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INTRODUCTION

L'&tude, la résolution et 1l'optimisation des modales macroéconomiques, sont l'objet de ce
travall dont le but est essentiellement l'application des méthodes proposées par Gabay et
al [2] . Elles sont générales et peuvent dtre appliquées & n'importe guel modéle macroéco-
nomique. Nous avons, en particulier, &tudié, résolu et optimisé le modé&le SANDY, developpé
pour la Belgique par T. de Biolley.

L'étude de la politigue économique devrait permettre de déterminer la valeur de certains
instruments (taux de taxations, taux de cotisations de sécurité sociale...) en vue de réa-
liser des objectifs (minimiser le chdmage, le déficit de 1'Etat, celui de la balance des
palements). =

, {

Le comportement de l'E&conomie est décrit par un modéle, qui est un systéme d'équations
dans lequel apparaissent deux sortes de variables : des variables endogénes (variables
d'état) et des instruments (variables de contrdle) .

Les technigues de simulation des modéles permettent de répondre a la question : "Quelles
valeurs obtient-on pour les variables endogénes, si on donne des valeurs aux intruments?".
Elles ne fournissent pas de réponse 3 la question inverse “Ouelles valeurs optimales faut--
i1 donner aux instruments, si on veut que les variables endog&nes attelgnent certaines
valeurs désirées?".
Le but de ce travail est précisément de répondre & la deuxiéme questién, grdce & des tech-
niques d'optimisation..
- Nous définissons le critére comme la traduction d'un objectif de stabilisation écono-
migue défini a priori comme la trajectoire de certaines variables clé&s, par exemple,
détermination d'un objectif de chémage & 5 ans, interpolation entre ce chiffre et 1'ob-
servation actuelle et minimisation de l'&cart entre la trajectoire. ainsi obtenue et les
chiffres de chdémage qui sortent de la résolution du modéle.

: o |
pDans le premier chapitre, le prohléﬁe de stabilisation &conomique est posé. Il s'agit
d'un probléme de contrdle optimal, discret, déterministe, non lin&aire, portant sur le
modale SANDY formé de 37 équations. '
Clest assez récemment, en 1973, que Pindyck [15] a propésé un algorithme d'optimisation
d'un modéle économétrique dont les &quations (= contraintes) é&taient linéaires et peu

nombreuses. Cet algorithme n'est pas opérationnel pour deux raisons :

- les mod&les macroéconomiques, en particulier SANDY, sont non linéaires et une
linéarisation est souvent impossible vu leur taille (parfois plus de 1000 é&quations),

- le nombre d'équations et de variables demande un algorithme particuliérement per-
formant pour que les cofits informatiques ne deviennent pas prohibitifs.

Nous avons donc choisi une méthode d'optimisation pour des modéles non linéaires. La
technique que nous avons adoptée exige la résolution du modéle et le calcul du gradient
du critére. ;

Les mod&les macroéconomiques comportant en général un-érand nombre d'équatioﬁs, il im-
porte de les rendre aussi triangulaires que possible. C'est le but du chapitre 2.

En nous basant sur les travaux de Gabay, Népomiastchy , Rachdi, Ravelli [2], nous décri-
vons une manlére de décomposer le modgle en quatre blocs : prologue, coeur, équations



de bouclage, Epllogue. D&s que les &quations de bouclage sont résolues, les autres blocs
sont récursifs.

L'application de l'algorithme proposé au mod2le SANDY fournit seulement quatre équations
de bouclage. Dans ce chapitre l'algorithme proposé par Ravelli est détaillé de fagon a
faciliter son utilisation et son application 3 SANDY. Nous avons aussi établi des liens
_ entre cet algorithme et les techniques de la théorie des graphes qul é&tudient la structu-
re d'un syst@me d'équations : condensation et décompositiqn en niveaux d'un graphe.

Dans le chapitre 3, nous avons opéré un choix parmi les techniques de résolution. Celle
qul a été retenue est basée sur la structure quasi-triangulaire du mod2le et inspirée de
Gabay et al[l]. Le syst2me non linéaire & ré&soudre par une méthode itérative comporte
seulement quatre équations (autant que d'équations de bouclage) pour SANDY.

Par ailleurs, nous décrivons quelques méthodes numériques : Newton et ses variantes.
Gauss-Seidel, sécantes, Broyn.

. i
En nous basant sur les tests effectués par Gabay et al [1], nous comparons l'efficacité

de ces méthodes. 1

Le chapitre 4 est consacré a l'optimisation du modéle.

En nous référant 3 Gabay et al [1] nous ramenons le problame initial d'optimisation sans
contrainte 3 un probléme non contraint.

Nous détaillons des techniques de minimisation sans contrainte : Steepest descent, Fletcher-
Reeves, Quasi-Newton. .

Nous calculons le gradient du critére par différences finies. Cette méthode exige la ré-
solution du modéle 3 chaque itération. Nous fournissons une 1nterpretation du gradient.
Pour conclure ce chapitre, nous suggérons une m&thode de pénalisation, en mentionnant une

technique, proposée par Gabay et al [1], adaptée & la structure quasi-triangulaire du mo-
déle (pénalisation uniquement des dquations de bouclage).

Dans le chapitre 5, nous présentons les résultats des cing simulations que nous avons effectuges
sur SANDY, en privilé&giant chaque fois des objectifs différents. Pour l'optimisation de
SANDY, nous avons choisi une méthode quasi-newton ( BFGS) et pour sa résolution, une varian-

te de la méthode He Newton (Broyden).

Ce travail.ne cldture certainement pas l'analyse de l'application de l'optimisation aux
modéles macroéconomiques.

Il serait particulidrement intéressant de rechercher des méthodes de calcul du gradient
plus efficaces, qul n'exigent pas la résolution du modéle, de tester les différentes mé-
thodes d'optimisation proposées dans les chapitres 3 et 4, pour choisir les plus efficaces
et enfin les appliquer 3 d'autres modéles.

1'intérét de ces perspectives de recherche nécessiterait un travail aépr0fond1 tant au
niveau des algorithmes qu'au niveau de la programmation.
Il n'a pas &té possible dans le temps qui nous était imparti 4a' entreprendre cette étude.



1.

CHAPITRE I : FORMULATION DU PROBLEME

FORMULATION ECONOMIQUE GENERALE

Confrontés 4 1l'évaluation des mesures de politique économique, les &conomistes, qui ont
pour rdle d'éclairer les choix des acteurs de la vie économique et sociale, utilisent
des modéles mathématiques qui traduisent les comportements des agents &conomiques.
Parmi les moddles économigues, les modéles économétriques macro&conomigues ou macro-
sectoriels connaissent actuellement un trés grand inté&rét tant de la part des institu-
tipns de planification publiques et privées que de la part des centres d'études et de
prévision internationales et natiocnale.

Formellement, leur mod&le macroéconomique est un systé@me d'éguations aux différences
dont la solution est suppoiée décrire le comportement des grands agrégats économiques
et financiers d'une nation : Produit national brut, consommation privée, investisse-
ments privés et publics, exportations, importations, stock monétaire ...

Utilisé dans le secteur public une modé&lisation détaillée est faite des recettes et dé-
penses de 1'Etat Central, de la Sécurité sociale et des pouvoirs locaux.

Le modéle comporte un certain nombre d'équations dans lesquelles apparaissent deux
sortes de variables : ‘les variables exogénes et les variables endogénes.,

Utilisé& pour prévoir le futur, la solution du modéle doit se baser sur des hypothéses
d'évolution des variables exogénes.

Ces variables sont classées en deux groupes :
a) les instruments :

Ce sont les grandeurs économiques sur lesquelles les responsables de la politique
économigue agissent pour atteindre les objectifs qu'ils se fixent. Par exemple :
le taux de cotisation de sécurité sociale.

b) les données :

Ce sont les événements extérieurs. Ils ne sont pas définis par les é&quations
du modéle, Les responsables de la politique économique n'ont pas d'action sur
eux. Par exemple : le temps, le taux de change du franc belge en dollar ...

2°) les_variables_endogénes:

Ce sont‘les grandeurs susceptibles de modifications sous l'influence des variables
exogénes. E£lles sont définies par "les équations du modéle. Par exemple : le
produit intérieur brut, les expoOrtations, ...

Dans la terminologie du contrdle optimal, les instruments correspondent aux variables
de contrdle ; les variables endog@nes, aux variables d'état et les variables exogénes
restantes sont considérées comme des données.

Les responsables de la politique peuvent poser deux types de problémes :

(1) "Que se passe-t-il si ..." on augmente les taux de TVA par exemple. Ou, de fagon
plus précise ; gquelle sera la moins-value fiscale si on blogue pendant six mois
1'indexation des salaires et prestations sociales ?

(2) Quelles valeurs optimales faut-il donner aux instruments pour réaliser les objectifs
fixés par les responsables ? .

C'est en ces termes que se sont posées d'abord les tentatives. d'application du contréle
optimal aux problémes de politigue Economique, Depuis quelgques anndes, toutefois, les
&conométres ont renoncé i ce type d'approche parce qu'elle suppose la définition d'une
fonction de préférence sur les différents objectifs susceptibles d'&tre poursuivis.
Méme en régime totalitaire ceci n'est pas évident. Les conditions économiques elles-
mémes sont venues enlever beaucoup d'intéré&t 4 ce probléme : dans la crise longue que
traversent les économies occidentales, 11 ne s'agit plus de répartir les fruits de la
croissance mais d'adopter des politiques de stabilisation et d'assainissement des désé-
guilibres économiques : déficit de la balance des paiements, déficit des finances pu-
bliques, chdmage. Dans ce contexte, les questions posées au modéle sont du type 1,
c'est-a-dire, "What if ..." non plus sur l'exog@ne mais sur un ou plusieurs okjectifs.
En d'autres termes : de combien doit-on augmenter les impdts directs pour assainir le
déficit public ou de combien taut-il diminuer les revenus réels pour assainir la balance
des palements ou encore de combien faut-il diminuer les cotisations patronales a la
sécurité soclale pour créer 50.000 emplois dans le secteur privé.



C'est dans ces termes que le probléme sera posé dans ce travail. Des objectifs trés
schématiques, irréalistes méme dans leur ambition, sont imposés 3 &chéance de 5 ans
34 la balance des palements, au déficit public et au niveau du chdmage.

APPLICATION DU MODELE SANDY

Le mod2le SANDY est un petit modele macroéconomique dont on pourrait dire qu'il est une
maquette du modéle MARIBEL, utilisé au Bureau du Plan.

Ce modéle réduit comporte 37 &quations qui définissent les variables endogénes sui-
vantes :

1) AD : demande agrégée
2) cG : consommation publique en milliards de francs 1970
3) CK : cofit du capital
4) cp : consommation privée en milliards de francs 1970
5) DuUC : degré d'utilisation de la capacité (1970 = 0.8)
6) GDP : produit intérieur brut en milliards de francs 1970
7) ICX : index des coflits d'exportation .(197C = 1) .
8) INVF : investissements privés en milliards de francs 1970
9) KAP . : stock de capital du secteur privé
10) LAB : empleoi en mi}liers de personnes
11) LP : emploi total du secteur non gouvernemental en milliers de personnes
12) LSE : travailleurs indépendants en milliers de personnes
13) LW : salariés en milliers de personnes
14) MPORTS : importations de biens et services en milliards de francs 1970
15) oOP : Offre potentielle ou Capacité de production
16) PC : prix de la consommation privée (1970 = 1)
17) PG : prix de la consommation publique (fixe et stocks) (1970 = 1)
18) PGDP : prix du produit intérieur brut (1970 = 1) .
19) PI : prix des investissements (1970 = 1) .
20) PID : index des prix de la demande interne (1970 = 1)
21) PIG : prix des investissements publics (1970 = 1)
22) PM : prix des importations (1870 = 1)
23) PX : prix des exportations (1970 = 1)
24) RR : taux d'intérét (moyenne annuelle)
25) UN : chdmage (milliers de personnes)
26) VARS  : variations des stocks
27) WR : salaire moyen en milliers de francs par an et par personne
28) WSE : salaire moyen des indépendants (idem)
29) XPORTS : exportations de biens et services (milliards 1970)

30) YDISP = : revenu disponible des ménages en milliards de francs crt.
31) YK

revenu ne provenant pas du travail en milliards de francs crt.

32) ¥YSE : revenu nominal des indépendants ( ,,)

33) ¥w : revenu nominal des salariés (,,) '

34) M1 . masse monétaire en milliards de francs crt.
35) DEF : déficit de l'état {milliards de francs crt’)
36) TAX : taxes (milliards 'de francs crt)

37) BP : exportations nettes (milliards de francs crt.)



Les variables exogénes considérées comme des données sont :

1) DEP + taux de dépréclation du capital
2) ER : taux de change du FB. en dollars
3) LF : offre de travail
- 4) 1G : emploi total du secteur gouvernemental en milliers de personnes
5) PWX : index des prix mondiaux d'exportations en dollars
6) REX : taux d‘'escompte de la Banque Nationale
7) TFRM : transferts nets du reste du monde aux ménages en milliards de frs. crt.
8) TFTSR : taux de transferts de 1'état aux ménages
9) wWr : volume du commerce mondial en dollars

10) TIME : temps

Phe L BT g

Les invesﬁiﬁsements sont :
’ re
1) IG : investissements publics en milliards de francs 1970
2) X . : accroissement' du salaire réel

3) COTSSR : taux de cotisation de sécurité sociale sur le revenu professionnel
i

4) DTAXR : taux de taxation directe sur le revenu personnel

5) TINDR : taux de taxation indirecte sur la consommation privée

Les équations du modéle SANDY sont données en annexe ; il est, en effet, hors de propos
de ce travail d'entrer dans l'explication d'un modéle &conométrigue.

Pour formuler le probléme de stabilisation &conomique &voqué plus haut, il fallait,

‘d'une part, se donner les instruments de politique économigque utilisables et d'autre

pért, déterminer les variables correspondant aux objectifs retenus.

