive de séparabilité
dans le temps des objectifs. L'occurrence de l'inflation durant dewx périodes
consécutives peut par exemple 8tre pénalisée plus fortement.
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Le vecteur X qui maximise W est donné simplement par

%)
Il
}

~

2.3)

=a+ RTE + (C+RTB)§

= A+RTBR + CR + RTCT

avec k
K
H. Theil démontre sur ce schéma le théoréme de 1'éguivalent certain de la

premiére période.

Ce schéma a l'avantage d'étre établi facilement pour un modéle linéaire
ou non-linéaire : R est la matrice des multiplicateurs dynamiques des
instruments. La commande optimale et la valeur du critére ont, de plus,
une expression analytique simple. L'expression du colt de 1l'incertain
(augmentation de la valeur du critére 3 la suite de variations aldatoires
des termes constants par exemple), du colt des décisions sous optimales
s'obtiennent alors facilement. Ce schéma a cependant 1'inconvénient de
considérer simultanément les effets des instruments sur 1'intervalle
entier de la commande. Le calcul de X suppose l'inversion d'une matrice
mT' x mT. Le schéma ne peut donc pas s'appliquer & un modéle trimestriel
sur un horizon long.

Applications du schéma

Ce schéma est appliqué par H. Theil sur le mod€le linéaire de L.R. Klein [45].
Ce modele contient 3 équations de comportement et 3 équations de définition ;
sa forme finale donne la matrice R de (2.1). Le critére est ramené 3 la

forme classique de peénalisation des Ecarts par rapport d des valeurs jugées
optimales 4 la suite d'un changement de variable

x=x- EP y=y- XP
H. Theil compare les résultats de la politique optimale et de la politique
passée ; il calcule les colts de premiére période des variations aléatoires
des termes constants de (2.1). Le colt est une fonction linéaire des
variances et des covariances des erreurs sur les équations structurelles.
L'erreur sur la fonction de consommation est responsable de 40 % de ce colt.
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I1 applique aussi ce schéma sur un modéle linfaire des Pays-Bas de 40 &quations.
(2.1) est obtenu par calcul des multiplicateurs. Il consacre de longs

développements a la détermination de la fonction objectif.

2.2.2. Enrichissement du schéma Theilien par 1l'addition d'une structure
d'information (M. Deleau, R. Guesnerie, P. Malgrange [24])

Cette commande fait elle aussi partie de 1'opération Optimix. Le vecteur s
est le résultat de deux aléas : un aléa externe qui affecte le taux

de croissance en volume du commerce extérieur, un aléa {nterne portant

sur la variable résiduelle de la relation de A.W. Phillips définissant

le taux de salairel. (2.1) est le tableau des multiplicateurs de DECA ;
W(x,y) est l'approximation quadratique de la fonction objectif du plan.

La structure d'information est définie par une matrice F de 0 et de 1 de
dimension g.T x e.T avec g et e le nombre d'instruments et d'aléas. Ainsi,
dans le cas d'un instrument et d'un aléa, F32 = 0 implique que la

décision de la période 3 ne tierme pas compte de 1'aléa de la période 2.

La structure d'information permet de calculer les commandes optimales pour
des types de réaction 3 1'aléa correspondant 3 différents schémas de
planification. Réaction & 1l'information connue uniquement en premidre période,
ou planification rigide : la structure d'information est consitude de 0 3
1'exception du premier bloc colonne correspondant aux aldas de premiére
période. Réaction aux aléas perturbant la période en oubliant le passé, un
cas de planification souple : seuls les blocs diagonaux de la structure
d'information sont constitués de 1. On peut aussi envisager des schémas

de planification 3 révision périodique, des délais de réaction, 1l'affectation

d'un instrument & un aléa.

Malgré 1'addition de la structure d'information, 1'expression analytique
de la commande et de la valeur du critére restent simples. Les auteurs
sont en mesure de calculer la contribution des aléas, en 1'absence de
correction, aux variances des objectifs pour les différentes périodes

et ainsi le colt de 1'incertain. Ils comparent les réductions de variance
et les réductions de colit obterues par 1'application des différents

schémas de réaction 3 1l'aléa.

1. Les auteurs font l'hypothése que les aléas sont indépendants entre zux,
de moyenne nulle et de variance constante.




2.2.3. Modification du_schéma Theilien par une fonction quadratique par morceau
et _un horizon endogéne de la camande (B.M. Friedman [31])

B.M. Friedman remplace la fonction quadratique de H. Theil par une fonction

quadratique par morceau. Les coefficients de la matrice A sont définis ainsi

u . u
aii S1 yi € U(yi) = {Yilyi > yi}
. 2 u
a,, = |0 siy; e MOy = {ygly; <vy; <y}
2 . )
aj;  siy; e Ly = {y;ly; <y}

L'avantage de cette fonction est sa flexibilité. Un taux d'inflation inférieur
a un taux donné peut ne pas &tre pénalisé. Les contraintes sont introduites

tout en restant dans le schéma Theilien : a?i = » impose ¥; £ yg.

B.M. Friedman introduit aussi un horizon "endog@ne" de la commande. Celle-ci
est appliquée sur un "intervalle de politique économique". L'intervalle
débute lorsqu'une (ou plusieurs) des variables dépasse un seuil jugé
acceptable et se termine lors du retour au-dessous de ce seuil. L'horizon

est bien endogene : il dépend de 1'efficacité de la politique &conomique.
L'auteur propose l'algorithme de résolution suivant :

1) Choix d'un horizon T
2) Choix arbitraire des coefficients M"actifs" de la fonction objectif
3) Résolution du schéma de Theil, puis retour 3 2) ou 3 1) jusqu'3 1'obtention

de la solution.

Le probléme n'a donc plus de solution analytique ; 1'avantage de la simplicité
des calculs de H. Theil est perdu.

L'auteur applique ce schéma au modéle de Wharton ; il calcule sur ce modéle
les multiplicateurs de deux instruments sur trois objectifs pour la
période 57-58.

2.2.4. Estimation des relations entrées-sorties et contrdle stochastique
(J.P. Cooper et S. Fischer [20])

La relation (2.1) ne permet pas de calculer l'effet des variations des
instruments sur une période plus longue que celle considérée explicitement
lors du calcul des multiplicateurs. J.P. Cooper et S. Fischer proposent
1'identification 3 partir du modéle non-lindaire des relations liant les

sorties aux entrées ¢t aux sorties passées. Ces relations permettent
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de calculer 1'évolution des sorties sur un nombre quelcongue de périodes.

La méthode qu'ils appliquent au modéle de Saint-Louis comporte cing &tapes :

1) Choix d'un sentier d'évolution des variables de commande

2) Génération par des simulations "entiérement" stochastiques (voir § 1.1)
de données sur les réponses du mod@le aux variations de ces variables

3) Estimation par régression des relations entrées-sorties

4) Calcul des régles de commandes

5) Application de ces régles dans des simulations stochastiques.

Cette méthode part de 1'hypothése que les matrices de variances-covariances
des erreurs additives et des coefficients des équations permettent de
donner, par des simulations stochastiques, des observations semblables

d celles de la réalité. Les relations entrées-sorties estimées sont des

moyennes mobiles autorégressives :

[ e I=2
I 1=
I~

(2.4) V(t) = a(t) +

Lo (t) M(e-1) +
1

Yi(t) E(t-1) +
0 i

ui(t) V(t-i)
0 i

1

+

oz (e) M(e-i) + ()
1

1

I ™o

ol V(t), le taux de chdmage, N(t), le taux d'inflation sont les deux sorties 5
M(t), la masse monétaire, E(t), les dépenses gouvernementales sont les

deux entrées.

 Les auteurs soulignent eux aussi 1'intérét de leurs travaux quant 3 la

connaissance des modéles

"Un nésultat fortudlt madls important de ce gemre d'étude est son
noke dans E'Gvatuation des moddles. Les propridtds des modeles,
spécdalement des gros modéles, sont Largement découvertes pan
L7 expérimentation. L'approximation par néghession donne des
angonmations sur La rnéaction du modele aux insdtruments et
Surn ses propnieies de stabilité, deux caracténistiques qui
sont ampontantes a La fods pour Les constructeuns et pour
Les utilisateuns de modetes'.

La commande proposée pour STAR est proche des travaux de J.P. Cooper et

5. Fischer. Elle s'en différencie par son objectif : "le résultat fortuit"
en est l'objectif premier. Ceci nous a conduit 3 déterminer 1'approximation
lintaire en variables d'état. Nous pouvons ainsi ne pas nous contenter
simplement de constats de stabilité ou d'instabilité, d'efficacité des

instruments, mais aussi chercher leurs explications.
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2.3. Construction de modéles en variables d'état

Plutdt que de calculer la commande sur 1'approximation linéaire d'un moddle

existant, d'autres auteurs ont proposé de construire spécialement pour
la commande des modéles linéaires. La linfarité est obtenue au colt

d'hypothéses simplificatrices. Nous présentons briévement ces modéles ;

d 1l'exception des travaux de D.L. Erickson, les calculs de commande réalisés

~ . . 1
sur ces modeéles ne sont pas mentionnés.

2.3.1. L.F. Buchanan [10]
L.F. Buchanan met en variables d'état le modéle établi par le Pr. Norton.

Ce modéle comprend 13 équations aux différences d'ordre 1, et 3 équations
d'identité et de définition. La linfarité est obtenue en n'introduisant
dans le modéle que des variables nominales : le rdle des prix y est

entiérement ignoré et le modéle suppose une illusion monétaire parfaite.

2.3.2. D.L. Erickson [25]
D.L. Erickson applique au modéle du Pr. Norton une commande optimale avec

"contraintes de sensibilité'". Cette commande minimise 1'effet des erreurs

des coefficients du modéle sur la trajectoire suivie

Soit la représentation d'état lindaire :

(2.5) x(t) = Ax(t-1) + Bu(t-)

La dérivée de x(t) par rapport 3 un paramétre a du moddle est

ax(t) A 3B ax(t~1)
(2.6) e " e (GO) x(e=1) + o (ao) u(t-1) + A(GO) e
ax(t)
y(t) = 55— €St un vecteur d'état qui indique la sensibilité de la trajectoire

a la valeur du coefficient a. (2.6) est la relation liant ces &tats. L'intro-

duction de y(t) dans le critére permet de minimiser la sensibilité aux

erreurs sur les coefficients.

.

1. Ce sont des calceuls clussiques qui correspondent & ceux déerits dans le
e DA
Tvtre 117,
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Dans 1'application de cette commande, D.L. Erickson retrouve 1'inconvénient
connu des commandes avec contraintes de sensibilité : leur cofit élevad.

"Le colit de la réduction de plus de 5 ou 10 % de la sensibilité de la
trajectoire des états aux coefficients 3 1l'aide des instruments G et M
apparait prohibitif en terme de variations du critdre original".

CONCLUSION

De ces différentes applications, nous tirons les conclusions suivantes :
il est techniquement possible aujourd'hui de calculer la commande optimale
directement sur les moddles non-lindaires. Il faut 3 notre avis suivre
cette approche si le but du calcul d'optimisation est la détermination

de la meilleure politique économique. Le passage 3 un modSle lindaire

est en effet superflu : le temps entre chaque décision est suffisamment
long pour permettre le calcul de la cammande 3 chaque période, en tenant
compte de la totalité des informations disponibles.

I1 n'est donc pas nécessaire de construire spécialement un moddle pour

le calcul de la commande. Ceci &vite une difficulté que nous n'avons

pas encore mentionnée : le décideur est méfiant devant une commande calculée
4 partir d'un mod8le autre que celui servant 3 &tablir ses prévisionsz.

Dans la mesure ol le but de la commande est d'&valuer le camportement
dynamique du modéle, il est préférable de conduire les calculs sur un
modéle linéaire et un crit@re quadratique. Les calculs sur les relations
entrées-sorties de 1'approche Theilienne ont 1'avantage d'étre de
réalisation facile : les contraintes sont les multiplicateurs dynamiques
du modéle, la commande est une expression analytique simple. L'avantage
des relations entrées-sorties quant 3 la connaissance de la dynamique
du modeéle reste cependant limité car elle traite le modSle comme une
boite noire. La représentation d'état est sur ce point supérieure.

L'intérét de la commande stochastique reste un débat ouvert : si
J.P. Cooper et S. Fischer ne veulent retirer de la commande ques des
informations qualitatives, pourquoi se préoccuper de comande stochastique ?

1. On peut citer & ce sujet l'expérience du PREM qut, malgré le patronage
du Trésor britannique, a des difficultés a faire accepter par les hauts
fonctionnaires les commandes calculées sur Leur "petit modele.
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CHAPITRE 4

LE SCHEMA DE COMMANDE DE STAR

Dans le chapitre 1 de ce Titre, nous avons justifié 1'objectif que nous
poursuivons lors du calcul de la commande de STAR : une meilleure
connaissance de la dynamique du modéle. Ce but permet de spécifier

deux critéres pour le choix du schéma de contrdle : simplicité d'implé-
mentation (plutdt que précision) et apport dans la connaissance de la
dynamique du modéle. Le premier critére nous a conduits 3 adopter la
démarche classique de calcul de la commande sur une approximation linéaire
du modéle original. Le deuxiéme critére a guidé notre choix de la forme

du modéle linéaire.

Deux formes de modéle linéaire se prétent facilement au calcul de la
commande : le modéle entrées-sorties, la représentation d'état. Le mod&le
entrées-sorties, s'il permet des calculs rapides, n'apporte par lui-méme
que peu d'informations sur la dynamique du modéle. Ses coefficients sont

le résultat de l'ensemble des enchainements dynamiques et ils ne permettent
que l'observation de celle-ci et non son explication. A 1'cpposé, le
modéle en variables d'état facilite 1'étude de la dynamique du modéle.

La matrice de transition, A, isole les relations dynamiques et détermine
1'évolution des multiplicateurs dynamiques. Ses coefficients peuvent &tre

interprétés a partir des équations du modéle original.

Ce choix du calcul de la commande sur un modéle linéaire en variables
d'état conduit immédiatement 3 retenir une fonction objectif quadratique.
Celle-ci se justifie d'abord par la facilité des calculs, et les

caractéristiques de la commande qui en résulte : la commarde est une fonction

lintaire des états. Elle est de plus d'interprétation facile : elle pénalise
les écarts entre les sorties réelles et désirées.

Le schéma est alors complet : calcul de la fonction linéaire des &tats sur
le modéle d'optimisation linBaire-quadratique et application de celle-ci

dans des similations sur le modé&le non-linéaire.
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La section 1 présente les &léments du schéma : mod8le en variables d'état,
fonction objectif quadratique. Les notions de stabilité et commandabilité
mentionnées au Chapitre 2 y sont explicitées. Le schéma complet est donné
dans la section 2. La troisiéme section présente trois enrichissements de
ce schéma emprunt&s 3 1l'automatique qui sont susceptibles d'applications
ultérieures : intégrateur, modéle de référence, compensation des pertur-

bations mesurables.

Section 1 - LES ELEMENTS DU SCHEMA

1.1. Le modéle
Soit x(t) le vecteur des variables d'état du mod&le non-lingaire, u(t),
w(t) les vecteurs des variables exogfnes commandables et non-commandables,

y(t) le vecteur des sortiesl. Le modéle non-linéaire s'écrit :

(1r.1) x(t) = F(x(t-1),u(t=1),w(t=1))
y(£) = G(x(t),u(t),w(t))
avec x : (nx1) u(gx1)
y @ (mx1) w(gx1)

Etant donné le vecteur x (t-1) et les vecteurs u(t), w(t) de t-1 & t+n-1,
le modéle non-linéaire donne les vecteurs solutions gf(t), 1*(t) de t &
t+n. Ces solutions du modéle constituent la trajectoire de référence.

Pour faciliter le calcul de la commande, nous faisons 1'hypothdse que

le comportement du modéle non-linéaire autour de la trajectoire de
référence peut étre raisonnablement approximé par un modéle lindaire

en variable d'état :

(1.2.a) Ax(t) = A(t)ax(t-1) + B(t)Au(t-1) + E(t)aw(t-1) A(nxn),B(nxg),E(nxq)
(1.2.b) ay(t) = C(t)ax(t) + D(r)Aau(t) + P(t)aw(t) C(mxn) ,D(mxg) ,P(mxq)
ax(e) = x(0)=x" () Au(e) = ule)-u"(r)
ay(e) = y(6)=y"(t)  aw(t) = w(t)-w' ()

1. La définition Jdc ces variables est donnée dans le chapitre 2 de ce titre.
Pour la définition et l'application des régles de détermination des états
et des sorties, voir Chapitre 1 du Titre II.




- TI.4.3 -

(1.2) est l'approximation linéaire de (1.1) autour de la trajectoire de
référence. Les matrices A, B, E, C, D, P varient dans le temps : elles sont

en effet fonction du point de linéarisation correspondant 3 chaque période.

Le domaine de validité de (1.2) dépend du rdle des non-lindarités dans le
modéle. Nous supposons] que celles-ci ne sont pas suffisamment fortes
pour invalider les résultats qualitatifs de la commande.

L'étude du comportement autour d'une trajectoire n'est pas trop restrictive
dans le cas des modéles &conomiques. La commande de 1'état ne porte en
effet pas sur des valeurs centrales.gf(t) mais plutdt sur des écarts par

rapport d ces valeurs Au(t).

1.2. Stabilité ou instabilité de 1'évolution propre du modéle

1.2.1. Définition et démonstration

Nous avons souligné dans le chapitre 2 1'intérét d'un modéle en variables
d'état par rapport aux autres formes de moddle utilis@es en &conométrie :
forme structurelle, réduite, finale. Les notions de commandabilité,
d'observabilité ont été alors définies, sans souligner cependant leur
importance pour le contrdle des syst@mes &conomiques. Celle-ci est bien mise
en évidence i partir des concepts de stabilité et d'instabilité de
1'evolution propre ou evotution autonome.

L'évolution propre de (1.2) est celle qui résulte de 1'8tat initial pour des
écarts nuls des entrées commandables et non commandables. En supposant la
matrice A constante :

A(t) = A ¥t
les états & t+n sont dornés par
Ax(t+n) = Anqi(t)

I1 existe plusieurs définitions de stabilité ; nous retenons ici les plus

géréralement admises : celles de Lyapunov.

1. La validité de cette hypothése a été testée dés les premiéres étapes
de notre recherche.
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Définitions : Un systéme est stable au sens de Lyapunov si une faible
perturbation dans les conditions initiales entraine un faible &cart

de la trajectoire ultérieure.

Un systéme est asympfotiquement stable au sens de Lyapunov s'il est stable
au sens de Lyapunov et s'il retourne asymptotiquement vers la trajectoire
centrale.

Théoréme : Le systéme x(t) = Ax(t-1) est asymptotiquement stable si et
seulement si toutes les valeurs propres de la matrice A ont un module
strictement inférieur 3 1'unité.

Démonstration :

Les valeurs propres de la matrice A sont définies par

(1.3) Av, = A,

oﬁ'zi est un vecteur non nul, appelé vecteur propre. Les valeurs propres
sont réelles ou complexes. Soit A, une valeur propre complexe. Elle peut

s'écrire sous plusieurs formes :

AZ s'éerit alternativement :

AJL =0, (cos 62 + isin 61)

avec 6, = Arctg (bz/al)
2
Py = /ai + b; (appelé module)
ou enfin
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Aux valeurs propres complexes sont associés des vecteurs propres complexes ;

1'ensemble des vecteurs Vi forment une matrice complexe V. Soit A la matrice

diagonale complexe des valeurs propres :

L'évolution propre Ax(t) = AAx(t-1) s'Bcrit par multiplication de V puis V_

1

(1.4) Ax(t) = VAV Ax(t-1)

(1.4) permet d'écrire 1'évolution de Ax(t) en fonction de 1'état initial,

des valeurs propres et des vecteurs propres. En effet

(1.5)

2

vav T AV ax(e-1) = VATV ax(e-1)

vA™V  lax (1)

Ax(t+1)
Ax(t+n)

Supposons un vecteur d'états initial Ax(t) d'éléments nuls 3 1'exception

du k-iéme élément égal 3 1. Le développement de ’\Z'An'\f'1 en fonction des

valeurs propres et des &léments des vecteurs propres donne pour ce vecteur

initiall

(1.6) xm(t+n) = ¥ AE u

v + z 2pN VP2+Q2.cos(Ne +§).signe de P
3 m,k £,k ¢ 2 2

avec P = am,z.az,k - bm,z‘sz,k

pour uij €lément i,j de V : uij = aij+lbi

= A8k T P,k

J
- - . -1 .
v.. elément 1 de V P V.. = a..+1iB..
13 >J 13 alJ 813

La stabilité ou 1'instabilité asymptotique dépend bien du module des

valeurs propres de A :

di pour i = 1,n avec Py > 1

- pg-l > ® => xm<t+n) > o
rn > « n o «®
1. Pour la démonstration, voir B. Andrighetto et J.P. Guérin [ 1] ; un programm

caleulant 1'8vclution propye & partir de (1.6) a été réalicé »ar B, Andrighe
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1.2.2. Intérét du concept de stabilité pour les modéles &concmiques

Instabilité asymptotique. Si le systéme est asymptotiquement instable,
toute perturbation Ax(t) entraine en f'absence d'actions correctrices

le non-retour du systéme (cas max pi > 1) sur la trajectoire centrale

lorsque n tend vers 1'infini.

L'instabilité ou la stabilité asymptotique est en elle-méme insuffisante
pour les modéles macroéconomiques. L'infini pour les périodes d'observation
de la macroéconomie (généralement 1'année ou le trimestre) représente

un horizon tres éloigné ; le mod&le bien qu'instable asymptotiquement

peut étre stable sur un horizon plus rapproché (ce qui correspond 3 la

période d'utilisation du mod&le) pour certaines perturbations.

La stabilité dans le court terme. Cette stabilité correspond 3 la premiére

définition. Elle présente un intérét pour 1'économiste qui peut &tre
préoccupé par la divergence du mod&le sur un horizon court 3 la suite

d'une perturbation ; une action correctrice peut 8tre alors nécessaire.

La coexistence de stabilité dans le court terme et d'instabilité dans le
long terme (ou asymptotique) s'explique par 1l'examen de (1.6). Le module
de chaque valeur propre intervient multiplié par un coefficient qui est
lui-méme un produit des &léments des vecteurs propres et des &tats
initiaux. Des coefficients de faible valeur absolue peuvent ainsi
multiplier des modules &levés (supérieurs 3 un) ; ces valeurs propres,
bien que de modules supérieurs 3 un n'ont alors gure d'influence dans

le court terme pour la perturbation considérée.

La stabilité dans le court terme, contrairement 3 la stabilité asymptotique,
ne peut pas &tre définie globalement indéperndamment de la perturbation
initiale sur les &tats. L'étude de la stabilité 3 court terme du moddle
doit donc &tre conduite état par &tat pour chaque type de perturbations

possibles.

1.3. La notion de camandabilité et son intérét pour les modéles économiques
L'évolution d'un systéme peut &tre instable dans le court terme. Il importe
alors de vérifier si la commande permet de stabiliser le systéme ou la

commandabilité du systéme.




- I.4.7 -

Définition : Un systéme est commandable s'il est possible de le transférer
d'un état 0 3 1'instant tO d tout Eétat Xp dans un intervalle de temps
finil.

L'existence de la commandabilité a été largement analysée par les automa-
ticiens2. On peut résumer les résultats de ces &tudes en deux critéres

strictement &quivalents.

Critére 1 de commandabilité : Le syst@me (1.2) est dit commandable si

et seulement si la matrice Q de dimension (nxng)
Q = (B,AB,... A" ')
est de rang ns.

Critére 2 de commandabilité : La propriété de commandabilité est indépendante

du systéme d'axe choisi. lLe critére 2 est &tabli dans la base qui diagonalise
A. Supposons que la matrice A posséde n valeurs propres distinctes4, soit

V la matrice des vecteurs propres associés. La multiplication de (1.2.a)
5
par V1 diagonalise A ; le systdme s'écrit

(1.2.a") z(t) = Ag(t-1) + Mu(t)

avec V IB = I la matrice de commandabilité.

Les ;i(t) états du systéme diagonalisé sont appelés modes. La commande

de chaque ci(t) nécessite, A étant diagonale, 1l'existence d'un instrument

sur la méme ligne de 1'équation matricielle diagonalisée. Le critére s'énonce
donc ainsi : Un systéme dynamique est compldtement commandable si la matrice
de commandabilité T ne présente aucune ligne nulle.

1. Nous supposons dans cette définition qu'il n'existe pas de contraintes sur
les commandes (par exemple d'impdts positifs). Cette hypothése limite
éviderment 1'intérét du critére pour les modéles économiques (voir Chapitre ¢
du Titre III).

2. Pour les références bibliographiques et une discussion plus compléte, voir
J.P. Guérin, B. Lamrani, B.A. Oudet [34].

3. Dans le cas ou la cible porte sur les sorties et non les états (commandabi-
Lité des sorties), la matrice Q

Q = (CB,CAB, ... ca™™1

B)
doit &tre de rang m.
4. Pour une génération compiite, voir B. Porter [63].

5. Pour simplifier, nous igrnorons ict l'action des entrées non-commandables.
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Conséquence de la non-commandabilité d'un syst@me : Les conséquences de

la non-commandabilité d'un systéme se comprennent bien 3 partir de (1.2.a').
La non-commandabilité d'un mode Zs (la i-éme ligne de la matrice de
commandabilité est nulle) ne porte & conséquence dans le long terme que si
le module de A; est égal ou supérieur a4 un. Dans le court terme, l'effet

de la non-commandabilité dépend 4 la fois du module des valeurs propres

et des coefficients qui leur sont associés. La non-commandabilité de modes

instables mais "inactifs" est sans effet dans le court terme.

La commandabilité sur plusieurs périodes ou commandabilité parfaite :

J. Tinbergen (chapitre 1) fut le premier &conomiste 3 spécifier la condition
nécessaire de commandabilité pour un modéle statique : un nombre d'instruments
supérieur ou égal au nombre d'objectifs. A.J. Preston [67] a montré
récemment que la condition de commandabilit& (critdres 1 et 2) pour les
modéles dynamiques était moins restrictive. Ceci se comprend d'ailleurs

bien intuitivement ; la définition de la commandabilité laisse un temps

fini mais quelcongue pour atteindre la cible 3 la différence de J. Tinbergen
qui s'impose d'atteindre celle-ci en une période. Commentant l'article de
A.J. Preston, M. Aoki [ 2] souligne que 1'on retrouve les conditions de

J. Tinbergen pour la commandabilité sur plusieurs périodes ou commandabilité
parfaite (aussi connue sous le nom de reproductibilité). Celle-ci suppose
que l'on cherche non seulement 3 atteindre la cible 3 T mais 3 suivre une
trajectoire quelcongue sur la période [T,T+8]. M. Aoki montre que dans ce
cas le critére pour un modéle continu s'énonce ainsi :

le systéme est parfaitement commandable en sortie si et seulement si la
matrice Mn (mnx(2n-1)g)

CB CAB ca’h2p

2n-3

M - 0 ca“" g
n

CB ca® g

est de rang mxn.
Le rang de Mn étant &gal au plus au nombre de ces colonnes, la condition
implique

)g

B

mxn < (2n-l)g ou m< (2 -

ce qui est vérifié pour un nombre d'instruments égal ou supdrieur au nombre

d'objectifs.
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Conséquences de la surdescription sur les résultats des tests de commandabilité

Les résultats du test de commandabilité doivent étre interprétés avec
précaution. Tout d'abord, les calculs de la matrice de commandabilité

ou les tests de rang sont peu précis pour des modéles de grande dimension.
Les modéles économiques posent de plus un probldme particulier. Le passage
de la forme structurelle 3 la représentation d'état peut résulter du fait
des nombreuses identités comptables, en un modéle surdécrit (présence d'une
ou plusieurs relations d'identités entre les états). L'application du
critére donne alors un résultat négatif : le mod@le est non-commandable.

Ce résultat ne porte pas & conséquence car 1'économiste ne cherche pas 3
atteindre des états quelcongues, mais des &tats qui vérifient la ou les

relation(s) d'identité.

1.4. ILe concept d'cbservabilité
Dans 1'étude et la commande des processus physiques, l'automaticien doit

souvent se contenter d'observations sur les entrées et les sorties du
systéme. A partir d'observations sur les sorties, il reconstitue alors les
états. La possibilité de reconstitution des &tats est connue sous le nom
d'observabilité. Un systéme est compl@tement observable s'il existe un
intervalle de temps fini tel que la comnaissance des entrées et des
sorties sur cet intervalle soit suffisante pour déterminer 1'état initial.
La non-observabilité des modes est 13 encore en elle-méme insuffisante
pour invalider la commande : la non-observabilité d'un mode stable ne

porte guére i conséquence.

Le concept d'observabilité ne présente pas d'intérét pour les modé&les
économiques. Les états des mod@les sont directement accessibles : un modéle
économique est toujours observable.

L'approximation linéaire en variable d'état (1.2) du modéle non-iinéaire
original (1.1) a permis de spécifier les critdres de stabilitd et de
commandabilité des modéles économiques. Ces critéres permettent de vérifier

la stabilité et la commandabilité du modéle non-lindaire au voisinage de

la trajectoire de référence. Nous avons vu que ces deux notions doivent &tre
appréciées ensemble : une valeur propre de module supérieure 3 un peut 8tre
sans effet sur 1'évolution 3 court terme du modéle. L'effet d'un mode instable,
actif dans le court terme, peut &tre compensé par la commande. La non-
comandabilité ne préte & conséquence pour les modéles macroéconomiques

que si elle porte sur des modes instables et actifs dans le court terme.
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1.5. La fonction objectif ou critére

1.5.1. Fomme et composantes du critére

Le critére quadratique 3 minimiser est le deuxidme élément du schéma

T-1 T=1

_ T T T T
(1.7) J = til gy(t) ng(t) + gy(T) ng(T) + tiO e, (t) Re (©)
- D
gy(t) = ay(t)-ay ()
e, (8) = su(t)-au’(t)

Azp(t), Agp(t) sont respectivement les écarts sur les entrées et les sorties

désirées

T est 1'année terminale de la commande.

F(mxm), Q(mxm), R(gxg) sont les matrices de pondération : Q >0, F>0, R>0.

Les matrices de pondération sont prises constantes dans cette thése afin

d'éviter le choix de différentes pondérations. Les matrices variantes

dans le temps n'alourdissent pas les calculs.

Le critére comprend trois termes 3 minimiser :

1)

2)

3)

gg(T)ng(T) minimise 1'écart 3 1'année terminale entre les variations

réelles et les variations désirées des sorties. Cette
isolation de la variation du critére permet par exemple de pénaliser
spécialement les variables qui sont les conditions initiales de 1'aprés-

horizon (voir Chapitre 1).