En ce qui concerne les instruments, tous ceux énoncés ci-dessus existaient comme
variables exogénes dans la forme originale du modéle, sauf la variable X représenta-
tive de la modération salariale, c'est-a-dire, du pouvoir d'achat réel des salariés.
Cette formulation du probl2me imposait dés lors de remplacer- 1'éguation originale de
salaire basée sur le comportement de ceux-ci observé dans le passé&, par l'identité
suivante : '

WR__, PC
qui signifie que l'accroissement des. salaires est &gal & l'accroissement des prix
multiplié par l'instrument : hausse des salaires réels,

Nous avons de plus ajouté trois équations qui définissent les variables endogénes BP,
TAX, DEF, (Ml), c'est-a-dire, les variables qui correspondent aux objectifs.

1°) BP(I) = XPORTS(I) x PX(I) — MPORTS(I) x PM(I)

2°) TAX(I) = COTSSR(I) x (¥W(I) + ¥SE (I)) + TINDR(I) x PC(I) x CP(I) + DTAXR (I) x
@yw(I) + YSE(I) + YK(I))

3°) DEF(I) = CG(I) x PG(I) - TAX(I) + PIG(I) = IG(I) + TFTSR(I} x Gw(n) + ¥SE (1) +

¥YK(T)
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Le probléme est posé& comme sult :

Quelles valeurs optimales faut-il donner aux instruments énumérés ci-dessus, a
chaque période de 1979 & 1985, pour minimiser 1l'écart par rapport 4 une trajectoire
désirée donnée, des exportations nettes (BP) (1), du déficit de l'état (DEF) , du
chdmage (UN) ?

Puisqu'une période dure un an, l'indice de temps I varie de 1 a 7.
I = 1 correspond & l'année 1979 tandis que I = 7 signifie qu'il s'agit de l'année
1985.

Notre probléme est donc un probléme de minimisation sous contraintes.,
Le critére a la forme suivante :

T
c=1:1 l|ee@-=Em)? + oD - UN(I))2 + (DEF(I) - DEF(I))Zf
2 i=1 ;

Les 37 équations du mod2le .constituent les contraintes. Elles sont non lin&aires.
(log, exp, produits, gquotients). ’

Précisons que BP(I) est la valeur de BP 3 la période I. tandis que BB (I), ﬁﬁ(I),
EEF(I) sont les valeurs désirées de BP(I), UN(I), DEF(I).

Données du probléme :

L'objectif poursuivi consiste 3 obtenir en 1985 :
- les exportations nettes (E%(?ﬂ égales & zéro
- le déficit de 1l'état (DEF(7) &gal a zéro
- le chdmage (UN(7) é&gal 3 cinguante (exprimé& en milliers de personnes)

Pour les périodes intermédiaires, nous avons, par hypothése de travail, déterminé les
valeurs par- interpolation lingaire :
Partant des valeurs données de ces variables en 1978 (i=0), nous avons :
- calculé l'écart entre les valeurs en 1978 et en 1985 (i=7)
{ - retiré le septidme de cet &cart de la valeur cobtenue chague année.

Ainsi pour le chdmage, nous obtenons :

en 1978 : UN(O0)
UN (7)
Ecart

299.997 = UN(Q)
50.
249,997

en 1979 : UN(1) = UN(0) - Ecart = 264.283

228,569

en 1980 : UN(2) = UN(1) - Ecart
==

(1) Les exportations nettes sont icl considérées comme: le solde de la balance des
palements.



Les valeurs des trajectoires désirées sont reprises dans

le tableau suivant :

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

BP -34.,907 -29.089 -23,271 -17.453 -11.636 -5.818 0.
(exportations
nettes)

UN 264,283 228,569 192.355 157,142 121,428 85,714 50,
(chdmage) '

DEF 104,431 87.026 69,621 52,215 34.810 17.405 0.
(déficit &tat)

Elles apparaissent avec un retard maximal de deux périodes dans les é&quations. I1

faut donc fournir-les valeurs pour les périodes de 1977 & 1985,

|

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
DEP 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065
ER 35,841 31.410 30.782 30.166 29.563 28,972 28,392 27.824 27.268
LF. 4057.017(4080.666 4102,100 (4117.800 4144.760 4173.597 4200,143 4230.269 |4253.620
LG 569.598| 594.676 | 626.518 | 628,000 | 628.000 | 628.000| 628.000 628.000 | 628.000
TWX 2.096 2.385 2.752 3.137 3.451 3.796 4.175 4.593 5.052
REX 0.067 0.061 0.082 0.114 0.155 0.124 0.118 0.114 0.113
TFRM. -6.200 ~6.100 -6.661 —7.;98 —7.567 -8.074 -8.619 -9.274 | -10.059
TFTSH 0.246 0,252 0.252 0.252 2.252 0.252 0.252 0.252 0.252
WT 323.375( 341.319 | 362.481 | 376.980 | 388.289 407.704 ) 428.089 | 449,493 | 471.968
TIME 77. 78. 79. 8o, 81. 82, 83. Bér 85.
. z
¢) Autres_donnéeg
- les valeurs des Qariables endogénes en 1976 et en 1977 seront néceésaires pour ré-

soudre le modéle

- de méme, 1l faudra disposer des valeurs des instruments en 1978

= pour l'optimisation du mod&le, nous aurons besoin
des instruments pour les périodes de 1979 i 1985,

d'nne approximation initiale




CHAPITRE 2 : ETUDE DE LA STRUCTURE DU MODELE

Les modéles macroéconomiques comportent en général un grand nombre d'équations (parfois
plus de mille), Tl importe d'étudier la structure de ces systémes, afin de les rendre
les plus triangulaires possible et diminuer ainsi le temps de calcul lors des simula-
tions.

Nous exposerons unc technique de décomposition d'un systéme d'équations en blocs cons-
titués d'équations =t variables interdépendantes.

Cette méthode est basée sur l'analyse du graphe associé au syst@me d'équations. C'est
une application de la condensation d'un graphe.

Nous fournirons ensuite un algorithme de renumérotation automatique des équétions, pro-
posé par RAVELLI (voir ré&férences[2]). Il permute les équations du modéle, en vue d'ob-
tenir une structure gquasi-triangulaire. Nous avons appliqué cette méthode au modéle
SANDY.

NOTATIONS

a. Géngralités . - i

Soit un.modéle dynamiqué en temps discret, pour les périodes k allant de 1 3 T.

Appelons n et r, resgectivement, le nombre de variables endogénes et d'instruments
pour une période. .

Notons .yi, la valeur & la période k, de la variable endogéne définie par l'équation i
¥y r le vecteur { yﬁ..... y; ¥
Désignons par ui, la valeur de l'intrument i, & la période k,

1 r
par u,, le vecteur {uk,..... uy }'

et par u , le vecteur {ul,..... uT}
Soient p et g, les retards maxima apparaissant dans le modé&le, respectivement sur les"
variables endogénes et sur les instruments.

Si nous considérons que les variables exogénes (données) sont incluses dans les fonc-

tions fi, le modéle est écrit sous la forme générale :
(2.1a) k, y& = £ ¢ ., u u,__ )
. i Y x (Fpr Ypoqe veo Yk—p' k? Bk-1 to0c Vg

i=1....n, k=1....T

(2.1b) yi donné pour i=1l...n; k=0y-1,...., —-p+l

i

(2.1c) uk

donné pour 1=1.;..r; k=0,-1.... -g+l1

Les ki sont des paramétres wvalant :

.0 si 1'Equation i n'est pas résoluble anélytiquement en-yi (k £ix8) ou si

yi n'intervient pas dans l'équation 1.

.1 sinon

Notons K, la matrice diagonale dont le i-&me &lément diagonal est ki :

(2.2,) K = diag (ki)

En introduisant le veecteur de dimension (nxp) + (rxq),
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qul contient toute l'information connuéau début de la période k, le modéle
s'écrit sous la forme condensée

(2.4) K Y = fk {yk, dk) avec K, fk' dk connus

Pour SANDY, puisqu'une période dure un an et que l'é&tude débute en 1979 et finit en
1985, le nombre T de périodes &gale 7.

A chaque période, le moddle comporte 37 équations gqui définissent chacune une variable
endogéne : N vaut 37.
A chaque période, le nombre r d'instruments &gale 5.

Chaque équation i étant résolue analytiquement par rapport & la variable endogéne i,
la matrice K est l'identité (k=1). '

Les variables endogénes apparaissent dans SANDY, avec un retard maximal de 2 périodes
tandis que sur les instruments, le retard maximal est d'une période.-

Suivant la numérotation des équations fournie par le Bureau du Plan, nous pouvons re-
baptiser les variables de la maniére suivante :

¥p = CG(K) vl = pci (k) v2? = vwx) ooy = MRGRIEK)
YE = PM(K) vp2 = PG (k) y2! = WSE (k) 20 = app (k)
vp =0 . yi?=rro . yE? = ysE(R) yp' = PGDP (k)
¥y = DUC (k) vp! = PIG(K) - vi2 = ¥K (k) ¥p2 = RR(K)
vy = INVF (k) Y5> = ICX(k) y2* = ypise (k). ¥po = CK(k)
vp = kAP (0 yif = px() ve® = VARS (k) el = BR(K)’
¥y = LB (k) Yp' = XPORTS (k) v2% = cpik) yp> = DEF (k)
yp = IAB' (k) vI® = (k) y27 = ap@) Yp0 = TAX (k)
yi = UN (k) yp? = ISE ) y2®% = pIDCK) vp! = M1(k)

10

Y= WR (k)
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= X(k)
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COTSSR (k)
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DTAXR (k)

o
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1

TINDR (k)

=
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n

Le modé&le SANDY peut &tre traduit sous la forme générale :

i

i L m Yuss 37

1
1 =
(Zwdd = f Ui Yieers Yieepr o Yoy

k=1l... 7

(2.10) ' yi donné pour i = 1 ... 37

{ k = 0, -1 (années 1978,1977)
i
(2.1c) ', ui donné pour i = 1 ..... 5
k = 0 (année 1978)

2. DECOMPOSITION D'UN SYSTEME D'EQUATIONS EN BLOCS D'INTERPDEPENDANCE

‘Un graphe est un couple G (¥,U) constitué par :
- un ensemble fini ¥ =" { Yir ¥gy eens yn}—dont les Eéléments sont appelés sommets;
- une famille U = (ul, uz....um) d'éléments du produit cartésien

Y x¥ ="{ (x,y) : xe¥, yev} appelés arcs

Nous pouvons représenter un graphe par un schéma :

Y = { Yy yj} 1 U={u= (yi. yj)}

j1 u; Yj . L'arc u est représenté par une fléche orientée
de y; a Yje o

y, est l'extrémité initiale de l'arc u

yj est l'extrémité terminale de 1l'arc u

Un chemin u = (ul, Uy eve Uyy Uy qees uq) est une suite d'arxcs (ul...uq) telle que
l'extrémité terminale de vy coincide avec l'extrémitd initiale de ui+1; q est la

longueur du chemin. ' N Ui
Un circuit o est un chemin ¢ = (ul e uq) = [yl, Yo vee yr]telle que l'extrémité

terminale du dernier arc uq coincide avec l'extrémité initiale du premier arc u,.



Exemple Y = { Yir ¥Yor Y5 }

U= {u) = (¥, ¥y) 7 Uy = (¥y, ¥3)i ug= (v, ¥,)}

p o= (ul, u2) est un chemin de longueur 2,

¥ y3 g = (ul, Uy, u3) = Eyl, Yor Yar YI] est un circuit.

Nous définirons encore

* un prédécesseur
Le sommet Yy est un prédécesseur du sommet Yj s'1l existe un chemin
reliant Yy a yj.

.-~“Dans l'ex%mple ci-dessus, ¥, est un prédécesseur de ¥y ety

# un sucesseur

Le sommet ¥y est un successeur de Yj s'il existe un chemin reliant

Yj a Y-

Dans l'ensemble Yy est un successeur de ¥y et ¥y-

Considérons un systéme de n équations & n inconnues ¥y appartenant - R.

|

Soit 95 (¥Yyr ¥or + v - ¥,) =0 j =1,... 1

ol . n
gj : RW — R

Nous cherchons 3 subdiviser le systéme initial en k blocs de dimensions inférieures a n,
résolubles les uns aprés les autres. .

' Chaque bloc,egt constitué d'un groupe d'équations qui doivent é&tre résolues simulta-
nément. .

La résolution du systéme de dimension n revient alors & la résolution successive
de k sous-systémes de dimensions inférieures & n (opération en général plus simple).

Pour cela, nous imposons les hypothéses suivantes :

1) Chaque é&quation gj admet une variable de sortie Yyr c'est-3-dire une variable dont
la valeur peut &tre déterminée par g, moyennant la connaissance des valeurs des

autres variables intervenant dans 1'équation j. Ces dernires sont appelées
variables d'entrée.

2) Il existe une bijection entre les 8gquations et les variables de Sortie.
Cela signifie que chaque variable de sortie est déterminée par une et une seule équa-
tion et réciproguement chague équation fournit une et une seule variable de sortie.

L'ensemble des n couples {g.. , Vi), eeeealds o+ Ya )} ol y,, est la variable de sortie
j1 i1 jn jn i1

de gjl

est appelé ensemble de paires de sorties.

Nous pouvons encore Supposer qu‘aprés une éventuelle renumérotation des équations,
les paires de sortie sont {(g;s ¥;).... (g, yn)}._;

Ces hypothé&ses sont évidemment vérififes dans SANDY : la matrice K, définie par (2),
| Etant l'identité, le modale s'écrit yi = fi (¥yr dk), i=1...n.

Pour tout i, yi est la variable de sortie de 1l'éguation gi (yk) - Y;_fi (Yk'dk) = 0.



1° Graphe associ& 3 un systéme d'équations

A chaque systdme de n équations 3 n inconnues, nous pouvons associer un graphe
de la maniére suivante

- L'ensemble ¥ = {1,... n} des sommets représente l'ensemble des paires de
sortie {(Yi' qi)}.

- L'ensemble U des arcs est obtenu en assoclant 2 sommets 1 et j par un arc
orienté de 1 a j si la variable y, est une variable d'entrée de 1l'équation J.
Le graphe ainsi obtenu est sans %oucle.

L'existence d'une boucle (i,1i) signifierait cellé de 1l'arc (1,1), c'est-3a-dire que
yi; variable de sortie de l'équation i, serait en méme temps variable d'entrée de
cette équation.

Considérons une équation dans laquelle y, est 31 la fois variable d'entrée et varia-
ble de sortie, comme par exemple dans SANDY. ’

LSE(I) = LSE(I) ”r (LOGIC (TIME(I). LE. 1978D0O))
+ LOGIC(TIME(I). GT. 1978D0) * (LSE(I-1) - 1.500}.
Nous pourrions traduire cette particularité en imaginant deux modéles :

- L'un,utilisé aprés 1978, contiendrait 1'équation LSE(I) = LSE(I-1) = 1.5.
Yy = LSE(I) n'est plus variable d'entrée et l'arc (i,1) n'existe plus.

- L'autre, dans lequel nous aurions supprimé 1'identité LSE(I) = LSE(I) des équa-
tions serait utilisé avant 1978.

Ceci revient 3 enlever l'arc (i,i) du graphe associé qui est alors sans boucle.
Nous considérons que l'arc (i,i) n'existe pas et que le graphe est sans boucle.

A titre d'exemple nous allons reproduire le graphe associé.au systéme {2.5) 1

-

Equations Variables de sortie
g, (yy) =0 —3 | ¥y
g, (¥,ry)) =0 — Y,
(2.5) ¢ g5 (yy, ¥49)= 0 5
Jy (g ¥y =0 — : — Y4
95 (¥ys Y3r yg)=0 > Y5

Le schéma suivant représente le graphe en question:.

1 e 2

3 > 4

Interprétation du graphe associé

IL'existence d'un chemin allant de i & j indique qu'il faut connaitre la valeur de Yy

pour pouvolr résoudre 1'équation J. g 4
Dans le systéme (2.5), il faut connaftre y, pour résoudre 1l'équation 2 :
9y (¥osyy) = 0.

si un sommet j n'a pas de prédécesseur, il n'existe pas de chemin aboutissant en j.
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Cela signifie que 1l'é&quation j ne nécessite pas la connaissance des valeurs
d'autres variables pour sa résolution. Nous commencerons donc toujours par résou-
dre les équations correspondant aux sommets qui n'ont pas de prédécesseur.

L'existence d'un circuit passant par 1 et J (c'est-d-dire d'un chemin de i 3 j
et d'un chemin de j & 1) signifie que les &quations i et Jj doivent &tre réso-
lues simultanément.

si le graphe est sans circuit, aucun couple d'équations ne dolvent étre résolues

simultanément, Nous allons étudler au paragraphe 3°) ci-dessous, une manlére
d'effectuer la résolution du systéme, dans ce cas.

Décomposition en niveaux d'un graphe sans circuit

Définitions

Le niveau de rang zéro, Ny, est l'ensemble des sommets sans précédent (i est un

précédent de j s'il existe un chemin de longueur 1, de 1 3 j). Nous retirons du
graphe ces sommets et les arcs les ayant pour extrémités.

Nous considérons dans 1'ensemble restant les sommets sans précédent : ils forment
le niveau de rang 1,‘NL

Nous continuons ainsi. jusqu'd ce qu'il ne reste plus de sommets. On peut démontrer
que c'est possible si le graphe est sans circuit.

Nous renvoyons i3 CALLIER [5] pour la description détaillée de l'algorithme de
décomposition en niveaux d'un graphe sans circuit et pour la démonstration des

propriétés suivantes :

- un graphe est sans circuit si et seulement si il est décomposable en niveaux,

- si le sommet y fait partie du niveau i, ses successeurs sont dans un niveau de
rang supérieur et ses prédécesseurs dans un niveau de rang inférieur. Ceci
justifie la résolution d'un systéme récursif dans 1l'ordre croissant du rang
des niveaux.

%#) No={1} : sommets sans précédent

%) Le graphe réduit est représenté par :

.2

Y
N1 = {2, 3} : sommets sans précédent dans le graphe réduit.

*) Le graphe rédult est

.5

.4

N2 = {4, 5}

Le schéma suivant représente la décomposition en.niveaux du graphe associé au
systéme (2.5) .



La résolution du syst2me (2.5) s'effectue dans l'ordre croissant du rang des niveaux
c'est-a~dire :

1° Résoudre g, (y;} = 0. Cela fournit y,

20 y, étant donné, résoudre les équations 2 et 3.
g, ¥y ?l) = 0. Nous obtenons y,
g3 (y5, ¥,) = 0. Nous obtenons y,

3° Résotidre les é?uations 4 et 5.
94 (YB’ y4) = 0. Nous obtenons y,

|
gg (¥,+ Y3r ¥5) = 0. Nous obtenons yg.

Pour &tre complet,il nous reste 3 envisager le cas d'un graphe associé contenant
des circuits.

4°) Décomposition en blocs d'un systdme dont. le graphe associé contient des circuits

Dans ce cas, deux équations au moins doivent &tre résolues simultanément.

Nous groupons donc dans un méme bloc toutes les &gquations qui doivent étre résolues
ensemble. ’

Il est clair qu'il existe une fagon d'ordonner les blocs de sorte qu'ils puissent
étre résolus l'un aprés l'autre.

Nous sommes confrontés au double probléme de :
1° déterminer les blocs,
2° définir l'ordre de résolution des blocs.

Nous allons définir une procédure de décomposition. Pour les justifications théo-
riques, nous renvoyons & CALLIER[5].

—_—— e ——

Considérons le systéme suivant :
"gl (er Y3r Y4) =
9y (Y10 Ypr ¥g)
9y (¥yr ¥yr ¥3) =

I
o o ©o o

(2.6) 94 (yr ¥g) =

1
35 (Y3r YS' ..VB) =0

‘dg (Y41 Yg! =0
97 ¥y, ¥9) =0
I\gB (Ysr YBJ =0
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Le graphe assoclé est repré&senté par :

4 % 6
> »
AV 4
1 R 2
7
3 7
"
5
8

Nous définissons une composante fortement connexe d'un graphe G(Y.,U) comme un en-
semble formé par tous les sommets liés entre eux par des circuits". :

Les composantes fortement connexes C; du graphe associé au systéme (2.6) sont :
|

c, = {1, 2, 3}

1
c, {4, 6}
c; (5, 8}
§ c, (7

De maniére plus précise, la composante fortement connexe du sommet 1 est formée
de 1 et de tous les sommets gqui forment un circuit avec 1.

Supposons que ¥ possé&de k composantes fortement connexes qi,i =1 ....%k

Elles forment une partition de l'ensemble Y des sommets. Cela signifie qu'elles
sont non vides, disjointes deux 3 deux et que leur ré&union donneY .

Nous’ formons alors le graphe G = (X,V) appelé condensation du graphe G=(Y U) de
la maniére suivante :
- X est constitué de points xy représentant la composante fortement connexe
i Cy de Y.
- V. .est constitué d'arcs v = (xi, xj).
L'arc v existe s'il 'existe un arc u=(yi, yj) (noté aussi (i,j))dans le
graphe initial avec Y dans Ci et yj dans Cj'
Autrement dit, on fond tous les arcs liant les sommets de Ci aux sommets de Cj en
un seul arc unissant le point Xy représentatif de Ci au point xj' représentatif

de C..
J

La condensation Gc du graphe G associé au systéme (2.6) est °

=-{4, 6} = {quyﬁ }

s

{1,2,3}

“(5,8}= Xy = {7}

La bijection entre les variables de sortie et les équations permet de décomposer
le systé@me en blocs. Il suffit de transposer le graphe Gc aux équations
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hl =‘{91r92r93}

4 = {97 }

A ce stade, nous avons déterminé les blocs d4'équations 3 résoudre simultanément.
Il reste a &tablir une hiérarchie dans l'ordre de ces blocs afin de permettre leur
résolution successive,

Pour cela, il suffit de décomposer en niveaux le graphe sans circuit qu'est la con-
densation G, et de résoudre les blocs dans l'ordre croissant du rang des niveaux
de G .

c

La résolution du systéme (2.6) s'effectue dans l'ordre suivant :

rang O _________________ h, | 9a'¥q¥g) = 0 )
i 96 (Yg:¥g) = 0
x; = {yg¥gl
~ :
9, (¥, /¥3:¥g) =0
rang 1 ______ hy_[9pyywvqeyg) =0 |

93(yys¥,0¥7q) =0

%)=y, ¥5,¥3} %) =ly;svpev3)

9e (¥5,¥e,¥g) =0 ; ;
2299_2___h3= e e e s h, = golyar P31 =0 |=esunce
gg(ysrya) =0 ;
Al
La solution de h, fournit x, = {y4, ys} qui est transmis & h;. La solution de h;

fournit X, = {yl, Yy y3} qui est transmis & h; et h,. ILa solution de h, fournit
xy = {yg,ygli celle de h, fournit x, = {yq}.

Résumé :

Pour obtenir la solution d'un systéme d'équations de dimension-: n, par substitution
successive, en considérant des blocs d'équations de taille minimale, il faut :

"1° établir le graphe associé G = (Y,U)

2° @&tablir la consensation Gc = (X,V) de G = (Y,U0)

3° établir les niveaux dans G,.

Lorsque la taille du mod&le augmente, la décomposition, basée sur l'étude du graphe .

associé est compliquée : le graphe devient rapidement indéchiffrable,.

Par contre, une analyse du couplage des équations s'appuyant sur la matrice d'inci-
dence est réalisable.



5°) Notion de matrice d'incidence

La matrice d'incidence du modéle (2.4), est la matrice E, de dimension n x n,
d'éléments :

1 # 3 : eij = 1 si la variable yg est une variable d'entrée de 1l'équation i
(2 la période k fixée) c'est-a-dire si la dérivée

n'est pas identiguement nulle.

9 Y
= 0, sinon
1=3:1e,=1-k 1=1...n {eli = 0 pour SANDY)
Propriétés

1) Pulsque la-matrice de JACOBI Fk (période k fixée) du systéme (2.la) (ou (2.4))
est formée des éléTents .

i
If .
Byig = E—% i, 3 = 1... n, il est:évident que les &léments hors diagonaux

v

non identiguement nuls de E (matrice d'incidence) et Fk sont situés aux mémes
endroits.

2) Le calcul automatigque de E est une opération compliquée, surtout en Fortran.
Il comporte deux parties :

1° Remplissage adéquat de la diagonale. Rappelons que si la variable Yy

apparait 3 la fois dans le membre de gauche et dans' celui de droite de
1'&quation, il faut mettre un zéro d la place (i,1) de la matrice E.
(ce qui é&quivaut 3 supprimer l'arc (i,i) du graphe associé.

2° Calcul des éléments hors diagonaux par analyse syntaxique.

Ceci consiste en une analyse du texte de l1'&quation en vue de reconnaitre
les variables endogénes y figurant et le numéro, 1, porté par l'équation.
I1 faut aussi découvrir le numéro j, de la variable endogéne repérée dans
1'équation 1 et mettre alors un 1 & la position (1, j) de la matrice E.

Par exemple, pour le modéle SANDY, les &quations sont données par la rou-
tine MODEL (I). Une variable endogéne précéde toujours les caractéres (I).
Lorsque nous avons repéré (I), il faut identifier les caractéres qui pré-
céddent, jusqu'd ce que l'obtention de 1l'un des signes suivants (, = , %,

+, -, *%, A ce moment, il faut vérifier si le"mot" obtenu est une variable
endogéne. (Cela pourrait &tre un instrument ou une variable exogéne) .

Tl faut ensuite trouver ses coordonnées (1,j) pour mettre 1 3 la position
(1,3) de la matrice E.

3) Par définition de graphe associé et de matrice, d'incidence, 1'élément e;; = 1
i # Jsignifie que la variable j est une variable d'entrée d= l'équation i,
ou encore qu'il existe un arc reliant le somment j au sommet i, ou encore
que le sommet j est un prédécesseur du sommet i ou encore i est un successeur
de j.

4) L'étude de cette matrice permet de déterminer :

- Les sommets qui n'ont pas de prédécesseurs dans 1é graphe associé.
Ce sont les sommets i tels que la ligne i de la matrice d'incidence est nulle.

- TLes sommets qui n'ont pas de successeurs. La colonne correspondante de E
est nulle. ‘

- les circuits. Les sommets i et 3 appartiennent A un circuit si 1 est & la
fois successeur et prédécesseur de j. . :

Exemple (p}oposé dans la référence [2])
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Consldérons le syst@me suilvant :

1.
2.
Y
4.
5.

ol

D WX wH»n

S =0.45 " A % (14L) - 1 1.9

A =D+ 26.69

L =10.22 %P + 0,395 # H + 0.087
P = 0.25 * (L-M) + 0.0u4

H = (37.25/B) - 1

B =D+ 36,02

D = 0.297 ; 0.1036 * L

variation de salaire disponible
Emploi salarié de 1'industrie

= Taux de salaire horaire

Prix a;la consommation
Productivité de la main d'oceuvre dans l'industrie.
Emploi; dans 1'industrie

= Variation de l'emploi dans 1'industrie.

Le graphe associé& est représenté par la figure suivante

6

" La matrice d'incidence du modéle (2.7) est :

1 4 5 6 7
1
1 1
1 1
1
1
1

Figure 1 .

Les cases blanches représentent des zéros
Le sommet 1 n'a pas de successeur car la premiére colonne est nulle.
Les variables 3 et 4 appartiennent &+un circuit puisque e34 et €43 = 1

Les variables 7 ef 3 appartiennent & un circuit car
7 est un sudcesseur_dé 3 puilsque €4 = 1

. 7 est un prédécesseur de 3 puisque e34:1=e45=956=567



Partant de la matrice d'incidence obtenue a partir de la numérotation initiale des
équations de SANDY, nous obtenons une décomposition de notre modéle en 11 blocs :
5 blocs 3 une équation, 1 bloc de 27 é&gquations, 5 blocs & une équation.

La résolution des cing premiers blocs, pour la période k, fournit les valeurs yi,
yi, ylg, y;7, y]ig de la numérotation initiale (respectivement CG(k), PM(k), PX(k),
XPORT (k) , LSE(k) qui seront des données pour les blocs suivants.

La r&union de ces cing blocs fournit un groupe d'@quations que nous appellerons plus

loin prologue. .

Nous avons ensuite un bloc géant de 27 é&quations qul doivent &tre résolues simultané-
ment.

Aprés résolution, les variables endogénes définies par ces équations deviennent des
données pour les blocs suivants.