-1

z gg(t)ng(t) assure une évolution des variations des sorties aussi
t=1 proche que possible de celle désirée.

Zzi gE(t)Rgu(t) introduit la possibilité de fixer une trajectoire désirée
aux variables de commande ; la minimisation du critére
réalise alors un compromis entre les objectifs sur les sorties et sur les
commandes. Dans notre thése, cet €lément n'est utilisé que pour garantir
des comandes optimales d'amplitude "raisonnable" (éviter par exemple le
triplement Jdes impdts) : les vecteurs ABD(t) sont. nuls et les éléments

de R faibles.
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1.5.2. Interprétation du critére

Le critére est une mesure des écarts entre les variations réelles et désirées
des sorties et des commandes. Il est dénué de toute signification en terme
de bien-&tre ; il ne formalise en rien les objectifs de 1'Etat. C'est

un simple outil, qui, utilisé dans le schéma, va permettre la génération

de trajectolres dans des directions spécifiées a priori : la minimisation

du critére sous la contrainte du modéle détermine des commandes qui,
appliquées au modéle linéaire, vont conduire 3 des solutions les plus

proches possible des solutions désirées AXP.

Section 2 - LE SCHEMA DE COMMANDE

2.1. Calcul de régles de décision par résolution d'un probléme d'optimisation

Le probléme d'optimisation résolu dans le schéma est la minimisation de
T-1 T T T-1 T
2.1 J= I t t) + T)F T) + L t)R t
(2.1) L gy( )ng( ) gy( ) gy( ) Lo e, (B)Re (t)

Q>0,F>0,R>0

. 1
sous la contrainte

(2.2) x(t)
y(t)

A(t) x(t-1)+B(t) u(e-1)+£(t-1)
C(t) x(e)+D(r) x(t)

La commande optimale2 (la solution du probléme d'optimisation) est donnée
par

(2.3) At(t) = -L{t)ax(t)+g(t)
avec la matrice de bouclage L(t) dorné par

(2.4) L(t) = [R+BI(EIK(e+1)B(t)+D (£)QD ()1 BT (e)K(e+1)A(e)+D T (£)QC(e)]

1. Nous supposons tct, c'est le cas pour STAR, qu'il n'y a pas de reations
entre w(t) et y(t) (la matrice P(t) est nulle). Le vecteur f(t-1) wst Sgal
produtt E(t).tw(t-1).

2. Pour la démomstration, voir par exemple C. Foulard, S. Gentil et
J.P. Sandraz [30].




et le vecteur d'anticipation, g(t)

(2.5)  g(t) = [R+B" (£)K(e+1)B()+DT (©)Q () {07 (£)Qay” (£)+Rau® (1)

-B"(£) [p(£+1)+K(e+1)E(0) 1)

Les matrices K(t) et les vecteurs p(t) sont calculés récursivement 2

partir de 1l'année T horizon de la commande :

sl D=0
K(T) = CL(T)R(T)
p(1) = ch(mayP(m)
si D#£0
¥(T) = 0
p(T) =
pour t = T-1, T-2, T-3, ... 1
(2.6) K(t) = AT(E)K(e+1) [ACE)-B(£)L(t) 1-CT(£)QD()L(e)+C (£)qc(e)
2.7)  p(e) = [a ()T (0BT () 1p e ) +R(e+1) E(e) 1+

i on (oo (0qlay’ (0« () raul ()

La condition imposée & la matrice R (R>0) assure que l'optimum (2.3) est
unique.

On remarque que les vecteurs g(t) sont nuls pour des vecteurs Alp(t),AuD(t)

nuls. Au(t) est alors la commande de régulation : elle raméne le systdme sur
la trajectoire de référence lorsqu'il tend 3 s'en écarter 3 la suite de

perturbations.

La solution du provléme d'optimisation se traduit donc par le calcul d'un
ensemble de matrices L(t) et de vecteurs g(t). Ces matrices et vecteurs
constituent des régles de décision ; elles sont conservées sur un fichier

pour servir cnsuite d'entrées aux simulations sur le moddle non-linéaire.
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2.2. Application de ces régles dans des simulations sur le mod@le non-linéaire

Les matrices L et les vecteurs g déterminent dans notre schéma les variations
des commandes (par rapport 3 leurs niveaux de la trajectoire de référence)

appliquées au modéle non-lindaire.

La commande simulée est la somme de la commande de la trajectoire centrale
u"(t) et de la comande de correction AG(t) donnée par (2.3). Dans cette
équation Ax(t) est la différence entre les &tats de la trajectoire de
référence et les &tats solution du modéle non-£inéaire commandé.

Le schéma fonctionnel est donné dans la figure 1. x (t) est le vecteur
d'état de la trajectoire de référence calculé par le mod&le non-lindaire
pour des entrées Ef(t—l), Ef(t—l) ; x(t) le vecteur d'état solution du

modéle non-linéaire pour des entrées 3f(t—1)+qg(t-1),ﬁf(t-1).

wo(t-1)
L_.. Modéle x*(t)
u'(t-1) _| non-lingaire
+ - -
g(t-1) + u(t-1) Modéle X(t) + ax(t)

I non-linéaire

Retard | L(t)

Figure 1 - LE SCHEMA DE COMMANDE
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2.2.1. Camparaison _avec le schéma proposé par M. Athans [4 ] et D. Kendrick [44]

M. Athans et D. Kendrick ont proposé un schéma de contrdle en deux niveaux
pour la commande stochastique des modéles macroédconomiques non-lindaires.
La commande est dans leur schéma la somme de deux composantes. la premidre
est la commande déterministe en boucle ouverte calculde directement

sur le modéle non-linfaire (par la méthode de R.C. Fair par exemple). la
seconde est la commande stochastique de correction en boucle fermée qui,
en cas de perturbations, raméne le systéme sur la trajectoire optimale
donnée par application de la premidre commande. Les matrices de bouclage
sont calculées sur un modéle en variables d'état obtenu par lindarisation
autour de la trajectoire optimale. Dans les notations de ce chapitre,

ce schéma se résume ainsi : les vecteurs E*(t) sont calculés par
résolution d'un probléme d'optimisation ; le modéle (1.2) est obtenu par
linéarisation autour de la trajectoire optimale ; ce modé&le inclut des
erreurs (ou bruits) additifs de moyernes et de matrice de variances-
covariances conrue. Les matrices de bouclage L(t) sont calculées pour

le critére (2.1) avec

ay° (6

¥(t)
s (t)

]
o

Le schéma fonctiomnel est celul de la figure 1 avec g(t) = O.

Ce schéma de contrdle en deux niveaux est bien entendu supérieur i celui
que nous proposons pour la qualité de la commande du modéle non-linéaire.
Cependant, pour le but fixé& & la commande dans cette thése, 1'étude de
la dynamique du modéle, la premiére Etape du schima est superflue.

In spécifiant a priori des valeurs pour les vecteurs Xp(t) et Ep(t)>
cette étape (la plus colteuse en temps calcul) est &vitée, mais elle
entraine des erreurs dues 3 1'approximation linéaire ; celles-ci ne sont
provablement pas suffisantes pour invalider les résultats qualitatifs

de la commande.
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2.2.2. Les avantages du schéma

Rapidité de calcul de la commande et de la simulation. Le calcul des matrices

de bouclage et des vecteurs d'anticipation se fait rapidement : il ne
nécessite aucune itération. Ces formules &tant tout 3 fait classiques
en automatique, les programmes de calcul existants peuvent &tre utilisés.

La commande est en boucle fermée. La boucle fermée tient compte de 1'évolution

réelle du systéme non-lindaire ; elle tend 3 compenser ainsi les erreurs

.. . 1
de linéarisation”.

Section 3 - TROIS ENRICHISSEMENTS POSSIBLES DU SCHEMA2

Dans cette section, nous proposons trois enrichissements possibles du schéma.
Pour des contraintes de temps, ceux-ci n'ont pas donné lieu 3 application
dans cette thése ; ils présentent un intérédt certain dans notre domaine
d'étude. L'addition d'intégrateurs permet de calculer des commandes pour

des objectifs portant sur 1'évolution globale de la période. Moyennant

des hypothéses simplificatrices, 1'addition d'un moddle de référence

et d'un modéle de perturbations mesurables augmente le nombre de simulations
possibles tout en simplifiant les calculs de (2.4) et (2.5). Ces calculs
sont de loin les plus lourds du schéma de commande ; il est intéressant

de les simplifier et de ne pas avoir 3 les effectuer 3 chaque simulation.

Les développements qui suivent portent sur le moddle (2.2) et le critdre
(2.1).

3.1. Addition d'intégrateurs

3.1.1. Intérét de 1'addition d'intégrateurs dans la camande des modéles

macroéconamiques

La minimisation du critére J conduit 3 un compromis entre 1'amplitude
des erreurs sur les sorties gy(t) et sur les comandes gu(t). Ce compromis
a 1'inconvénient pour le contrble industriel de ne pas assurer des erreurs

1. La comparaison (Chapitre 2, Titre III) de deux scénarios obtenus par une
commande en boucle ouverte et une commande en boucle fermée permet de
mesurer cette compensation. Celle-ct devient sensible dés la 38me année
de la simulation. Il est probable qu'elle le serait encore plug pour un
horizon de commande supérieur & 5 ans.

2. Les développements de cette section sont largement empruntés d C. Foulard,
S. Gentil et J.P. Sandraz [30].
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stationnaires nulles’ lorsque les consignes ne sont pas nulles. Ce probléme
peut &tre résolu par 1l'addition d'intégrateurs qui cumulent la somme

des erreurs sur une ou plusieurs sorties
(3.1) v(t) = v(t=1) + sy(t) v un vecteur de dimension m

L'addition d'intégrateurs ne présente pas le méme intérét en macroéconomie.

Le décideur dans le cas du calcul de politiques optimales ne cherche pas

d atteindre la consigne avec la plus grande précision ; la précision

n'‘a pas, a fortiori, d'intérét dans nos scénarios. L'avantage de 1'intégrateur
dans notre domaine est autre : tout d'abord il permet d'assigner des

objectif's aux variables stocks qui sont la somme cumulée des variables

‘flux de la période. Par exemple, 1'addition d'un intégrateur sur la sortie
balance commerciale permet de fixer un objectif sur les déficits cumulés

de la période. L'intégrateur permet ensuite de pénaliser plus fortement

une suite d'erreurs (par exemple, l'inflation sur une longue période).

3.1.2. Calcul de la camande d'un modéle avec intégrateur

L'addition d'intégrateurs résulte dans 1'augmentation de la dimension du

systéme qui s'écrit maintenant2
[ x(6)] A 0] [x(e-D] B £(t-1)
G- | = et y_(t—l)J tolp| 2T D

[y(0)] c 07 [x(e) D
(3.3) Xﬂt)J = 1o 1 v(t) * 1o g(t)

ou par définition appropriée des vecteurs et des matrices indicés 1

(3.4) _il(t) = Ali(t'l) + Byg(t-])fgl(t—l)

(3.5) y, (€)= C x(t) + D u(r)

1. Voir la définition du Chapitre 2.

2. Four ne pas alourdir les éeritures, nous ne fatsons pas apparattre dans
le reste de cette section les A.
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Pour un critére

T-1 T T T-1 T
Jp = 2o (e)Qe (t) + e (0)F e (T) + I e, (t)Re (t)
t=1 t=Q
Q €
ol @ = (2m x 2m) et e, = | Y (2m x 1)

Q v

on obtient la commande optimale :

(3.6) (t) = L, () x (t) + g ()

ou en développant 54’L1

(3.7) () = L) =M v(e) + g () T

3.2. Addi%ion d'un modéle de référence

3.2.1. Intérét de 1l'addition d'un modéle de référence sur notre schéma

Notre schéma impose pour chaque trajectoire désirée (c'est-3-dire chaque
ensemble de vecteurs Xp(t), Ep<t) (t=1...T7)) le calcul de XK(t),

~ p(t) (£=0...N-1) suivant les formules (2.6) et (2.7). Ces calculs sont
déja relativement longs pour un systéme d'ordre 31 et un horizon de 5
périodes2.

Leur durée et donc leur colt peuvent, dans le cas d'un modéle trimestriel
avec un horizon de commande de 20 périodes, limiter sérieusement le nombre
de simulations contrdlées.

Pour réduire ces calculs, les automaticiens ont proposé des hypothéses
simplificatrices. Ces hypoth@ses se sont révélées dans les applications
peu limitatives : on constate en effet, lors de simulations, que la
qualité de la coamande n'en est que faiblement diminuée. Elles sont
susceptibles d'étre appliquées au calcul de la commande des moddles
économiquesg. Nous en présentons deux ici.

1. Il convient de noter que cette matrice L différe de celle obtenue par un mod
sans intégrateur (2.4).

2. Une minute et demie d'unité centrale d'un ordinateur I.B.M. 360/67.

3. Soit lors de l'étude de la dynamique du modéle, soit lors du calcul de la

politique économique optimale dans sa phase préliminaire d'étude de la
spécification du critére.
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Approximation des matrices L(t) par une matrice constante

Pour des matrices A, B, C, D, Q et R constantes, la matrice L(t) varie 2
chaque période car elle est fonction de la matrice K(t).

K(t) & (1) : Rpetit, F £ 0
(2) : R grand
_________ N (1)
\\ //
/\/
————————— - \\
\
A
AN .
T t

Figure 2 - VARIATION DE LA MATRICE K(t)

La Figure 2 représente 1'allure des variations de K dans le temps pour un
horizon T fini et deux hypoth&ses sur les matrices R et F. En effet, on
démontre que :

. la durée du régime transitoire est d'autant plus faible que R est
petit (par rapport 3 Q)

. la valeur constante de K ne dépend pas de F

. 1'équation en différence de Ricatti (2.6) converge vers une solution
unique si le systéme initial est commandable (d&monstration due 3
R. Kalman)

K(N) > K
== [L(t) = L

To o

Au vue de ces résultats, il est justifié de supposer K constante lorsque :

1) N tend vers 1'infini
ou
2) Lorsque seules les premiéres valeurs de la commande sont appliquées. Dans

ce Jdernier cas, les calculs complets sont repris avant d'arriver 3 t = 1

(commande avec horizon fuyant).
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Le calcul (pour A,B,C,D,Q,R constantes) de la commande de bouclage
L(t)ax(t) est donc grandement simplifié par 1'approximation de L(t) par une

matrice constante L.

I1 reste alors i simplifier le calcul des vecteurs d'anticipation g(t).
Ces vecteurs peuvent étre fabriqués a4 1'aide d'un processus générateur :

c'est 13 le rdle du modéle de référence.

R6le du modeéle de référence : génération de vecteur XP a partir d'entrées

en échelon

-~

Une approximation semblable i celle de la matrice L s'appligue 3 G pour
une consigne constante (lp(t) = Ct). Cette derniére hypothése est tres
restrictive pour les modéles économiques pour lesquels les sorties sont
généralement des exponentielles. L'introduction d'un modéle de référence
permet de lever cette restriction. Les sorties désirées sont alors générées
par un modéle de référence en variable d'état pour des entrées constantes.
Ces sorties peuvent prendre alors soit la forme d'échelon, soit
d'exponentielles, soit de combinaison linfaire de ces deux formes.

Le modéle de référence s'écrit
(3.8) s(t) = A's(t-1) + B'z

(3.9) yP() = c's(t)

(t) : vecteur d'état du processus générateur

5
Zz : 1'entrée constante du processus.

3.2.2. Calcul de la camande sur le systé@me agrandi

Reprenant (3.4) et (3.5) et y ajoutant (3.8) et (3.9), 1'équation du
systéme global s'écrit

x(t) A 0 O x(t-1) B £(e-1)
(3.10) | v(t) = c 1 < v(t-1) +
s(t) 0 0 A' s(t-1) 0 B'z

[/
e
~~
(o
|
<
+
o
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y(t) cC 0 O x(t) D
(3.11) v(t) = 0O I 0 v(t) + 0 u(t)
y2 (o) 0o 0 c'| |s(o) 0

La forme du modéle ne change pas, seule sa dimension s'est agrandie. Les
formules de la section 2 sont applicables aprés redéfinition appropriée
des matrices et des vecteurs. Pour des matrices A, B, C, D, Q, R, A', B', C'

constantes et un vecteur z constant, la commande s'écrit

(3.12) 4(t) = -Lx(t) -Mv(t) + Ps(t) + Nz

Les matrices constantes L, M sont celles du modéle avec intégrateurs : le
retour d'état ne dépend donc pas du modéle de référence.

(3.12) est donc une fonction explicite du vecteur z, le vecteur d'entrée
du modéle de référence. Pour un méme calcul de N, il va 8tre possible

de générer différentes trajectoires : trajectoire avec un taux de croissance

de 5 %, puis de 6 %, un taux d'inflation de 2 %, 4 %, ...

Au colit d'hypothéses simplificatrices portant principalement sur la
constance des matrices du modéle et de pondération du critére, il est

ainsi possible de simuler différentes trajectoires pour un méme calcul

des régles de décision. De plus, le calcul de ces régles est lui-méme
simplifié : les régles de décision variantes dans le temps sont approximées
par des régles constantes.

3.3. Prise en campte des perturbations mesurables

Dans 1'application & STAR de notre schéma, nous supposons que les pertur-
bations sur le modéle sont nulles. Cette hypothése restrictive n'est
cependant pas impliquée par notre schéma. La commande est une fonction
des états ; elle prend en compte les perturbations dans la mesure ol
celles-ci influent sur les états. Cette prise en compte se fait cependant
avec retard. Une perturbation connue au début de l'année t entralne une
modification de la cammande que pour l'année t+l. Il est possible, en
agrandissant la dimension du systéme, de déterminer la commande qui
compense les perturbations dés la connaissance de celles-ci. Le modéle

de perturbations suivant est ajouté au modéle
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(3.13) v(t) = A"v(t-1) + B"IL
(3.14) yp(e) = ¢ (o)

ou y. est 1'influence des perturbations mesurables Il sur les sorties y.

La commande calculée sur le modéle global (%.10, 3.11, 3.13%, 3.14) est

de la forme
(3.15)  8(t) = -L(t)x(£)M(t).v(t)+P(t).s(t)+g(t) -T(t)v(t)-g" (t)

ou L, M, P, g sont les matrices et les vecteurs déja obtenus, T(t) et

g"(t) sont les matrices et les vecteurs d'anticipation dus au modéle

de perturbation. Les simplifications décrites ci-dessus peuvent s'appliquer
dans les mémes conditions. La commande s'écrit alors

(3.16) () = -Lx(t)M(t).v(t)+P(t)s(t)+Nz-Ty (t) Wl

)
La Figure 2 donne le schéma fonctionnel de la commande du modéle lindaire
(2.2) enrichi par 1l'addition d'intégrateurs, d'un modéle de référence

et de perturbations dans le cas de matrices de bouclage constantes.

Ce schéma permet bien de simuler différentes commandes pour des matrices
de bouclage données. Pour cela, il suffit de varier les consignes
d'entrées, z, du modéle de référence et les entrées, N, du modéle de

perturbations.
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CONCLUSION

Nous avons proposC un schéma de commande permettant de génlrer par le
nodele non-linCaire des scénarios d'évolution dans un sens spécifid

a priori par la définition du critfre. Ce schima a bien les qualitds
recherchées : les scénarios sont obtenus facilement par simulation
d'une régle de commande déterminée sur une approximation linéaire.
Celle-ci est on variable d'état ; elle permet de déterminer la stabilité
locale (autour de la trajectoire) du modéle non-linaire ; elle apporte
done par elle-méme - en dehors de la comande - des informations sur

la dynamique du modéle. L'application a STAR de ce schéma dans les

chapitres suivints valide ces affirmations.

i.'intérét des trois enrichissements du schimi mérite Q'étre vérifié par

une application 4 un modéle Cconomique. Tout laisse, cependant, 3

penser 4 ce niveau de nos recherches que nous arriverons i la conclusion
bes automaticliens @ 1'avantage de la simplitication compense de loin la

-

ciilsse de la qued it0 de la commande.







TITRE 1II
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LE MODELE STAR ET SON APPROXIMATION LINEAIRE

EN VARIABLES D'ETAT STARTER!
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1. STARTER désigne une troigiéme version du modéle STAR ; elle s'ajoute
d la version STAR,, des équations du coeur du moddle et STARJ du modéle
complet.







Dans le titre précédent, nous avons justifié le rdle attribué dans cette
thése 3 la commande : un outil de simulations permettant d'explorer
systématiquement la dynamique des mod€les macrodconomiques non-linéaires.
Pour une trajectoire quelconque spécifiée a priori, le calcul de la
commande puis son application au modéle non-linfaire permettent de générer
une trajectoire la plus proche possible de cette trajectoire désirée.

Cecl est réalisé par ‘'un schéma de commande en deux niveaux : calcul des
coefficients des régles de décision sur une approximation lindaire en
variables d'état, puis application de ces régles en simulation sur le
modéle linfaire. Ce schéma a deux avantages. Il ne nécessite que des
calculs simples : en temps de calcul, le colit de génération d'une trajectoire
est minime. De plus, un élément du schéma, le moddle en variables d'état,
apporte des éléments d'information sur la dynamique du modéle.

Le Titre II est consacré i la premiére &tape de 1'application, la détermination
d'une approximation linéaire en variables d'état pour le moddle STAR. Dans

le chapitre 1, nous présentons le modéle STAR : les hypoth&ses &conomiques

d la base du modéle, ses variables d'état et de commande. Le chapitre 2 décrit
le passage du modéle non-linéaire STAR 3 son approximation linéaire

STARTER : étude de la validité de l'approximation linéaire, approximation

par la méthode des moindres carrés.
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CHAPITRE 1

LE MODELE STAR

"Schéma Théorique d'Accumulation et de Répartition"

Avant d'exposer la structure méme du modéle de STAR (nombre d'équations,
non-linéarités) et la détermination des variables d'état et de commande ,
nous présenterons dans une premidre section les mécanismes économiques
décrits dans STAR. Il n'est pas question ici de présenter une analyse
économique détaillée du moddle. Celle-ci a déji été amplement réalisée
par les auteurs du modéle]. Nous nous contentons d'en rappeler les

idées directrices.

Section 1 - LES HYPOTHESES ECONOMIQUES RETENUES DANS STAR

STAR est un modéle de prévision annuelle &laboré au sein de la Direction

de la Prévision. Il fait suite aux travaux de modélisation menés dds

les années 50 par les Services des Etudes Economiques et Financiéres,

puis poursuivis par son successeur, la Direction de la Prévision.

ZOGOL [84] est le premier moddle complet &laboré par la Direction 3

modéle simple et trés agrégé de demande de type Keynésien, il laissait
encore inexpliquée 1'@volution de nombreuses variables. DECA [ 6] a
prolongé les travaux de ZOGOL en y traduisant des innovations importantes.
L'investissement est dans DECA un des facteurs clef de 1'dvolution
dynamigue du modéle et il devient une variable endogene dépendant entre
autre du taux d'autofinancement désiré. Ce concept d'autofinancement désiré
1llustre une des hypothéses originales retenue par DECA pour expliquer

les fluctuations de 1'activité Economique. Les entreprises cherchent 3
maintenir un certain taux d'autofinancement. Tout dépassement de ce taux
entraine l'année suivante un ralentissement de 1'investissement pour
ramener le taux au rapport désiré. Les prix sont considérés comme une autre

variable permettant aux entreprises de réaliser leur &quilibre financier.

1. Voir les articles des auteurs de STAR | 71,[8 ) et la thése de 1'un deux [56].
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Le modéle STAR reprend certaines des hypothéses de DECA et de ZOGOL.

La fonction de consommation est de type Keynésien, les facteurs du
financement restent un des déterminants de 1'investissement. Mais

STAR ne cherche plus 3 expliquer les fluctuations comme le résultat
d'écarts par rapport 3 une situation d'équilibre 3 moyen terme.
L'évolution du systéme est considérée plutdt comme une suite d'ajustements

annuels entre les différentes forces de 1'économie.

Une originalité de STAR par rapport 3 ses prédécesseurs vient de la relation
entre 1'accumulation (1'investissement des entreprises) et le taux de

profit qu'il place au centre de 1'explication de 1l'ajustement. Une autre
originalité de STAR vient de la détermination implicite de prix. Il n'y

a pas dans STAR 1'hypothése classique de détermination des prix i partir

des colits salariaux. La variable prix résulte de 1l'ajustement entre une
demande en valeur et une offre en volume. Cette formulation présente

1tavantage de ne pas privilégier une explication moniste de 1'inflation.

Enfin, STAR représente 1'un des premiers essais de modéle intégré
frangais au sens restreint donné 3 ce mot par F. Modigliani {57]

"Un modele est dit dichotomique, par opposition & Lntégnré,
84 L'ensemble des nelations qui Le composent peut etre
décomposé en deux sous-ensembles, dont £'un décrivant
Le fonctionnement de tous Les manchés, excepté ceux de
La monnade et des titrnes, fornme un sous-systéme
indépendant, suffisant pourn déterminen Les variables
néelles du systeme'.

L'intégration dans STAR est réalisée 3 partir de la fonction d'investis-
sement et de la relation profit croissamce dans lesquelles 1'endettement
des entreprises est une variable explicative. Cette intégration n'est
encore qu'a 1'état d'ébauche. Parmi les variables financiéres du

modéle, seule 1'évolution de 1l'endettement des entreprises est décrite

par une éguation du modéle. Cette tentative représente cependant un grand
pas en avant par rapport 3 la démarche utilisée jusqu'alors. Le solde

du compte capital était inséré dans le tableau d'opérations financiéres

et les &léments de ce tableau n'intervenaient en rien dans la détermination

des variables du tableau économique d'ensemble.
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L'exposé du schéma d'analyse retenu dans STAR est présenté en deux étapes.
Dans une premiére sous-section, nous passons en revue les principales
équations des quatre blocs, puis dans une deuxilme section nous montrons

les interactions entre ces quatre blocsz.

1.1. Les quatre blocs de STAR

1.1.1. Formation de la demande

Le taux d'accumulation (investissement brut sur stock de capital) est
expliqué par le taux de profit, et par un indicateur de la structure
financiére de 1l'entreprise qui correspond 3 la durée de remboursement.
L'équation estimée est la suivante :

WKENAt AUT GPAS AUT

(.1 = = 1,41 t 40,0164 £ 40,26 WK—H - 0,127
€1 £l

AUTt

WKENA = formation brute de capital fixe en valeur des Entreprises non
agricoles.

WK = capital total (productif et logement) au premier Janvier de 1'anmnée t
valorisé au prix de l'amnée t-1.

AUT = profit retenu = épargne brute des Entreprises non agricoles +

financement de la formation de capital par les Entrepreneurs indivi-
duels non agricoles + indemnités d'assurance sur les biens de capital
non agricole.

GPAS = encours de passif des Entreprises non agricoles au 31 Décembre de
1'année t-1, c'est-d-dire recouvrant les actions, obligations et les
crédits 3 court, moyen et long terme.

La dépense des ménages en valeur est une fonction de leurs revenus disponibles,
de la part de ce revenu dans la P.I.B. et de la variation de leur passif
net.

(1.2) WDMt =1,67 RDSTARt - 1,05 (RDSTARi/WQ) + 0,6 VNP + 13500

1. Uette présentation est basée sur [7].
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WDM = dépenses des Ménages en valeur = consormation + investissement en
logement.

RDSTAR = revenu disponible des Ménages moins le financement de la formation
de capital par les Entrepreneurs individuels.

WQ = production en valeur.

VNP = variation nette du passif des Ménages.

Le revenu disponible au carré permet d'inclure une propension marginale a3
dépenser décroissante : un accroissement de la part du revenu total des
ménages entraine un accroissement des fonds mis 34 la disposition des autres

agents.

L'étude de la demande est complétée par une &quation expliquant la variation
des stocks en fonction de 1'augmentation de la P.I.B. en volume. Les
dépenses en logement des ménages sont écrites comme fonction de 1'évolution

de la population et les possibilités d'endettement des ménages.

La demande extérieure (exportations) est expliquée par le rythme de
croissance chez les principaux partenaires et la pression de la demande

intérieure, représentée par le taux de croissance de la consommation.

Les importations, enfin, sont &crites comme fonction de la croissance
interne et 1'indice des prix relatifs (prix intérieurs sur prix des

importations).

1.1.2. Le bloc répartition des revenus

Le bloc répartition des revenus a pour objet principal la description des
relations entre les salariés et les entreprises. Nous limitons nos
développements & cette partie du bloc, renvoyant au moddle completl pour
la liste des 2quations concermant : la formation du revernu et le
financement de la formation de capital fixe des entrepreneurs individuels,
ainsl que celles décrivant le rdle de 1'Etat dans la distribution des
revenus (implt, cotisations sociales et prestations sociales, salaires

versés par les administrations).

La description des rapports entre les salariés et les entreprises est une

des originalit®s de STAR. Elle conduit 3 la détermination de la part des

-

salaires dans la production et i celle du niveau de 1'emploi.

1. La liste compléte des équations ainsi que le lexique des variables son:
demnds en annexe.
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détermination du niveau de 1'emploil dans STAR est 3 contraster avec celle
des modéles classiques américains. L'emploi dans ces mod@les est obternu 2
partir de la relation technique de production. Dans STAR, le niveau de
1'emploi comme la répartition des revenus résulte d'un compromis entre
deux tendances contradictoires : celle des entrepreneurs qui visent, par
le développement des techniques plus capitalistiques, 3 réduire la part
du travail et celle des salariés qui cherchent 3 maintenir leur part

des revenus.

La part des salaires dans la production est une fonction du taux ce
substitution capital-travail lissé€ sur trois ans et d'un indicateur du

rapport de force entre salariés et employeurs.

WKENA

SENAET .
t ( t—1

(.3) WPENAt

2
= (0,24 (I - XHNAt—i) + 3) - 0,25 CONGRE + 0,678
1=0 t=-1-1

SENAET

salaires bruts versés par les Entreprises et corrigés de la
salarisation croissante (c'est-a-dire incorporant une ré&mnération
fictive des Entrepreneurs individuels 3 un taux égal au salaire
moyen par téte), ceci afin d'éliminer la part de la tendance qui
est uniquement due au développement du salariat.

WPENA = valeur ajoutée brute des Entreprises.

XHNA = taux de croissance des effectifs non agricoles.

CONGRE

effet des congés et gréves sur l'activité.

Le taux de croissance de 1'emploi se détermine 3 partir du taux de croissance
de la productivité non agricole, une fois connu le taux de croissance de la
production. La variation de la productivité est expliquée par le taux

de substitution lissé capital-travail, le rapport de force entre salariés

et employeurs et 1'accélération du taux de croissance de la production

en volume. Cette derniére variable qui n'apparait pas dans 1'&quation

de répartition des reverus est introduite pour représenter les effets

. . . 1
congonctuels de reprise et de ralentissement” .