Puis nous pouvons résoudre de maniére récursive le 'dernier gyeupe, formé par cing blocs
4 une égquation. Nous appellerons ce groupe &pilogue (voir plus lein). Il comporte

les équations 36, 33, 35, 15, 9 définissant respectivement : TAX(k), CK(k), DEF(k),
ICX(k), UN(k) . o

Ces différentes remarques sont illustrées par les figures 2 et 3 repré&sentant respec-

tivement les matrices d'incidence du modéle SANDY, avec la numérotation initiale, et
avec la numérotation résultant de la décomposition en blocs.

Matrice d'incidence initiale de SANDY

.
L s o & @
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.
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. . .
1 e o o o

s+ & s

.
1 & & = @
I e &+ & o

Be @B v e-

2 1 -
® 1 -
® 1.
-]
2
® .

@ représente 1

Les autres é&léments sont nuls
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* Matrice d'incidence obtenue aprés la décomposition en blocs
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- figure 3 -

Les numéros indiquent l'ordre de départ

@ représente 1

Les autres é&léments sont nuls.
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Nous avons ramené la résolution de notre systéme de 37 égquations non linéaires a la
résolution d'un systéme de 27 &quations non linéaires et de deux sous-systémes récur-
sifs de 5 égquations chacun.

En examinant de plus prés le groupe II de 27 é&quations, nous constatons gu'en donnant

une valeur aux variables fléchées (yﬁ, yi, yio, yil, yzo, yzl, yiz, y£4, y£7 de la

numérotation initiale),nous rendons le reste du systéme récursif.
Cecl permet de décomposer le bloc II en deux sous-systémes :

- 1'un récursif comporte 18 équations. Nous l'appellerons coeur plus loin.

- l'autre non récursif contient 9 équations. Il correspond aux €quations de
bouclage. (voir plus loin).

Gréce i des permutations, nous pourrons encore ramener ce scus-systéme de dimension 9,
3 un groupe de seulement quatre &quations et rendre le modéle initial quasi-triangu-
laire. Ce sera l'objet du paragraphe suivant. . ’

3, STRUCTURE QUASI—TRIANGULAIRE‘D'UN MODELE MACROECONOMIQUE

Quelle définition intuitive pouvons-nous donner d'une variable de bouclage d'un sys-
teéme d'éguations?

C'est une variable telle gque si nous lui attribuons une valeur, le reste du systéme
devient récursif.

Autrement dit, considérant la variable de bouclage comme une donnée, nous pouvons dé-
duire la valeur des autres variables, par simple application sucessive des équations.

Un systéme peut &tre résolu entidrement de maniére récursive gi le graphe associ& est
sans circuit. Les variables de bouclage peuvent &tre interprétées cofume des singula-
rités dans cette récursivité..

L'existence d'une variable de bouclage signifie la présence d'un circuit (ou boucle)
dans le graphe associé. Donner une valeur & la variable de bouclage peut étre inter-
prété comme casser le circuit.

Ainsi, si pour un certain i, ki vaut zéro (ce n'est pas le cas pour SANDY), cela signi-
fie que la variable i, ne peut &tre une variable de sortie de 1l'é&quation i. C'est donc
une variable d'entrée pour cette équation.

D&s lors, 1l'élément e, de la matrice d'incidence vaut un et le graphe associé contient
we boucle (= ach;,i)).

Les variables i telles que ki=0, ce qui est équivalent a eii=l' seront
automatiqguement des variables de bouclage.

La définition formelle est lide 3 la matrice d'incidence.

La variable j est une variable de bouclage du systéme (2.1la) si et seulement le pro-
duit ’

I 2w

(L - e,;) =0
1=1 13 -
j_l ! s .
Cecl équivaut a_kj 121 (l—eij) = (0 puisque ejj =1 = kj

Cela revient & dire que
- soit kj est nul

- soit la je colonne de la matrice d'incldence de (la) possade au moins un €lé-
ment non nul au-dessus de la diagonalé principale. ,

Une équation de bouclage porte le méme numéro qu'une variable de bouclage.
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Un systéme est récursif s'il ne contient pas de variable de bouclage, c'est-a-dire
sl sa matrice d'incidence est triangulaire inférieure et si pour tout i, 1'égquation

1 est résolue analytiquement par rapport a yi (k fixeé).
Cecl est équivalent 3 :

- ey = 0 pour tout i
S récursif sl et seulement si - ey = 0 pour tout j > 4
1 pour tout i

1
=
[N
]

Nous pouvons écrire un tel systéme :
b taal"y S E By e Ty B 4= T e
(k fixé)

Le théoréme suivant justifie la définition intuitive de variable de bouclage, intro-
duite au début de ce paragraphe,
Il s'avérera fondamental au chapitre 3.

Théoréme e i

81 :. . B est l'enseﬁble des indices des variables qui ne sont pas variables de
bouclage ‘
. S(B)= sous-sﬁstéme obtenu en ne conservant que les é&quations i, pour 1

dans B et en considérant les variables yJ pour Jj n'appartenant pas
3 B comme des données (nous avonsainsi l'indice k de la période) .

Alors: S(B) est un systéme récursif

1°) k. = 1 pour tout i dans B sinon 1'équation i serait &quation de bouclage et i

ne serait pas dans B

2°) eii= 0 pour tout i dans B. Sinon ki serait nul et il y aurait une contradiction
avec 1°.
3°) eij= 0 pour tout j > i (j dans B s'il existait j > 1 tel que ey = 1, le produit
: i-1
kj I (l-lij) serait nul et la variable j serait une variable de bouclage.
i=1 . :

Cecl est en contradiction avec "j est dans B

c.q.f.d.

Il convient de remarquer que le nombre de varlables de bouclage dépend de l'ordre des
équations.
Une matrice d'incidence se référe a une numérotation.

Ainsi l'examen de la matrice d'incidence associ&e au medéle (7) (figure 1) fournit

5 variables de bouclage : yz, y3, yq. Ysr Yv-

L'écriture des équations de ce modéle dans l'ordre 6 - 5 -3 -7 -4 -2 -1, ce qui
correspond aux variables (B, M, L, D, P, A, S) fournit la matrice d'incidence, repro-
duite 3 la figure 4.
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6 5 3 7 4 2 | 1 |&=— numérotation
initiale
1 2 3 4 5 6 7 | &— nouvelle
numérotation
1
5| 2 1
3] 3 1 1 .
71 4 1
4( 5 1 1
2| 6 1
1| 7 1 1
o i ! - figure 4 -

|
Le nombre de variable de bouclage s, initialement &gal a cing, se réduit a 2 : les
variables ¥y et ¥ de 1'ancien numérotage.

La dé&finition de variable de bouclage permet de découper le modé&le en gquatre blocs
successifs, aprés des permutations des équations. Il s'agit du prologue, du coeur,
des équations de bouclage, de 1l'épilogue.

1° ILes 1 premiéres &quations du modéle ne contiennent pas de variablés de bouclage.
Elles forment un bloc récursif, appelé prologue

»

vy o= £ (@0

(2.8) Prologue d 5 = i e e vt 4
I, "
v = fk (yk. cee Yy dk)

Un exemple tout simple d'égquations du prologue est donné& dans SANDY par

LSE, = LSE_, - 1.5

2° Apraés le prologue, deux groupes d'équations apparaissent dans le modéle :

a) le coeur constitué& par les (m-1) &quations de définition des Vvariables endog@nes

1+1 ‘
Yy e yg

b) les &quations de bouclage qui définissent les variables de bouclage

mt1 m+s
Yy vee Yy

Désignons par YB,, le vecteur de dimension s, formé par YB, = {yE+1.... y£+1}

En vertu de la définition des variables de bouclage, le coeur devient récursif dés
que nous attribucns une valeur a YBk.
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Il peut s'écrire :

i i 1 2 i-1
= fk (yk, Y «o0 ¥y o YBk‘ dk)

(2.9) Coeur Yy

i=1+1... m

3°) Les é&quations de bouclage ne constituent pas un systéme récursif. De plus, elles

4*)

il

ne sont pas nécessairement résolubles analytiguement par rapport 3 la variable
correspondante., Pour cette raison, nous maintenons le coefficient ki dans 1'écri-
ture:

(2.10) Equations de bouclage : kiyi = fi (yi T yﬁ+s § dk)

i=m+ i,.... m+ s.

Nous savons gue dansfSANDY, ki = 1 pour tout 1i.
|

Enfin, le modé&le contient un dernier bloc, l'épilogue. Il est récursif. Les
variables se déduisent de celles qui précddent par simple application des formu-
les. Il s'écrit :

(2.11) Epilogue : yi = fi (yi 4 3 yi-l, dk)

i=m+s+1, ... n.

Par exemple, dans SANDY, 1l'équation dé&finissant le chémage, UNk = LFk = LABk,
fait partie de 1'épilogue. .

L'offre de travail LFk est une variable exogéne donnée tandis que 1l'emploi LABk
est déterminé précédemment par les équations de bouclage. s

Les coefficients ki des équations du prologue, du coeur, de 1'épilogue valent
toujours un gquel que soit le modéle. Si ki &tait nul, nous aurions immédia-
tement une variable de bouclage. Pour cette raison, nous 1'avons omis en écri-
vant ces équations.

La mise du moddle sous forme de quatre blocs se traduit sur la matrice d'incidenée
qui prend la forme suivante .

prologue

coeur

équations de bouclage

épilogue

! -

- figure 5 -

Le prologue et l'épilogue peuvent &tre vides. ©Nous avons alors 1 =0 et mts = n.

La partie non hachurée de la matrice d'incidence est entidrement constituée de zéros.
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Le tableau suivant montre que la partie hachurée est en général fort creuse pour
les mod@les macro&économiques,

Nom du modéle STAR | FAIR MPS SANDY

Dimension de la matrice E 139 83 400 37

Nombre d'&léments non
3E 173 218 865 100

nuls de (—§§E
i

% d'éléments non nuls 0,9%(3,16% | 0,54% 7,3%

E = matrice d'incidence

SOURCES : Ces chiffres sont tirés de [1] pour les modéles STAR, FAIR, DMS.
Pour STAR, nous avons ajoutés les 48 &quations du prologue,
non” comptées par GABAY et al[2]

Pour MPS, 11s sont fournis par GABAY et al[2]
Pour SANDYT ils proviennent du Bureau du Plan.
|

La mise du modéle sous forme quasi-triangulaire est réalisable sur n'importe quel
modéle,

Nous proposons un algorithme pour exécuter cette décomposition au paragraphe suivant.

.Cette décomposition est surtout intéressante lorsque s est petit par rapport i n.
(s = nombre de variables de bouclage; n = nombre d'équations).

Cette propriété est vérifiée pour les modéles macro&conomiques.

Modéle d'ggﬂgiions Nombre de variables de bogclage_ Sén
ANDOMINT 4 1 25 ¢
PIMPON _ 14 2 14 %
STAR S 139 3 2%
FAIR 83 : 6 7 %
MPS 400 20 5 %
DMS ' plus de 1000 moins de 100 ~ de 10%
SANDY ' 37 4 10 %

SOURCES : - Gabay et al [2]
= Bureau du Plan. i

Pour SANDY, les 4 variables de bouclage ré&sultent de 1'application de 1'algorithme
de RAVELLI [3], décrit ci-dessous.

C'est un algorithme basé sur une renumérotation des équationé qui permet de donner
une structure quasi-triangulaire au modéle.

.

Aprés application des quatre premidres étapes, nous obtenons le proldégue et 1'é&pilogue
du modéle. Les étapes 5 i 8 déterminent les variables de bouclage.
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1°) Algorithme de Ravelldl

Etape 1 :

Déterminer E
NL
NC = nombre d'éléments non nuls sur chaque colonne (vecteur)

1§

matrice d'incidence du modeéle

nombre d'é&léments non nuls sur chaque ligne (vecteur )

Initialiser NI(I) = I pour chaque I = 1,...,N.
Poser ¢ = 0., ! indique le nombre d'équations déja placées dans le pfologue.

Remargue : NI est un vecteur qui conserve l'ancienne numérotation aprés les per-
mutations. Ainsi NI(I) = J signifie la iéme équation de la nouvelle numérotation
portait le numéro J au départ.

Etape 2

Si aucun des NL (I) n'est nul pour I=1+1 Jjusque N, aller é'étape Fy
Sinon : a) poser 1 = 1+1
b) permuter les lignes et colonnes de E de la maniére suivante :

La ligne I telle que NL(I) est nullest momentanément stockée dans un
vecteur auxiliaire.

La ligne I-1 est amenée alors en I
La ligne I-2 est amenée en I-1
La ligne 1 est amenée - en 1l+1

Le vecteur auxiliaire contenant la ligne I est recopié ensuite a la
position 1.
Nous effectuons la méme opération sur les colonnes de E.

c) Permuter de la méme mani&re les vecteurs NI et NC.
NI(I) est stocké dans IA. Puis NI(I) = NI(I-1) ... NI(1+1) = NI(1),
NI(l) = IA. %

d) D&terminer NL (J) pour J = 1l+l... N ot NL(J) = nb d'éléments non nuls
sur la ligne J, comptés entre les colonnes 1l+1 et n.

e) Retourner a l'étape 2.

N.B. : S8i I (avec NL{I)=0) &tait égal & 1, nous n'effectuerions pas les é&tapes
2B) ni 2C). .
Etape 3 -,

si 1=n . STOP. Le syst2me est récursif. Nous résolvons les égquations dans
. 1'ordre NI (1)...NI(n).
Sinon : le prologue contient. les quations NI(1)...NI{(l) dans cet ordre:

- poser m=n {(m indique le dernier numéro avant la premiére &quation
de l'épilogue; )

- aller & 1'étape 4.

Etape 4
1 -
81 aucun des NC(I), pour I allant de 1+1 3 m n'est nul, aller & 1l'é&tape 5

Sinon : soit I tel gue NC(I) = 0. SI I=n, aller en c).
Sinon a) Permuter les lignes et colonnes de E comme suilt :
- copier la ligne I dans un vecteur auxiliaire,

- copler ensuite les lignes I+l 3 la place de la ligne I, (I+2) a la
place de (I+1)...,m & la place de m-1, .