I. Cette équation cherche 4 incorporer dans le modéle un cycle d'emploi sem-
blable a celui rencontré dans 1l'économie frangaise au cours de ces vingt
derniéres années. Nous renvoyons d [ 71 et aux notes de travail du GRM
pour une discussion de ce cycle et de 1'équation. Notons cependant que les
variables de cette équation ne donnent pour ses auteurs qu''une formalisatic
encore imparfaite” de l’analyse du cycle.
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;3 2 YKENA__
(1.4) XPROD_ = 1+0,27(XQNA_ - = I XQNA__.)+0,6 (( L ~——C"1 —xuNaA .) +
‘ o3 £ i=0 "t—i-l £

- 1,12 CONGRE

XPROD = taux de croissance de la productivit@ horaire du travail non agricole.
XQNA = taux de croissance de la production non agricole en volume.
VKENA = formation brute de capital fixe au prix de 1'année précédente des

Entreprises non agricoles.

1.1.3. Le bloc financier : 1'éguation retour financier

Le bloc financier dans STAR assure la cohérence entre la répartition den
revenus et les dépenses. 11 ne comprend dans la version de STAR étudice
qu'une équation, et on peut s'attendre 3 ce qu'il soit largement complitd
dans une version ultirieure. L'équation qui le constitue porte le nom

de retour financier car elle explique le finarncement exterme des entreprises
en fonction des placements financiers des autres agents, placements qui

découlent des revenus distribués par les entreprises.

PPASL (:F-"it'*‘VNPt (:FHXC CFAt
(1 .5) mﬁt__; = 0,65 (W) + 0,47 E{PA—SL—_]— +1,0 mﬁ + 0,056

PPAS = variation nette de passif des Entreprises non agricoles.
CFM = capacits de financement des Ménages.
CFEX = capacit” de f{inancement des 1'Extérieur.

CFA = capacit” de financement des Administrations.

1.1.4. Le bloc production : la relation profit-croissance

La relation profit-croissance a initialement &t introduite dans le modsSle

afin d'expliquer la détermination du taux de profit. Fn fait, a la suite o

diverses exp’riences menées sur le moddle, ses nuteurs sont tentés de core -

que 1'équatiorn sert i déterminer 1o taux de croissance de la productiorn o

volume]

1. Cette interprétation de ['équcition profit-crodssan~ illustre
d'arbitraire qu'il y o dwms la dlterminction b sens de eausal
un modéle aux relattons cirudtunte:.

I
7

3)
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L'Cquation expligue la variation du taux de profit par la variation du deg:

d'utilisation du capital, la structure d'endettement.

AUT_ AUT__| VQNA,  VQNA__, GPAS__
(1.6) - = = 0,24 ( - = ) + 0,011 ———— - 0,06
e R ey WKLo AT

VQNA = production non agricole au prix de 1'année précédente.

A partir de la description de ces quatre blocs, nous pouvons tenter d'expos: -
schématiquement le systéme économique STAR. Afin de ne pas trop compliquer

1'explication, nous n'avons retenu que les interactions principales.

1.2. Ie Systéme STAR
Le systéme STAR peut &tre présenté 2 l'aide de trois schémas de complexits

croissante.

1.2.1. L'ensemble demande keynésienne en valeur

Pour e distribution de revenus donnée, et une demande autonome donnée
(i.e. 12s &léments de lu demande autres que les investissements et la
demande des ménages), la production en valeur s'obtient par sommation.
Le schéma est ainsi bouc!d par la détermination du dénominateur de la

variable part des salsires.

INVESTISSEMENT DEMANDE DES
| des ENTREPRISES MENAGES
1 ////
PRODUCTION DEMANDE
EN VALEUR | AUTONOME
i .
PARTAGE ]
SALAIRES/PRODUCTION |
ﬁ—“j B T N i
PROFITS k*/ | SALAIRES
RETENUS | {
O | l

Figure 1 - SCHEMA DE DEMANDE KEYNESIEN:

I. L'ancadrement double indique la vaviaile d'wmdvrie &0 axidm,
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1.2.2. L'ensemble du secteur réel

Pourr une croissance en volume dornée, il est possible de déterminer les
lmportations et 1la variation des stocks, deux &léments de la demande
autonome du schiéma précédent. La croissance en volume intervient aussi
sur 1'évolution de la substitution capital-travail et donc sur le partage

salalre-produccion,. qui &tait la domnée d'entrée du schéma précédent.

Investissements Demande
des entreprises des ménages
-
- Production ) Demande
Exportations (o en valeur exogéne

<::///r’ Importations

Variation de

stocks
L
Production en _ | Substitution Partage
volume ) capital-travail salaires/production
T \\\\\\\\
Profits .
retenus Salaires

Figure 2 - SCHEMA DU SECTEUR REEL

e preduction en volume correspond une orcduction en valeur : les

prix sont done implicitement détermings dans ce sous-systéme.
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1.2.3. La représentation simplifiée de STAR

L'équation de retour financier permet de boucler le systéme : elle assure
la cohérence entre 1'approche revenu et 1'approche dépense de la P.I.B..
La Figure 3 représente le schéma des irnteractions principales décrites
par STAR.

Ce schéma n'est pas complet. Il ne fait pzs apparaitre la variable prix qui
introduit dans le modéle complet des boucles supplémentaires notamment

par les importations.
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r—

Y

Extérieur % Systéme ) Actif des

financier ménages

(5 X

Endettement Endettement
des entreprises des ménages

r(1) ) (2)

(1)

Production | (4) _| Substitution _(3) Partage
en volume capital-travail 1 salaires/production

T(fﬂ o o

_ | Investissement Demande des
" | des entreprises ménages -
\A.
: z )
Production |, = Demande
Exportations en valeur exogeéne
Importations

Variation de
stocks

B (2)

Profits

retenus Salaires

Figure 3 - REPRESENTATION SIMPLIFIEE DE STAR?

ol penvclent e Jpasdons Jlerlcos dans La premildee sous—sool L
T ienr Squation dMdenticd eomptadilc.
o une pelation non splalfice dovs le modéle.
Le Itom witre les cxportations ot la consommation n'y est pas cxplicitée.
v, wan Ao plus Tgnord le pdile de L'Btat dans la distribution des

nat que celud des entronrovicurs individuels. L'lensemble Gos
Pewagdnes (@ 1 Tewception des $lfmonts de la demanlde) n'y ast pes
ot e roppdaoentd., : i
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Section 2 - LA STRUCTURE MATEEMATIQUE DU MODELE STAR

Aprés avoir décrit dans les grandes lignes les hypothéses économiques qui
sont & la base de STAR, nous abordons ici des questions plus techriiques

et peut-8tre plus fastidieuses pour le lecteur : nombre d'“quations, blocs
d'équations, algorithme de résolution, non-lindarités. Cclles—-ci constituent

une étape importante nécessaire avant toute simulation.

2.1. Les trois blocs d'équations du modéle
Le modéle STAR ne comprend que six variables purement oxogénes :

POP = population intérieure

IMPET = volume des importations des principaux pays clients de la France
VNP = variation nette du passif des Ménages

CFIF = capacité de financement des Institutions Financidres

CONGRE = effet des congés et gréves sur 1l'activité

XHA = taux de croissance des effectifs salarids des adninistrations.

Quarante-deux autres variables qui sont caleculées dans le premier bloc,

Bl, peuvent &tre considérées comme pseudoexogénes. Ce =ont les variables
dites prédéternﬁnéesz dont la plupart sont calculées dans des &quations

récursives de trendz. Ainsi par exemple :

WCA_ = 1.08 WCA__,

WCA = consommation des Administrations.

L'introduction dans le modéle de lois d'évolution par tendance "ferme"
considérablement le modéle. Seulement six valeurs doivent &tre spécifiges
4 chaque période lors de simulations pluriannuelles. Cette sp&cification
de lois d'évolution ne modifie cependant pas le caractdre véritablement
oxogene de ces variables. En effet, leur &volution n'est pas fonction
d'autres variables du modéle : elles &voluent sur elles-mémes.

1. Le geng donné au mot prédéterminé eet celui de vosabulairve utilisé par
les auteurs de STAR. Il différe de celui généralement accepté en économétrie
(voir Chapitre 2 du Titre I).

. I'roig variables prédéterminées sont des combinaiscns d'autraes variable:
prédfterminies

ST
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Le deuxieme bloc, B2, constitue le moddle STAR au sens striet. Il comprend
soixante-dix-huit équations. Parmi celles-ci, vingt-quatre seulement ont
été estimées par les moindres carrés. Neuf d'entre elles sont des identités
comptables, le reste étant des équations de définition (ex. définition de
taux de croissance, de variables en volume 3 partir de variables en valeur

et d'indices de prix).

Le troisiéme bloc, B3, comprend trente-six &quations. Ce sont des équations
de définitions de nouvelles variables 3 partir des variables

de B2. Ces variables peuvent &tre qualifides de variables "d'ddition" au sens
dorné 3 ce mot en informatique : elles aident 1'utilisateur 3 mieux
visualiser les résultats (taux de croissance de la consommation) ou i

expliquer la solution du probléme (taux de profit, taux d'accumulation).

Ainsi, des trois blocs, seul le bloc B2 constitue 3 proprement parler le

modéle STAR. C'est ce bloc de 78 équations qui a fait 1l'objet de notre &tude.

2.2. L'algorithme de résolution du modéle STAR

2.2.1. Les méthodes de résolution classique des modéles non-linéaires :

les méthodes de point fixe

La solution d'un ensemble d'équations ron-lindaires est obternue généralement

par une méthode de point fixe. Soit le mod&le de forme structurelle
(2.1) y(t) = £y %)

Yy vecteur de variables endogénes

X vecteur de variables exogénes.

La méthode de point fixe consiste pour des valeurs arbitraires X% (avec 1 = 1)

et des valeurs X 3 calculer

(2.2) Xiﬂ(t) = f(zi, x.)

puis a itérer sur (2.2) pour i = 2,3,... n. L'itération prend fin lorsque

-~

i+1 i e .
la norme, y= "-y~, est inférieure 3 un seuil e.
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2.2.2. La méthode de résolution de STAR : une méthode proche des points fixes

L'algorithme de résolution de STAR utilisé dans notre étude nous a été fourni
par le G.R.M.. Nous le présentons ici car il apportedes éléments de connaissance
sur les interactions du modéle. Cette algorithme tire parti de la triangu-

larité du modéle si 1'on suppose connus les taux de croissance :

1) des prix de la P.I.B., YQHS
2) de la production non agricole, XQNA

3) des investissements des entreprises, XKE.

YQHS détermine, en effet, les différents indices de prix du modéle ; il en
résulte pour XKE donné un investissement en valeur, WKENAZ. De XQNA et YQHS
résulte une production en volume et en valeur. La connaissance de 1'ensemble
de ces valeurs permet de déterminer successivement le niveau des importations,
des stocks et des exportations ; il en résulte par solde une demande des
ménages en volume VCM et en valeur WDMl. La connaissance de 1'investissement
et du taux croissance de la production permettent aussi le calcul du taux

de croissance de 1'emploi, et 3 partir de celui-ci le calcul des différents

€léments de répartition : le profit AUT, est alors donné par solde. Ainsi,

1
pour les trois valeurs initiales de YQHS, XKE, XQNA, les solutions de

1'ensemble du modéle se déterminent successivement.

La spécification a priori de ces trois valeurs donne un modéle surdécrit.

En effet, 3 partir des solutions ci-dessus, la dépense des ménages WDM2

est donnée par 1'équation (1.2), 1l'investissement par (1.1) et AUT2 par (1.6).
L'algorithme compare alors les valeurs obtenues par solde et par définition
(indicées 1) aux valeurs qui résultent des équations de comportement

(indicées 2). Pour des écarts en valeur absolue supérieurs a un seuil, le
systéme triangulaire est résolu i nouveau pour des valeurs initiales modifiées
(Tableau I).

L'algorithme différe donc des points fixes classiques d'abord par les valeurs
attribuées aux variables d'amorcage. Ces valeurs initiales sont modifiées
par 1l'addition d'une fraction de 1'écart observé ; dans les points fixes,

on donne 3 ces variables la valeur calculée 3 1'itération précédente.

1. L'indice 1 indique une valeur calculée par solde (cas de WDM, et AUTZ) ou
découlant directement des valeurs initiales des taux (cas de WKENAZ).
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Y

d'amorgage

1° . Calcul des prix
2° . Calcul des &léments de demande
| 3° . Calcul des éléments de demande en valeur :
- WDM1t demande des ménages, calculée par solde des
différentes consommations
Modification - wKENA1t investissement des entreprises non agricoles
des variables calculé par le produit prix-volume
4° . Calcul des variables de productivité, activité
5° . Calcul des variables de répartition
6° . Calcul de WDM2 par équation estimée de comportement.
NON DM, ~DM,, | <%
1° . Calcul par solde des épargnes, capacités ou besoins de
financement des agent% et de AUT1
2° . Calcul de PPAS, variation de 1'encours de passif, par
équation de comportement
3° . Calcul de WKENAZ, investissement, par équation de
comportement.
L
NON
| OUI
Calcul de AUT2 (profit) par équation de compoftement
NON

Tableau I - ALGORITHME DE RESOLUTION DU MODELE
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Par exemple, en reprenant les notations de (2.2) XQNA est modifié dans
1'algorithme ainsi :

XQNAEH = XQNAE + UFI x (WDMll —wm; ) /WQNA,_
t

t

-1
avec UF1l le coefficient de correction et XQNA% la valeur arbitraire initizle.

I1 différe de plus par le nombre de valeurs modifiées 3 chague bouclage :

une valeur seule (XQNA par exemple) et non les trois valeurs simultanément.

Enfin, la norme test&e ne porte que sur trois variables et non sur 1'ensemble

des variables de la solution.

2.3. Les non-linéarités du modéle

STAR est un modéle non-linéaire. Cette simple constatation n'est cependant
pas suffisante, et il est nécessaire de recenser les non-lindaritds du
modéle ainsi que leur forme. En effet, seule cette étude permet d'apprécier
a priori les erreurs qui résultent de la simplification par approximation

linéaire.

2.3.1. Recensement des non-linéarités

Les non-linéarités de STAR résultent de trois catégories de combinaison de
variables : rapport, produit, multiplication de rapport par une variable.
Elles peuvent &tre groupées en deux groupes suivant les catégories de
variables (prédéterminée, endogéne, endogéne décalde) intervenant dans

la combinaison.

Les non-linéarités du premier groupe (notées NL1) peuvent recevoir le
qualificatif de dynamique. Elies sont "linaires" pour des valeurs fixes
des variables décalées. Elles résultent de combinaisons de variables
décalées (&quation de productivité, de taux de profit, de taux d'accumu-
lation), ou de combinaisons d'une variable endogéne de la période avec
une (ou plusieurs) variable endogéne ou prédéterminée décalée. Parmi

celles-ci, on distingue :

. des produits
ex : VQNAt = WQNAt_l.XQNAt
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. des rapports
ex : VKENAt/WKt_1

. des multiplications de rapports par une variable.

VCMt

ex : WEXET . ——
t-1" WM, _,

Cette derniére classe de non-linfarités est de loin la plus importante du

modéle. Elle est la conséquence de 1'estimation économétrique d'équations

avec variables en taux de croissance, puis de 1'utilisation de ces

équations dans le modéle pour décrire 1'évolution de variables en niveau.

Ex : L'équation d'exportation est estimée en taux de croissance :

RIEL VR ¢ L o O WAL,
WEXETtl = 1,4+ 1,0 :UV]PET—.L,B———W

Elle donne 1'égquation du modéle :

VCMt
VEXET,C = WEX:ETt_l (2,u + 1,06 IMPET ~ 1,3 (WWC__l- - 1))

Cette classe de non-linéarité est ainsi présente dans 8 équationsl.

Les non-linéarités du deuxiéme groupe (notées NL2) peuvent recevoir le
qualificatif de statique. Elles restent non-linéaires si 1'on suppose
constantes les variables retardées. Elles impliquent la combinaison d'une

a trois variables endogénes de la période. On distingue des :

1) non-linéarités avec une variable endogéne (notées NL2.a). Elles
apparaissent dans des équations de définition de variables en volume (deux

équations) ;

2) non-linfarités avec deux variables endogenes (notées NL2.b).
Ces non-linéarités premment trois formes différentes :
. des produits ou rapport dont une variable est un taux.
Ils résultent de définition de variables en valeur
(cinq €quations) ou en volume (une &quation) (notés NL2.bl)
ex : WKE = VKE.YKE

1. Les équations déterminant VM, VEXET, CSEE, SCSA, CSEOQ, IIE, RNA, FNA.
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. d'une multiplication d'une variable par un rapport dont le
dénominateur est une variable endogdne décalée (notée NL2.b2)
VKENAt

£ VR,

. d'un rapport de deux variables endognes (noté NL2.b3)
ex : GPAS/AUT

ex : WPENA

3) une non-linarité de trois variables endogdnes (notée NL2.c)

ex RDSTARt/WQt.RDSTARt

Le tableau IT donne le nombre d'équations oll est présente chacune des

P . T |
catégories de non-linéarités”.

Non-1inéarités "dynamiques" | Non-linéarités "statiques"

NLZ.a NLZ.b NLZ.c

Nombre d'équations 15 2 8 1

Tableau II - LES NON-LINEARITES DE STAR

2.3.2. Erreurs_introduites par 1'approximation linéaire

Nous évaluons tout d'abord les erreurs dues i la lindarisation de non-lindarités
de type produit, rapport, multiplication d'un rapport par une variable,

les trois types de non-linéarité de STAR. A partir de leur expression
analytique, nous tentons d'apprécier alors 1'importance des erreurs

résultant de 1'approximation linéaire de STAR.

1. Noter que plusieurs types de non-lindarités peuvent coexister dans la
méme équation.
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Expressions analytiques des erreurs de linfarisation

Soit le produit :
(2.3) a=>b x ¢

et a*, b*, ¢® la valeur des variables au point de linarisation. L'approxi-

mation linéaire de (2.3) domne :

(2.4) da = b'de + c*db avec da = a-a"
db = b-b”
de = c-c

La relation vraie (2.3) donne pour une variation db et dc une variation da

(2.5) da = bde + c¢'db + db.dc

L'erreur due 3 la linfarisation est donc égale au produit dbdc. Elle est
d'autant plus faible que db ou (et) dc sont petits.

Soit le rapport

(2.6) a = b/c

La linBarisation autour du point b*, ¢* domne

(2.7) da = db . ¢ -dec . d

alors que la relation vraie donne pour db,dc un écart

* *

db . ¢ -dec . d
2

* *
c + ¢ dc

(2.8) da =

(2.8) différe de (2.7) par l'addition de c*dc au dénominateur
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a est ici égal 3

- b
(2.9) a = =

x d

La linéarisation autour du point b*, d*, ¢* donne

_ (db.d" + dd.b")e” - de.p™d”

Z
*

C

(2.10) da

alors que la variation da, qui résulte d'une variation db,dc,dd, est donnde

par

_ (db.d” + dd.b")c” - de.bd” + *db.dd
= 2
* *
c + ¢ dc

2.1 1 da

(2.11) et (2.10) diffrent d la fois par le numérateur (c*db.dd) et par

le dénominateur (c*dc).

Appréciation de 1'importance des erreurs résultant de la lindarisation de STAR

Si 1'on suppose connues les valeurs des variables endogénes décalées, les
non-linéarités de STAR sont celles du deuxidme groupe. L'examen des
non-linéarités de ce groupe permet de conclure que trois non-lindarités

seulement peuvent &tre la cause d'erreurs significatives.

Les deux non-linarités NL2.a résultent de la division d'une variable
prédéterminée par un indice de taux de croissance des prix.2Le terme
c*dc, pour ¢ un indice de prix, est faible par rapport a ¢® . Ceci se
voit bien par 1'exemple d'un taux de croissance de prix de 10 % et d'une

variation de ce taux de 5 %.

¢® = 1,10 de = 1,10-1,05 = 0,05
2

*

= 1,21 c*de = 0,055
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L'erreur due 3 la linéarisation de ces rapports est donc faible. Il en est de
méme pour le rapport contenu dans le groupe NL2.bl. La méme conclusion
s'applique aux non-linéarités de type produit de ce groupe. Une des variables
du produit é&tant un taux, 1l'erreur db.dc a toute chance d'8&tre faible

par rapport 3 la prise en compte de b dc et a’db.

L'importance des erreurs dues aux linéarisations de WPENA . X%fNi ,

RDSTARC
TwWg
&tre faibles si "l'effet retour" est faible. La notion de l'effet retour
peut &tre illustrée sur WPENA, . VKENA /WK, _, .
dVKENAlt, résultant par exemple, tout chose &gale par ailleurs, de l'effet

GPAS/AUT, peut étre difficilement &valuée a priori. Elles peuvent

Supposons une variable initiale

d'une variation du terme constant de 1'équation expliquant VKENA. Il en
résulte une variation immédiate de SENAET

WPENA
t ° WK

dSENAET1t = dVKENA1 -

qui s'étend au reste du mod@le. L'effet retour est la variation dWPENAt qui
en résulte ; il est nul si une équation spécifie WPENAt comme une constante,
faible si dSENAET n'influe que faiblement sur le reste du modéle.

De cette €tude des non-linéarités, on peut conclure qu'il y a tout lieu
de penser qu'en "statique" STAR peut étre valablement approximé par un
modéle linéaire. Trois non-linarités seulement peuvent &tre source
d'erreurs significatives. Les erreurs risquent par contre d'étre plus
importantes en dynamique, lors d'un passage de la solution de ¢ 3 la
solution 3 t+n.
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Section 3 - LES VARIABLES D'ETAT, DE SORTIE ET DE COMMANDE DU MODELE

STAR

Les variables d'état d'un modéle sont par définition celles dont il faut
conmaitre les valeurs 3 t pour résoudre le modéle de € @ t+n pour des
valeurs dormées des variables exogénes sur la période. Elles sont donc
comprises dans l'ensemble des variables décalées du‘modéle. Le
recensement des variables décalées, puis la détermination des états

et des sorties du modéle complet et de sa partie centrale sont présentés

avant d'aborder le probléme du choix des variables de commande.

3.1. Les variables décalées du modéle

Nous avons distingué dans la section 1 trois types de variables :

exogénes, prédéterminées, endogénes. Des variables de chaque type apparaissent
avec retard dans STAR. Le tableau dorne une vue globale des variables

décalées du modele.

g

Type de variables Exogénes Prédéterminées Endogénes
Nombre de variables

sprésentes avec retard 2 : 30 25

- Ordre du retard 3 1 3

tmaximum

Tableau IIT - RESUME DE LA STRUCTURE DYNAMIQUE

Les colomnes de ce tableau sont détaillées dans les tableaux IV, V, VI ou
sont indiquées les variables dépendantes expliquées par chaque variable
décalée. Le tableau VI décrit la structure dynamique du bloc B2 du modéle ;
il sera 1'élément central de 1'interprétation des coefficients de la
matrice A (Chapitre 1 du Titre III).
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Variable Variable Variable Variable
explicative expliquée explicative expliquée
1 VNPt_1 WKH 3 POPt_2 WKM
2 POPt_1 WKM 4 POPt_3 WKM
Tableau IV - LES VARIABLES EXOGENES DECALEES
Variables Variables Variables Variables
explicatives expliquées explicatives expliquées
1 WKEAt_1 WKEA 16 IVAt_1 IVA
2 NCAt_1 WCA 17 IIFt_1 IIF
3 WDIFt_1 WDIF 18 OIFKt_1 OIFK
4 WSUSt_1 WSUS 19 OEXPt_1 OEXPL
5 WKMt_1 WKM 20 OEAFFt_1 OEAFF
6 WQAt_1 WQA 21 OEKt_1 OEK
7 WPEAt_1 WPEA 22 OMKt_1 OMK
8 wPMt_1 WPM 23 OAFFt_1 OAFF
9 wEXPMt_1 WEXPM 24 FAt_1 FA
10 SEAt_1 SEA 25 NTERt_1 WTET
11 SCSMt_1 SCSM 26 ASt_1 AS
12 SCSIt_1 SCSI 27 WDT,C_1 WDT
13 PSExt-l PSEX 28 TOSALt_1 TOSAL
14 PSEt_1 PSE 29 NKAt_1 WKA
15 PSIF,C_1 PSIF 30 RVMRSt_1 RVMRS

Tableau V - LES VARIABLES PREDETERMINEES DECALEES
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Variables
explicatives

Variables
expliquées

Variables
explicatives

Variables
expliquées

W 0O ~N o0 O B W N -

-t et
- O

[y

—
w

14

15
16
17
18

AUT,
VKENA, _,
VKENA, _,
WEXET,
WM,
VQNA, _,
XHNA
XHNA, _,
XQNA,
XQNA _,
XQNA, 5
GPAS
WK

t-1

t-1
t-1

AUT, WKENA
XPROD, SENAET
XPROD, SENAET
VEXET, RNA

VM

AUT

XPROD, SENAET
XPROD, SENAET
XPROD

XPROD

XPROD

AUT, GPAS

WKENA, AUT,
XPROD, SENAET

AUT, XPROD,
SENAET

XPROD, SENAET
WKE, YKE, FNA
IDE
IDE

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

M,
M. _,
M,
IDE, _,
WONA, _,
WCM,
SEy1
CSEE, _,
CSEO, _;

IM

M

IM

IDE

VQNA, VST
VEXET, TIE
CSEE

CSEE, SCSA
CSEO

PSA

IIE

RNA

RNA, FNA
FNA

SCSA, CSEO

Tableau VI - LES VARIABLES ENDOGENES DECALEES
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3.2. Les variables d'état et de sortie de STAR

Dans le chapitre 2, nous avons cité deux réalisations extrémes (passage de
la forme structurelle & la représentation d'état). La premiére proposée
par G. Chow résulte en un vecteur d'état de grande dimensionz, la seconde
proposée par A.J. Preston et K.D. Wall donne un vecteur de dimension
minimum . La premiére a pour avantage sa simplicité, mais la taille du
modéle qui en résulte lul interdit toute application aux modéles macroéco-
nomiques déja de grande taille. La deuxiéme réalisation a 1'inconvénient
d'impliquer la définition d'états, combinaisons linéaires de variables

de la méme période : ceci empéche toute interprétation directe des

coefficients des matrices A et B.

Nous avons retenu pour STAR une réalisation "intermédiaire". Les régles
de cette réalisation sont tout d'abord présentées avant d'étre appliquées

au modéle complet et 3 sa partie centrale.

3.2.1. les régles suivies dans le choix des variables d'état et de sortie

Notre but est de définir les variables du vecteur d'état X et du vecteur de
sortie Y telles que les relations non-linfaires implicites dans STAR

Lt
Il

G ox = £k W)

(3.2) ¥ = bz, w)
soient suffisantes pour décrire 1'évolution des variables objectifs du
modéle.

(3.1) n'est pas la représentation traditionnelle de 1'automatique
puisqu'elle inclut les relations simultanées entre les états X et les
variables exogénes w, . L'écriture sous la forme traditionnelle

1. Le systéme est d'ordre L.m+n.g avec & le décalage maximum sur les m variables
endogénes, n le décalage maximum sur les g variables exogénes.
m
2. Le systéme est d'ordre I L, avec m le nombre Jd'équation et 2. l'ordre du
151
retard maximum dans la iéme équation.
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l’-ﬂt—l)

(3.3) XL = f(ﬁt_

implique de redéfinir les états par soustraction de la partie expliquée par
les variables exoggnes de la méme période. Par exemple dans 1'éguation de
STAR

(3.4) WRt = WKMo+ 4,O(P0Pt'P0Pt_3)+ O,3(VNPt-VNPt_

»,

1'état Xit correspondant & la variable endogéne calculée WKMt_1 est défini
par la soustraction

Xjp = WKM, - 4,0 POP.~ 0,3 VNP,
Nous avons retenu la forme (3.1) plutdt que (3.3), pour &viter d'avoir 3
définir des états différents des variables originales du moddle. Ceci
aurait en effet alourdi les développementsz inutilement car les relations
statiques entre les &tats et les variables exog@nes n'intervierment pas
dans notre application?. L'écriture sous la forme (3.1) impose cependant
des états supplémentaires : par exemple dans 1'équation (3.4) le vecteur

16 & :
d'état X est composé de WKMt—l’ POPt—l’ POPt—z’ POPt—B’ VNPt—l’ alors
1 '

que X/ ne comprend que Xigo POPt_2, POPt—B‘

La détermination des états et des sorties de STAR se fait par 1'application

des régles suivantes :

1. Prendre comme état toute variable endogéne et exog@ne décalde d'une
période et définir un nouvel &tat pour chaque retard d'une variable exogene

et endogéne de plus d'une période.

2. Prendre comme sortie les variables objectifs non comprises dans
cette premiére liste d'états et déterminées 3 t par des &tats et des

variables exogénes 3 t.

1. L'écriture sous la forme (3.3) implique le recensement des relations
statiques entre les états et les variables exogénes.

2. Nous supposons en effet que les valeurs des variables exogénes de STAR
sont égales aux valeurs de la trajectoire centrale ; les dcarts par

~

rapport aq celle—ci - variables de STARTER ~ sont nulles.
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3. Ajouter un &tat pour chague variable objectif non comprise parmi

les sorties.

L'exemple suivant, de choix des variables d'état et de sortie d'un modéle
structurel lindaire, illustre ces régles. Soit le modele initial de

quatre équations

(3.5) X, = a X tayz o tayy,
(3.6) Ye = 8, ¥pp t 35 2y

(3.7) z, = ag X, ta; oz

(3.8) W = Xtz

avec We, Z, Yy les trois variables objectifs de 1'équation. La régle 1
-~ -\w he wy/.(\r o - = f:
donne une premiere liste d'états X 45 Xe o> Zp_qe Wi selon la re%le Zy
est une sortie. La régle 3 condult 2 ajouter ¥y au vecteur d'état”.

Le modéle en variable d'état s'écrit

- r T
X, w a; 233 a2+a3a5 0 Xy
X 1 0 0 0 X o
(3.9) z B a 0 a 0 z
t 6 7 t-1
Lyt {0 % s Ol V-1 ]
(3.10) [wt] = [1I 1] X,
z
t

3.2.2. Les variables d'état et de sortie du modéle STAR complet

L'application de la premiére régle domne une liste d'états composée des

4 . D J 3 N o ] 1E&
variables : POP,__,, POP, 5, POLt_B, VNP__, du tableau IV, et de la totalité

des varilables des tableaux V et VI.