- puls copier le vecteur auxiliaire 3 la place de la ligne m.
- faire la m@me chose sur les colonnes.
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b) Permuter de la méme maniére NI,

c¢) Déterminer NC(J) pour J = 1l+l... m-1 en ne comptant pas les é&léments 1
sur les lignes m 3 n.

d) Poser m=m-l.
e) Aller a l'étape 4.

La matrice d'incidence a maintenant la forme suivante

1+ o m

Prologue { o C)
1O
1+1
Matrice
réduite
m O
Epilogue { ' o

La matrice réduite comprend les équations de 1+1 3. m (nouvelle numérotation)
et les variables de 1+1 & m.

" Dans les é&tapes suivantes, nous allons déterminer les &quations de bouclage
sur cette matrice réduite, avec: s 1le plus petit possible, c'est=-d-dire donner
la forme suivante 3 la matiére réduite:

////A
N\

Etape 5 s

i

Déterminer un premier ensemble de s variables de bouclage.
Pour cela : ; !

. poser s=0
. poser 11=m

(*1) . 'pour chaque colpnne i de i1 a1+l (par pas de -1),; examiner s'il Qxf%te
un j avec 1+1 ® j < i tel que E (j,1) = 1.
si oui . poser s=s+1 (nous avons une variable de bouclage en plus.

. 811 =11, . poser m = m-1
. traiter la colonne suivante (i-1) :
retourner en 1

sinon : i<i1l
%), mettre la colonne i de E (non réduite) dans un
vecteur auxiliaire;

. amener la colonne i+l en position i,
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. amener la colonne 1i+2 en position i+1
. amener la colonne ® en position m-1

. copier le vecteur auxiliaire & la place de la
colonne m.
#) . permuter les lignes de E de la méme fagon
%#) , permuter de méme le vecteur NI
#*) ., poser m=m-1

: %) , aller en *1 : traiter la colonne i-1
Sinon aller en #*1 : traiter la colonne 1i-1

A ce stade, la matrice E a la forme suivante:

T - La premiére de ces s égquations porte
! le numéro m+l

Prologue \\\
e Q\ La dernidére de ces s équations porte

- = le numéro m+s L .
‘ =% O T\\\\\ (Nous adoptons la nouvelle numérotation).
' : . Q
Coeur —\

—

_ §<ﬂw ‘\x Ol ia dernidre variable du coeur porte
Epilogue { »W//////// // N le numéro m

Le nombre s d'équations de bouclage peut encore &tre réduit. Nous allons

&. bouclage

— e,

= tester chacune des variables de bouclage yi, i=m+l,... mts.

Pour déterminer les successeurs et prédécesseurs (étape 7), nous travaillons
sur le coeur (lignes et colonnes 141 & m).

m indigue la derniére é&quation du coeur, i, la prochaine variable & tester,
i1, la derniére position avant les variables de bouclage déja testées (épilo-
gue, si nous commengons & tester) .

Etape 6 .

Posons 1 = m+l. Soit yi, la variable de bouclage correspondante gue nous testons.
{Nous avons 11 = m+s & la fin de 1'é&tape 5).

*1) Si-E(i,i)=1 (c'est-d-dire ki=0), yi est line vraie variable de bouclage:

. Permuter les lignes et colonnes de la matrice E (non réduite)
comme suit : j

- stocker la ligne i dans un vecteur auxiliaire,
- amener la ligne i+l en position i,
amener la ligne i+2 en position i+1,
amener la ligne il en position il-1
- copler le vecteur auxiliaire en position il
- répéter ces permutations sur les colonnes.

. . Permuter de maniére similaire le vecteur NI
. Poser i1 = i1-1.
“. 8i i1 = m. STOP . Toutes les variables de bouclage ont &té testées.

Sinon : retourner en ®1, &tape 6 2 1
(1 n'est pas modifié : 11 indigue toujours la prochaine
variable 3 tester).
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#2) Sinon (E(i,1)=0))

. détermine P = 1l'ensemble des prédécesseurs de yi

. déterminerS = l'ensemble des suceesseurs de y;

- 81 1'intersection de § et P est vide, aller i 1'étape 7.
Sinon, aller 3 1l'étape 8.

Nous détalllerons ce passage (%2) dans les commentalres qui suivent
au § 2°),

Etape 7

La variable yi est une fausse variable de bouclage.

. Ordonner E de maniére 3 avoir dans l'ordre, les équations défi-
nissant P, l'équation i, les équations définissant S ( voir
§ 2° ci-dessous).
.-- + Permuter NI de la mé&me manidre. ' .

.

. Poser s = g-1

X .« Poser 1=i+1 (le nombre de variable de bouclage &tant diminué
. de un, la position i de la prochaine variable 3 tester re-
cule d'une place vers la droite).

+ Poser m=m+1 (le coeur possdde une &quation en plus).
- 84 dl1=m. STOP. Toutes les variables de bouclage ont &té& testées,
Sinon retourner 3 l'étape 6 en (%1).

Etape 8

La variable y; est une vraie variable de bouclage. -
Nous effectuons les mémes opérations qu'a l'étape 6 *1.

- permuter les lignes et colonnes de E pour amener la variable y; en
position il.

. permuter de la méme fagon NI

. poser il = iil-1

- 51 i1 = m. BSTOP : toutes les variables ont &té& testées
sinon : aller & 1'étape 6, *1

Nous fourhissons dans 1'annexe 1, une copie du programme exécutant 1'algorithme
de Ravelli. Ce programme a &té é&crit en APL, par Jean-Marc PAUL au Bureau du
Plan.

Commentaires

La détermination d'une -structure quasi-triangulaire équivaut a4 la détermination
d'un ensemble de sommets dans le graphe assoclé, tels que le graphe réduit cor-
respondant soit sans circuit. Par graphe ré&duit, nous entendons le graphe obte-
nu en retirant les sommets déterminés et les arcs dont ils sont les extrémités,

‘ .
L'étape 2 construit le prologue. La méthode est analogue au procédé de décom-
position en niveaux du graphe associa.
Nous déterminons les sommets qui n'ont pas de précédent (niveau zéro). TIls
correspondent 4 une ligne nulle (NL(i)=0).
Nous amenons les é&quations correspondantes dans le prologue aux places indiquées
par 1. : ’
Nous réduisons le graphe en ne considérant plus que la matrice d'incidence, sans'
les lignes et colonnes correspondant aux équations du prologue. Ceci équiwvaut ¥
4 supprimer les sommets sans précédent du graphe associé et les arcs les joignant.
Nous répé&tons 1l'opération jusqu'idce que ce ne soit plus possible.

L'étape 3 teste la récursivité du systéme.



1L

$1 nous avons un systéme non récursif, nous allons déterminer 1'épilogue a
1'étape 4. L'EGtape 3 initilalise alors m=n. m indique icl le numéro de la
dernidre &quation avant l'épilogue (partiel) .

L'étape 4 détermine 1'épilogue, par un procédé semblable & celui de l'é&tape 2.

1e sommet j est un suivant du sommet i, dans un graphe, s'il existe un arc(i,j).
Cecl équivaut au falt que 1'élément €41 égale un.

Nous déterminons les sommets qui n'ont pas de suivant, c'est-3-dire les colonnes
nulles de la matrice d'incidence.

Nous plagons les équations correspondantes dans l'épilogue, en position m.

‘Au premier passage dans 1'étape 4 .nous travalllons sur le graphe réduit (dans

lequel les sommets correspondant aux variables du prologue ont é&té enlevés ainsi
gue les arcs les joignant). En déterminant alors les sommets sans suivant, nous
découvrons des variables endogénes qui ne doivent pas &tre connues pour la réso-
lution des autres éguations., Il est donc naturel de les placer a4 la fin de la
matrice d'incidence, pour qu'elles soient résolues en dernier lieu.

Nous ne considérons plus ces sommets lors des passages suivants : nous réduisons
la matrice en posant m = m-1., Il suffira de ne tenir compte désormais que des
lignes et colonnes 1+1 & m.

Nous répétons l'opération jusqu'd ce que ce ne soit plus pdssible.

Les sommets Sans suivant déterminés dans le graphe réduit, lors des passages
ultérieurs dans 1'étape 4, correspondent 3 des variables endogénes dont la

valeur ne doit pas étre connue pour résoudre les équations de la matrice réduite.
Elles peuvent éventuellement devoir &tre déterminées avant de résoudre l'épilogue
partiel construit antérieurement. Nous les plagons donc juste avant l'épilogue
partiel (en position m).

Les étapes 5 & 8 déterminent les variables de bouclage, c'est-a-dire les varia-
bles qui vont &tre un endroit de cassure des circuits du graphe associé.

Les étapes 6 & 8 vont réduire le premier ensemble de variables de bouclage ob-
tenu i l'étape 5.

L'étape 6 détermine les variables de bouclége telles gue ki &gale zéro et ré&duit
la matrice d'incidence.
Ces variables sont de vrales varlables de bouclage.

Parmi les variables de bouclage restantes,’ certaines forment des circuits avec
d'autres variables. Ce sont les vraies variables de bouclage. Déterminons-les
Considérons la variable i, appartenant au premier ensemble de variables de bou-
clage. Il faut la tester. Pour vérifier, si elle forme un circuit, il faut
déterminer ses prédécesseurs et ses sucesseurs et voir si l'intersection de ces
deux ensembles est non vide(étapes 6 et 8).

si cette intersection est vide, la variable i est une fausse variable de bou-
clage. Par des permutations,nous 1l'amenons dans le coeur (&tape 7F. '

La détermination des successeurs et des prédécesséurs s'effectue sur la matrice
d'incidence.
.

a. Prédécesseurs

. 1 est un prédécesseur de ] sl i< j et s'il existe hy... hP tel que
1< h1 < h2 ¢ ... < hp < j et les &léments ehli’ ehth' o e

la matrice d'incidence valent un. jhp
1 by h, 3
E =, 1 R
le o o &
D N
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b. Successeurs

{ est un successeur de J s1 1< J et eij = 1.

A l1l'étape 6, nous posons i=m+l.

C'est la position de la premidre variable

de bouclage dans la nouvelle numérotation.

Cet indice i indiquera toujours la variable de bouclage que nous allons tester.
vu les permutations et réductions, gque nous allons effectuer, il n'y a pas

de danger de tester deux fols la méme variable de bouclage. Dés qu'une varia-
ble est testée, nous amenons la variable de bouclage suivante en'position i

et 1la variable testée est amenée a

1a fin de la matrice que nous réduisons

d'une dimension. Nous allons éclaircir la maniére de permuter les équations
lorsgue nous avons une fausse variable de bouclage (&tape 8).

Rappelons qu'a ce moment, l'intersection de S et P est vide.

Cecli correspond au graphe suivant

O 0
3 g3 2
1,2 3 4 5 . 6
T T T T T
] | ] 1
1 1 | [ ! 1 |
P P O, (. N
] | 1 ! |
2 ! [ ! 10
‘"'r--"T—--r-—-w——-#---'
3 | ) vy !
4 | : vl
r—-—r-——--r-——r--—-f-"——l—'-"-
511 1 ' ! '
- i + SNV (S -
I | | | 1
6 1 ' ' 1
- 4 | i i {

Nous n'avons pas de sommet sans précédent,
ni de sommet sans suivant.

pss lors, ces équations font partie de la
matrice réduite = E (prologue et &épilogue
vides) .

Les variables 3, 4, 5, 6 sont de bouclage.

Mais pour 3, 4, les ensembles S et P ont
une intersection vide.

3 et 4 sont de fausses variables de boucla-
ge car elles n'appartiénnent pas 3 un cir-
cuit.

Nous pouvons résoudre le systéme de maniére
récursive sans attribuer de valeur a 3 et
4(avec 5 et 6 connus) . 5 connu permet de
déterminer 4 pour résolution de 1'équation 4,
puis 3, puis 2 (puisque 6 et 3 sont alors
connus). Il suffit de changer l'ordre des
gquations.

pour permuter les égquations, nous travaillons avec la nouvelle numérotation.
Pour déterminer les successeurs et prédécesseurs de i, nous travaillons sur
1a matrice formée des colonnes et lignes ¥l @i et utilisons la nouvelle nu-

mérotation.

Considérons la variable i. Pour déterminer ses successéuxrs, nous cherchons

les éléments 1 dans la colonne i,

en remontant & partir de 1 - 1 jusque 1l+1.

Pour les prédécesseurs, nous travaillons "en escalier", c'est-i-dire, partant
de 1'élément (i,1i),.nous cherchons un élément 1 3 gauche dans la ligne i.
§i nous en trouvons un, soit j, nous repartons de la méme maniére a partir de

1'élément (3, 3)-

Examinons la manlére d'ordonner les &léments de P, 1'équation i, les élements

de S, 4 1'étape 7.



1L

Remarquons d'abord que sl P est vide (les &€léments 3 gauche de (i,i) dans la
ligne i1 sont nuls, alors automatiquement 1 est une fausse variable de bouclage.
Nous plagons la ligne i et la colonne i juste avant l'indice du prmier succes-
seur de 1 (1'élément eji = 1 avec j minimal (1 fixé&) fournit 1l'indice j en
question)

51 S est vide, il n'y a pas de permutation a faire.
Considérons l'exemple suilvant pour lequel la matrice E est déja réduite.

1 2 3 4 -5 6 7 8 9 10

T T v T L] 1 v T T
1
1 ! ' | [ ' ! ! ' .
——---'-\---v--rn-\---vh---‘--1---——-:«--—-‘4-'--——-:-——— Eainlak Ealalale
| ] | |
L AU S AR .
3 y 1 : | [ T E ) 1
_--J.....-—1...........l..__L,__..._.........ll______‘__l......_l____
4 Eg g | " oL XEr g
___...L._-.—.-.———-.—.‘-.—T—..q-.—*——--’——_..I.-.....'.-._l__....,____
5 Vg bgel g, & ot
- :_._.T_.._._'..._....J...‘......l.___J__..J.-—.—J-—__I___-A—--— .
6 C 1 ' | ' ] I 1 ) :
il e S i (e i D e A R
T 0 g F om ¢ B
e ————————— 3 fkaatr it o H—————— [ RSP JE—
| 1 ] [} | | ]
8 5 1) | 1! ; | ;
| TTTTYTTTTTTTAT T T TTTTY T T T
9 ' | ! : I 1) f !
il
10 0 B R P AR L
1 ] | . | | ' ! 1

Nous testons la variable 10. (nouvelle numérotation).
Les variables de bouclage non testées portent les numéros 11, 12... Par con-
séquent, 1 et 2 n'appartiennent pas au prologue mais au coeur (imaginons par
exenple que les é&léments (1, 11) et (2, 12) valent un).