1. Il faut noter que y, est une sortie si la matrice formée par les trois
premiéres lignes et colonnes de la matrice de passage (3.9) est inversible.
Dans ce cas x _93 347 s'expriment en fonction des états Lo Tyg5 5403
la substitution de ?’expression ainsi obtenue dans (3.5) donne Yy Foretion

de Ty et 2, (la condition de sortie).
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Notons qu'aucun effort n'est fait ici pour réduire la dimension du vecteur
d'états. Cette rédution est possible : certains états sont des combinaisons
linéaires d'autres &tats et peuvent étre ignorés ; d'autres &tats invervenant

toujours ensemble et dans les mémes équations peuvent étre regroupés.

Deux variables objectifs ne sont pas incluses dans cette liste d'états :
RDSTAR, le revenue disponible des ménages et YQ, le taux d'augmentation des
prix de la P.I.B. Ces deux variables sont déterminées par des &tats de

la méme période :

RDSTARt = SI‘/It+PSAt+PSEt+PSIFt-PSEXt+RAt+RNAt+WPIVIt+OMCt—SCSMt—]Mt—FAt—FNAt

vq - HOQUAHNGA 1
= VONAVQA

De 1l'application des régles de la premiére étape, il résulte donc un vecteur

d'état de dimension A7 et un vecteur de sortie de dimension 2.

3.2.3. Les variables d'état et de sortie de la partie centrale (bloc B2)

La dynamique du Bloc B2 (ensemble des équations déterminant les variables
endogenes) peut s'étudier indépendamment de la dynamique du bloc Bl
(ensemble des équations donnant les variables prédéterminées). Le bloc Bl
évolue en effet sur lui-méme. I1 affecte 1'évolution du bloc B2, mais

n'est pas influencé par celle-ci.

Les variables exogenes décalées interviennent uniquement dans le bloc

des prédéterminées. Le vecteur d'état de la partie centrale du moddle

- considérée isolément - ne regroupe donc gque les variables du Tableau VI
soit un total de 3% états.

La dimension de ce vecteur est ramenée 3 31 sans appauvrir la dynamique

de B2. L'état RBES, est ignoré ; étant égal & la différence de deux autres
états ajoutée 3 une variable prédéterminée, il peut &tre remplacé dans
1'équation déterminant IDE par cette combinaison. Les deux é&tats VKENA
WK,
qu'ensemble et sous cette forme dans les &quations du modéle. La nouvelle

et
t-1
sont remplacés par 1'état VKENAt_2/WKt_3. En effet, ils n'interviernent

1. ves est déterminé dans le bloc Bl par division de W@A par un indice
de prix constant.




- IT1.1.28 -

variable a de plus une signification économique - la contrainte que nous

imposons a4 toute simplification - puisqu'elle représente le taux d'accumulation.

La dynamique de la partie centrale de STAR, celle qui fait 1'objet de notre
étude, est ainsi complétement décrite par un vecteur d'état de 31 composantes.
Nous avons retenu ce vecteur pour l'approximation linéaire de STAR. La

liste des états ainsi que leur signification est donnée dans le Tableau VI.

3.3. Les variables de commande de STAR

Le modéle STAR a été construit pour générer des scénarios d'évolution possibles
de 1'économie frangaise, les variantes, et non pour décrire les relations

entre les instruments de politique économique de 1'Etat et les principaux
agrégats. Ces instruments ne sont pas inclus comme variable dans le modéle.
Nous avons été ainsi conduits & choisir comme variable de commande les
variables les plus proches de ces instruments. Ce choix a &té réalisé en

deux étapes : recensement des variables traduisant le mieux 1l'action de

1'Etat sur 1'économie, définition & partir de celles-ci de nouvelles

variables pour exprimer l'action de 1'Etat.

3.3.1. Les variables du modéle indicatives de l'action de 1'Etat

Dix variables du modéle représentent les principaux domaines d'action de
1'Etat :

1 IDE = impdts directs versés par les Entreprises

2 IIE = impdts indirects versés par les Entreprises

3 IM = impSts des Ménages

4 CA = consommation des Administrations

5 KA = investissement des Administrations

6 XHA = taux de croissance des effectifs des Administrations
7 PSA = prestations sociales versées par les Administrations
8 SCSA = salaire et cotisations sociales des Administrations
9 WKM = investissement des Ménages

10 VNP = variation nette du passif des Ménages.

Les huit premiéres variables représentent l'action directe de 1'Etat sur
les revenus, les dépenses, l'emploi. WKM et VNP traduisent 1l'effet de la
politique de crédit de 1'Etat sur les dépenses des ménages en logement et
leurs endettements. Par rapport aux variables précédentes, ces derniéres

sont encore plus proches du résultat que des actions mémes de 1'Etat.
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AUTt = autofinancement

VKENAt = investissement des Entreprises non agricoles (prix de 1'année précé-

dente)z
wEXETt = exportations
WMt = importations

VQNAt = P.1.B. des branches non agricoles (prix de 1'année précédente)
XHNAt, XHNAt_1
GPASt = en cours de passif des ENA
WK, WKy 4 = stock de capital

XQNAt, XQNA

= taux de croissance des effectifs totaux non agricoles

t-1° XQNA,_, = taux de croissance de la P.I.B. des branches non
agricoles

VKENA, /WK, _» = taux d'accumulation du capital

NKEt = investissement des Entreprises
RBES, ; = résultat brut d'exploitation des sociétés

My, SMy g = salaires regus par les Ménages

IMt = impdts des Ménages

IDEt = impOts directs versés par les Entreprises
IIEt = imp6ts indirects versés par les Entreprises

NQNAt = P.I.B. des branches non agricoles
WCMt = consommation des Ménages

SEt = salaires bruts versés par les Entreprises

CSEEt = cotisations sociales employeurs des Entreprises

SCSAt = salaires cotisations sociales versées par les Administrations
CSEOt = cotisations sociales employeurs des autres agents

PSAt = prestations sociales versées par les Administrations
RBENAt = résultat brut d'exploitation des ENF non agricoles
RNA résultat brut des EINA

t
FNAt FFCEI non agricole.

It

1

Tableau VI - LISTE DES VARIABLES D'ETAT DE LA PARTIE CENTRALE DE STAR

7. Sauf mention du cas contraire, les variables sont évaluées aux prix
de 1'année.
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3.3.2. Addition de variables de camande aux variables du modale

A 1'exception de VNP et XHA, variables exogénes, les variables de la liste
ci-dessus sont toutes déterminées par des équations du mod&le : CA, KA,
WKM sont des prédéterminées IM, IIE, IDE, PSA, SCSA des endogénes.

Par exemple, IMt est calculé par 1'éguation :

(3.11) M, = IM_, + 0,20(SM__ -SM__,)
Afin de traduire l'action de 1'Etat sur IMt, nous avons tout d'abord pensé
ajouter la variable CIMt, 1'équation devenant

(3.12)  IM, = IM__ + 0,20(SM __

t-1 “SM, o) + CIM,

1
Cette solution a 1'inconvénient de spécifier une commande "dynamique".

CIMt détermine I, qui, a son tour, détermine IM, .., etc .... En d'autres

termes, 1l'action de 1'Etat sur les impdts versést;ir les ménages n'est
pas ponctuelle mais s'étend sur toute la période de simulation’. Pour
introduire une-action ponctuelle de 1'Etat, nous avons été conduits 3
apporter une légére modification 3 cette &quation. (3.11) ne détermine
que la composante endogéne IMlt des impdts des ménages, la totalité

des implts étant déterminfe par les deux égquations

(3.13) IM, = IM + 0,20(8M, _

1t 1t-1 1 TSM o)

(3.14) DM, = IM,  + CIM__

t It 1

La variable CIM est la commande de 1'Etat ; son indice t-1 indique qu'elle
est déterminée au début de la périocde (au ler janvier).

De la méme fagon, nous avons défini les variables CIIE, CIDE, CPSA, CSCSA,
CCA, CKA, CWKM comme ajoutant une composante exogene de commande aux
variables correspondantes du modéle.

1. Une action ponctuelle n'est possible qu'indirectement, en spéeifiant

CIM%+1 = —CIMt, c'est—a-dire par une commande en "dents de scie'.
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Ce probléme d'action ponétuelle se pose pour une des deux variables exogénes,
VNP puilsque celle-ci intervient avec retard dans 1l'équation WKMt. Le méme
principe a &té appliqué dans cette Equation : c'est la composante VNP1

déterminge par "trend" qui intervient avec retard dans le calcul de WKM.

La spécification des variables de commande nous a donc conduits & ajouter
au modéle original neuf variables. Ces variables sont des écarts par
rapport aux évolutions des variables déterminées par le modele, ou par
"trend" (cas de VNP). La dixiéme variable de commande CXHA figure parmi

les variables du modéle originalz. Cette spécification nécessite de
reconsidérer la liste des états et des sorties. RDSTARt, suivant les

régles retenues, n'est plus une sortie mais un état ; en effet, il dépend,
outre des états de la méme période, des commandes de la période précédente :
CIM CPSA CSCSAt_

t-1° t-1°
qu'une sortie YQ.

1 Le modéle STAR ainsi modifié ne comporte plus

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre le modéle STAR qui nous a servi i
1'application du schéma de commande. La lecture des sections 2 et 3
consacrées 34 la structure des équations peut sembler fastidieuse au
lecteur. Nous ne soulignerons pas assez 1'importance de cette &tape dans
notre recherche. L'oubli d'une variable décalée, méme si elle semble

a priori peu importante au chercheur, peut conduire d ignorer une partie
cruciale de la dynamique du modéle ; 1'é&tude des non-linéarités peut
indiquer, dés le départ, si 1'approximation linéaire est ou n'est pas

Jjustifiée.

1. Elle est écrite CXHA dans les chapitres suivants pour souligner son rdle
de variable de commande de STAR.
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CHAPITRE 2

DETERMINATION DE L'APPROXIMATION LINEAIRE
EN VARIABLES D'ETAT

Dans le chapitre précédent, nous avons dressé la liste des états, x, des
sorties, y, et des commandes, u, de STAR. La partie centrale du modéle,
objet de notre application, comprend 32 états, 1 sortie et 10 variables
de commande. Notant z, les 52 variables endogénes non comprises parmi
les états et les sorties, et w, les 48 variables exogénes (dont les

prédéterminées de B1), les &quations de la partie centrale s'écrivent

(]) elt = Fl(gt’ Et’ Et_l, }l‘t-l) 1 = ],... 84
(2) Yie T Gj(E{’ w.) j=1
avec e, = [Et’ Et]

Nous décrivons dans ce chapitre le passage de (1), (2) 3 un modéle linéaire
d'écarts en variables d'état

(3) AX = A Ax + B Agt

+
e L1 D A

-1 t

(4) Alt =C AZ{—t + G Aﬂt

ol la lettre A indique un écart par rapport i une trajectoire de ré&férence.

Nous présentons d'abord 1'approche retenue, calcul des relations linfaires
implicites dans (1), puis les différents calculs effectués pour délimiter
le domaine de validité de 1'approximation linéaire. Enfin, nous proposons

et appliquons & STAR une méthode de détermination de la meilleure

approximation linéaire par les moindres carrés.
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Section 1 - L'APPROCHE RETENUE : CALCUL DES RELATIONS DYNAMIQUES
IMPLICITES DANS LE MODELE

Pour déterminer 1'approximation linéaire en variables d'état de (1), (2),
nous avons le choix entre deux approches. La premiére n'a pas été retenue
car trop lourde. Elle comporte deux étapes : linéarisation, équation par
équation, des équations du modéle structurel, puis passage a la
représentation d'état par multiplication d'une matrice inverse. La deuxiéme
approche consiste en un ensemble de calculs de multiplicateurs dynamiques

d'une péricde.

1.1. Linéarisation de la forme structurelle ovuis passage d la représentation

d'Etat
Les équations (1) et (2) associent 3 des vecteurs y;, 5;_1, 5;_1 des vecteurs
* * * * * * ® ' . .
Xps 2y Notons ¢ le complexe (Et’ Ke_qo Y1 %eo zt). L'approximation

e o e - . . . * .. .
lindaire d'une équation de (1) au voisinage de ¢ s'écrit

84, oF, . 48 OF, i
(1.1 ey = jil (aejt)c* (esp7e5¢) ¥ kil (m)c* ()
32 ¥, . 10 3F, .
" Ty e e e T G e e T e

3. .. e o -
(5—) , indigue une dérivée évaluée en ¢,
‘e
Sous forme matricielle, le systéme (1) s'écrit

— At ' " '
(1.2) Bgt A E)g_t + D azt + A Bit—l + B 3y_t_1

avec A(BUxBU), D'(8Lxu48), A"(B4x32), B(84x10)

pour les éléments suivants des matrices :

1. Dans ce qui suit, nous nous Limitons d la linédarisation de (1). La lindari-
sation de (2) est obtenue directement car la relation entre les états et
la sortie est explicite dans le modéle.
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°F oF o oF
at. = ( ) dar. = ( ) al. = (=) bl. = ( )
SR T A Ty LS Ll S o Ry
* _ _ *
et %'y T & ~ & e = Xpq T X
*x _ - *
oMy = Wp T My BUgg T Ypg T e
-1

Aprés mise en facteur 38 et miltiplication les deux membres par (I-A') ~,

(1.2) s'éerit :

1 1

(1.3) se, = (I-A") 'A"bx __ + (I-A')'ID'agt + (I-A") 'B'au, _

1 1

Par définition appropriée des matrices A, B, D, (1.3) s'écrit :

(1.4) de, = A 3x

t Xe—y ¥ BOu

p ¥ Dow,

En partitiomnant les matrices A, B, D, et le vecteur de., (1.4) devient :

t 21- 24 2

(1.5) contient (3).

Cette démarche s'applique bien 3 un modéle de petite taille. Elle a alors
1'avantage d'exprimer les coefficients des matrices en fonction des
coefficients de la forme structurelle linéaire. Un autre avantage de
cette démarche est de permettre la détermination de la commande
stochastique : pour un point de linéarisation donné, & une matrice de
variances—-covariances des erreurs de la forme structurelle correspond

. . . - . o1
wne matrice de variances-covariances de la représentation d'état”.

Mais cette démarche est lourde pour le contrble déterministe des modéles
de grande taille. En effet, la linéarisation (1.2) oblige 3 prendre en
compte 1l'ensemble des équations du modéle ; le passage 3 (1.3) nécessite

1'inversion d'une matrice de 84 lignes et colonnes.

1. G. Chow propose & partir de cette lindarisation, le contrdle stochastique
d'un modéle non-lindaire [17].
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1.2. Calcul des relations implicites dans le modéle
I1 y a dans (1) des relations implicites entre les &léments de Ki_q> Y 1>

!
w, d'une part et x,.

(1.6) Xip =8 By Beys B
Ces relations peuvent étre calculées directement par simple résolution

du modéle. Ce calcul correspond 3 des calculs de multiplicateurs qui sont
largement utilisés dans les études de comportement des modéles macroécono-
miques. L'élément aij de A de (3) est domné par :

*

e % B¢
(1.7) a.. = =
13 X — Ax't—l
jt=1 Tje-1 J
ol Xt est calculé par résolution des équations (1) pour les conditions

. e, . * 0% * P .
initiales (E > Xe_q> ut-l) d 1'exception de x.

561 donné par :

*
Xje-1 T Kje-1 M

ijt—l est 1'écart, ou choc, par rapport aux conditions initiales qui
résulte en un écart de la solution, par rapport & la solution de la

trajectoire de référence.

(1.7) est donc 1'approximation par un rapport d'accroissements finis de

la dérivée (aHi/ax. )C* de 1'équation (1.6).

jt-1
Les valeurs des &léments des matrices dépendent du point de référence c*
et également de l'amplitude des chocs ijt—l'
$t-1 est petit. Ath—l

soit significatif, compte teru de

L'approximation de la
dérivée est d'autant meilleure que AX doit étre
suffisamment grand pour que- AX.
la précision de 1l'algorithme de résolution du modéle, et suffisarment

petit pour &tre situé dans le domaine de 1'approximation linéaire.
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L'avantage de cette approche est sa facilité de réalisation. Les matrices
A, B, D sont déterminées,colonne par colonne ; le calcul d'une colonne
nécessitant une résolution du moddle’. Par exemple, le calcul de la

j—éme colonne gj de A est dorné par

=] - x ax)
(1.8) a. = =
— X. -X. ij t—1
jt-1 “jt-1

avec 5% le vecteur solution du modéle pour les conditions initiales de (1.7).

Son inconvénient tient de ce qu'elle traite le mod&le comme une boite noire :
elle se préoccupe de la mesure des relations dynamiques, mais non de leurs
explications, et il peut &tre difficile de retrouver le lien entre les

coefficients des matrices A, B, D et de la forme structurelle originale.

Cet inconvénient n'a pas été ignoré dans notre choix de 1'approche. Notre
but final est une premiére exploration de la dynamique du modéle et non
pas une étude aussi précise que celle de P. Malgrange [541 par exemple.
Ce but peut étre atteint, comme nous verrons dans le chapitre suivant

par un examen minutieux des coefficlents de la matrice A.

1.3. Deux approches, deux démarches d'analyse de la dynamique

I1 importe de bien situer ces deux approches l'une par rapport 3 1l'autre.
En effet, elles conduisent a deux démarches différentes d'analyse de

la dynamique. Nous avons déji mentionné ces deux démarches dans le
Chapitre 1 du Titre I, et dans le paragraphe ci-dessus. Il importe d'y
revenir ici, sur la base des développements précédents. En effet, mise 3

part la commande, c'est a ce niveau que se situe notre originalité par rapport
aux autres travaux conduits en France sur 1l'analyse des modéles par

M. Deleau et P. Malgrange [22],[541].

1. Un total de 91 solutions pour STAR (32+10+48+1), le calcul du compte

* . . . ~
central ¢ nécessitant une solution (d'ou le +1).
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Ces deux auteurs appliquent la premiére approche. Celle-ci a 1'avantage,
nous l'avons vu, d'exprimer les coefficients de (3) en fonction des »
coefficients de la forme structurelle. Mais il . n'est possible de domner
une expression analytique de ces coefficients (et non un simple résultat
numérique de multiplication d'une matrice par une matrice inverse) que
pour des modéles de taille réduite. L'application de cette approche
nécessite donc au préalable de longs travaux d' "élagage™ et de simplifications
du modéle initial : suppressions d'équations (les variables expliquées
devenant exogénes), agrégations. Le modéle est ensuite décomposé en
plusieurs blocs par suppression des interactions entre les équations.

La représentation d'état pour chaque bloc peut &tre alors écrite explici-
tement 3 partir des coefficients du modéle initial. La dynamique d'un bloc
est &tudiée isolément, puis simultanément avec un ou plusieurs autres
blocs, aprés reintroduction des interactions, ce qui permet d'évaluer
1'influence de celles—ci.La démarche d'analyse est longue, mais elle

est fine et précise : le chercheur est en mesure, 3 chaque étape,

d'interpréter les résultats en fonction des équations du modéle initial.

Fn revanche, notre approche nécessite un "investissement intellectuel" peu
Elevé. Les coefficients des matrices sont obtenus directement 3 partir
du modéle initial ; 1l'examen de ces coefficients permet alors de dégager
une esquisse "grossiére" de la dynamique. Cette esquisse est ensuite

validée, par simulations, sur le modéle initial.

Ces deux approches et ces deux démarches d'analyse ne doivent pas étre
opposées. Elles sont 4 notre avis complémentaires et non substituables.

La deuxiéme approche, appliquée dés les premiéres étapes de la construction
du modéle, permet de détecter des particularités de la dynamique
susceptibles d'amener le modélisateur i reformuler son modéle. La

deuxiéme approche pousse plus loin l'analyse ; elle permet d'expliquer
certains des résultats de la dynamique qui n'avaient pu 1'é&tre par

1'approche précédente.
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Section 2 - ETUDE DU DOMAINE DE VALIDITE DE L'APPROXIMATION LINEAIRE

Bien qu'il soit en boucle fermée, et donc en mesure de compenser les
erreurs de linéarisation, notre schéma de commande suppose que 1'approximation
linéaire décrive correctement le comportement du modéle autour de la
trajectoire de référence. Cette hypothése n'a pas été infirmée lors de
1'examen des non-linéarités du modéle : il n'y a que trois non-linéarités
dans les relations, états-variables de commande ou exogeénes, susceptibles
d'entrainer des erreurs appréciables lors de la linéarisation. La majorité
des non-linéarités résultent des variables endogénes décalées : elles
interviennent donc dans les relations entre les &tats 3 t et les états

a t-1. Ces non-linéarités sont-elles susceptibles d'invalider notre schéma
de commande ? La réponse définitive 34 cette question ne peut &tre donnée
définitivement que par la comparaison entre les résultats des simulations
de commande sur le modéle linéaire et non-linéaire. Un premier &€lément de
réponse résulte cependant de 1'étude du domaine de validité, autour de

la trajectoire de référence, de 1'approximation linfaire de la relation
entre les états. Nous présentons la trajectoire de référence retenue dans
cette application ; nous étudions alors la zone de validité de la linfarisation
autour de chaque point de la trajectoire, ainsi que la variation de
1'approximation, en fonction du point de linéarisation. Nous mesurons,
enfin, 1'habilité du modéle linéaire 3 décrire 1'é&volution autonome

du modéle non-linéaire. De cette &tude, nous concluons que le comportement:
de STAR autour de la trajectoire 1972-1976 peut &tre valablement approximé

~

par un modéle linéaire 3 coefficients constants.

2.1. Génération de la trajectoire de ré&férence

La trajectoire, définie ici, sert 3 la fois i 1'é&tude du domaine de validité
de 1l'approximation linéaire et 3 la commande. Elle est générée par
cheminement du modéle - le vecteur solution calculée par le modéle sert de
cordition initiale pour la résolution suivante - sur la période 72-76 dans

les conditions :

' 2 * P o - 1x _
. valeurs de 1l'état initial %1971 et des prédéterminées Wig71 (sous

ensembles de w) égales 3 celles de la comptabilité nationale
. valeurs des variables purement exogénes m§g72 égales 3 celles de la

e . . . 2
conmptabilité nationale puis extrapolation de ces valeurs 31573 cen H1;76
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. valeurs des vecteurs gf nuls sur toute la périodel.

Les régles d'extrapolation des variables purement exogines ui

POP_ = 1,01.POP__,

t

IMPET, = 1,10.IMPET, _,

t
VNP, = VNP, _,+2000
CFIFy = CFIF,_,+1000
CONGRE, = 0

XHA, = 1,025.

Les valeurs des états et de la sortie sur la trajectoire de référence sont

dornées dans le tableau I.

1. Les commandes introduites dans STAR sont des variables qui s'ajoutent
a des variables endogénes, ou prédéterminées ; elles peuvent &tre donc
supposées nulles sur la période.
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1972 1973 1974 1975 1976
AUT 135401 | - 152510 173581 | 201503, 231558, .
VKENA 1622455 | 191570 | 210920e | 25120ls | 29U194.
REXET 1179420 | 2355¢0Q0 156823, 182339.| 214592,
aM 144839 lol5c2e 186333, | 216101. | 250798,
VuNA 8UT45), | YuU7675. | 10128020 | 1138957, | 1270925
XHNA 22 59 Co G5 1,24 0o94 0.58
GPAS 747813 | 8€358&40 957389 | 1145838. | 1324897«
W& 172949100 | 19016120 | 22115€50 7| 25134470 | 28685410
ROSTAR 666403, 73C048. 8121¢le | 858671, | 10018260
Yw 5. 94 4440 5.05 405‘? S5.38
XwiNA Bolid 5e<5 6a16 6096 6087
XuNAL-1 6, 03 o018 5095 6016 60906
XHNAt_Z 0o 02 €.C3 8.18 5.95 b.76
L 14700006 | 167653%c | 18920430 | 2144454, | 2436952,
VKtht_]/WKt_z Oo ll Ooll Ooll Oo 11 0012
AHNAE -1 1,02 2059 C.90 1.24 0.94
AKE 1833846 | 210415, | 241149, | 278400, | 321436,
KocSpo 1161970 | 131€€Ce | 1471534 | 1&£55498, | 1900860
S, 2998690 | 343665, | 377728, | 42328l. | 470547,
iM 475260 5¢2€¢€e 63053, 72209. 81662.
1DE 16366, 1€555¢ 20700, 23283, 26711,
rJNA 8567000 S4€6S2, | 10646544 | 1154880s | 1346913,
WeM 588023 64E5E 70 7251&9. | .809941, | 909298,
Skt 263899 | 31713Ce | 3557tb6e | 355330e | 444867,
CSEE 874104 9807€s | 1117874 | 1265024 | 1445264 .
SLSA 80687, 851300 100423, 112399. | 127983,
CsEJ 145884 1€4165. 18925, 21642, 252626
P SA 1529900 | 1719STe | 1938830 | 2183444 | 246502,
I1E 1425550 | 1557C4. 173026, | 1921024 | 214732.
RBENA 25130be | 2839¢&le 3152305 | 354508s | 3964706
Riva 1271524 | .13€€35e 151547, | 166452+ 181691,
Fna 213330 24764, 28E520 34079 | 29797,
.SH 343669. | 311128, |. 42328le | 470547« | 529508, .

Tableau I - LA TRAJECTOIRE DE REFERENCE’

1. Les variables en niveau sont en millions de francs. Les taux de croissance

sont en pourcentage.
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2.2. Domaine de validité de 1'approximation linéaire autour des cing ooints
de la trajectoire .
L'approximation lingaire est d'autant plus exacte que les écarts des points
de lingarisation sont faibles. I1 importe de vérifier si la qualité de
1'approximation ne se dégrade pas trop rapidement lorsque 1l'on s'écarte

des points de linéarisation.

Cette vérification est facile 3 partir de 1'approche adoptée pour obtenir
la forme linéaire. L'€lément aij (1.7) est donné par le rapport
d'accroissements finis ; ce rapport tend vers la dérivée correspondante

de la fonction implicite H, lorsque le dénominateur tend vers zéro

AX. 3H.
- it i
aij T OAX. ” (BX. ) *
Jjt-1 Jjt-1 ¢
Ath—l +~ 0

L'examen de la variation de aij d la suite de 1'augmentation de ijt—l permet

de mesurer 1'étendue du domaine de validité de la linfarisation : si a; ; reste

J
sensiblement constant, on peut admettre que Ath-l se situe encore dans la

zone admissible.

Nous avons calculé des matrices A autour des différents points de la

trajectoire avec des chocs variants de 1000 & 10000 (1000, 2000, 5000, 10000)

pour les variables en niveau, et de 2 3 7 % pour les variables en taux
(taux de croissance ou taux d'accumulation). Pour des chocs jusqu'a 5000
des variables en niveau, et pour toutes les valeurs des chocs des
variables en tauxz, les variations des coefficients restent inférieures

3 10 % de leur valeur.

Cette conclusion sur l'examen des coefficients d'un domaine de validité
assez large est confirmée par 1'examen des valeurs propres des différentes

matrices : elles ne varient que trés faiblement d'une matrice 3 1'autre.

1. Cette faible senstbilité aux valeurs des chocs en taux confirme nos déve-

loppements du chapitre précédent : les erreurs dues aux lindarisations
de produits de variables en taux et de variables en niveau sont faibles,
par rapport aux variations prises en compte lors de la lindarisation.
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2.3. Variation de 1'approximation suivant le point de linéarisation

Le coefficient aij est 1'approximation de la dérivée &valude au point c*

il dépend donc également du point de linfarisation. L'examen de la variation
de ces coefficients apporte une information supplémentaire sur le rdle des

non-linéarités.

Les matrices ont &té calculées pour chague point de la trajectoire pour
des chocs de 5000 sur les variables en niveau et 2 % sur les variables
_ pro o . o 2
taux. Elles sont notées A1972, A1973, A1976’ 1'indice indiquant 1'année
du point de linéarisation. Un examen rapide des coefficients des différentes
matrices fait ressortir, 3 1l'exception des colonnes des variables taux,

une trés grande invariance.

Une vue plus globale de la variation des matrices est fournie par 1'examen
de leurs valeurs propresl (tableau II) : elles différent peu (mises 3 part
trois valeurs propres de faible module) d'une armée 3 l'autre. Cet examen
est complété par celui du tableau des normes des colonnes de chaque matrice
(tableau III). La norme retenue ici est la somme des valeurs absolues

des €léments de la colorne. On constate que les normes des colonnes des
variables en niveau varient peu suivant le point de lindarisation. Par
contre, les normes des variables en taux augmentent dans le temps. Cette
croissance n'a rien de surprenant : du fait de 1'augmentation, chaque année,
des variables en niveau, un choc d'une unité sur les &tats taux correspond
d un choc de valeur croissante sur la variable du numérateur. La croissance

de la norme ne refléte donc que 1'augmentation de la valeur des chocs.

A la suite de ces constatations, il nous semble justifié de formuler
1'assertion suivante : la dynamique propre de STAR - celle qui résulte

de 1'état initial pour des variables de commande et exog@nes nulles -
autour de la trajectoire de référence peut étre valablement approximée par
un modele linaire, variant dans le temps (c'est-3-dire dépendant du point
de lin€arisation, lui-méme correspondant 3 une période déterminée) ;

cette variation des matrices est limitée aux colonnes taux.

1. Ces valeurs propres ont été calculées d l'aide des subroutines S.S.P.
d'I.B.i. aprés avoir, dans un premier temps, transformé les matrices A
en matrices quasitriangulaires (sous-programme HSBG). Les valeurs propres
sont alors calculées sur ces matrices transformées (sous—prcgramme
ATEIG).
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Atg7z Aigrz A

A

Ara7s  Pro76

1974

5.75 7.03_

_2.33] 2053

84l 11.65 11.41

__9.85| _

Tableau 111

3.62 | 3.57  NORMES DES COLONNES A1972,

3060 | 73927 Ayg73s Arg7a> gy Argre

1. Le nom de la variable de la colonne.
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2.4. Habilité de 1l'approximation linéaire & décrire la dynamique provre de
STAR autour de la trajectoire sur plusieurs périodes ‘

Les différents calculs effectués jusqu'ici nous ont seulement vermis d'évaluer

la validité de 1'approximation lingaire pour décrire la relation (1.6)

implicite dans STAR, c'est-d-dire la dynamique sur une période. Dans ce

paragraphe, nous tentons d'apprécier la validité du modéle lingaire pour

décrire la dynamique sur un horizon de cing ans, 1'horizon de la commande.

La dynamique autonome du modéle linfaire est obtenue par multiplication
de la matrice A. L'effet d'une variation d'une unité de 1'état initial i 3
t sur les états 3 t+n est donnée par_gg, la i-éme colomne de la matrice

A", Cet effet doit 8tre comparé au résultat domné par le moddle non-linaire :

i * ai
—t+n

i
- = X — 3
(2.1) Pin T Xren T Epen
i . ~ - e e
avec X, obtenue par cheminement du modéle pour les conditions initiales
*

* = 11 . P
Xe_1s Et-l) & l'exception de x. donné par

J
¢ t-1

et pour les valeurs des vecteurs u et w égales 3 celles de la trajectoire

de référence sur toute la période.

Nous avons comparé successivement (Tableau IV) :

- les résultats du cheminement avec le produit des matrices A1972, A1973 .

1976
- les résultats du cheminement avec le produit des matrices Ai972, Ai973 .
Ai976 de colomnes constantes et égales 3 celles de A1972 a 1l'exception des

colonnes de variables taux, égales aux colonnes correspondantes de A1972,

A973 -+ Aig7p

- les résultats du cheminement avec les puissances successives de A1072.
~

La premiére comparaison permet de juger de 1'habilitd d'un mod&le linéaire,
variant dans le temps, 4 retracer la dynamique autonome de STAR autour de
la trajectoire ; les deux autres comparaisons mesurent les erreurs intro-
duites en spécifiant un modéle plus simple, invariant ou trd&s légdrement

variant dans le temps.
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Les 2lZments de chague colonne du tableau sont calculés ainsi

33 la? -5% t+ni 2
(2.2) e n = T 33’J > avec i # 8, 14, 15
=l 17g 3) |
i, t+n

n

J 1-&me &lément du vecteur Ax% (2.1) et a . 1'&1ément a.. de A",
2t+n i,J ij

avec &Y
al t+n

3

On constate que les erreurs varient fortement suivant les colonnes. Le calcul
par le modéle linéaire des effets des écarts initiaux donne des résultats
satisfaisants sur une période de trois ans : la quasi-totalité des erreurs
sur cette période est inférieure 3 30 %. Enfin, il ne semble pas qu'un gain
appréciable résulte de la prise en compte de la variation dans le temps

des colonnes taux.

Sur la base de ce tableau et des constatations faites dans les paragraphes
précédents, nous avons opté pour 1l'approximation linéaire des relations
entre états implicites dans STAR (1.6) par une matrice constante. Celle-ci
est le résultat d'une linéarisation autour du point de l'année 1972 de la
trajectoire centrale. L'adoption d'une matrice constante facilite, en effet,
1'étude de la dynamique du modéle, 1'application de cette thése, et il ne
semble pas que cette simplification augmente notablement les erreurs de

linéarisation.

Les raisons qui nous ont conduits & adopter une matrice A constante
s'appliquent a fortiori a4 la matrice B. En effet, nous avons vu que les
non-linfarités les plus nombreuses n'interviennent pas dans les relations

états—-variables de commande.

1. La matrice A utilisée dans cette section est de dimension 33x33. La ligne
supplémentaire décrit les variations de la sortie Y@, 4 la suite des vartatt
des états 4 t-1. La colonne correspondant & cette sortie est nulle. Cette
matrice a été utilisée dans une phase initiale de notre étude d 1l'époque

ou nous n'avions pas le souci d'isoler l'équation de sortie.

2. Les coefficients des variables concernant le stock de capital ont été exclus
de la comparaison dans un souct d'homogénéité . Le stock de capital est
réévalué a partir de l'évolution des prix des biens d'investissement ; il es
done susceptible de variations beaucoup plus fortes que 1'ensemble des autre
vartables.
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Section 3 - DETERMINATION DE STARTER PAR LES MOINDRES CARRES

Dans la section précédente, nous avons apprécié la validité d'une approximation
linéaire pour décrire 1'évolution propre de STAR autour d'une trajectoire

de référence. L'approximation linéaire était celle qui résultait d'une

simple linéarisation numérique de STAR. Celle-ci a l'avantage d'étre

calculée facilement ; elle ne nécessite que n+l résolutions du modéle

(n étant le nombre de variables indépendantes, dans notre cas particulier

les 32 états). Elle permet ainsi d'apprécier rapidement 1'intérét de
1'approximation linfaire dans 1'étude de la dynamique d'un modéle

non-linéaire.

Dans cette section, nous proposons, puis appliquons a STAR une détermination
des matrices A et B par les moindres carrés. Les avantages de 1l'estimation
sur la linéarisation numérique classique sont exposés avant de présenter

les deux étapes qui conduisent i la détermination de STARTER : la
génération des échantillons d'observation et 1l'estimation 3 partir de ces
échantillons. L'habilité de STARTER & décrire la dynamigque propre est
évaluée dans le dernier paragraphe.

3.1. Avantages de l'estimation par les moindres carrés
les avantages de 1'estimation sur la linfarisation numérique classique se

montrent bien & partir d'une reformulation des calculs de la linéarisation.

La matrice A est calculée colonne par colome (1.8)

1 .
a. = . A%
=J ijt—l =t

Soit AX,_, la matrice diagonale des chocs (32x32)
[ axp 40
0 8,

t-1

AXt_l =

0 ax

31t-1
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Soit AXt la matrice des effets de ces chocs 2 ¢

F 1 30 ]
AXq¢ BXis
1 32
AX, = Ao BXot
t
1 32
i AXBZ‘C AXBBtJ

-

Avec cette notation, le calcul de 1l'ensemble des coefficients de la matrice

A s'éerit :

-1

(3.1) A= MX_.AX

(3.1) correspond i la formule de détermination de A par la méthode des moindres
carrés simples. En effet, celle-ci s'écrit :

(3.2) AT = ax_xt D7 axax]

avec AT = transposée de A.

Prenant la transposée de AT, (3.2) se simplifie (AX,C_1 est une matrice
symétrique)

-1 1

_ T.T, 2 ~ -
(3.3) A= (0K _ 8K T(TK ) = AX AKX

1

La linéarisation de A,(3.1), correspond & l'estimation des coefficients de A
par les moindres carrés 3 partir d'observations en nombre juste suffisant

pour déterminer chacun des coefficients.

L'estimation par les moindres carrés i partir d'un grand nombre d'observations
est supérieure 4 la lingarisation numérique, dans la mesure ol la relation
linédaire n'est pas exacte. En effet, elle ne privilégie pas un vecteur de
chox Ax, 4 particulier (dont les éléments auraient pour valeur 5000, par
exemple) mais elle effectue les moyennes des approximations des dérivées

pour de nombreux vecteurs A%, _4- La matrice A ainsi déterminée est celle

1. La transposition de l'ensemble de ces matrices, par rapport d la formule
habituelle, résulte du fait que A est déterminée, ligne par ligne,
par les moindres carrés.
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qui donne la meilleure approximation de la relation non-linéaire entre les
états, au sens de minimisation de la somme des carrés des erreurs, pour

un échantillon dormné de chocs.

Notre estimation est aussi supérieure 3 la linfarisation numérique dans le
choix de la matrice d'observations 0X, 4. Dans le cas de la linéarisation,
cette matrice est diagonale : seul un écart dans chaque observation est
différent de zéro. Les observations ne sont donc pas représentatives des
écarts susceptibles d'&tre rencontrés dans une situation réelle. A 1'1nverse,
aucune contrainte n'est imposée, a priori, sur 1'échantillon d'observations
servant a 1'estimation. La matrice A peut trés bien &tre estimée 3 partir
d'un échantillon représentatif des écarts rencontrés lors de 1'application

réelle de la commande.

L'estimation a enfin 1'avantage de fournir des statistiques qui aident 2
1'explication du comportement dynamique du modéle. Le coefficient de
corrélation multiple permet d'apprécier la qualité de 1'approximation
lingaire ; la part de variation des variables dépendantes, expliquée par
chaque variable indépendante, conduit au classement des &tats de t-1

suivant leur importance dans la détermination des &tats de t. Indépendamment
de 1'estimation, la constitution d'échantillons d'observations sur les
variables dépendantes et indépendantes fait disposer d'un nombre important
de réponses du modéle i des perturbations. Enfin, & partir du tableau des
coefficients de corrélation entre les réponses de chaque variable, il est
possible de mener différentes &tudes sur le modéle : construction de moddles

simplifiés, vérification de 1l'existence du cycle de 1l'emploi ....

Les deux premiers avantages relévent de la qualité de 1'approximation
lintaire ; ils ne sont pas exploit&s dans cette thdse. En effet, pour
faciliter 1'€tude de la dynamique de STAR, application de cette thdse,

~

nous avons choisi d'estimer un modéle a coefficients constants autour du
point de fonctionnement de 1'année 1972. Or, pour tirer parti de ces
avantages, 1l aurait été nécessaire de réaliser des estimations autour de
chaque point de la trajectoire. Nous avons utilisé, en revanche, les
statistiques données par le programme d'estimation ; elles nous ont permis

de déterminer les causes de la divergence de STAR.
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3.2. Génération des échantillons d'observations sur les variables indépendantes
La détermination des échantillons d'observations sur les variables indé-
pendantes est une &tape importante de l'application, lorsque la qualité de

la commande, et donc de 1l'approximation lingaire, est la préoccupation
principale (dans le schéma de M. Athans et D. Kendrick par exemple).
L'estimation détermine, en effet, la meilleure approximation dans le domaine
couvert par les observations de 1'échantillon ; il est donc important de

bien délimiter le domaine réel d'utilisation du mod&le.

La définition de la zone d'utilisation du modéle autour de la trajectoire
est moins importante pour 1'objet de notre &tude. Nous avons néarmoins
estimé STARTER avec des échantillons d'écarts "rdalistes" autour de la
trajectoire. Les écarts ont été déterminés i partir des séries de la
comptabilité nationale. Ces séries étant trop courtes, notre démarche a

consisté a déterminer les échantillons en deux temps :

. Calcul des moyermes et des variances des écarts observés sur le passé
. Génération d'observations de mémes moyennes et variances mais de

covariances nulles.

Dans le cas des variables d'état et des variables de commande ayant une
composante endogene, les écarts sur le passé sont les différences entre les
valeurs réelles et les valeurs prévues par le moddle ; les &carts des
commandes exogeénes sont les différences entre les valeurs réelles et les
valeurs obtenues par lissage des séries de valeurs réelles. Les observations
ont été générées i partir de séquences binaires pseudo—aléatoires],
transformées par les calculs proposés par M. Me Carthy [53] afin d'obtenir
des vecteurs aléatoires de moyenne et de matrice de variances-covariances

données.

3.3. Estimation de STARTER

Notre &tude de la dynamigue de STAR se limite 3 son &volution autonome
déterministe et 2 la modification de cette &volution par la commande. Nous
ignorons l'effet des variations des variables exog@nes : durant toutes

les simulations, les valeurs données 3 ces variables sont celles de la
trajectoire centrale. Le modéle STARTER s'écrit donc

1. Les séquences binaires pseudoaléatoires ont l'avantage d'étre obtenues
factlement. Elles donnent, de plus, des vecteurs non corrélés entre eux,
ce qut ne peut Etre obtenu par des subroutines classiques de calcul de
nombres aléatotres. Pour un exposé sur ces séquences, voir par exemple
C. Foulard, S. Gentil et J.P. Sandraz [30].




- IT.2.21 -

(3.4) bx, = AMx . + Bbu__

—t —~t-1 1

(3.5) Azt = CAEt

Par application de la démarche décrite ci-dessus, nous avons généré deux
échantillons, {AXt-l}’ {AU£—1} de 255 observations. Les matrices A et B
étant estimées séparément”, nous avons calculé par STAR deux &chantillons
de variables dépendantes, 1'un étant le résultat des chocs {aX, 4}, 1tautre
celui des chocs {aU, _,}. Par exemple une observation Agi du premier

échantillon est calculd ainsi :

L _ * % * *
(3.6) Xe = HORe_ + 8% )5 up s W)
Lo_ 0 %
(3.7) Axt =X - X

Les matrices A et B sont estimées, ligne par ligne, par régression par pas
sur les &chantillons correspondants. La premiére ligne de A, g} est calculée

par

_ oayT 1
(3.8) a = (X _ 8K _)BK L .Ax

AX,_, = (255 x 32)
A 1

X, = (255 x 1)

Les matrices A et B sont domnées dans les tableaux V et VI2.

1. A et B peuvent trés bien Etre estimées ensemble 4 partir d'un échantillon

{Axt—l’Aut-J} tout en domnant les mémes résultats en raison de la contrainte

de diagonalité imposée d la matrice de variances-covariances. L'estimation
séparée a été retenue afin de classer séparément les états importants de
la dynamique propre, et les commandes.

2. Les coefficients des lignes dont la valeur de la statistique t est inférieurc

a 2 sont égalisés ad 0.
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3.4. Qualité de 1l'approximation linéaire

L'habilité de STARTER & retracer la dynamique propre de STAR peut &tre mesurée
par les coefficients de corrélation entre les séries d'écarts obternus par
cheminement de STAR (équation 2.1) pour les chocs initiaux {AX£_1}, et les
séries obtenues par multiplication de ces chocs par des puissances successives
de la matrice A. Ces coefficients ont &té calculés (Tableau VII) pour une
période de quatre ans. Les coefficients de corrélation pour 1'arnée 1 sont
les coefficients de corrélation multiple des &quations correspondant aux
lignes de A. On observe que, sur un an, 1l'approximation linfaire explique
trés bien la transmission des &carts : les coefficients de corrélation

sont de 1l'ordre de 0,99. Sur une durée de deux, trois et quatre ans,
1'approximation linéaire reste bomne : sur quatre ans, le coefficient

-le plus faible est 0,74, tandis que la plupart des autres sont de 1'ordre

de 0,90.

La précision de 1'approximation linfaire des relations commandes-états
est, elle aussi, excellente : les coefficients de corréaltion multiple

des équations des lignes de B sont tous de 1'ordre de 0,99.
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CONCLUSION

Tous ces calculs pour apprécier la validité de 1'approximation linéaire
mettent en évidence le comportement quasi linéaire de STAR autour d'une
trajectoire de référence, pour un cheminement de trois ans. Or, ces deux
conditions sont précisément celles de l'utilisation de STAR pour la
détermination des budgets €conomiques. On peut alors poser 1a question
suivante : pourquol ne pas s'imposer de construire directement un modéle
linéaire ? Les non-linéarités constituent un obstacle i la compréhension
de la dynamique du modéle ; elles peuvent conduire i des “volutions non
recherchées a priori. Nous souléverons i nouveau cette question lors de

la conclusion de cette those.
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Dans le titre précédent, nous avons décrit le passage de STAR & STARTER,
son approximation lin&aire en variables d'état estimée par les moindres
carrés autour du point de 1972. Dans ce titre, avant de donner des

exemples d'application du schéma de commande, nous nous attachons dans un
premier chapitre 2 dégager, par un examen détaillé des coefficients de
STARTER, des informations sur la dynamique de STAR : instabilité,

€quations 3 1l'origine de 1'instabilité, états initiaux entrainant 2

court terme la divergence du modéle. Cet examen se limite aux coefficients
Jugés importants dans la dynamique 3 un an. La sélection de ces coefficients
découle du classement, lors des régressions par pas, des variables
indépendantes suivant leur contribution dans 1'explication de la variation
de la variable dépendante. Les informations déduites dans ce chapitre

sur la dynamique de STAR illustrent une des conclusions de notre thdse :

la représentation d'état, un des éléments de notre schéma, est en elle-méme

un outil de connaissance de la dynamique des modéles macroéconomiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous utilisons le schéma de commande pour générer
quatre scénarios d'évolution de STAR. Ces scénarios mettent en &vidence

la difficulté de combiner, dans STAR, un objectif de croissance &levée

avec une balance commerciale équilibrée ; ces objectifs ne peuvent &tre
simultanément atteints que par une baisse “irréaliste" du niveau de la
consommation et de 1'indice des prix. La comparaison de ces scénarios avec
ceux calculés par simulation de la commande sur STARTER permettent de
mesurer les erreurs dues d 1'approximation linaire : celles-ci sont faibles
au moins sur les trois premiéres années. Notre schéma de commande donne donc
de bons résultats sur la période d'utilisation de STAR pour 1'é&laboration

des budgets &conomiques : c'est 13 une autre conclusion de notre thise.
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CHAPITRE 1

ETUDE DES PROPRIETES DYNAMIQUES DE STAR
A PARTIR DE STARTER

Les propriétés dynamiques de STAR autour de la trajectoire de référence sori.
établies facilement par application & STARTER des critdres de stabilité

et de commandabilité des modéles lindaires en variables d'état. Ces
propriétés sont cependant insuffisantes pour décrire la dynamique du

modéle. En effet, les modes instables ou les variables de commande peuvent

€tre sans grande influence sur un horizon court.

Dans ce chapitre, nous allons plus loin que le constat d'instabilité et

de commandabilité de STAR. Nous isolons les &carts initiaux sur les états
susceptibles d'entrainer, sur un horizon de cinq ans, la divergence de
l'ensemble des états du mod&le. Cette sélection résulte d'un examen
minutieux des coefficients "importants" de la matrice A déterminés par les
régressions par pas, et de leur interprétation 3 partir des équations du
modéle. Par une étude similaire de la matrice B, nous déterminons les
variables de commande ayant une forte influence dans le court terme sur

la dynamique propre de STAR.

La premiere section porte sur 1'instabilitd de 1'évolution propre de STAR :
établissement de 1'instabilité par le calcul des valeurs propres de STARTER,
détermination des coefficients de A et des équations de STAR causant
1'instabilité. Dans la deuxidme section, les &tats initiaux sont classés
suivant leur contribution 3 la divergence de 1'évolution propre dans le
court terme. La troisiéme section traite de la modification de 1'&volution
propre par l'action des commandes : commandabilité, groupement de variables

de commande suivant leur influence sur 1'é&volution du modéle.
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Section 1 - LE CONSTAT ET LES ORIGINES DE L'INSTABILITE DE STAR

1.1. Constat de 1'instabilité de STAR

Le Tableau I domne la liste des parties réelles et imaginaires des modules,
et les périodes des cycles résultant des valeurs propres complexes. Les
périodes sont calculées pour chaque valeur propre de partie imaginaire

positive de la fagon suivante : soit un nombre complexe :

C=A+ 1B

I1 se présente dans le systéme d'axe des réels et des imaginaires par

Imaginaire B‘L ——————————— C

6 est l'angle de la droite OC avec 1l'axe des réels, il est donné par

(1.1) 8 = Arctg (B/A)

8 n'est déterminé par cette formule qu'3 un angle N prés. Pour &viter cette

indétermination, nous avons réalisé la suite de calculs :

(1.2) a = Arctg (IB/A[)
(1.3) 8 =0 s1 A>0
(1.4) 6 =II-a si A <0

La période résultant de C est dormée par le rapport 21/6.




|
L
=
[
—
A
!

Partie Réelle Partie Imaginaire Module Période !
1,03 + 0,19 1,05 0,0
1,20 + 0,03 1,20 0,0
1,19 0,0 1,19 0,0
1,17 0,0 1,17 0,0
1,15 0,0 1,15 0,0
1,14 + 0,01 1,14 0,0
1,11 0,0 1,11 0,0
1,07 0,0 1,07 0,0
1,00 0,0 1,00 0,0
1,00 0,0 1,00 0,0
0,50 + 0,69 0,86 6,65

-0,34 + 0,48 0,59 1,53
-0,50 0,0 0,50 0,0
0,18 + 0,36 0,41 5,69
-0,37 0,0 0,37 0,0
0,15 + 0,15 0,21 7,89
-0,10 + 0,05 0,11 1,76
0,11 0,0 0,11 0,0
0,04 0,0 0,04 0,0
-0,03 0,0 0,03 0,0
0,00 + 0,0 0,00 5,21
0,00 0,0 0,00 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0

Tableau I - VALEURS PROPRES DE LA MATRICE 2

1. L'unité est l'année ; les cycles de période supérieure 4 25 ans sont
ignorés (leur période est égalisée & zdéro).

2. Sur les programmes utilisés pour le calcul des valeurs propres, voir note 1
p. II.2.11.




Treize des modules sont supérieurs ou Cgaux 3 un : STARTER est donc un
modtle instable. Ce résultat est a rapprocher de 1'étude de A.S. Golberser
[32] sur le moaele Xlein-Golberger et F.P. Howrey [42] sur le moddle de
Wharton. Les modules des valeurs propres du premier moddle sont inférieurs
ou &gaux & un. Le module le plus &levé du modle de Wharton est 1,005.

Les taux ce croissances résultant des valeurs propres de STAR sont done
beaucoup plus &levés que ceux des autres modéles : 20,0 % pour le module
le plus €levé de STAR contre 1,9 % et 0,0 % pour le module le plus élevé

du modele de Wharton et Klein-Golberger respectivement].

Le calcul des valeurs propres apporte une autre information sur la dynamique
de STAR. STAR est un modéle susceptible d'engendrer des cycles. Un de
ceux-cl semble particuliérement intéressant : celui de six-sept ans qui
correspond au module de 0,862. Sur ce point, STAR se différencie aussi

des deux autres modéles qui sont incapables de générer des cycles

"soutenus" de période voisine (5-7 ans est la durée moyermne des cycles

observés sur les séries &conomiques des Etats-Unis).

L'instabilité de STAR, mise en évidence par les valeurs propres de STARTER,
est confirmée par simulation sur le moddle non-lindaire. La simulation
consiste a calculer pour chaque &tat initial les multiplicateurs dynamiques
sur tous les états de 1972 & 1976. L'évolution, pour chaque &tat

initial, de la somme des valeurs absolues des multiplicateurs des états
"Flux" est dornée dans le Tableau II°. Ces sommes peuvent éfre vues comme

des normes des rultiplicateurs ; seize d'entre elles divergent sur cing ans.

1. Le modéle de Wharton étant trimestriel, le tauxr de croissance annuel s'obtien
en élevant 4 la puissance quatre le module calculé sur le modéle trimestriel.

2. Ce cycle apparalt aussi dans le coeur de STAR (voir Tableau V).

3. Nous avons exclu de cette somme les Stats GPASt, WK WKt—] qui sont des

t}
variables stocks. En effet, un écart croissant de ces variables par rapport
a la trajectoire centrale n'est pas obligatoirement le résultat d'un

écart croissant de la variable flux correspondante.
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Variables sur
Tesquelles a
¢té effectue

le choc 71-72 71-73 71-74 71-75  71-76
AT 5.25 §  5.37 3.76 2.07 | 2.55
VKN A v.oan 3,57 5.4 NG 4,30 2.54
WoXeT 11.77 § 10.19 | 11.37 | 12.37 | 12.46
W 1n.25 9.15 | IN.11 | 10.65 | 10.36
Vo 2.35 4.30 3,13 1.50 1.73
XN A 247,597 466,56 1 6%6.01 | 605.43 369,84
PDAS 2074 4415 4.97 s | alvs
WK 0.31 0.77 1.59 2.61 | 3.59
RDST AR 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0
Y 5.0 0.0 0.0 C.0 0uN
X QN A 21.0% | 59.15 |127.75 216,53 |263.87
XQNA 21.08 | 53,15 | 115.056 {171.72 [171.47
XQNA[ ) 20,00 | 30,87 | 70.85 | 87.77 | 70,21
Wi 1.53 1.17 1.22 | 0.67 0.32
VKENA _ /WK_J, 247.59 [325.38 1209,07 1 175,41 | 96.05
XHEA, 245,00 334,60 302,05 [206.53 [112.61
WK T 5.03 2.19 3.79 2. 76 1.87
RBES 1.726 2.69 4429 4o 69 le b4
e 0.56 0.61 0.6° 0.°0 1.09
{0 ?2.85 3.09 3.42 3.99 5.39
InF | 9,14 | 19.53 | 31.ar | 35,80 | 34,97
WON A 247 3.06 3.42 4,69 5.24
Wes 3,43 4,57 6.97 2. 60 9.65
SE 2.9 4009 | 7,33 8. 53 9,54
C3Fr 2.73 | 16,90 | 28,61 | 35.59 | 39,19
SCsA 3.97 5.50 6o 44 7.78 9.70
€sen holh 5.79 6490 8.43 | 10,75
D5 A 3.15 3,97 4,63 5. 9% 7.95
11 3.62 | 16,60 | 27.81 | 33,73 | 36,24
RPENA .37 2.9 4460 5.37 6.19
RN A 12.05 | 21.44 1 33,27 | 38,82 | 39.10
Fa 12.20 | 26.844 | 43,20 | 52,97 | 58,58
S 1.57 0.13 0.15 C.32 0.39

Tableau IT - EVOLUTION DES NORMES DES MULTIPLICATEURS

DES ETATS INITIAUX




1.2. Les relations de STAR a l'origine de l'instabilité
1.2.1. Simplification des matrices A et B

L'Ctude de la dyniumique de STARTER I partir de 1'examen des coeflicients des
natrices n'est possible qu'aprés la s€lection des coefficients importants
dans Ia dynamique & un an. L'estimation des matrices, par régressions par
pas, condull naturellement & cette sClection. les variables indCpendantes
sont "entrées" dans 1'équation dans 1'ordre de leur contribution i
l'explication des variations des variablies dfpendantes. L'emploi de 1'ordre
d'entrée pour la sélection des variables est injustiiié dans le cas de
régressions sur des données économiques réelles ; cet ordre, de part la
multicollinéarité des variables indCpendantes, est, en effet, trés sensible
d de légeres modifications de 1'échantillon. Il est, var contre, tout i fait
Justifié dans notre application en raison de la contrainte d'orthogonalité

imposée sur l'échantillon des variables indépendantes.

Pour Ctre lutroduite dans 1'équation, chaque variable indépendante, j, doit
expliquer un pourcentage, rij’ supfrieur 3 un seuil fix¢ a priori, de
variation de la variable dépendante, i. La fixation de ce seuil 4 1 ¢

(11 etait de 0 % lors de l'estimation de la matrice A ot B complite) a
entrainé 1'inclusion de dix variables en moyenne dans chaque &quation

pour la détermination de A], et cing variables pour la ditermination

de B. Les Tableaux IIT et IV dornent pour chaque coefficient des lignes

de A et B le pourcentage d'explication de la variable (dCpendante ainsi

que l'ordre d'introduction.

Cette méthode de simplification de STARIER est proche de celle utilisée
par A.S5. Golberger [32] pour €liminer les variables peu importantes
des Cquations. A.S. Golberger réalise cette &limination I partir de la

comparaison, pour chaque variable prédétermince, prj, du coefficient

avec t=1,n, la période d'estimation du modéle et Hij le coefficient de la
variable prJ dans la i-¢éme &quation : Mj s représente donc la somme des
valeurs absolues des variations de la i-Cme variable expliquée dans le passé

par les variations de prj.

1. Cette moyennce est réduite & 6 pour un seutl de 3 9.
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A.S. Golberger simplifie donc le modéle & partir d'un petit nombre d'observations
sur le comportement ex-post du moddle ; notre simplification est réalisée
3 partir d'un grand nombre d'observations sur le comportement du modéle

autour d'une trajectoire du futur.

1.2.2. Hypothéseé sur les causes de la divergence

L'examen des éléments diagonaux as; de A et de leurs indices rsg ainsi que
du bloc diagonal importations-exportations permet de déceler des causes

de divergence. Dix €léments diagonaux de A aux indices rss élevés sont
8gaux ou supérieurs i un. La table suivante donne la liste des variables

correspondant i ces €léments ainsi que les valeurs des 2555 Pii-

Variable | GPAS | IM [IDE | CSEE | SCSA | CSEO | PSA | IIE | RNA | FNA
ass 1,17} 1,0 |1,0 | 1,21 | 1,18} 1,19 | 1,141,321} 1,18} 1,22
i 0,83 0,8110,28| 0,37 | 0,37 | 0,46 | 0,73 0,52} 0,73} 0,60
GPAS = en cours du passif des E.N.A.

IM = impdts des Ménages

IDE = impdts indirects des Entreprises

CSEE = cotisations socilales employeurs des Entreprises

SCSA = salaires, cotisations sociales versées par les Administrations
CSEQ = cotisations sociales employeurs des autres agents

PSA = prestations sociales

IIE = impdts indirects versés par les Entreprises

RNA = reveru brut des E.I.N.A.

FNA = financement formation capital par les E.I. non agricoles.

Les chiffres du tableau s'interprétent ainsi pour GPAS : une variation
AGPAS, 4 entraine 3 la période sulvante une variation

AGPAS, = 1,17 AGPAS__,

De plus, les variations de GPAS,C_1 déterminent en moyerme 83 % des variations
de GPASt.




Sl L R s A

S 1o baze e ces chiffres, 11 y a lieu de perser (que les viardations Initiales
de GPAZ, 31, ¥FIA, TNA, RNA sont entretenues dans lo tomps. T'oxamen simultoand

dmz dignes =T des colonnes correspondant auy ‘eitres varisbles condult 3

1a méme conclaaion : les effets indirects 3 trzvers jes variations des
watres varianies sont faibles par rapport & i'effet propre :
> 3
a:. > I A..:.8.. ] # 1
ii 51 Jit<ij J

L&s valeurs <d== &léments du bloc diagonal de la colonne (3) exportations,
WEXET, et (L) importations, WM, montrent une autre source de divergence.

n'effet total our AWEXET, 4 de AWEXET, , =1 L'on tient compte a la fois

e A«d,u_t AL?i est voisin de 1,0

AWEXETt+1 = (a33 + a43’33&> AWEXEIt_ﬂ ~ 1,0 AWEXE]Tt_1

lrexamen des zrefficients aij et des pourcentages r:j nous a permis de
=

ifceler les &%ats indtiaux, qualifiZs ci-dessous de "divergents" ,susceptiblos

‘i'entrainer la divergence de STARTER dans le court terme. L'étude des
‘quations de STAR, qui décrivent 1'Zvolution de ces &tats, révéle
inmédiatement ine caractéristique commune 3 ces égquations : les variables
‘v ces équationz, lors de 1l'estimation, sont soit des taux d'accroissement,
it des diffErences premiéres. Par erxemple, 1'dtat IMt est déterming

pr 1'Bquation

(1.5) DM = IM_ | + 0,20 (SM__,~SM__,)

estimé sous la Torme

M-Iy = 2.(S ;-8 )

On peut penser azvec raison que la forte divergence de STAR, que nous avons

riise en évidence, r8sulte de la spécification des variables au stade de
1'estimation des coefficients du modéle. Quatre types de spicilication coexistent
différences premifres, taux d'accroissement, rapports de deux variables en

niveau, variables en niveau. Les deux premidres sont 3 liorigine de la

divergence.
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1.2.3. validation des hypoth&ses

Ces hypothéses ont &té valicées 3 partir de STARTER et par simulation sur
le modéle STAR. Le premier test sur STARTER porte sur 1'influence des
€léments diagonaux &gaux ou supérieurs d un sur les modules des valeurs
propres. I1 consiste 3 recalculer les valeurs propres de A aprés avoir
annulé ces éléments diagonauxz. I1 est positif : le nombre de valeurs

propres de modules supérieurs 3 un passe de treize 3 trois.