Pour la méme raison, 5 et 8 n'appartiennent pas & l'épilogue.

Nous testons la varilable 10.

s = {3, 5}
P

) S AnP= g ; 10 est une fausse variable
= {1, 7, 9}

de bouclage.
s

Il faudra avoir dans 1l'ordre 1, 7, 9, 10, 3, 5 en perturbant au minimum la
matrice pour ne pas créer de nouvelles variables de bouclage.

(D'autres numéros s'intercaleront éventuellement entre les indices 1, 7, 9,
10, 3, 5). :

Pour cela nous détectons le plus petit &lément de l'ensemble des sucees-—
seurs : s*. Comme nous - -travaillons avec la nouvelle numérotation, les équa-
tions sont rangées dans l'ordre croissant.

Ici, c'est 3.

Nous amenons (10) juste avant 3 (permuter les lignes et les colonnes).

Nous cherchons alors parml les predecesseurs ceux qui sont plus grands que s¥
Ici, 7 et 9 sont supérieurs a s¥* = 3,

Nous amenons les lignes et colonnes 7 et 9 juste avant 1‘equat10n i laquelle
précéde 3 immédiatement) en maintenant 1l'ordre croissant.

Ici nous ordonnons donc dans 1l'ordre :

_ 1 2 7 9 10 37 4 5 6 8
Ceci dohne la matrice d'incidence
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1 2 7,9 10 3

4 5 6 8
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Pour montrer gque la maniére d'ordonner, proposée ci-dessus, n'ajoute pas de
variables de bouclage il faut seulement examiner le cas ol il y a eu pertur-
.bation de 1l'ordre croissant des équations.

‘Pour 10, il n'y a pas de probléme : les successeurs 3 et 5 sont placés aprés
et les prédécesseurs 1, 7, 9, avant par construction.

Nous avons détruit 1'ordre croissant pour 3, 4, 5, 6 qui suivent 7, 9, 10.

Pour que 3 ne devienne pas variable de bouclage, il faut que les &léments
(7, 3., (9, 3, (10, 3) ne soient pas nuls dans la matrice de départ.

C'est le cas. Si (7, 3) dtait nul, 3 aurait &té un prédécesseur de 10.

De méme pour (9, 3) et (10, 3). Le méme raisonnement s'applique pour les
variables 4, 5, 6.

Pour la variable 8, l'ordre croissant a ét& brisé puisque 8 vient aprés 9 et 10.
sinon 8 aurait &té

De nouveau (9, 8) et (10, 8) ne pouvaient &tre nuls dans E,

prédécesséur de 10.

3° Exemple

Nous allons illustrer les différentes &tapes de l'algorithme(é la main, sur

le modéle (2.7).

e A la figure 6, nous indiquons les différentes valeurs de NL et NC, au cours
des étapes de 1 i 4.

¢ g 3 4 ‘5 6 1 Wl
! ] T LIE T "
g )T 2
"“‘T"““:’“"1“‘*““'7"‘7"‘
| - I 1
"“T'T”"+"“*"“]""T“'"T"‘ )
SRRV S 2
= = -___l___l_lil___l_l_*___l—__ 2
| | '] | I 11 1
Naliad S i e
|
-,__1___1____1___,___J[___4_£_ 1
T
3 \ 11[ | | | 1
NC o 1 3 1 2,1 2 =7
NC o 2 1 2 1 2 m=6
NC _ 1 1 2 1 2

-~ figure 6 -
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E ne posséde pas de ligne nulle. Le proiogue est donc vide (étape 2 et 3.

A l'étape 4, nous constatons que la premidre colonne de E est nulle; d'oll,
1'équation 1 est amenée en position 7 (dans 1'épilogue].

Nous déterminons 1'épilogue qui contient les égquations {2, 1}

A 1l'dtape 5, nous obtenons la matrice E' suivante :

T f T t
3 (1ol rot W
- s e e
4 1 I L
. WP T A A IS SN
5 | 1 ! systéme réduit
| | l ! ‘ | o3
I R e H——
6 ' ! = :1 : I
S R SO DO SR Lo
_ - - e el R B B
T :‘ b oabe sdmadl | i
. " I S
2 | ! fy o I
B e A S T épilogue
1 1) I ‘ 1 i
& ) | ‘ ‘ u |
- figure 7 -

Les étapes 6 & 9 sont effectuées sur le systéme réduif.

Etape 6

. Déterminer les variables de bouclage sur 1a matrice réduite réduite
4, 5, 6, 7. Donc s=4. )

. Les é&quations correspondantes stant 3 la fin de 1a matrice réduite,
ne faut rien permuter.

LomE o= 1

Nous alleons tester les variables de bouclage : 4, 5, 6, 7

Etape: 7

Pour tout i, ki = 1. D'ol ki n'intervient pas dans la détermination des vraies

variables de bouclage.
variable 4

prédécesseur : 3

Suécesseur : 3 )
l.a variable 4-est une vrale variable de pouclage. . La matrice réduite
devient
!
3.5 6 7
3 S
| | i
____r,__,___r___
I . W -
T
6 I
—H—-r—H—F———F———
| |
7 ! ' |
L L i

il
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variable 5

Prédécesseur : vide
Successeur : 3

La variable 5 est une fausse variable de bouclage.
Nous l'amenons dans le coeur en ordonnant les équations dans l'ordre
5-3-6-17

L.a matrice d'incidence devient :

P ois |
5 v
o o l—u—— -\-u-—}—u-n——
3 1 I
Lcadmmdamediaad
7 [ !
e = 1 n

Variable 6

Prédécesseur : vide
Successeur : 5

En ordonnant les équations, comme suit : 6, 5, 3, 7, nous amenons 1'équa-
tion 6 dans le coeur.
La matrice réduite devient:

Variable 7

Prédécesseurs : 3 5 6
Successeurs : 6
La variable 7 est une vraie variable de bouclage.

Toutes les varaibles de bouclage ont &té testées. STOP.
Nous avons déterminé :

. le prologue : vide

. le coeur : équations 6 5 3

. les &quations de bouclage : 7 et 4

. 1'8pilogue : équations 1 et 2.

La matrice d'incidence du systéme global (figure 8) a.la structure quasi-
triangulaire : k
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6 1
Coeur 5 2
\ 3 o s 1
Equation de 7 1
bouclage
4 1 1
2 1
Epilogue ’
1 1 1

P - figure 8 -

4° Résultats sur SANDY .

L'application de 1%algorithme de Ravelll au mod&le SANDY permet de le rendre quasi-
triangulaire. La matrice d'incidence associée 4 la structure quasi-triangulaire
& est reproduite & la figure 9. .

Nous awvons

déterminé dans 1l'ordre suivant :

le prologue, constitué des 5 &quations définissant :CG, PM, PX, XPORTS,
LSE (dans cet ordre);

le coeur, constitué des 23 é&quations définissant : INVF, KAP, OP, DUC,
WR, LP, PG, PI, PIG, LW, YW, WSE, YSE, M1, RR, YK, YDISP, VARS, CP, AD,
PID, MPORTS, BP (dans cet ordre). =

les 4 &quations de bouclage définissant PGDP, GDP, PC, LAB.

1'épilogue, constitué des 5 équations définissant TAX, CK, DEF, ICX, UN
(dans cet ordre).
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incidence de SANDY, aprés la mise sous forme quasi-triangulaire

Matrice 4'
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Les numéros indiquent 1l'ordre de départ

® représente 1

Les autres &léments sont nuls.
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CHAPITRE 3 - RESOLUTION DU MODELE

La résolution du modele fait partie d'un programme plus général qui résout le probléme
d'optimisation formulé au chapitre 1. :

Résoudre le moddle signifie résoudre le systéme non lingaire (2.4): Ky, = fk(yk' dk) pour
chaque période k = 1,... T.

Plutdt que de travailler sur le systéme global, de 37 é&quations pour SANDY, nous allons
exploiter la structure quasi-triangulaire, obtenue au chapitre 2, afin de réduire la taille
du systéme non linéaire, non récursif & résoudre.

Nous décrirons ensuite bridvement quelques techniques de résolution d'un systéme non linéai-
re et en bous basant sur les travaux de Rachdi [6] et Gabay et al[1] nous comparerons 1l'efficaci-
té des diverses méthodes proposées.

Dans un dernier temps, nous détaillerons les programmes de résolution du modéle SANDY.

1. REDUCTION DE LA TAILLE DU SYSTEME

Notations

'

Nous Scrivons dans le sous-programme Fortran - FUNCTION F (K, I, %2, D, ¥YB, Y), Tes &qua-
tions de SANDY, avec les notations du chapitre 2, paragraphe 3b et dans 1l'ordre qui rend
le modéle quasi triangulaire (volr chapitre 2, figure 9.

Pour les &quations du coeur et de bouclage, nous remplagons de plus Y (K,MI) ,I=1,... S, respective-
ment par YB(1), ¥B(2)® 1000, YB(3), YB(4)%2000, pour tenir compte du scaling(voir §3 de ce chapitre).

Pour cette méme raison, nous divisons les &quations de définition des variables endogénes
Y (K, M+2) et Y(K,Mt+4) respectivemept par 1000 et 2000. ’ ’

Signification des arguments de F

. K = Indice indiquant la période pour laquelle nous allons résoudre le modile.

. I = 1Indice indiquant le numéro de la variable endogéne.
Par exemple, I=1 désigne la variable endogéne CG (voir chapitre 2, paragraphe
3.c.4°) .. )

. %2 = Matrice (9 x 10) des variables exogénes lues dans le programme principal.

Les deux premiéres lignes contiennent respectivement les valeurs des variables
exogénes pour les années 1977 et 1978. (Le retard maximal est de 2 périodes sur
ces variables dans SANDY).

La ligne K+2, K=1,...7 contient dans l'ordre : DEP(X), ER(K), LF(K), LG(K)
PWX(K), REX(K), TFRM{K) , TFTSR(K), WT (K), TIME (K) .

. D '= Vecteur de dimension (2 x n) + (2 x r) =(2 x 37) + (2 x 5) = 84 qui contient
toute 1'information connue au moment de la période K. .
D= (yg_pr Yg-17 Yg-17 Y-

Il est connu au moment ‘de l'appel & F.

. YB = Vecteur de dimension S=4, qui contient les valeurs des variables de bouclage
3 la période XK, avec un scaling sur YB(2) et ¥YB(4) (voir plus loin).

.Y = Matrice (T*N) = (7%37) dont l'é&lément Y (K,I) représente 1agvaleur de la varia-
ble endogéne I, & la période K.

Résolution du modale pour la période k (en général)

En nous basant sur les travaux de Gabay et al(référence 2), nous allons proposer une technique

de résotution du modéle, exploitant sa structure quasi-triangulaire. Pour SANDY, ceci
est exécuté par le sous-programme RESOMO, dont nous fournissons une copie dans
l'annexe 2.

Le vecteur d = {yk_z, Yi-1’ U gt uk) est connu au début de la période k.

Nous commengons par ré&goudre le prologue (2:3) qui est récursif.

Par dé&finition des variables de bouclage, nous savons gue le coeur devient récursif
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m+1 m+s
lorsque nous attribuons une valeur au vecteur Yg{yk ces ¥ }.

Nous fixons ¥YB 2 la période k, comme &tant le vecteur formé par les valeurs des varia-
bles de bouclage 3 la période k-1.

Nous résolvons le coeur (2.9).

Nous obtenons une erreur sur les équations de bouclage :

m+1i

(3.1) E,(¥B) = YB(1) - £y (Fp +eee Yy o ¥B, Q)

i=1....28

Pour obtenir les vrales valeurs des composantes de YB et par vole de conséquence de

y§+1.... yﬂ, i1 faut annuler cette erreur, c'est-a-dire résoudre

(3.2) E(YB) = 0

systdme non linéaifre de dimension s. Nous utilisons pour cela une méthode itérative.
A chaque itération, la j-iéme approximation yvBJ (vecteur) étant connue, nous résolvons
le coeur (2.9), systéme triangqulaire, et nous obtenons E(YBj) par la formule (3.1).

Finalement, nous connaissons yi, i=1... m+s et nous résolvons alors 1l'épilogue (2.11)
récursif, par simple application des formules le constituant.

L'intdrat &vident de cette méthode réside dans le fait que nous utilisons une méthode
itérative uniquement pour s &quations au lieu des n de départ (s<n). Cela signi-
fie notamment que la convergence se fera sur s éguations, que le cofit d'une itération
sera moins élevé : . ‘ :

2. RESOLUTION D'UN SYSTEME NON LINEATIRE PAR UNE METHODE ITERATIVE

La méthode exposée ci-dessus exige la résolution du systéme non linéaire (3.2).

Pour tralter ce probléme, il faut utiliser des méthodes itératives, si le systé&me n'est
pas récursif.

Nous allons donner 1'idée de quelques-unes de ces méthodes : méthode de Newton, Gauss-
Seidel, des sécantes, de Brown. -

Pour plus de détails, énoncés et démonstrations des théorémes de convergence, estimation
de l'erreur... nous renvoyons & Ortega-Rheinboldt [7].
*

a) Généralites

I

Les mdthodes que nous allons décrire pouvant &tre appliquées aussi bien au systéme glo-
bal (2.4) gqu'au systéme réduit (3.2), nous utilisons la notation habituellement rencon-
trée dans la littérature :

Soit & résoudre le.systéme non lindaire :

f1 (xl... xn) =0

! = f .

3.3) ; fi : R®™ —= R,i=1...n
fn (xl... xn} =0

que nous E&crivons en abrégé f(x) = 0.

Nous notons x* une solution du systéme (3.3): x* signifie f(x%) = 0.
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Pour résoudre (3.3), nous utilisons un processus ité&ratif qul est défini par la
donnée :

~ d'une approximation initiale x° de la solution x*

- d'un algorithme : A : R® —3 R" tel que l'approximation x
k+1 _ A(xk)

k+1 de la

solution x* est donnée par x

Il faut aussl vérifier la propriété suilvante :

Partant de x°, la sulte des 1térés (xk) construite par le processus converge vers x%,

A chaque itération, nous définissons une erreur : ek = xkhx*.