Le deuxiéme test a pour but de valider 1'hypothése sur la cause principale
de divergence de ces variables : la spécification lors de 1l'estimation
d'équations en taux ou en différences premiéres. Il en résulte une

dynamique beaucoup plus "forte™ que celle introduite par les auteurs de

STAR dans les équations en niveau ou en rapport de deux variables. Cette
derniére dynamique découle d'hypoth@ses &conomiques explicitement formulées :
influence du taux de substitution capital-travail pass& sur la répartition
des revenus et la productivité, influence de 1'autofinancement passé sur le

profit ....

Afin d'isoler cette dynamique, appelée dynamique du coeur de STAR, de celle
résultant de la formulation d'équations en taux de croissance ou en différence
premiere, nous avons considéré ci-dessous les variables WEXET, WM, SCSA,
CSEO, PSA, ITE, RBENA, RNA, FNA, CSEE comme exogénes. Ces variables sont,
en effet, toutes déterminées par des équations en taux de croissance ;
de plus, il n'y a pas, dans ces équations, de taux de croissance décalé.
Nous avons ensuite reformulé en niveau les équations déterminant IDE et
1 qui sont dans STAR en différence premiére. Par exemple, 1'équation
du coeur du modéle déterminant o1 devient :

IMt = 0,20 . SMt—l + EIMt
au lieu de :

I -IM_, = 0,20(8M,_,-SM, ) + BIM,

1. Le bloc diagonal WEXET, Wi est laissé inchangé ict.




La dynamigue du coeur de STAR n'est plus décrite que par quatorze &tats ;
la matrice A correspondante est obtenue par suppression des lignes et des
colonnes correspondant aux dix-huit états. Une seule valeur propre de

cette matrice réduite a un module supérieur a unl (Tableau V).

Partie Réelle Partie Imaginaire Module Période
1,2 0,0 1,2 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
0,6 + 0,8 0,9 6,7
0,4 + 0,4 0,6 7,5
- 0,1 + 0,5 0,5 1,4
- 0,4 + 0,1 0,4 1,9
0,0 + 0,1 0,1 7,0
- 0,1 0,0 0,1 0,0
- 0,0 0,0 0,0 0,0

Tableau V - LES VALEURS PROPRES DE LA MATRICE DU COEUR DE STAR

L'hypothése de la prépondérance des dix &léments diagonaux, dans la déter-
mination des modules supérieurs i un, est aussi testée par simulations sur
le modéle STAR. Ces simulations correspondent a des é&volutions de

STARTER obtenues par multiplication d'une matrice A aprés amnulation des
dix éléments diagonaux. Elles consistent en des cheminements "contraints"
de STAR : apres chaque solution, on impose aux dix variables "divergentes"
leurs valeurs sur la trajectoire centrale. Les normes des multiplicateurs
obtenues par ces cheminements "contraints" (Tableau VI) sont 3 comparer

d celles du Tableau II. Le nombre de séries de normes divergentes est
réduit 3 deux (il y en avait seize dans le Tableau II). Il est intéressant
de remarquer que la série correspondant 3 XQNA ne diverge pas, alors qu'elle

est la plus divergente du Tableau IT (la valeur des normes y est décuplée).

1. Il y en avait treize dans la matrice initiale ; la suppression de la ligne
et de la colonne correspondant d GPAS, variable stock, fait rentrer la
totalité des valeurs propres dans le cercle unité.
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1145.81
108.46  |¢

150,00

| e.s7

WL

161,02

CQE")# e | 2034 | 0.93 0,63 | 0.50
pia 3015 | 0,00 | 9.75 0,91 | 0.66
17e M.63 | 13.27 | 11.35 |[1ra1a 12,06
RBENA 2.32 1.44 1.5% Las | 1.63
RNA 12.05 | 13.74 | 11.79 |11.55 {11.45
FMA 13,27 | 15.94 | 15.61  {13.30  |17.22
M 1.57 0.69 n.22 | 0.6 0.16

Tableau VI - NORMES DES COLONNES DANS LA SIMULATION AVEC RECALAGE
SUR LA TRAJECTOIRE CENTRALE POUR LES 10 VARIABLES
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Section 2 - CLASSEMENT DES ETATS INITIAUX "DIVERGENTS"

La détermination des écarts sur les &tats qui font diverger le mod&le dans
le court terme est insuffisante. En effet, la divergence peut rester

limitée sur plusieurs années & 1l'une ou l'autre variable et ne se propager
aux autres variables du modéle que dans le long terme. Il est donc important
de mesurer l'effet de ces écarts dans le court terme. Cette &valuation

nous conduit a un classement des états initiaux divergents suivant leur

influence sur 1'évolution des autres &tats dans le court terme.

2.1. Fomulation d'un classement
2.1.1. La_faible importance de CSEO, PSA, IM, SCSA, camposantes du revenu

disponible

Ces variables ont en comun la propriété de modifier directement leur
propre évolution et d'étre des composantes du revenu disponible des ménages
et des administrations ; il en découle un effet dynamique semblable que
1'on constate par 1l'examen des colonnes correspondantes de la matrice A.
L'effet dynamique des écarts sur ces variables porte principalement

sur leur &volution propre : elles ne modifient que faiblement 1'évolution
de deux autres &tats du modéle : la consommation des ménages et 1'encours
du passif des entreprises. Cet enchalnement dynamique est expliqué ici
pour SCSA.

SCSA est déterminé par 1'é&quation

SCSEU, ~SCSEU, _,
SCSHU, _

SCSA, = (1,0 + - 0,018) SCSA__,

1

SCSEU = salaires cotisations sociales versés par les Entreprises et les

Salariés.

ASCSA,C_1 entraine dans un premier temps - pour SCSEUt constant - la variation

ASCSA_ = 0,98 ASCSA__,

L'ampleur de cette variation résulte de la formulation en taux de croissance

des variables de 1'éguation estimée.
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ASCSAt modifie ensuite le revenu disponible des ménages, RDSTARt, d'un
méme montant. La perturbation est alors transmise 3 la demande des ménages,

i)

WDM, mais avec une amplitude beaucoup plus réduite. En effet, pour une

valeur constante de la P.I.B., (notée WQ), et un rapport RDSTAR/WQ égal

(Bquation (1.2) du Chapitre 1, Titre II) est

~ 1 e 3
i 0,67, la dérivée SROSTAR

égale 3 0,31.

Parallélement & la modification du revenu des ménages, ASCSAL entraine

une variation du revenu des administrations de sens opposé. Celle-ci modifie
alors 1'épargne, EPA, puis la capacité de financement, CFA, des administrations,
et enfin 1l'encours du passif des entreprises mais avec une plus faible
amplitude. En effet, dans la relation déterminant 1'encours du passif,
1'influence de la variation de la capacité de financement des administrations
est partiellement compensée par la variation, de signe opposé, de la

capacité de financement des ménages.

L'effet principal de ASCSA -1 est donc sur ASCSAt, ARDSTARt, CFAt. RDSTAR,
CFA n'apparaissant pas avec retard dans le modéle, seul ASCSAt va avoir

une influence importante sur les variables 2 t+12.

2.1.2. IIE, IDE, CSEE, camposantes de 1'autofinancement

Les valeurs initiales de ces variables modifient beaucoup plus profondément
1'évolution du modéle dans le court terme. Les enchainements dynamiques
d la suite des variations de ces variables sont & quelques exceptions prés

- 3
les mémes .

Une variation AIDEt_1 entraine, par exemple, une variation de méme montant
AIDEt (IDEt est déterminé par une équation estimée en différences premiéres).
I1 en découle par solde une variation de l'autofinancement, AUT, de signe

contraire. Cette derniére variation entraine une baisse beaucoup plus élevée
IVQNA

~ 1
SAOT 4y, L'ensemble

de l'offre en volume par la relation profit croissance (

1. Ce rapport correspond aux valeurs de ces variables sur la trajectoire en
1972.

2. Pour ne pas alourdir les développements, nous ignorons ici l'effet sur CSEO
(propre a cette variable du groupe) qui contribue & diminuer 1'effet de

ASCSA,_, sur ARDSTAR,.

. AIE, et ACSEE, , & la différence de AIDE, entrainent une variation de méme
montant de RBEﬁAt et d travers cette variation modifient Ri4,.
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des états du modéle est alors modifié. La baisse de 1'offre entralne une
diminution des importations (la tendance 3 la hausse de celles-ci, 2 la
sulte de la hausse des prix, ne compense qu'en partie la forte baisse
qui résulte du coefficient d'élasticité égal i quatre entre 1l'offre et
les importations) et une hausse des exportations (du fait de la baisse
de la consommation en volume). Ces variations des importations et des
exportations compensent alors en partie la baisse initiale de 1'offre en

volume : on observe dans la solution finale

A = -

SVQNA, = -2,05 ATDE,
Ces trols variables ont donc un rdle important dans la dynamique 3 court
terme de STAR : elles modifient fortement non seulement leur &volution
propre mals celle de l'ensemble des autres états du mod@le principalement
3 travers la variation de l'autofinancement et de 1'offre en volume

qui en résulte.

2.1.3. RNA, FNA, camposantes de 1'autofinancement et du revenu disponible

Les deux types d'enchalnements dynamiques décrits plus haut se cumulent
pour ces deux variables. RNA, FNA sont déterminés par des &quations

en taux : les variations ARNA, . et AFNA__, sont transmises largement

a RNAt, FNAt. Une augmentation de RNAt entraine une augmentation du
revernu disponible et une baisse de 1l'autofinancement. Il en r&sulte une
diminution de 1l'offre en volume et une augmentation de la demande en
valeur. Un méme enchalnement, mais avec des signes contraires, résulte
de AFNAt—l'

2.1.4. Le cas varticulier de WEXET

WEXET fait partie de la liste des variables susceptibles d'expliquer la
divergence de STAR ; l'examen des indices rij de sa colonne indique qu'elle

a une trés forte influence sur la dynamique 3 une période.
Cette influence ne s'étend cependant pas aux autres périodes.
L'effet direct de AWEXET, , sur AWEXET, est

AWEXETt = 1,12 AWEXETt_1
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I1 en résulte une augmentation de 1'équilibre en valeur et en volume. La

hausse de 1'offre en volume conduit alors i une forte augmentation des

importations, tandis que la croissance de la consommation des ménages

entraine une réduction du niveau initial des exportations. A 1'équilibre,

la hausse des importations est sensiblement &gale 3 celle des exportations :
AW £-1

AWEXETt = 0,85 AWEXET

= 0,96 AWEXET
£-1

Cette variation d'un montant voisin et de méme signe de AWM% et AWEXETt
a une conséquence importante sur les &tats 3 t+1 : 1'effet de AWMt compense
alors celui de AWEXETt]. Ainsi, bien que AWEXET, résultant de AWEXET

soit &levé, il n'a que peu d'influence sur les états i t+1. Cette

t-1

compensation de AWEXETt par AWM pour un état initial AWEXETt_1 ne joue pas,
bien au contraire, pour les &tats des deux groupes précédents ; AIIEt_l,
AIDEt—l’ ACSEEt_l, ARNAt—l’ AFNAt_1 modifient dans un sens opposé AWM et
AWEXETt. La dynamique & un an joue alors, et cet enchainement est pour
beaucoup dans 1'importance de ces variables sur la dynamique de courte

période.

2.1.5. Le_faible rdle de GPAS, encours de passif des E.N.F.

La divergence de GPAS s'explique par sa propriété de variable stock :
GPAS est déterminé principalement par sa valeur 3 1'amnée précédente.
L'effet de cette divergence est cependant 1imité. GPAS re modifie
directement que 1'investissement des entreprises 3 la dérivée partielle

de 1'investissement par rapport 3 1'encours du passif est faible.

2.2. Validation du classement

Les normes calculées dans le Tableau II - la somme des valeurs absolues

des multiplicateurs sur chacun des &tats du moddle - traduisent bien
1'importance des états initiaux sur la dynamique de court terme. L'évolution

des normes des états "divergents" est reprise dans le Tableau VI.

1. Les éléments des colonnes correspondantes ont méme valeur mais sont de
stgne contraire d l'exception de ceux correspondant d WMt’ WEXETt.
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On retrouve bien dans ce Tableau la hiérarchie que nous avons établie 3
partir de 1l'examen des coefficients de A et de la liste des &quations de
STAR. L'influence des états initiaux de IM, PSA, SCSA, CSEO est beaucoup
plus faible que celle des états IDE, CSEE, IIE, RNA, FNA. La norme de GPAS
augmente la deuxiéme année pour stagner ensuite : elle reste peu &levée
sur toute la période. L'état initial de WEXET a une forte influence d&s la

premiére année, mais celle-ci reste constante sur toute la période.

Etats a t-1 | GPAS| IM | PSA | SCSA| CSEO} IDE CSEE | TIIE RNA FNA

WEXET

Année 1972 2,741 2,85 3,151 3,97| 4,14| 9,14 | 8,73 | 8,63 | 12,05 13,30
1973 4,15|3,09| 3,81 5,50| 5,79|19,58 | 16,90 | 16,60 | 21,44 | 26,44
1974 4,97 13,42 4,63 | 6,64| 6,90{31,98 | 28,61 | 27,81 | 33,20 43,20
1975 4,9113,99| 5,94 7,78 8,43|35,89 | 35,50 | 33,73 | 38,82 52,97
1976 4,16 5,39} 7,951 9,79|10,79{34,22 | 39,19 36,24 | 39,10| 58,58

11,07
10,10
11,32
12,37
12,46

Tableau VI - EVOLUTION DES NORMES DES MULTIPLICATEURS DES ETATS "DIVERGENTS"
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Section 3 - L'ACTION DES VARIABLES DE COMMANDE SUR L'EVOLUTION PROPRE

L'approche suivie dans 1'étude de 1l'action des variables de commande est
voisine de celle suivie dans les deux sections précédentes pour 1'instabilité.
Nous appliquons d'abord au modéle STARTER un critére de commandabilité,

ce qui nous permet d'établir la commandabilité du modéle. Puls, par le
prolongement a4 la matrice B de 1'étude des coefficients de la matrice A,

nous déterminons plusieurs groupes de variables de commande en fonction

de leur influence sur 1l'évolution propre.

3.1. La cammandabilité de STAR
La commandabilité de STAR autour de la trajectoire de référence est déterminée
par application du critére 2 de commandabilité (Chapitre 4, section 1) : 1le

systéme est commandable si la matrice I de commandabilité définie par :

mn=V™B ol V est la matrice des vecteurs propres
ne présente aucune ligne nulle.

La matrice V étant complexe, la matrice I est une matrice complexe. Un
€lément non nul d'une ligne de la partie réelle ou complexe de I suffit a
rendre le mode correspondant commandable. Le Tableau VII donne 1'élément le
plus Eélevé en valeur absolue de chaque ligne de la partie réelle ou
complexe. Les lignes de la matrice N correspondant & des valeurs propres
rangées par module décroissantz les treize premiers &lé&ments du tableau
contribuent donc 3 la commandabilité des valeurs propres de module supérieur

ou égal a un.

Les plus faibles é€léments du tableau sont voisins de quatre dix milliémes.
Faut-il les considérer comme nuls ? Il est impossible de répondre. Nous
rencontrons ici la difficulté d'application du critére 2 sur un systéme de
grande dimension2. I1 est iImportant de noter, au cas ol ces €léments ne seraient
pas différents de zéro ,que .la non-commandabilité ne porte pas sur les modes

les plus instables du modéle : les valeurs propres correspondant 3 ces lignes

1. Le programme de calcul de la matrice de commandabilité est di & B. Andrighett

2. L'application du critére 1 souléve la méme difficulté ; deux lignes ou
colonnes d'une matrice peuvent &tre "presque' proportionnelles sans 1'étre
exactement. Faut-il alors conclure que la matrice n'est pas de rang plein ?
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1) 1,6 17) 1,0
2) 3,5 18) 0,5

3) 6,5 19) 3,3

4) 0,8 20) 3,3

5) 3,7 21) 7,3

6) 4,5 22) 5,0

7) 4,5 23) 5,0

8) 37,2 24) 5,8

9) 2,8 25) 5,8

10) 0,9 26) 6,0

11) 0,9 27) 13,1
12) 0,0004 28) 11,2

13) 0,0004 29) 4,8

14) 1,9 30) 6,44
15) 1,9 31) 6,4

16) 1,0 32) -1,0

Tableau VII - LES ELEMENTS LES PLUS ELEVES EN VALEUR ABSOLUE
DE LA MATRICE DE COMMANDABILITE

ont un module voisin de un, et résultent donc dans des taux de croissances
nuls. En d'autres termes, la non-commandabilité ne serait alors pas trop

génante.

La non-commandabilité de STAR n'est donc pas démontrée par 1'application
du critére. De plus, les coefficients du Tableau VII indiquent que tous
les modes divergents de STAR sont commandables. Sur la base de ces

résultats, nous retenons 1l'hypothése de commandabilité de STAR.

Bien que STAR soit commandable, le temps de passage des états actuels aux
états désirés peut nécessiter un temps trés long. STAR &tant un mode&le
ammuel de 32 états et 10 variables de commande, la commandabilité n'implique
que la possibilité de passer de 1'état initial & 1'&tat cible en un temps

~ P ~ 1 P . . ~ . e .
égal ou inférieur 4 22 ans™ , une durée bien supérieure 3 1'horizon d'utilisation

1. p < n-g avec p = le nombre de périodes pour atteindre les cibles, n et g
respectivement le nombre d'états et de variables de commande.
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du modéle. Le nombre de période minimum pour atteindre les &tats (ou sorties)
cibles est obtenu par des calculs de rang sur des partitions de la matrice

Q (matrice du critére 1 de commandabilité : voir [34] pour ce calcul).

Le temps nécessaire dépend évidemment du nombre d'états et de sorties

inclus dans la cible. Si 1'cbjectif porte uniquement sur le taux de
croissance des prix (ex : le décideur cherche 3 ramener le taux d'inflation
a 2 %, indépendarment des conséquences sur les &tats), celui-ci peut &tre
atteint en une période. Si 1'objectif concerne 1'ensemble des états du

modéle, le temps minimum pcur atteindre la cible est de quatre ansl.

3.2. L'action des variables de camande

Si, du fait du nombre élevé de variables de commande retenues pour STAR,

la cible peut étre atteinte rapidement, il est possible que ce résultat

ne soit obtenu qu'au prix de trés grandes variations des variables de
comande. L'amplitude des actions nécessaires peut alors rendre la commande
politiquement inapplicable dans la réalité (ex : impdts négatifs pour les
ménages). La propriété de commandabilité n'a alors en elle-méme gudre de
signification.

I1 n'existe pas 4 notre conmnaissance de critéres permettant de tester la
commandabilité d'un modéle pour des actions contraintes & des variations

d 1'intérieur de limites (ex : variation des impdts des ménages de = 10 %
autour de la trajectoire de référence). Cette commandabilité ne peut &tre
appréciée qu'au niveau du calcul et de la simulation de la commande. Il est
alors facile de limiter par définition du crit@re les plages de variation
de la commande. Les résultats du chapitre suivant peuvent &tre interprétés
comme une exploration d'une telle commandabilité de STAR : est-il possible
de déterminer une commande, politiquement applicable, qui conduise 3 la
cible "équilibre de la balance commerciale et croissance plus élevée de la
pP.I.B. 2"

Par 1'examen des coefficients de la matrice B et leur interprétation & partir
des équations du modéle non-linéaire, dans cette sous-section nous faisons
plus qu'un simple constat de commandabilité. Les variables de commande

sont classées suivant leur influence sur 1'évolution propre. Les résultats

1. On retrowve, lors du calcul de ce résultat, la difficulté d'évaluer le rang
d'une matrice de grande dimension. Ce chiffre, tout comme le résultat de
commandabilité de STAR, doit &tre retenu avec prudence.
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déja obtenus pour les états initiaux facilitent ce classement.

3.2.1. Les variables agissant par la modification de la demande finale :
CCA, CKA, CWKM, CVNP

A 1'intérieur de ce groupe, la consommation, CCA, et 1'investissement des

administrations, CKA, forment un sous-groupe.

CCA,CKA - Ces variables modifient directement la demande en valeur. Prenons

le cas de commandes positives. La hausse de la demande en valeur entraine

une hausse des revenus des agents, et pour une offre constante une hausse

des prix. L'augmentation des profits conduit i une augmentation de 1'offre

en volume, celle du revenu disponible des ménages une hausse de la
consommation. Cette derniére résulte dans une diminution des exportations,
tandis que 1'augmentation des prix et de 1'offre entraine une augmentation
des importations. La diminution des exportations et la hausse des importations
compensent alors 1'effet premier de la hausse de la demande finale. La

quasi totalité des solutions s'établissent néarmoins & un niveau plus

- -1
éleve™.

Une augmentation de la demande des administrations conduit aussi 3 une baisse
de la capacité de financement ; cette baisse initiale est cependant

compensée par une hausse des revenus (impdts indirects) ; 1'effet total
négatif sur l'encours du passif est encore plus limité du fait de

1'augmentation de la capacité de financement de 1'extérieur.

CWKM - Cette variable modifie directement une des composantes de la demande

finale, 1'investissement des ménages. L'action de cette variable est cependant
beaucoup moins forte que celle du sous-groupe précédent. Ceci résulte

de la détermination par solde de la consommation en valeur des ménages, WCM.
WDM, la dépense totale des ménages, est calculée par une équation de

comportement et pour WKM donné :

WCM = WDM - WKM

1. L'investissement en volume reste inchangé (l'effet de la hausse du profit
est compensé par la baisse de 1'encours du passif), les exportations baissent
(voir ci-dessus),l'encours du passif baisse (voir ci-dessous).
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Une augmentation de la demande d'investissement conduit 3 une dimirmtion
de la consommation des ménages, il en résulte une faible variation de la

demande finale totale.

L'action principale de cette variable se fait 4 travers 1l'augmentation des
exportations. Les enchalnements décrits dans la section précédente pour

1'état initial WEXET s'appliquent ici, 3 1l'exception de 1'effet 40 a la

baisse de la consommation, qui résulte en une légere baisse des prix.

CUNP - L'action de VNP est proche de celle de CCA et CKA. Une augmentation
du passif des ménages conduit i une augmentation de WDM, &lément de la
demande finale. Les enchalnements décrits plus haut dans le cas de CCA et
CKA rentrent alors en jeu a l'exception de ceux 1iés 4 la baisse de la
capacité de financement des administrations : celle-ci augmente du fait

de la hausse des prix. Il en est de méme de la capacité de financement de
1'extérieur i la suite de 1'augmentation des importations et la baisse

des exportations. Par 1'équation de retour financier, il en résulte une
hausse de 1'encours de passif des entreprises et donc une hausse des
investissements. L'effet total de CVNP est cependant plus faible que celui
de CCA ou CKA, car l'accroissement initial de la composante de la demande

finale est plus faible.

AWCAt 1 CCAt

AWDIVIt = 0,6 CVNP

3.2.2. lLes variables agissant par modification de 1'autofinancerment : CIIE, CIDE

Les enchalnements décrits dans le cas des états initiaux, IIE, IDE, s'appliquent
presque d la lettre ici. Ces variables modifient directement 1'autofinancement ;
la baisse des importations et la hausse des exportations compensent en

partie la baisse initiale de 1'offre qui résulte, par la relation profit-
croissance, de la baisse de 1l'autofinancement. A la différence de 1=, _, et
IDE, 4> CLIE 4 et CIDE. 4 n'ont cependant pas d'effet sur IIE, et IDE,
effets ont été supprimés par la spécification des variables de commande.

. Ces
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3.2.3. Variables agissant mar modification du revenu disponible : CSCSA, CPSA,
c, CXHA

Un premier sous-groupe est formé par les variables CSCSA, CPSA, CIM. Les &tats
initiaux correspondants sont SCSA, PSA, IM. Ces états initiaux ne modifient,
nous l'avons vu, que faiblement les solutions du modé€le, en raison de la
spécification de 1'équation de dépenses des ménages. Ici encore, la différence
avec ces états initiaux tient au fait que CSCSA, CPSA, CIM ne modifient

pas 1'évolution des é&tats correspondants.

CXHA appartient 3 ce groupe. CXHAt_1 modifie directement 1'éfat SCSAt et
a ainsi les mémes effets que CSCSAt_l. I1 a un effet dynamique supplémentaire

il modifie 1'état SCSAt et par 13 SCSAt+1.

Les variables de commande peuvent donc &tre réparties en trois groupes
suivant leur action sur 1l'évolution propre. Seules, les variables des deux
premiers groupes ont une forte influence. Dans le premier groupe, CWKM a

un effet réduit du fait de 1l'hypothése incluse dans le modéle de substitution
entre la demande de consommation et d'investissement des ménages. Ce
classement se vérifie par le calcul (Tableau VIII) des normes des multipli-

cateurs sur les états (somme des valeurs absolues des multiplicateurs).

CCA = 9,65 CIDE = 11,08 CPSA = 2,18
CKA = 9,30 CIIE = 8,80 CSCSA = 2,33
CVNP = 8,56 CIM = 2,36
CWKM = 3,05 CXHA = 2,46

Tableau VIII - NORME DES MULTIPLICATEURS DES VARIABLES DE COMMANDE
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CONCLUSION

Nous avons retiré de 1'étude de STARTER des informations intéressantes sur la
dynamique de STAR : instabilité et commandabilité, liste des états initiaux
entralnant la divergence du modéle sur le court terme, action des variables
de commande sur l'éveolution propre. Au-deld de ces constatations sur la
dynamique, ce chapitre nous a permis de mettre en évidence le rdle particuller
joué par certaines relations. La formulation d'équations en taux de
croissance ou en différence premiére explique 1'instabilité de STAR ;

la dynamique résultant de ces équations cache la dynamique plus intéressante
introduite par les constructeurs du modéle dans les équations en niveau

ou en rapport de deux variables. L'équation de dépense des ménages freine
abusivement l'effet de la variation du revenu. L'égquation des importations
entraine un effet de retour probablement trop &levé sur 1'offre en volume
(Elasticité de 4 entre importations et offre). Enfin, la substitution

entre dépense de consommation et d'investissement des ménages amoindrit
l'effet de la commande CWKM. A cOté de ces observations qui peuvent aider
éventuellement 4 une reformulation du modéle, le comportement linéaire de
STAR autour de la trajectoire de référence a été vérifié a nouveau :

aucune simulation effectuée sur le modéle non-linéaire n'a infirmé les

hypothéses établies 4 partir de 1'approximation linéaire.
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CHAPITRE 2

ETUDE DE LA COMMANDABILITE PAR DES SIMULATIONS CONTROLEES

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d'application du schéma de
commande proposé dans le chapitre 4 du Titre I. Ce schéma suppose, dans

un premier temps, le calcul des actions qui font suivre, aux variables
objectifs du modéle linfaire, une &volution aussi proche que possible

de 1'évolution désirée. Les actions sont des fonctions linfaires explicites
des états du modéle. Celles-ci sont alors couplées, dans un deuxiéme

temps, au modéle non-linéaire pour déterminer les commandes appliquées

3 ce modéle dans les simulations.

L'&volution ainsi générée par le modéle non-linéaire peut différer de
1'évolution désirée pour deux raisons. Bien que commandable, il n'est pas
possible, en raison de la structure du modéle, d'atteindre la trajectoire
désirée en une période et de s'y maintenir ; la commande calculée par les
fonctions linaires ne domne pas les résultats escomptés en raison des
erreurs de l'approximation lin€aire. Dans nos exemples de simulations
contrdlées, seule cette deuxidme cause conduit 3 des dcarts entre
1'évolution obtenue et 1'évolution désirée. En ne spécifiant qu'une ou deux
variables objectifs, alors que nous disposons de dix variables de commande,
nous nous donnons la possibilité d'atteindre en une période la trajectoire
désirée puis de s'y maintenir.

Le but recherché par ces exemples est double : mesurer la baisse de
performance résultant de la linéarisation, illustrer 1'apport des simulations
contrSlées quant 3 la connaissance des types d'évolutions susceptibles
d'@tre générées par STAR. Quatre exemples sont dornés et commentés succes-
sivement. Deux exemples concernent des &volutions avec une seule variable
objectif : croissance, déficit de la balance commerciale. Deux variables
objectifs, balance commerciale et taux de croissance, sont spécifides dans
les deux autres exemples ; on cherche 3 atteindre une trajectoire avec plus
de croissance tout en gardant constant le déficit de la balance cormerciale,
et une trajectoire avec plus de croissance et suppression du déficit de

la balance commerciale.
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Section 1 - TRAJECTOIRE DE CROISSANCE PLUS ELEVEE

2.1. Spécifications du criteére
La commande porte sur cing ans. Le critére quadratique s'écrit

&
I

o
(1.1) z e (6) Re (v)

g el(t) Qe (£) + e (5) F e (5) +
g=1 Y -y -y -y £=0

)=y (), ayP () = yPe)-y (¢

H

avec gy(t) AX(t)‘AXp(t) s Ay (%)

e (8) = su(e)-aul(t)  ,  su(e) = u(e)u(t), aul(t) = uP(e)-u"(t)

Q>0 ,R>0

* * . .
y , u étant les valeurs des variables de sortie et de comande sur la

. . D s e .
trajectolre centrale, y—, up, les valeurs désirées de ces variables.

Dans les exemples de ce chapitre, nous retenons comme objectif la balance
commerciale, que nous intitulons BACO, et le taux de croissance de la P.I.B.
non agricole XGQNA. La spécification du critére (1.1) suppose donc un
agrandissement du vecteur des sorties de STAR par 1l'addition des variables
XQNA et BACO.

YQ(t)
y() = XQNA(t)
BACO(t)

Ceci implique une redéfinition de la matrice C, qui prend la dimension 3 x 32,

par 1l'addition de deux lignes. La deuxiéme ligne de cette matrice contient
des zéros a l'exception de 1'élément de la onziéme colomne égal & 1 ; la
troisiéme ligne, des zéros 3 l'exception du troisiéme &lément +1 et du

quatriéme -1. Cette derniére ligne définit BACO(t)

BACO(t) = WEXET(t) - WM(t)

Dans cet exemple, nous spécifions un objectif unique d'un taux de croissance
supérieur de 1,5 % 2 celui de la trajectoire de référence. Les trajectoires

dsirées des variables du critére sont les suivantes :
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a3(t) = 0 =1,... 10
=1,... 5

Ay?(t) = Ayg(t) =0 =1,

Ayg(t) - 1500 1 t=1,...5

Dans la matrice Q et F, seuls les &léments diagonaux correspondant 1 XONA
sont différents de zéro

Q5 = f3; = 0 i=1,...3 j=1,...7%

sauf pour q,, = £,, = 10000 2

Nous n'imposons aucun colt 3 l'utilisation des commandes. La matrice R doit
cependant &tre positive définie :

rij =0 i1#£] i=1,...10
j=1,... 10
ris = 0,1 i=1,...10

I1 faut noter que cette spécification du critére est obtenue dans 1'application
trés facilement : seuls sont spécifiés les &ldments non-nuls, les autres

-~

étant "initialisés" 3 zéro dans le programme.

1.2, La trajectoire des états et des sorties

La trajectoire, obtenue par application du schéma de commande pour le critdre
ci-dessus, est donnée dans le Tableau I-A. Les chiffres entre parenthdses
sont les résultats obtenus par simulation de la commande sur le moddle

lin2aire. L'examen de ce tableau conduit aux-observations suivantes.

1. L'unité des variables taux de la matrice est le 1/100000. Dans cette wnitd
0,015 (1,5 %) est égal 4 1500.

2. Cette forte pondération des écarts sur XQNA s'explique en partie par la
différence d'ordre de grandeur des variables en niveau et en tawr.
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Etats et Sortiesz’

2

1972 1973 1974 1975 1976
AAUT 2.660 -3.836 -10.691 -11.541 -17 .846
' (2.822) | (-3.013) | (-10.559) | (-11.280) | (-20.735)
AVKENA 6.295 5.864 1.811 -1.811 -19.603
(6.195) (5.721) (2.229) | (-874) (-19.237)
ARDSTAR -30.238 -32.637 -58.861 -86.024 -55.712
(-29.315) | (-32.432) | (-64.607) | (-95.978) | (-56.382)
£YQ -4,6 -5.,8 -3,9 -4,9 4.5
(-4,5) (-6,7) (-5.9) (-8.5) (7,6)
2 XGNA 1,5 1,22 1,22 0.3 0,8
(1,5) (1,5) (1.5) (1,5) (1,5)
AUCH -13.864 -51.969 -45.116 | -125.759 ~87 .324
(-12.261) | (-54.166) | (-45.251) |(-141.557) | (-87-.327)
BACO -22.352 -23.068 -42.982 -36-339 -61.517
(-22.424) | (-22.633) | (-42.933) | (-39.385) | (-64.855)
AWEXET -4.410 -6.038 -18.921 -12.593 -19.915
(-4.332) | (-4.845) | (-18.844) | (-10.538) | (-16.877)
AU 2.767 3.385 6.756 2.422 18 .084
(2.916) (4.144) (6.783) (7-521) | (24 .365)

Tableau I-A - SCENARIO DE CROISSANCE PLUS ELEVEE
(comparaison de variables en francs courants)

- Les éecarts, a l'exception de AYQ, (XQNA, en pourcentage, sont en millions
de francs courants.

- Les chiffres entre parenthéses sont les résultats de la simulation de la
commande sur le modéle STARTER.
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Commandes?

1972 1973 1974 1975 1976
CVNP 9.196 -11.542 12.349 -15.872 811
CXHA -4,26 -0,6 -3,2 0,5 0
CWCA -7.431 -6.956 -11.477 -14.139 969
CWKA -6.407 -7.525 -10.111 -14.862 1.059
CWiM -¢.944 5.270 -24.493 16.153 612
CSCSA -6.235 152 -1.350 -1.615 =77
CPSA -4.135 469 -1.519 -3.243 -65
CIIE -2.921 -13.492 -1.984 -17.255 -2.114
CIDE -7.203 -1.031 -15.853 -4.408 ~2.650
CIM 5.706 -557 3.398 2.883 101

Tableau I-A - SCENARIO DE

CROISSANCE PLUS ELEVEE

(comparaison de variables en francs courants) (suite)

1. Les écarts, d l'exception de CXHA, en pourcentage, sont en millions de
francs courants.
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1.2.1. Qualité de la cammande

La comparaison des résultats de simulation de la commande, sur le mod&le
non-linéaire et linaire, montre que la qualité de la cormmande est satis-
faisante au moins sur les trois premiéres années. Celle-ci est cependant
la moins bonne des qualités que nous avons eu l'occasion de constater
dans de nombreuses autres simulations contrtlées non décrites dans cette
thése. La variable objectif, dans cet exemple, est une variable en

taux de croissance ; les coefficients attachés i ce type de variable sont
certainement les moins précis de l'approximation linéaire, en raison des
erreurs d'arrondi. Les simulations contrdlées portant sur des variables
objectifs en niveau dénotent une commande de bonne qualité tout au long

des cing années de la simulation.

1.2.2. Comparaison de variables en valeur de deux niveaux de prix différents

L'interprétation, au niveau &conomique, des résultats de la trajectoire

du Tableau I-A est difficile pour les variables en niveau. En effet,

les écarts, entre les résultats de la trajectoire simulée et ceux de la-
trajectolre de référence, portent sur des variables évaluées 3 des niveaux
de prix différents. Par exemple, l'8cart sur la consommation des ménages,
WCM, est la premiére année de -13.864 M. Cela permet-il de dire qu'un taux
de croissance plus élevé impligque une diminution de la consommation ¢

Ouil en francs courants (une information qui n'a guére d'intérét), non en
francs constants ; en francs constants, la consommation augmente de

11.800 M.

Cette difficulté d'interprétation des résultats augmente avec la grandeur
de 1'écart entre le niveau des prix des deux trajectoires (la différence
est de 21 % la quatriéme année). Pour permettre 1'interprétation des
résultats, nous avons fourni, pour chaque exemple, les écarts pour les
€tats entre les valeurs évaluées en francs constants 1971 de la trajectoire
de référence et de la simulation contrdlée’. Le Tableau I-B dorne ces

écarts pour la trajectoire de croissance plus élevée.

1. Les indices des prix des importations et des exportations Jtant des variables
exogénes, la compuraison des balances commerciales des dews trajectoires
ne souléve pas ces difficultés ; l'évolution de ces étics »'cst done
pas donnée dans les tableaux,
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Etats et Sortiesz

1972 1973 1974 1975 1976

AUT 8.494 11.063 12.077 23.056 12.482

VKENA 6.295 13.988 23.013 31.019 30.249

RDSTAR -964 | 38.670 | 47.755 | 68.566 | 73.397
vq® -4.6 | -10,8 15,3 21,0 -17 .5
WCM 11.800 | 11.352 | 50.013 | 13.970 | 33.467

Tableau I-B - SCENARIO DE CROISSANCE PLUS ELEVEE
(comparaison de variables en francs constants)

1. Les écarts, a l'exception de AYQ, sont ceux des deux trajectoires évaludes
en francs constants 1971. L'unité est le million de francs.

2. Tawr d'inflation cumulé sur la période en pourcentage.
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1.2.3. Explications des résultats 3 partir des &guations du modéle

La forte déflation accompagnant la croissance

L'évolution la plus frappante de cette simulation est la forte réduction
du taux de croissance des prix quil accompagne la croissance sur les quatre
premiéres années, puis leur brusqgue augmentation la derniére ammée. Ce
phénoméne s'explique bien 3 partir des observations faites dans le chapitre
précédent. Toute augmentation de la P.I.B. en volume entralne une forte
augmentation des importations qui compense alors la hausse initiale. A
1'opposé, une diminution du taux de croissance des prix entraine une
baisse des importations et rend plus facile une augmentation de la P.I.B..
C'est bien ce que nous observons sur les quatre premiéres amnées : une
augmentation du taux de croissance de la P.I.B., une augmentation modérée

des importations et une forte déflation.

Le renversement de la tendance d'évolution des prix s'explique, & notre
avis, par la formulation en taux de croissance des importations. Une
augmentation des importations entraine, nous l'avons vu, une forte
réduction de la P.I.B. l'année suivante. Cette relation dynamique implique
le maintien des importations, 3 un niveau voisin de la trajectoire de
référence les quatre premiéres années (2767 M, 3885 M, 6756 M, 2422 M).
Cette contrainte ne joue pas pour la cinquiéme année, car 1'influence
dynamique du niveau des importations a un effet sur la P.I.B. de la
. sixiéme année, donc en déhors de 1l'horizon de la commandez : les importations
sont libres d'augmenter (elles passent 3 18084 M) et par conséquent les
prix.

L'investissement des entreprises augmente relativement plus vite que la

consommation des ménages

L'investissement des entreprises en volume augmente sur toute la période
de 104000 M, alors que la consommation des ménages n'augmente que de 120000 M.

1. Cette explication a été validée par le calcul de la commande pour les
mémes objectifs, mais sur un horizon de six ans. La simulation de la
commande donne alors une balsse des prix de 2,9 % en 1976.
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Les entreprises dans STAR semblent donc relativement plus favorisées que les

ménages par une augmentation de la productionl.

Cette forte augmentation des investissements des entreprises est rendue
possible par une augmentation des profits, et une forte augmentation de
1'endettement des entreprises (1'augmentation de 1l'endettement est de
115587 M de francs constants).

L'augmentation de la croissance est accompagnée d'un accroissement du

déficit de la balance commerciale

Les équations d'importations et d'exportations souvent mentionnées expliquent
cette évolution. L'augmentation de 1'offre, bien que compensée par une

forte déflation des prix, entraine une augmentation des importations ;

la croissance de la consommation résulte dans une baisse plus prononcée

des exportations. Il est intéressant de noter qu'en raison de la forte
déflation sur les quatre premiéres années, cette baisse est la cause

principale du déficit.

1.3. Les camandes de la trajectoire
Par 1'examen de la trajectoire des commandes, il est facile d'expliquer
les raisons de 1'évolution des états et des sorties.

La forte déflation est obtenue par réduction des dépenses de 1'Ftat

Les dépenses, en capital et en investissement des administrations, baissent

fortement les quatre premiéres années (de l'ordre de 25 %).

Par son action sur les revenus, l'Etat favorise les entreprises

La totalité des impdts directs et indirects (composante endogne + camposante
de commande) versés par les entreprises baissent sur la totalité de la période.
A 1'opposé, les impdts totaux versés par les ménages (y compris la

composante endogéne) augmentent les quatre premiféres années.

1. La nécessité de limiter la hausse de la consommation résulte, & notre avis,
de l'effet de certe hausse sur les exportations. Une augmentation du taux
de croissance conduit d une baisse des exportations et donc de l'offre de
la période et Jde lu période suivante (effet dynamique de WEXET ddcrit dans

e chnaritra prloddent).
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Confirmation du groupement des variables de commande

Les commandes ont €té classées, dans la derniére section du chapitre

précédent, en trois groupes traduisant l'action de 1'Etat sur :

1) la demande finale,
2) les revenus des ménages,

3) les profits des entreprises.

On retrouve bien dans les comandes du tableau ces trois groupes. L'Etat agit
pour réduire la demande finale (CCA et CKA sont négatifs),le revenu disponible
(CSCSA, CPSA, CXHA négatifs ou voisins de zéro, CIM positif ou voisin de

z€ro) et pour augmenter le profit (CIIE, CIDE négatifs). CVNP et CWKM jouent
bien un rdle particulier dans le premier groupez. On peut faire 1'hypothése
que ces commandes sont utilisées pour moduler 1'évolution de la consommation
des ménages. L'explication serait la suivante : la progression de la
consommation entraine, 1l'année 1, une diminution des exportations transmise
1'année suivante par 1'équation d'exportation. A cette diminution s'ajouterait,
1'année 2, 1'effet d'une nouvelle hausse de la consommation ; pour &viter

la baisse additionnelle des exportations qui rendrait encore plus difficile

la croissance, il est nécessaire de freiner la consommation par CUNP négatif
et CWKM positif. L'examen du Tableau I-A ne contredit pas cette hypothdse :

le niveau des exportations diminue par 3 coup ; les commandes CVNP et

CWKM sont de signe opposé ; leur signe change de période 3 période ;

- enfin, la consommation &volue elle-méme par & coup.

1. A la différence de CCA et CKA, CVNP modifie fortement 1'encours du passif
des entreprises, CWKM entratne une variation de signe opposé de la consom—
mation des ménages. CVNP agit aussi directement sur la consommation des ménage
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Section 2 - TRAJECTOIRE AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE EQUILIBREE

2.1. Spécifications du critére
La balance commerciale de la trajectoire de référence est négative sur toute
la période :

1972 1973 1974 1975 1976

BACO -15.174 -13.644 -17.305 -21.325 -23.513

Notre but, dans cet exemple, est de générer une trajectoire dont la balance
commerciale est équilibrée chaque année. Les spécifications des trajectoires

désirées sont les suivantes :

yg(t) =0 t =1,...5
= Ayg(l) = +15.174 Ay§(2) = +13.644 Ay?(}) = +17.305 Ay?(bf) - 421,325
by3(5) = +23.513
Ay?(t) =0 =1, 2
=1,...5
w(t) = 0 i=1,...10
£=1,...5

Dans la matrice Q et F, seuls les &léments diagonaux correspondant 3 BACO sont
différents de zéro

qij = fij i=1,...3 J=1,...3
sauf pour q33 = f33 = 100

Aucun colt n'est affecté 3 1'utilisation des variables de cormande

ryj ° 0 14 i=1,...10
J =1,...10
r.. = 0,5 i=1,...10

11
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2.2. La trajectoire des états et des sorties
2.2.1. Qualité de la_cammande

Le déficit est pratiquement supprimé sur la trajectoire générée par le
modéle non-linéaire (Tableaux II-A) ; il apparalit certes d nouveau en 75
et 76, mais il reste faible : son niveau le plus élevé ne dépasse pas 7 %
du déficit de la trajectoire de référence. Cet exemple montre que, malgré
la détérioration de la qualité de la commande, les deux derniéres années,
celle-ci reste bonne sur l'horizon considéré.

Nous avons pour cet exemple mesuré le gain résultant d'une commande en
boucle fermée au lieu d'une commande en boucle ouverte. Nous limitant au
cas déterministe - nous n'introduisons pas de perturbations - 1'avantage
de la boucle fermée est la prise en compte des erreurs de modélisation
(dans notre cas, les erreurs dues 3 1'approximation linéaire). Les
résultats d'une commande en boucle ouverte sont obterus par simulation
sur STAR des commandes appliquées au modé€le lindaire!. Les deux séries
de BACO, correspondant a la commande en boucle ouverte et boucle fermée,

sont reproduites ci-dessous

1972 | 1973 1974 1975 1976

BACO (boucle ouverte) | -249,3 550,2 11.871,2 |2.793,8 |3.709,3

BACO (boucle fermée) -249,3 | -182,0 -341,5 [1.080,7 |1.694,8

Bien que la commande porte sur un horizon court (les erreurs dues a la
linéarisation restent limitées), ces résultats illustrent bien I'avantage
de la boucle fermfe. L'écart en valeur absolue’ de la troisiéme annde
dans le cas de la commande en boucle ouverte, est supérieur I celui de la

cinquiéme amnée pour la boucle fermée.

1. En l'absence de perturbaticns, la commande appliquée au modéle linéaire est
la commande en boucle ouverte.

. C'est bien cette mesure quti nous intéresse putsque la foncticn objectif
a pour but de minimiser le carré des écarts par rapport d zdirc.

to
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Etats et Sortiel’

2

1972 1973 1974 1975 1976
AAUT ~4.326 5.020 4.240 1.943 3.338
(-4.416) (4.714) (3.953) (1.864) (3.683)
AVKENA -5.208 -3.577 -458 61 3.375
(-5.271) | (-3-685) (-635) (-359) (3.249)
JROSTAR | 12-680 21.910 22.494 28.190 25.648
(11.932) | (21-614) (22.990) | (28.395) (24.454)
AYQ 3,7 2,1 0,8 0,6 -0,8
(3,5) (2,5) (1,2) 0,9 (-1,5)
AXQNA -2,4 0,2 -0,4 -0,2 0,2
(-2,4) (0,2) (-0,5) (-0,3) (0,4)
AHCM -2.725] 12.515 21.509 30.637 31.649
(-3.160) | (14.582) (23.311) (32.473) (32.615)
BACO -249 -182 -341 -1.080 -1.694
(-72) (-47) (-41) (-38) (-28)
WEXET 6.801 8.020 9.074 10.414 10.706
(6.844) (6.891) (7.414) (8.128) (7.176)
A 8.124 -5.442 -7.888 -9.827 -11.116
(-8.258) | (-6.706) (-9.850) | (-13.159) | (-16.309)

Tableau II-A - SCENARIO AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE EQUILIBREE

(comparaison de variables en francs courants)

. Les écarts, & l'exception de AYQ, AXQNA, en pourcentage, sont en millions

de franes courants.

. Les chiffres entre parenthéses sont les résultats de la simulation de la
commande sur le modéle STARTER.
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Commandes’

1972 1973 1974 1975 1976
CVNP -9.350 -6.083 -3.639 -2.029 -2.170
CXHA 2,03 1,01 0,3 0,0 0
CWCA 2.374 1.870 1.107 417 -2.422
CWKA 1.843 1.479 818 230 -2.534
CWKM 7.675 5.754 3.337 1.681 -293
CSCSA 1.796 991 504 154 50
CPSA 1.845 1.128 675 352 -25
CIIE 2.167 563 2.114 3.471 3.512
CIDE 9.073 5.570 5.621 6.002 4.318
CIM -2.663 -1.663 -1.011 -541 -20

Tableau II-A - SCENARIO AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE EQUILIBREE
(comparaison de variables en francs courants) (suite)

1. Les écarts, & l'exception de CXHA, en pourcentage, sont en millions de
francs courants.




- I11.2.15 -~

Etats et Sortiez

1972 1973 1974 1975 1976
AAUT -8.285 -3.111 -5.698 -9.486 | -8.232
AVKENA -5.208 -9.326 | -10.922 | -13.155 | -13.221
ARDSTAR -9.805 | -16.707 | -24.518 | -27.356 | -27.412
AYQ? 3,7 6,2 7,5 8,6 8,1
AWCM -20.905 | -20.785 | -20.743 | -20.649 | -18.750

Tableau II-B - SCENARIO AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE EQUILIBREE

(comparaison de variables en francs constants)

1.

2.

Les écarts, & l'exception de AYQ, sont ceux des dewux trajectoires dvaludes
en francs constants 1971. L'unité est le million de francs.

Tauxr d'inflation cwnmulé sur la période en pourcentage.
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2.2.1. L'annulation du déficit est obtenue par une forte réduction du taux

de croissance la premiére année

Le taux de croissance de la P.I.B. non agricole baisse de 2,4 % la premidre

année, puis se stabilise 3 un niveau légdrement inférieur 3 celui de la

trajectoire centrale. La méme évolution se retrouve dans le taux de croissance

de la consommation : celle-ci en francs constants reste, sur toute la
trajectoire, inférieure de 20000 M au niveau de la trajectoire de référence ;
cette évolution correspond 3 une forte diminution du taux de croissance

la premiére année, puis 3 un écart positif et voisin de zéro de ce taux

sur le reste de la période. La consommation ne baisse que de 2200 M

en valeur la premiére année. Sa forte baisse en volume s'explique donc

par la hausse des prix.

L'évolution des taux de croissances de la P.I.B. et de la consommation
peut s'expliquer par la formulation des équations d'importations et
d'exportations en taux de croissance. En effet, cette &volution entraine

la premiére année une hausse du taux de croissance des exportations et

une baisse de celui des importations. Si 1'on suppose nul 1'écart du taux
de croissance de la consommation sur le reste de la période, 1'augmentation
des exportations obtenues la premiére arnée est transmise, l8gdrement

amplifiée, dans le futur (toute chose égale par ailleurs WEXET, = 1,12.WEXETt_ )

La diminution des importations, si 1'on suppose nul 1'écart du taux de
crolssance de la P.I.B. et du taux d'inflation, est transmise, mais avec
une amplitude plus réduite, aux périodes suivantes (toute chose égale

par ailleurs WW% = O,85.WMt_1). L'augmentation dans le futur de 1'écart en
valeur absolue des importations nécessite donc un taux de croissance de

la P.I.B., ou de 1'indice des prix, inférieur au taux de la trajectoire de

référence.

2.3. Les camandes de la trajectoire

Le sens de variation des variables de commande reste inchangé (3 1'exception
de CPSA, CWCA, CWKA quil deviennent négatifs en 1976) sur toute la période :
l'amplitude des actions diminue progressivement, ce qui correspond bien i
un ajustement dont la plus grande partie est réalisée d&s la premiére année.

La baisse de la consommation en valeur est obtenue par CVNP négatif et

CWKM positif. La hausse des prix résulte de l'augmentation de la demande des
administrations CWCA, CKA. La diminution du profit, qui conduit i la baisse

du taux de croissance, est le résultat de CIIE, CIDE positifs. CPSA, CSCSA,

14
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CXHA, CIM entrainent un transfert des revenus en faveur des ménages. Le
role de ces comandes semble moins é&vident. Il peut &tre de diminuer

la capacité de financement des administrations et donc de réduire 1'encours
du passif des entreprises. Sur la base des raisonnements du chapitre 1, on
peut supposer que ces guatre commandes n'ont pas un rdle crucial dans
1'anmnulation du déficit ; en leur attachant une pondération plus &levée,

il doit &tre possible de supprimer leur utilisation sans augmenter

sensiblement le déficit.

Cette hypothése a été vérifiée en simulant (Tableau II-C) les commandes
obtenues par les spécifications du critére du § 2.1, 3 1'exception de

r2’2 = r6,6 = r7,7 = rlO,lO = 10000

les €léments diagonaux de R correspondant aux variables CXHA, CSCSA, CPSA,
CIM. La comparaison des Tableaux II-B, II-C montre clairement le faible
rOle de ces variables dans la modification de 1'évolution propre : les
trajectoires des états et des commandes avec ou sans utilisation de ces

quatre variables sont trés voisines.
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Etats et Sortiez

1972 1973 1974 1975 1976
AAUT -4.246 5.111 5.340 3.443 5.330
AVKENA -4.749 -2.945 893 2.102 6.081
ARDSTAR 5.548 17.835 19.978 26.868 25.410
aYQ 3,6 2,4 0,9 0,7 0,8
AXQNA -2,4 0,2 -0,4 -0,2 0,2
AWCM -3.379 12.798 22.099 32.200 33.918
BACO -247 -156 -241 -1.028 -1.783
OWEXET 6.932 8.167 9.389 10.757 11.034
AWM -7.995 -5.321 -7.673 -9.537 -10.699

Tableau II-C - SCENARIO AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE
EQUILIBREE SANS UTILISATION DES COMMANDES
CXHA, CSCSA, CPSA, CIM

(comparaison de variables en francs courants)

1. Les écarts, 4 l'exception de AYQ, AXQNA, er pourcentage, sont en millions
de francs courants.
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Commandes

1972 1973 1974 1975 1976
CVNP -9.414 -5.992 -3.836 -2.226 -2.381
CXHA 0 0 0 0 0
CWCA 2.480 2.068 1.109 320 -2.656
CWKA 1.940 1.671 816 129 -2.777
CWKM 7.631 5.506 3.585 1.710 -320
CSCSA 0 0 0 0 0
CPSA 0 0 0 0 0
CIIE 2.106 861 2.168 3.796 3.847
CIDE 9.200 5.888 5.859 6.296 4.727
CIM 0 0 0 0 0

Tableau II-C - SCENARIO AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE

EQUILIBREE SANS UTILISATION DES COMMANDES

CXHA, CSCSA, CPSA, CIM

(comparaison de variables en francs courants) (suite)




- II1.2.20 -

Section 3 - TRAJECTOIRE DE CROISSANCE PLUS ELEVEE SANS AUGMENTATION
DU DEFICIT DE LA BALANCE COMMERCIALE

Les deux derniers exemples de ce chapitre résultent de la spécification de

deux objectifs : taux de croissance et balance commerciale.

3.1. Spécifications du critére
Nous nous contentons ici, et dans la prochaine section, de domner les spéci-

fications sans les commenter.

Au?(t) =0 = 1,...10
=1,...5
2y (t) = Ayg(t) = 0 =1,...5
ay5(t) = 1500 £=1,...5
Uy = 3570 BT e
J=1,...3
sauf Ay = f22 = 10000
433 = L35 = 500 .
rij =0 1% 1=1,...1C
J =1, 1C
ri; = 1,0
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3.2. La trajectoire des états et des sorties

Les résultats sont domnés dans les tableaux IIT-A et IIT-B. Les résultats

de simulation de la commande sur le modéle linBaire indiquent qu'il n'est

pas possible, pour cet ensemble de pondérationsz, d'atteindre les deux
objectifs, dés la premiére année. Ceci indique bien les difficultés d'obtenir

simultanément la réalisation de ces deux objectifs.

La baisse des importations compense la baisse des exportations

Les exportations, comme dans l'exemple de la section 1, baissent sur toute
la période, toutefois avec une amplitude plus faible. La stabilité du
déficit est obtenue par la baisse des importations.

La baisse des prix est 1'élément moteur qui permet de se rapprocher des

deux objectifs

La hausse de la production en volume a tendance 3 entrainer une hausse des
importations ; 1l'ajustement est alors réalisé par une forte baisse du
niveau des prix (le taux de croissance des prix sur la trajectoire simulée
est négatif !). L'ampleur de cette baisse fait plus que compenser 1'effet 3
la hausse due a la production ; le niveau des importations baisse.

Cette explication suggére un autre scénario pour se rapprocher de ces deux
objectifs, ol le rdle moteur serait 3 la fois joué par les prix et la

consormation, la baisse de la consommation stimulant les exportations.

La hausse de la production ne conduit pas 3 un reldvement de la consommation

Nous constatons une évolution plus marquée que dans la section 1 en faveur
de l'utilisation de la production additionnelle pour 1'accroissement

des investissements des entreprises. Ceux-ci augmentent en volume sur
toute la période (et avec une amplitude croissante) ; & 1'inverse, la

consomation des ménages baisse en moyenne sur la période. Nous retrouvons

ici encore la conséquence de la spécification de 1'équation des exportations :

1'augmentation du taux de croissance de la consommation entraine une baisse
du niveau des exportations qui est ensuite transmise amplifiée dans le
temps, toute chose égale par ailleurs. Pour compenser cette tendance i la
baisse, le taux de croissance de la consommation doit diminuer. C'est ce que
nous observons, particuliérement en 1976 ot la consommation en volume baisse
de 26859 M.

1. Les foncticns linéaires calculées pour des pondérations plus élevées sur les

sorties condutsent 4 des commandes qui, appliquées au modéle non-linéaire,
nous ont empéchés d'obtenir la convergence de l'algorithme de résolution.
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Etats et Sortiez’2
1972 1973 1974 1975 ‘ 1976
AAUT 1.995 (23.197) -18.832 -50.337 -36.272
(2.453) | (-23.125) (-20.361) | (-44.591)| (-42.693)
AVKENA 6.142 -13.386 -17.126 -47.356 -53.751
(5.655) | (-14.931) (-22.412) | (-46.540), (-58.730)
ARDSTAR -36.398 -24.282 -100.706 -94.931 -163.031
(-33.631) | (-25.128) (-78.355)| (-93.197)|(-140.423)
AYQ -12,3 -2.,5 -13,8 -1,7 -6,6
(-12,0) (-3.,4) (-12,0) (-2,0) (-6,7)
AXQNA 1,1 1,3 0,7 1,5 0,8
(1,2) (1,3) (1,3) (1,4) (1,4)
AWCM -58.031 -90.318 -183.650 | -194.107 -286.208
(-54.567) | (-83.342) | (-146.999) |(-185.485)(-249.884)
BACO -14.342 -14.382 -9.033 -24.251 -15.837
(-15.141) | (-13.571) (-17.236) | (-21.268)| (-22.968)
AWEXET -5.840 -3.387 -7.954 -8.768 -3.243
(-5.597) (—4\426) 1 (-10.032) (-7.296) (-7.182)
AWM -b.672 -2.650 ~16.225 -5.850 -10.924
(-5.564) (-4.355) (-9.963) (-7.139) (-6.837)

Tableau I1I-A - SCENARIO DE CROISSANCE PLUS ELEVEE
SANS AUGMENTATION DU DEFICIT DE LA BALANCE COMMERCIALE

(comparaison de variables en francs courants)

'« Les écarts, 4

2. Les chiffres entre parenthéses

l'exception de ALY, LXQNA, en pourcenrtage, sont en milliors
de francs ccurants.

Zmn T bt T O B R oy
es rézultate e la strulation de la

RSN ) .. T e AN T s OMADOLD
ceorreoidde sur La moddéite STARTER.
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Commandesz

1972 1973 1974 1975 1976
CVNP -22.698 -28.844 | -33.666 -26.189 -32.425
CXHA 10,5 5,4 -1,7 -3,9 -3,3
CHCA -11.180 -4.844 -22.423 -11.901 -23.491
CWKA -10.234 -4.835 -22.308 ~12.350 -23.626
CWKM -8.589 2.898 3.216 15.593 48.541
CSCSA -9.782 -1.529 -540 -2.106 -4.883
CPSA 5.864 7.364 3.595 1.451 -7.801
CIIE -10.029 -2.090 | -19.587 -6.626 -22.077
CIDE -15.933 1.894 -23.431 ~2.189 -28.416
CIM -6.150 -8.066 -3.164 -1.459 8.263

Tableau III-A - SCENARIO DE CROISSANCE PLUS ELEVEE
SANS AUGMENTATION DU DEFICIT DE LA BALANCE COMMERCIALE
(comparaison de variables en francs courants) (suite)

1. Les écarts, & l'exception de CXHA, en pourcentage, sont en millions de
francs courants.
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Etats et Sortie]

1972 1973 1974 1975 1976
AAUT 19.003 -2.259 28.631 -2.124 33.174
AVKENA 6.142 9.274 13.413 16.336 17.175
SRDSTAR | 44.154 80.118 119.480 130.402 136.859
AYQ° 12,3 -15,3 29,3 -29,3 -36,7
AWCM 11.276 -875 -1.079 340 -26.859

Tableau III-B - SCENARIO DE CROISSANCE PLUS ELEVEE

SANS AUGMENTATION DU DEFICIT DE LA BALANCE COMMERCIALE

(comparaison de variables en francs constants)

. Les écarts, d l'exception de AYQ, sont ceux des dewx trajectoires évaluées

en france constants 1971. L'unité est le million de francs.

. Taux d'inflation cwmulé sur la période en pourcentage.
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3.3. Les camandes de la trajectoire

La trajectoire des états et des sorties est donc caractérisée par une forte
diminution des prix et une diminution de la consommation en valeur. La
déflation est obtenue par des commandes CWKA, CCA négatives, et la
réduction de la consommation, 3 partir de la seconde période, par CVNP
négatif et CWKM positif. La hausse des profits, qui rend possible la
croissance plus élevée, résulte d'une diminution des impdts indirects,
CIIE, et des impdts directs, CIDE, des entreprises. L'action de 1'Etat sur
le revenu disponible des ménages est plus difficile a interpréterz : les
commandes CIM et CPSA, CXHA résultent en une augmentation du revenu
disponible, CSCSA, a 1l'opposé, diminue le revenu disponible. CPSA, CIM
ont-ils pour rdle de contrebalancer 1l'accroissement de l'encours du passif
des entreprises en termes réels ? Nous ne pouvons pas l'affirmer. Nous
rencontrons 13 une des limites des exercices d'interprétation des résultats

lorsque les &volutions des commandes deviernent trop compliquées.