Signalons que pour certains processus, il faut fournir les valeurs des itérés

x°, x1 ... %P xktl kLl A, &L, <Py,

et l'approximation est donnée par x

La plupart des méthodes procédent i une linéarisation du systéme (3.3) autour de(xkdl)
pour obtenir xk. I1 s'agit de résoudre alors le syst&me lindaire.

TAx - Y = Y :

La rapidité .de convergence d'une méthode est mesurée par son ordre de convergence,
k

Supposons que lim x© = x*
koo

Cette convergence est d'ordre o (a > 0) s'il existe une constante c>0 telle que :

(B34 xm mx s Cf X - xiy%pourk =0, 1, 2...

Si o=1, la convergence est linéaire et elle est quadratique, si @=2,

Elle est superlinéaire si oa=1 et si nous remplégons (3.4) paf (3.4)'.

) 7 T oxiy <o /XK - xby pour k=0, 1, ...

avec lim Ck =0
k3=
K>

La norme 4 . // est une norme guelconque sur Rn, par exemple

Jx o= mix {/xis)

5i nous choisissons comme critére de sélection d'une méthode, un temps de résolution
minimal , il nous faut trouver un compromis entre :

+ le nombre d'itérations exigées qui diminue avec l'augmentation de l'ordre
de convergence, '

. et le colit de chaque itération qui lui augmente en général avec l'ordre
de convergence,

1
Le nombre d'itérations augmente avec la précision exigée. Il est aussi plus élevé
lorsque 1'approximation initiale x° est éloignée de la solution x%. Dans certains
cas la convergence n'est méme plus obtenue si nous partons trop loin de x¥*,

Pour les mod&les macroéconomiques nous prenons,éomme approximation initiale,les va-
riables correspondantes retardées d'une période. Ce ‘:hoix est proche de la solution.
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Quant au test d'arr&t de la méthode, c'est par exemple

n
. ‘/18 fi2 (xl... xn) < g qui implique automatiquement

(£L (xyeen 2 )% <

=1E
(=8
Il 13
-

A

™

. max / fi (x, - x )/ <€

Plus ¢ est petit, plus le nombre d'itérations est €levé. (e petit signifie une gran-~
de précision).

La matrice de Jacobi est notée £'(x).

L'&lément (1i,3j) de f'(x) est gfi(x)
3

Nous supposons que f est de classe ¢} (= continue et admettant des dérivées premiéres
continues).

k+1

A chaque itération k+1 nous approchons f(x ) par son développement de Taylor du

premier ordre, au voisinage du point xk.

P T For SR THe S0 S N

Nous annulons cette approximation.
D'od - 0= £ + £ KL - KK

et nous tirons xk+1

[

(3.5) = o )k (e 1)) L gk

Il faut que la matrice jacobienne (f'(xk) soit non signuliére pour tout k.

Nous allons illustrer géométriquement la construction des itérés dans le cas unidimen-
sionnel. Soit «d résoudre 1l'&quation i ‘une inconnue f(x) = 0.

J3

xk est l'intersection de la tangente T 4 la courbe y=£f(x) au point d'abscisse xk_1
et de 1l'axe 0Ox.

d On peut démontrer que pour avoir une convergence 1oca1§ment quadratique du processus
¢ (3.5), 11 suffit d'imposer que f'(x*) soit non singuligre et de partir d'un x° assez

proche de x*,
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Le processus (3.5) converge en général en peu d'itérations mais il nécessite a chaque
itération, le calcul et 1'inversion de la matrice jacobienne f'(xk).

Le nombre d'opérations requis pour l'inversion d'une matrice par la méthode de Gauss-
Jordan est de l'odre de w,

Pour diminuer ce cofit &levé de temps calcul, lorsque x° est proche de x%, nous pou-
vons remplacer (3.5) par (3.5)'s

k+1 k

(3.5)" e e N R

£ (x%)

Cette substitution permet d'éviter le calcul et l'inversion du jacobien de £ & chaque
itération. ‘

Mais nous pouvons démontrer gue dans ce cas, la convergence n'est plus que linéaire.
g g ~inealre

1) L'algorithme (3.6) riésulte d'un compromis entre (3.5) et (3.5)'. Nous calculons et

inversons f'(xk) périodiguement.

1
|

! k+1 k

(3.6) SHL o K e (1P Ky

f(xk)
avec pl(k) = EE§] # po ol [x] désigne la partie entiére
de x et po est donné.

2) La variante (3.7) est mise & profit dans.le programme NSO1lA (NSO1AD en double pré-
cision) de la biblioth&que de sous-routines scientifiques de Harwell[4].

(3.7) ' xk+1 - 5 B, f(xk)

B, est une approximation de rer (5178

k

Nous partons de Bo = I (I = identité)

Pour la formule de Broyden, nous calculons

T

(3.8) B, @ 2B £t (£t - £ T
1T Tk TR T R e o T (e R -2 ()

ol T indigue une transposition du vecteur consid&ré.

on peut démontrer que la convergence est localement superlinéaire

Lorsque le jacobien f£'(x} est difficile & calculer analytiquement, nous utilisons
l'algorithme

k+1 k

P&, n) (- 2 = - £ (x5

avec  Fyy (x,h) = B TELGRy ey g7 X5 + hoax) = £100)) )
i, 3 =‘1... n’

Moyennant des conditions sur £, sur %x®, sur les pas de discrétisation, la méthode

a une convergence localement guadratigue [voir [1) pour un é&noncé précis du théoréme) .
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Mous économisons du temps de calcul en ne calculant que les &l&ments non nuls

de la matrice jacoblenne. Pour cela, nous pouvons utiliser la matrice d'inciden-
ce (volr chap. 2) puisque les &léments hors diagonaux non nuls de ces 2 matrices
occupent les mémes places.

L'algorithme généralement utilisé est :

k+1l _ k+1 k+1 k k
(3.9) xj =Yy (xl cer Xy v Ky een xn)
j=1...n
Rachdl a montré& [6] la convergence de cet algorithme.

La méthode de Gauss-Seidel présente l'avantage d'&tre facile & programmer et de ne
pas falre intervenir de calculs de dérivées.

Mais sa convergerce est en général lente et conditionnée par la forme des Yy
D'aprés les tests effectués par Gabay et al[l], sur PIMPON et STAR, elle est

battue par toutes les méthodes de Newton, par celle des sécantes, pour’le critére
temps de calcul minimal pour la résolution.

Méthode des_sécantes

Le principe de l'algorithme est facile & comprendre en dimension un.
Nous considérons L (x), interpolation de £ entre xk-l et xk [L(xk) = f(xk) et

L Y = £ 7

L(x) est donné par

K k-1
(3.10)  mex = LS EOC ) o) 4o
X =X

xk+1 est solution de 1l'équation linéaire L(x) = 0 et est donc fourni par :

k+1 R sl

(3an | Ko k- £ (x5

£ (=) ~£ (5 ]y

.xk_xk—l
£ (x5 -£ (D
méthode de Newton.

1

Comme approche [f'(xk}]_ , nous avons une discrétisation de la

La mé&thode des sécantes est représentée schématiquement en dimension 1 par:

J4




& Bl @

xk+l est 3 l'intersection de l'axe 0x et de la corde S : (x

1

k xk-l)_

Il faut fournir deux approximations, x° et x*, au départ, la convergence est quasi-

quadratique {en dimension 1).

81 le systéme 3 résoudre est de dimension u, nous fournissons (n+1l) points: xk_n...xk

Ax+b qui vérifie L("d) = £:*7J), 4=0... n.

et nous remplagons f£(x) par (x)

L'algorithme est :

-1
(3.12) P N N DO
avec
% . k=j+1 k-3
{n 1 = x - x
3.5 i 1
T PUPREEE T N et B N C )

i,3 =1 ... n

1. Ceci est évident

uk (&f) 1 peut &tre considérée comme une approximation de [f'(xk)]-
en dimension 1. '
La méthode des sécantes peut &tre interprétée, comme une discrétisation de .celle de
Newton.

A
Pour 1'&tablissement du théoréme de convergence, nous renvoyons & Rachdi[6]. Rachdi
propose aussi une méthode de calcul de G;il 3 partir de Gil.
Contrairement 3 la méthode de Newton classique, la méthode des sé&cantes ne né&cessite
pas le calcul des dérivées.

lLa convergence est d'ordre o, compris entre 1 et 2 et tendant vers 1 lorsque n aug-
mente (Rachdi[6])}

Méthode de Brown

Nous supposons que f est de classe cl et que f'(x*) est non singuliégre.

Soit x°, une approximation initiale de x¥*.
En nouslbasant'suf les travaux de Rachdi[6], nous allons décrire l'obtention de
1'itéré x! par la méthode de Brown.

1) Nous lindarisons la premi&re équation f1 au voisinage de Xxo.

; P n afl(x°) o
- L] ————— -
(3.13‘) fl(x) - f1 (x°) + E . %1 (xi xi)
i=1
2) Nous annulons cette approximation.
Nous résolvons'l'égquation ainsi obtenue par rapport & x .
af
X, est tel gque §§l (x°) a la valeur absolue maximale parmi les §§l (x°%).
n 3
(Nous pouvons toujours permuter pour que ceci sojit vrai) .
- 3f
Nous obtenons grfce & ces hypothéses que(——l) (%o)# 0.
ax
n
0 n-1 Bfl 0 0 afl(xu)
(3.14) X, =% - T — (x; - xy) + £ (x7) 3
i=1 3Xi xn
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"3) La formule (3.14) définit une application affine

L, : R"} — R" telle que x = L (X;... % ).

n-1

1) Nous définissons 1'application g, ¢ R""1 R par

(3.15) gz(xl....xn_l} = fztxl.... X1 Ln(xl....xn)}

avec
f2 = 28me &quation du systéme £(x) =0
2) Nous répétons le procédé :
- linéarisatioh de g, autour de y® = (x3
-1

- obtention de‘xn_l en annulant cette linéarisation et en extrayant % de la

formule cbtenue,

- définition de L _, telle que x, ; = L1 (Kyees xn_z).

Nous obtenons gn(xl) = fn (xl, Lyeee Ln)

= fn (xlILz(xl), L3(31, Lé(xl)) Geas Vi
Nous avons a résoudre une dquation 3 une inconnue X

La méthode de Newton & une dimension s'écrit :

ag
_ 0 _ 0 n 0
X, =% gn(xl) / 5;; (%) .
Elle nous fournit la premidre composante de 1'itéré <.

Pour obtenir les autres composantes, nous remontons les &quations, <'est-a-dire

1 1
x; = Dylxy)
1 1 .1
x3 = Lglxy, %))
1 1 i
x, = Ln(x1 Sies xn_ﬁ

1 .
Pour l'obtention de 1'itéré k+1, & partir de la connaissance de xk, nous répétons le

procédé en remplagant xo par xk.
On peut démontrer que

si f est deux foils continQment différentiable, que £'(x") est inversible et que

x0 est dans un voisinage de x*, la méthode a une, convergence locale quadratique.
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£f) Conclusions

Des tests effectués sur STARet FAIR, par Gabay et al[l] et Rachdi [6], il ressort que la
méthode de Brown semble utiliser un minimum de temps de calcul, par rapport aux autres
méthodes, dans le cas d'une moins bonne approximation initiale x°,

Par contre, lorsque x° se rapproche de la solution, et pour une précision exigée

élevée (de l'ordre de eps = 10-7), la méthode des sécantes parait la plus performante
suivie par Newton modifiée (3.5)', Broyden (NSOI1AD) (3.7, 3.8), Newton classique (3.5),
puis loin derridre par Gauss-Seidel (3.9). :

2 et une bonne approximation initiale, le classe-

Pour une précision de 1'ordre de 10~
ment par ordre d'efficacité décroissante est : méthode des sécantes, Broyden (NSOIAD),

Newton modifiée, Newton classique, Gauss-Seidel.

N .
' a 1 2
Le test @ arrét'ftilise est ‘/N iil (£ (%7000 %0))° < eps

RESOLUTION DU MODELE SANDY

Pour un vecteur U donné, la sous-routine RESOMO (T, L, M, S, N, R, U) résout le moddle
pour toutes les périodes 1 &4 T et crée la matrice Y des variables endogénes.

- Arguments : ils sont tous connus au moment de 1'appel.

T = nombre de périodes .

L = nombre d'équations du prologue

M = numéro de la dernid&re équation du coeur

S = nombre de variables de bouclage

R = nombre d'instruments

U = vecteur des instruments
U(1) = IG(1); U(2) = x(1) ... (voir chapitre 2) .
U(6) = IG(2) .... ’

.

U(3/1)=16(7) ....

- Les matrices Y et le vecteur D passent par COMMON et ont les mémes significations que
pour le sous-programme F (voir avant §1).

- D1 : vecteur de dimension 84, D1 = (y_l, yo, QO' ul) contient l'information connue au
début de la premiére période.
- K : Indice de boucle, indiquant la période de résolution.

- YB : Vecteur des variables de bouclage aprés scaling. (voir plus loin}



ORGANIGRAMME DE RESOMO

Déclarations

Initialisation de D
pour la premiére période

Scaling sur YB

¥

DO K =1, T

g

Résoudre le prologue
_CALL RESOPA (1,L, YB)

Initialisation des
paramétres de NSO1AD

Subroutine
CALFUN (S, YB, E)

CALL NSOlAD(S,YB,E,A,STEP,STPMAX,ACC,MAXFUN,IPRINT,W)

Résolution de E(YB) = 0

ot

Scaling inverse pour
trouver Y (K, M+I) .I=1,S

Résoudre 1l'épilogue
CALL RESOPA (M+S+1,N,¥YB)

ouI

Initialisation D pour la
période K+1

n

Y

RETURN
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l.a sous-routine RESOMO débute par une phase d'initialisation des vecteurs D et ¥B,
pour la premiére période.

Puls, elle contient une boucle sur l'indice k.