Section 4 - TRAJECTOIRE AVEC UNE CROISSANCE PLUS ELEVEE ET UNE BALANCE
COMMERCIALE EQUILIBREE

4.1. Spécifications du critére
Ces spécifications sont une combinaisorn des spécifications de celles des
deux premiers exemples avec des pondCrations des sorties et des commandes

différentes et une spécification d'un taux de croissance de 1 % au lieu

de 1,5 %.

aul(t) = 0 - 1,...10

-1,...5

Aylf(t). -0 =1,...5

ay5(t) = 1000 t=1,...5
Ayg(l) = 15.174 Ayg(2) = 13,644 Ay?(}) = 17.305 Ayg(u) = 21.325
8y3(5) = 23.513

Q5 = f35 = 0 i=1,...3

1. Il est possible, comme dans le cas précédent, que la pénalisation de 1'uti-
lisation de ces quatre variables ne modifie que trds légdrement 1'évolution
des scénarios.
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t

sauf pour Ay = f22 5000

= =50
A3z = f33 = 500
r.. =0 i#j i=1,...10
1]
r. =1 5 =1,...10

4.2. La trajectoire des états et des sorties

Les résultats d'application du schéma de commande pour les définitions du
critére ci-dessus sont dornés dans les Tableaux IV-A et IV-B. Les écarts
sur le modéle linaire et non-linéaire indiquent, comme dans le cas
précédent, que les deux objectifs ne peuvent pas &tre simultanément
atteints. I1 y a bien, dans le mod&le STAR, un conflit entre 1'objectif
de croissance élevée et celui de balance commerciale équilibrée. Ces

deux objectifs ne peuvent &tre atteints simultanément qu'au codt de
commandes inapplicables dans la réalité en raison de leurs trop grandes
amplitudes. La commandabilité vérifiée par application du critére, dans le
chapitre Précédent, na donc guere de signification &conomique.

La réduction du déficit est obtenue principalement par une diminution des

importations

La réduction des importations est beaucoup plus forte que 1'augmentation
des exportations. Ces derniéres diminuent, d'ailleurs, en 1973.

L'élément moteur est la réduction du niveau des prix

La déflation est trés €levée la premiére amnée (-15,3 %) et atteint un

total cumlé de -34 % sur toute la période. Ce total est 1légérement inférieur
d celui de 1'exemple précébent. Cela tient 3 1'objectif de croissance,

plus faible ici : 1'écart sur VQNA en francs constants en 1976 est 27.804 M
au lieu de U45.144 M. On peut penser avec raison que pour un objectif de
croissance plus élevée, la déflation serait encore plus forte.

La consommation en francs constants baisse sur toute la période

La hausse de la production ne profite pas & la consormation, bien au contraire.
Celle-cl est inférieure en francs constants 3 son niveau sur la trajectoire

de référence. Nous retrouvons 13 une des constantes de ces exemples :
1l'atteinte des objectifs suppose que 1'investissement des entreprises soit

privilégié par rapport 3 la corisommatior..
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Etats et Sortiez’

2

1972 1973 1974 1975 1976
AAUT 406 -31.168 -21.884 -36.675 -46.271
(873) | (-32.532) (-25.200) (-25.366) (-40.923)
AVKENA 5.529 -18.092 -31.890 -47.458 -59.625
(5.014) | (-22.132) (-38.301) (-43.421) (-54.563)
ARDSTAR | ~50-843 -39.528 -72.616 -98.951 -156.617
(-48.356) | (-41.820) (-43.636) (-69.219) | (-109.368)
A0 -15,3 -1,8 5,1 2,4 -6,1
(-15,0) (-2,4) (-0,7) (-2,5) (-6,3)
AXQNA 0,2 1,3 0,3 1,0 0,9
(0,3) (0,5) (0,6) (0,7) (0,8)
AWCH -106.315 -113.986 -182.719 -213.849 -280.532
(-102.605) | (-102.696) | (-122.932) | (-159.558) | (-202.407)
BACO 1.267 -3.977 6.077 -252 1.673
(-183) (-76) (-141) (-289) (-321)
AMEXET 2.597 -962 6.719 5.675 4.833
(2.205) (-2.604) (1.310) (3.301) (406)
M -13.845 -10.629 -16.662 -15.395 -20.358
(-12.786) | (-16.172) (-15.854) (-17.735) (-22.786)

Tableau IV-A - SCENARIO DE CROISSANCE PLUS ELEVEE

AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE EQUILIBREE

(comparaison de variables en francs courants)

. Les écarts, a l'exception de AYQ, BLXQNA, en pourcentage, sont en millions

de francs courants.

. Les chiffres entre parenthéses sont les résultats de la sirulation de la

commande sur le modéle STARTER.
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Commandes’

1972 1973 1974 1975 1976
CVNP -43.273 -32.773 -47.576 -38.296 -34.959
CXHA 11,6 3,1 -3,8 -5,6 -3,4
CWCA -14.813 -10.929 -13.284 -16.698 -26.120
CWKA -14.506 -11.276 -14.079 -17.302 -26.326
CWKM 13.126 -357 27.736 34.007 48.996
CSCSA -9.917 -2.775 -2.435 -3.782 -4.907
CPSA 6.137 7.132 5.043 -421 -7.941
CIIE -13.289 -395 -15.385 -14.798 -19.071
CIDE ‘ -14.183 2.712 -6.589 -9.944 -24.729
CIM -7.190 -7.895 -5.655 386 8.360

Tableau IV-A - SCENARIO DE CROISSANCE PLUS ELEVEE

AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE EQUILIBREE

(comparaison de variables en francs courants) (suite)

1.

Les écarts, a l'exception de CXHA, en pourcentage, sont en millions de
francs courants.
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Etats et Sortiez

1972 1973 1974 1975 1976
AAUT 22.051 -7.297 13.997 7.865 15.915
AVKENA 5.529 10.226 3.001 3.275 4.176
ARDSTAR 50.232 83.016 97.549 102.970 114.992
AYQ2 -15,3 -17,7 -23,3 -26,7 -34,0
AWCM -23.472 -11.067 -39.786 -38.184 -42.137

Tableau IV-B - SCENARIO DE CROISSANCE PLUS ELEVEE
AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE EQUILIBREE

(comparaison de variables en francs constants)

1. Les écarts, A l'exception de LYQ, sont ceux des deux trajectoires évaludes
en francs constants 1971. L'unité est le million de francs.

o

2. Taux d'inflation cumulé sur la période en pourcentage.
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Les évolutions de cette trajectoire ne sont pas trés différentes de celles
de la trajectoire précédente. On peut imaginer alors une trajectoire avec
une croissance encore plus élevée et un excédent du commerce extérieur ;

il suffirait de prolonger les tendances indiquées ci-dessus : balsse encore
plus prononcée des prix et de la consommation des ménages.

4.3. Les camandes de la trajectoire

Ces commandes ont, & quelques exceptions prés, (CWKM est positif en 72,
CPSA et CIM changent de signe en 75 au lieu de 76) les mémes signes, et des
amplitudes plus élevées que celles de 1l'exemple précédent. Nous ne
répétons pas ici les commentaires faits alors. Nous nous contentons de
dorner d'autres résultats qui confirment notre analyse menée 3 partir

de la matrice B sur l'influence de CXHA.

CXHA atteint sur cette trajectoire, comme sur la précédente, des amplitudes
trés élevées : 14,3 % la premiére année (3 comparer au 2,7 % sur la
cette période). Du fait de la spécification du

~

trajectoire centrale a
critére qui n'impose aucun colt 3 1l'utilisation des variables de commande,

il est possible que l'amplitude de cette action soit grande bien que sa
contribution soit relativement mineure. Pour tester cette hypothése,

nous avons recalculé la commande (Tableau IV-C) pour les mémes spécifications
du critére et pour une matrice B de neuf colonnes, apres suppression de la
colonne correspondant a4 CXHA. Cette derniére spécification supprime l'utilisati
de la commande CXHAZ.

La comparaison des résultats du Tableau IV-C et ceux du Tableau IV-A montre
que la non-utilisation de CXHA ne modifie que trés faiblement la trajectoire
des états et des commandes. Ces calculs confirment une rouvelle fois une

des conclusions importantes retirées de l'examen de la matrice B.

1. Nous aurions pu alterrativement, comme pour le scénario du Tableau II-C,
garder une matrice B('“XJO) et pondéper fortement g L'¢élément dtagonal
de R correspondant 3 (CXHA.
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Ltats et Sortiez

1972 1973 1974 1975 1976
AAUT 549 -30.696 -21.068 -43.526 -48.443
AVKENA 5.654 -18.034 -28.047 -47.565 -62.995
ARDSTAR -54.398 -42.352 -92.204 -116.786 -161.040

AYQ -15,3 -1,5 -8,6 -2,7 -4,0

AXQNA 0,3 1,4 0,3 1,0 0,8
AWCM -105.656 -113.770 -198.351 -228.706 -288.616
BACO 736 -4.841 6.886 -223 2.620
AWEXET 2.521 -270 5.023 2.022 4.114
WM -13.389 -9.074 -139.167 -19.076 -22.023

Tableau IV-C - SCENARIO DE CROISSANCE PLUS ELEVEE
AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE EQUILIBREE SANS UTILISATION DE LA COMMANDE CXHA

(comparaison de variables en francs courants)

1. Les écarts, d l'exception de AYQ, AXQNA, en pourcentage, sont en millions
de francs courants.
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Commandes
1972 1973 1974 1975 1976

CVNP -44.128 -34.411 -48.584 -37.403 -35.979
CXHA 0 0 0 0 0

CWCA -14.266 -9.655 -18.348 -21.712 -27.390
CWKA -13.950 -9.881 -18.891 -22.200 -27.690
CWKM 12.820 1.886 25.028 27 .294 48.184
CSCSA ~-10.150 -2.753 -2.087 -3.638 -4.811
CPSA 6.741 7.722 4.602 -701 -7.861
CIIE -13.793 -1.588 -17.806 -12.217 -16.514
CIDE | -13.7%2 4.032 -13.154 -11.589 -21.546
CIM -7.811 -8.427 -4.783 919 8.239

Tableau IV-C - SCENARIO DE CROISSANCE PLUS ELEVEE
AVEC UNE BALANCE COMMERCIALE EQUILIBREE SANS UTILISATION DE LA COMMANDE CXHA

(comparaison de variables en francs courants) (suite)
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CONCLUSION

Les quatre simulations contrdlées montrent que 1'application du schima

de commande est justifiée. Les erreurs dues d 1'approximation linéaire

ne détériorent que trés légérement, au moins sur les trois premiéres arnfes,
les résultats de la commande. Le schéma peut donc &tre appliqud avec succds
dans 1'opération variante, qui limite 1'utilisation de STAR i cet horizon.

Le schéma dans le cadre de cette opération sert 3 déterminer, non les
variables de commande, mais les écarts sur les termes constants des équations
pour générer une évolution de STAR la plus proche possible d'une &volution
spécifiée a priori. Ce succés confirme ainsi un des résultats importants

de cette recherche : STAR se comporte autour d'une trajectoire comme un

modéle linéaire.

Ces exemples apportent aussi des informations sur les catégories d'évolution
de STAR possibles dans le court terme. Une trajectoire de croissance plus
€levée entraine un déficit accru du commerce extérieur. La réduction

du déficit conduit 3 une baisse du taux de croissance. Le rapprochement
d'une cible, avec a la fois plus de croissance et moins de déficit, n'est
possible qu'd travers une évolution irréaliste des prix (baisse importante
du niveau général des prix) et une pénalisation de la consommation
difficilement acceptable sur le plan politique. Ce conflit croissance-

commerce extérieur est la conséquence directe des spécifications des équations

d'importations et d'exportations. Celles-ci impliquent aussi, pour obtenir
les deux objectifs (simultanément ou séparément) que 1'investissement des

entreprises soit favorisé par rapport 3 la consommation.

Enfin, il faut noter que, dans ces exemples, nous n'avons pas cherché i
obtenir des évolutions réalistes des variables de commande. Les objectifs
ont été limités aux sorties ; ceci, afin d'obtenir des {volutions, peut-&tre
irréalistes, mais faciles d'interprétation. Cet "irréalisme" ne remet
cependant pas en cause le bien fondé du schéma : des cormandes plus faibles
peuvent &tre obtenues facilement en assignant dans le critore des colts

4 leur utilisation.
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L'application de la démarche 3 STAR nous a permis d'illustrer son intirdt,
pour 1'étude de la dynamique 3 court terme d'un moddle macroéconomique:.
Nous avons montré que STAR était un mod&le instable et nous avons

localisé les variables dont les écarts initiaux font diverger les
solutions du mod&le sur un horizon court. STAR est aussi un moddle
commandable au sens trés large de la définition classique ; cepenbant ,

il ne 1'est pas si on se limite, pour atteindre 1a cible, 3 des évolutions
politiquement acceptables des &tats et des commandes.

Cette démarche est d'application facile ; elle n'utilise que des programmes
de calculs existants et largement diffusés. Hmployée dds le stade de la
mise au point finale des mod8les, elle a 1'avantage de détecter des
déficiences du modéle. Celles de STAR sont pour nous les suivantes :
mélange de différentes catégories de variables (taux de croissance,
différences premiéres, niveaux), spécification des équations de dépenses
des ménages et d'importations. Ces déficiences ont &t& mises en &vidence

a partir de 1'examen des coefficients de 1'approximation linéaire et des
résultats des simulations contrdlées. Il est facile d'y porter reméde car
elles n'exigent que de 1égéres reformulations et laissent inchangées les
relations du coeur du mod&le. Ces corrections méritent, selon nous, d'étre’
apportées aux éventuelles versions ultérieures de STAR 5 elles devraient
permettre d'obtenir une dynamique plus conforme aux vues des modélisateurs.

En plus des suggestions de reformulations, formellement mineures mais
importantes pour la dynamique, cette recherche apporte une information
intéressante : le comportement linfaire de STAR autour de la trajectoire de
référence. Il importe cependant de noter que ce comportement linéaire ne
s'est vérifié qu'en variantes (autour des comptes centraux) : il est
possible que, par multiplication des matrices par les états initiaux et

les commandes de la trajectoire de référence, on ne retrouve pas 1'évolution

donnée par le modéle non-linéaire.




Le modéle de la Direction de la Prévision étant utilisé en variantes, est-il

alors justifié de construire pour 1l'élaboration des budgets économiques
un modéle non-linéaire ? Nous ne voyons d'avantages ni au niveau de sa
résolution (la tiche de 1'élaboration des variantes n'en est que plus

compliquée), ni au niveau de son analyse.

Cette observation du comportement linéaire d'un modéle macroéconomique
non-linéaire n'est pas propre 3 STAR. A.S. Golberger 1l'avait déja faite
sur le modéle Klein-Golberger. Il est vraisemblable que 1'application
de notre démarche permette d'étendre cette conclusion & bien d'autres

modéles existants.
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ANNEXE T

NOTATIONS DE STAR

Cette ammexe est une copie de la note N.294 datée du 16 Aolt 1973 du
Groupe de Recherche Macroéconomique de la Direction de la Prévision.




INDICATIFS o~

Ges signes précdédent ou suivent le nom d'une variable. Ils

indiquent une grandeur rattachée & cette derniére,ou la date a la-

quelle elle est mesurée.

ES

indice de croissance en volume par rapport & l'année an-

térieure.

Y indice de croissance 2n prix.

2 indice de croissance en valeur. On a : 2 = X x Y

X, ¥, 2 sont de 1l'ordre de 1.

H.B.:

il.B.

V = valeur aux prix de l'année précédente.
W = valeur aux prix courants.

X, Y. V, W sont affectés aux opérations sur biens et services.

E ou F désignent une variable d'écart.
X, ¥, 2, V, W, E, F précédent le nom des variables.

0 (zéro) : la grandeur est mesurée l'année de base (c-a-d

l'année avant l'année projetée).
00 (ou 1) = repére l'année avant l'annte de base.

000 (ou 2) : repére l'avant dernidre année avant l'année de

base.

+ Les indicatifs de date suivent immédiatement les précédents,

ou sont rejetés aprés le nom de la variable.




Exemnles : XOPIB

indice de croissance du volume de la PIB 1'année

de base.

PSMO

e

prestations sociales reguss par les ménages

ltannée de base.

Les problémes relatifs a la détermination du volume de la pro-
duction, & l'écriture des comptes d'agents,a la prise en compte des
stocks, & la détermination des prix relatifs exigent la définition de
plusieurs productions (resp.production des branches,des secteurs,
avec ou sans appréciation sur stocks, PIB hors stocks) et les éléments
de passage de l'une a l'autre.

Le tableau suivant donne les définitions de ces différents

agrégatse.

1°~ Concepts liés aux comptes de secteurs.

Production intérieure brute (dont appréciation sur stocks) PIB

dont ( PIB des ménages PH
(
( PIB des entreprises PE, dont :
( - droits et taxes/importations DT

(-~ V.A. des entrepreneurs individuels

(  agricoles. PEA
( - autre vaﬁeur ajoutée PENA

2°~ Concepts liés aux équilibres de hiens et services.

Production intérieure brute hors appréciation sur stocks
A

kD

dont ( Stocks (hors appréciation) ST

( PIB hors stocks GHS

ou dont ( V.A. de la branche 010 QA
( PIB des autres branches QNA

3°- Elément de passage : appréciation sur stocks AS

PIB = Q + AS

P




ACT
AS
AUT

CHYNGRE

FilA
HA
HNA
HSNA
K

XY

..

e

e

I
: DICTIONNAIRE

activité
appréciation sur stocks
autofinancement (Epargne des sociétés + indemnités d'assu-
rance/capital des entreprises + FFCEI non agricole).
besoin de financement des entreprises.
consonmation des administrations.
capacité de financement des administrations.

n " de l'extérieur.

" " des I.,F,

" " des ménages.
consommation des ménagzes.
effet des congés et des gréves sur l'activité.
cotisations sociales employeurs des entreprises.

" n " des autres apgents.

autres cotisations sociales.
durée hebdomadaire du travail.
dépense des I.F. (consommation + investissement)
dépense dcs ménages.
droits et taxes sur importations.
épargne des administrations.

1 des entreprises.

-

n QCE MENagesSe.
emnplois taxables & la T.V.A.

exportations.

financement de la formation de capital par les E.I. agricoles.

- id - E.I. non agricoles.
cffectifs salariés des administrations.
effectifs totaux non asricoles.
effectifs salariés non agricoles.
stock de capital (WOX désigne ce stock au 1.71. de 1'année
considérie).
investisscrcent des administrations.
" des entreprises.

" des entrcpriscs agricoles,




KBNA s

KM :

TA :
1DE :
ITE :
I1F :
IM :
IVA :
M H
PLAFF ¢
@EAFF
BE T
ZEX :
PIFAFF:
#IFK
ol :
UGS :
PPAS
GPAS
PIB :
PE :
PEA H
PENA
PM ¢
PPPLI :
PRGD
PSA :
PSE :
PSEX :
PSIF
PSi :
Q :
QNS :
QWA 3
CA :
RBE :

1

N

investissement des entreprises non agricoles.
. u des ménages.
impdts reccus par les administrations.
i directs versés par les entreprises.
n indirects b n "
" des I.F.
" des ménages.

" versés par les administrations.

importations.

solde des "autres opérations de répartition', compte d'affecta-

tion des administrations.
" d'affectation des entreprises.
n d'exploitation des entreprises.
" courant de l'extérieur.
" affectation des IF.
n de capital des IF.
conpte courant des ménages.
n capital decs ménages.
variation nette de passif des ENA.
encours de passif des ENA,
PIB dont appréciation/stocks.
PIB des ENF (dont drocits et taxes et AS).
V.A. des E.I. agricolcs (hors droits et taxes).

V.A. autres ENF (hors D et T), dont AS.

|

i

population intérieure, moyenne mobile sur trois ans.

PIB des ménages.

productivité (non agricole)

prestations sociales versées par les administrations.
" " " entreprisese.
" " regues par l'extérieur.
" n versées par les I.F.

prestations sociales regues par les ménages.

PIB hors AS.

PIB hors stocks.

PIB hors AS hors V.A. branche 010.

V.A. branche 010.

résultat brut d'exploitation des ENF.




RBEIA
RA

RNA
RBES
RDSTAR
RVMRS

SCSA
SCS”
SCSM
SCMAT

SCSEU

SM
SPRT
ST
STIA
STNA
SUS
TﬁSAL
TER
Qi
VNP

..

e

RBE des E.I. agricoles.

revenu brut des EIA,

revenu brut des EINA

résultat Brut d'exploitation des sociétés.

revenu disponible des ménages - FFCEI

revenu brut des E.I. moins résultat brut d'exploitation des

E.T.

salaires cotisations sociales versés par les administrations.,

salaires bruts

1

1"
salaires bruts

corrigés dec la

salaires regus

" 1 n 1.F,

1 " n ménazges.

n " n gdministrations,
I.F., ménages.

" " " entreprises, par

salarié.
versés par les entreprises.
" " agricoles.
" n non agricoles.

versés par les entreprises non agricoles,
salarisation croissante.

par les ménages (nets).

sorties de capital.

stocks (variations).

stocks des E.I. agricoles (variations).

autres stocks (variations).

s0lde des utilisations de service.

taux de salarisation.

vente de terrains.

valeur ajoutée

de la branche agriculture.

variation nette de passif des ménages.
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ANNEXE II

LES EQUATIONS DE STAR

Les équations 1 3 U7 sont celles du bloc Bl d8erivant 1'évolution des
variables prédéterminées. Les équations 48 3 109 constituent la premidre
boucle de la partie centrale de STAR ; la deuxiéme boucle comprend les

équations 110 3 120, la troisiéme 1'équation 121.
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PUPLI=(PUP+PUPO+PUIPOO)/3.
WKEA=(1eU9+ELKEA)*WOKEA

NLA={1a 08+EZCA)*W0OCA
WKA={1l.11+EZKA)*nOKA
WOIF=({1e613+EZDIF)*WODIF
WOUS={1leO5+EZSUS ) *nHOSLS

WKM= UM+ 4 ¥ (POPLI-POFLIO)+0.3%( VNP-VNPO ) +EWKM
VA= (1, 02¢EXQA ) *W0 WA

WJA=(1e O35+EYUA)EVUA
WPEA=(1.06+EZPEAY*WOPEA

WPM={1e 13¢ELPM)*nW0OPM

VSTIA=EVSTIA

VEXPM=nWOE XPM+L VEXPM

YEX=1402¢+EYEX

YM=Le02+EYM

YSUS=1,02+EYSUS

VSUS=wSUS/ YSUS

YST=1e05+EYST
SEA={1,055+EZSEA)*SEAC

SCSM=(1s 12+EZSCSM)*SCSMQ
SCSI=(1e13+ELSCSI)*SCSID

PSEX=({1le lO+EZPSEKX) *PSEXOQ
PSE=(1esO9¢+ELPSE )} *PSEOQ
PSIF=(1+10+EZPSIF)*PSIFOQ
IVA=(1l,05+ELI VA)*] VAD
I1F=(1le13¢EZIIF)*I1FOQ
IDE=IUEO+0414*(RBESO-RBESQO )+EIDE
IM=IMO+0¢ 2¥{ SMO—-SMOO) +EIN
CFIF=ECFIF

UIFK=1,13%UIFKO+c0IFK
OIFAFF=CFIF+SCSI+PSIF+IIF+WLIF~-CIFK
UeXPL=1.15%0EXPLO+EQEXFL
UEAFF=JEAFFQO+EOEAFF
OEK=1415%0EKO+EQEK
UOMK=1.13%*0MKO+EQOMK
UAAFF=107*UAAFFO+EQAAFF
OEX=75006 +EUEX

UML==1l . *(UIFAFF+UEXPLAUEAFF+(EK+CMK+0AAFF+0IFK+0EX)
RBEIA=0, T8*WPEA+ERBEIA
RA=RBEIA+1500, +ERA
FA=(l.10+EZFA) *FAQ
RVMRS=1e J6*R VMR SO+ERVMRS
wWTER=mWITER+EWTER

AS=AS0+EAS

WUT=1e0T*WOUT+ERDT
TJISAL=TOSALO+0.C045+ETOSAL
XHA=EXAA

YKM=1lel8%({ YUHS~le J+EYKM+],
YKE=lot0e 6% (YYHS~1o ) +0e2#( XKE-16 )+ EYKE
YOCA=YgHS-060C9+EYLA




51
22
53
54
55
56
57
58
59
60
6l
62
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YKA=1le +0e 9%(YUYHS—-1¢ ) +EYKA

YDIF=YJHS+EYDIF

VKM=NKM/YKM

VKE=WOKE* XKE

VCA=WCA/YCA

VKA=RKA/ YKA

VODIF=wd1F/YDIF

YINA=S WO UNAEXGNA

VM=WOME(le +4e ¥ ( XUNA—1 ¢ ) #+0e 8*(YUHS—10e ) 0o 6% (YM-1,)—0c 168+EXM)
VISVUNA+VUA

VST=0e37%( yuNA-WOUNA) +21364 +VSTIA+EVSTNA
VEXET=NOEXET*(2.401.06*1!PET*EXEXET—1.3*(VQ*VM-VCA-VKE-VDIF-VKM-VK

LA=VST=-VEXPM-VSUS) /WOCM)/(Llo~1o3*WOEXET/WOCM)

63
64
65
66
67
68
69
70
71
12
13
T4
75
7o

VCM= V¢ VM= VCA-VDIF=VKM=VKE-VKA-VST-VEXET-VEXPM-VSUS
VEX=VEXET+VEXPM

VWHS=VR=VST

WUHS=YJHS*YUHS

HM=VM*YM

WST=VST*YST

WKE=VKE*YKE

MEX=VEX*YEX

WCM= WuHS+ WM=NCA~WDIF-WKP-WKE-RKA-REX-ASUS
WKENA=WKE—-WKEA

VKENA=WKENA/YKE

AYSWQHS+WST

XDHT=1le+0 e 2%( XUNA=le ) =0s CLE4+EXDHT

XPROD=( 12406 27*( XUNA-(XCONA+X1(NA+X2(QNA)/ 3, ) +0, 2% (VKENA/WOK+VOKE

LNA/WOOK+ VLIKENA/WOOOK=(XOHENA=1c ) =(XO0OHNA-1) )-1o12%CONGRE+EXPROD

2-062%( XUNA-XDHT-CONGRE+24))/70. 8

11
78
79
89
8l

82
83
84
85
86
817
88
89
90
91
92
93
94
95
926
917
98
99
130

XALT=XUNA-XPROD+1,

XHNA=XACT-XDHT-CUNGRE+1 .

WP IB=WutAS

WP ENA=WP [ B=-WOT—-wPM—nPEA
SENAET=WFENA*{0.478-0.25%CCAGRE+FSNAET-0.24*(VKENA/WOK+VOKENA/w0OK

L+V1KENA/WOOOK-XHNA=XOHNA-XOOHNA+30 ) )

SENA=SENAET®TOSAL+ESENA

SE=SEA+SENA

LSE=SE/SEQ

COEE=(1le +0sTT*(ZSE-1¢ ) +0e046+ELCSEE) *CSEEO
XHSNA=( TOSAL/TOSALO) *#XHNA

LSCEU=( ( SE+CSEE)/(SEO+CSEEQ) )/ XHSNA
SCSA=(le+lel®(ZSCEU=-16)~0s018+EZSCSA)*XHA*®SCSAOD
ZSCMAI=(SCSA+SCSM#+SCSI) /(SCSAO+SCSMO+SCSIO?
CSED=(letle 7T*( ZSCMAI-1e )0, CE2+EZCSEC)*CSEQO
CSU=0e 1 2% ( SE+SCSM+SCSA+SCSI-CSEC)-4130,+ECSO
CSASCSEE+C SEU+C SO

SM=SE+SCSA+5CSM+SCSI~-CSO-CSEQ
PSA=(1le102+0e5*%(YYHS-1)4EZPSA)=PSAD
PSM=PSA+PSE+PSIF-PSEX

WOM=WNC M+ WKM

LETAX={ WOM+WCA+WKA+WDIF) /(WOCM+ROCA+WOKA+WODIF+WOKM)
LIE=(let1e5*(ZETAX-16 })~0,056¢+EZIIEI*IIED
IA=]IE+IDE+IMeIVA+IIF

WPE=WPLB-WPM
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101 Rot=WPE-SE-CSEE-PSE-ITIE+CEXFPL
102 RBENA=RBE-RBEIA
103 XEX=VEX/WOEX
104 ZRBENA=RBENA/RBENAO
105 RNA=KNAQO*(1le +04 52%( ZRBENA-14)—0e25%(XEX-1c )+0.066+EZRNA)
106 FNA=(1le+1e 92*%(RNA/RNAC=1¢6)+0, T*(WKE/WOKE-1:)-0e¢116+ELFNAIXFNAD
107 F=FA+FNA
108 RUSTAR=SM+PSM+RA+RNA+ WPM+LMC-SCSM-IM=-F
139 wWOMI=1s67*RDSTAR-1: O5*%(ROSTAR*%2)/uQ 40, 6*¥VNP+13500. +FDM
IF(ABS( WDM~nDMI )o LToU1l) GC TO 110
XJNA=XUNA+UF 1 * (WwDMI-WDM) /WO CNA
ol TU 48
110 EPE=ROE+OEAFF-IDE~-RA—-RNA
111 EPM=WPM+S5M+PSM+OMC+RA+RNA-SCSM-kCM-IM
112 EPA=CSA+]A+0AAFF-SCSA-PSA-kCA-IVA
113 CFM=EPM+0OMK-F- WKM+ WTER
114 CFA=EPA-WTER~-WKA
115 CFEX=nWM-WEX-WSUS+PSEX+0EX
L16 AUT=EPC +FNA+QOEK
L17 PPAS=0, 65%(CFM+VNP)+04T1*#CFEX+CFA4+0,056*%GPASG+EPPAS
118 GPAS=GPASO+PPAS
119 WKENA=WKE-WKEA
120 WKENAI=WOK*(1ls 41*AUT/n0K+0e C164%GPAS/AUT+0.26*%AUTO/WOOK=0. L2T+FKEN
1A}
IF(ABS WKENA-WKENAI }Ja LTeL2) GC TG 121
XnE=UF2%( NKENA-WKENAT ) /WCKE+ XKE
GO0 Tu 48
121 AUTI=wIK*(0e24%( VUNA/ WCK—VOLNA/ ROOK) 40,01 1*GPASO/AUTD-0. 06+AUTO/ WO
LOK+FAUT SK)
IF(ABSIAUT-AUTI JeLTeUZ) GC 1C 150
YJHI=UF 3% ( AUT-AUTI) /WOK+YQHS
IF(L .6E.10) RETURN
L=L+1
B TU 48
150 CUNTINUE
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