A 1'intérieur de cette boucle , RESOMO résout le modéle pour une période, suivant
la technique décrite au paragrapge 1lb de ce chapitre et ajuste le vecteur D pour la
période suivante (sauf si k vaut T).

r
RESOMO appelle la sous-routine RESOPA pour résoudre les systémes récursifs : prologue
et épilogue.
La sous-routine RESOPA (I1l, I2, YB) calcule les valeurs des variables endogénes :
Y(K,J) pour J-Il, Il+l...., I2) par simple application de leur formule de définition.

c
[
IMPLICIT DDYBLE PRECISIVY (A=H,0=2) ‘
D14&NSION Y3(4) | i
e CqHﬂJulCLFH/YL7,3I),Z(9,lOJ,D(Bi),K
DG 10 I=T1,172
Y(K,[)=F(K,1,Z2,0,YR,Y) \
10 CONTIUUE
Cc i ‘ ;
) RETURN
Edu

Pour 1'annulation de l'erreur (E(YB) = 0), RESOMO appelle le programme NSO1AD de
Harwell [4].

Parmi les arguments en faveur de ce choix, nous citerons la facilité de prcgrammation
et la performance de la méthode.

Examinons les conditions d'utilisation de cette routine. Son but consiste 3 résoudre
par la méthode de Newton, couplée avec la formule de Broyden (3.7 et 3.8), un systéme

- de N &quations non lindaires & N inconnues :

fi(xl"" xN) =0, i=l... N, .

L'utilisateur doit fournir une estimation initiale de HKyeee Xy dans un vecteur X et
une sous-routine CALFUN (N, X, F) qui calcule chaque fi c'est-d-dire établit
F(i) = fi(xl... xN). .

Parmi les exigences figure aussi la nécessité de travalller avec des variables X;...Xy

du méme ordre- de grandeur.

Il en est de méme pour les fonctions fi.

Céci est dd aux dé&finitions du test d'arrét (3.16) et de la distance entre deux esti-
mations ‘de la solution N 2
(Fqr =oe Y) €E(Zq.e. Zy) . donnée par iil(Yi—zg

Si ces conditions ne sont pas remplies, la routine peut consommer plus de temps de
calcul. ’

Comme approximation initiale YB, de la solution a la période Kk, nous conservons les
valeurs des composantes de YB, obtenue i la période k-1. Les variables économiques

fluctuant peu entre deux années consécutives, les solutions de l'apnée k-1 sont pro-
ches de celles de l'annde k. Il suffit don¢ d'initialiser YB pour la premiére pé-

riode (1979) puisgu'il sera automatiquement calculé par NSO1AD pour les années sui-

vantes. '

Pour 1l'année 1979, nous l'initialisons avec les valeurs de 1978, & savoir :

1.8233

PGDP = YB(l) =

GDP = YB(2) = 1669.408
PC = YB(3) = 1.8041
AAB = YB(4) = 3749.667
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Pour avolr des valeurs de YB(1),1=1,... S plus ou moins semblables, nous divisons
YB(2) par 1000 et YB(4) par 2000. (= scaling).

Nous n'avons pas effectué de scaling sur les composantes E(i), définies dans

CALFUN (S, E, YB) de la manidre suivante : E(i) = ¥B(i) - F(K, M+1, Z, D, ¥B, ¥),I = 1,S.

Nous ne divisons pas F par des constantes lcl parce que nous l'avons déja fait lors de
l'écriture des équations dans le programme F.

La sous-routine CALFUN définit le vecteur erreur E(YB),., La cople du programme CALFUN
se trouve dans l'annexe 2. Pour cela, elle résout le coeur, syste@me récursif puisque
YB est déterminé, en appelant RESOPA(L+1,M,YB). Aprés le dernier appel de CALFUN par
NSO01AD, nous avons les vrales valeurs des variables du coeur dans la matrice Y et les
valeurs des variables de bouclage, au scaling prés, dans le vecteur YB.

Nous avons cholsi une précision élevée ACC = 4’“10_14 parce que la sous-routine RESOMO
est utilisée par un programme d'optimisation. Si la précision était mauvaise nous
pourrions avoir des problémes au niveau de la convergence des méthodes d'optimisation.

En prenant ACC = 4*1014 pour le test d'arrédt (3.16) utlilisé par NSOIAD,
i 28 i N 2
(3.16) | z [fi (xl.... ¥ )1% < ACC nous obtenons une préci-
' ' i=1 == =

7

sion de l'ordre de 2 *10 ' pour le test suivant :

JI}\:I £, (x %) 2¢ epy = 2%1077
181 Fp Wqpeeees ¥y 3 P

Aprés l'appel & NSOLAD, RESOMO définit Y(K, M+I), I=1,5 & partir de ¥YB, en effectuant

le scaling inverse de celui décrit plus haut (Y (K,M+2) = YB(2) %1000
_et Y(K,M+4) = YB(4)*2000). '
Cecl exige une précision grande sur YB. =
Si nous prenons successivement ACC = 4%107 1% ot acc = 4%107, le nombre d'itérations

nécessaires i la résolution de E(YB) = 0 pour le modéle SANDY, passe de 9 & 1ll.

Nous avons définl le paramétre STPMAX de NSO1AD en lul attribuant la valeur 0.5.

Comnme STPMAX représente une estimation généreuse de la distrance entre 1'approximation
initiale et la solution, nous avons examiné l'accroissement annuel des variables en-
dog&nes correspondant aux YB(i), pendant les période de 1953 &4 1978. Nous avons cons=
taté qu'il était toujours de loin inférieur & 0.5, valeur attribuée & STPMAX.

Aprads l'appel & NSOl1AD, puis le scaling inverse sur ¥B, il ne reste plus qu'd résou-
dre l'épilogue Fécursif, en appelant RESOPA puis & définir D pour la période k+t1l.

SUGGESTIONS

Les seules contraintes sur la résolution du mod&le sont sa mise sous forme quasi-trian-
gulaire et un scaling sur les variables et &quations de bouclage, si nous utilisons
NSO1AD, !

S1 nous voulons employer d'autres techniques pour résoudre un syétéme non linéaire
(Gauss-Seidel, sé&cantes,...) il suffit de remplacer l'appel & NSO1lAD par celui d'une
sous-routine qui effectue la méthode en question. :

Si nous voulons appliquer la méthode décrite au paragraphe 1, & un autre modéle, il
faut au préalable le mettre sous forme quasi-triangulaire.

Dans le cas particﬁlier des mod&les macroé&conomiques , le nombre d'évaluations de
fonctions semble &tre le critére essentiel, pour le choix d'une méthode de résolution
d'un systéme non linéaire, f£(x)=0, de dimension n.

Dans la méthode de Newton discrétisée, il faut effectuer, i chaque itération, n é&va-
luations de la fonction ‘

fi (xl, o Seabe xj*l’ xj + h, xj+1.... xn) pour Jj =1, ..., n;
poue rechercher 1l'approximation du jacobien. La méthode de Broyden nous parait plus

intéressante parce qu'elle évite ces évaluations de fonctions supplémentaires, en in-
troduisant la matrice Bk'
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Le calcul de certalnes variables du coeur peut &tre évité, lors de la recherche de l'er=
reur : E(YB) = 0.

A 1l'itération k+1 :

"t (1) = v* (1) - B¥E(vB) | (Broyden)

ol la définition de E(YB) exige la résolution du coeur (c'est notamment le cas lors de
1'évaluation de la matrice jacobienne). ;

st vB¥*1(1) &qgale ¥BX(1), la variable de bouclage ¥YB**!(1)

des variables du coeur, obtenues d l'itération précédente.

Nous cherchons alors le premier indice de la variable du coeur, modifiée par les autres
variables de bouclage. Nous commengons la résolution du coeur, & partir de cet indice,
k+1

ne modifie pas les valeurs

pour calculer E

Il est clair que de nombreuses améliorations pourraient &tre apportées au niveau de la
programmation, mais nous pensons que cela dépasse le cadre de ce travail.
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* Fletcher-Reeves, méthodes quasi-newton. |

CHAPITRE 4 : OPTIMISATION DU MODELE

Dans ce chapltre, nous proposons une manié&re de ramener le probléme avec contraintes,
formulé au chapitre I, & un problgme non contraint.
Nous examinons ensulte les conditions d'existence et d'unicité de la solution optimale.

Puis, nous rappelons les conditions d'extrémalité d'un probléme d'optimisation sans con-
trainte.

Nous détaillons des techniques de minimisation sans contrainte : steepest descent,

Nous concluons le chapltre en suggérant une mé&thode de pénélisation pour résoudre un pro- ‘
bléme contraint., Nous mentionnons une adaptation de cette méthode 3 la structure gquasi- i
triangulaire du modéle,

CONDITIONS D'EXISTENCE ET D'UNICITE DE LA SOLUTION

Rappelons gue nous sommes confrontés 3 un probléme de minimisation sous contraintes, for-

mulé au chapitre 1.
En utilisant les notations du chapitre 2, nous écrivons le critére, ou fonction objectif,

ou fonction coiit dg_moaele,lsous la forme générale :
_ i ’ |
(4.1) 3(y,a) = [E; 3y (Fpr Ypqr --- Yg-p? Ukrere uk-q)

|

|
Les &quations du modé&le, données par (2.4), constituent les contraintes du probléme d'op-
timisation.

Chaque fois que nous donnons une valeur au vecteur u, formé par les instruments pour toutes
les périodes, nous pouvons résoudre le modéle (2.4) et obtenir la solution y comme fonc-
tion de u: y{u).

Nous pouvons supposer gue y(u) est unique. Si ce n'était pas le cas, nous chercherions
la solution yl(u) du modéle au temps 1, la plus proche de 1'é&tat initial connu

yo = (yé Fomiew y Yo yltu) existe car d'un point de vue pratique il est inconcevable que
le modzle n'ait pas de solution. Lorsque nous aurions obtenu y,(u), nous choisirions
yz(u), solution du modéle au temps 2, la plus proche de yl(u) et nous continuerions de

la sorte jusqu'd la période T.

Finalement, nous définirions y(u) = (yl(u), yz(u)... yT(uD comme la solution du modéle.
C'est un vecteur de dimension n*T,

Cette construction de la trajectoire y(u) repose sur 1l'hypoth&se d'un comportement dyna-
miguement continu des variables économigues. Cela signlfle que leurs valeurs varient
peu entre deux périodes consécutives. Par conséquent, si les solutions du modéle ne sont
pas uniques, il est naturel de construire y(u) comme ci-dessus.

L'unicité de y(u) permet de définir le critére. .

(4.2) J(u) = j{y(u),u) gque nous minimiserons.

Nous nous trouvons face 3 deux approches :

1) ou bien, nous considérons y et u comme des variables indépendantes et nous mini-
misons le critére Jj(y,u), soumis aux contraintes définies par.les é&quations du mo-

déle.
Le critére j(y,u) &étant connu explicitement, la méthode est alors une méthode expli-
cite. Pour résoudre ce probléme, nous proposerons la méthode de pénalisation (pa-

ragraphe 5);

2) ou bien, nous travaillons avéc le eritére J(u). Nous ramenons dans ce cas, le pro-
bléme initial a4 un probl&me sans contrainte. y et u sont liés par les &quations(2.4).
Le critdre J(u) n'étant connu qu'implicitement par 1l'intermédiaire du modéle, nous
dirons que nous utilisons une méthode implicite.

Signalons que pour l'optimisation du mod@le SANDY, nous avons choisi une m&éthode impli-
cite, que nous détaillerons plus loin.

Existence d'une solution

Nous allons imposer les conditions suivantes qui nous assureront de l'existence d'une so-

. lution pour le probléme de minimisation de J{u). Elles ne sont pas génantes en pratique.
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2)

Nous introduisons un ensemble U formé par les vecteurs dont les composantes représen-
tent des valeurs "raisonnables” des instruments.

Nous :estreiqnons y: U ——y(U =Y.

Y est 1'image par l'application y, de 1'ensemble U, c'est-a-dire Y est l'ensemble des
solutions du modéle pour tous les u dans U.

Cecil s'interpréte en considérant Y comme 1'ensemble des valeurs raisonnables des va-

riables endog@nes.
Dans U, nous ne gardons que des valeurs des instruments telles gque toutes les fonctions

fi et j, soient continues (et méme de classe C2 c'est-i-dire admettant des dérivées
jusqu'a% second ordre continues) par rapport 3 tous leurs arguments.

Par exemple, nous retirons de U, les valeurs des instruments qui produisent des sin-
gularités mathématiques sur les fonctions intervenant dans le modéle : dénominateurs
qui s'annulent, logarithmes qui sont des arguments devenant négatifs....

Appelons R = r * T = le nombre total d'instruments pour toutes les périodes
(R = 35 pour SANDY). : '
RR est 1l'ensemble des vecteurs de dimension R 3 composantes réelles.

Nous définissons un compact de RR comme une partie fermée et bornée.
Nous supposerons que 1'ensemble U, introduit en 1), est un sous—ensemble compact et

non vide de RR.

Nous formulons notre probléme comme sult :

(P) Trouver u* dans U tel que J(u®) < J(u) pour tout u dans U.

Avec les hypothéses mentionnées ci-dessus, nous pouvons appliquer la propriété bien connue
suivante qui assure l'existence d'une solution au probléme (P). (Théoréme de Weierstrasse) .

" Une fonction J continue d'une artie compacte U de RR et i valeurs réelles est bor-
P P
" née et atteint ses bornes en des points de U".

pPar "J est bornée ", nous entendons qu'il existe m et M dans R (ensemble des réels)

tels que m < J(u) < M pour tout u dans U.

Par "J atteint ses bornes en des points de U7 nous entendons qu'il existe des pecints u®
et v¥ dans U tels gque m = J(u¥) et M = F(ve) c'est-a-dire il existe u* et v¥ dans U
tels que

J (u¥) < J (u) £ J (v¥) pour tout u dans U.

Pour examiner le probléme d'unicité de 1a solution nous devons introduire quelques défini-
tions. '

1)

Nous appelons combinalson convexe des vecteurs u et v, le vecteur Au+ (L - ANV
avec 0 < A < 1. ' ;
L'ensemble de toutes les combinaisons convexes des points u- et Vv forment le segment

de droite (uv). :
Ceci est illustré par la figure 4.1.

- figure 4.1 -

8i-x
s1i A

0, nous chtenons v (0O u+ 1 v = v).

1, nous obtenons u. .
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51 0 < A <1, A u+ (1-1) v équivaut & v + A(u-v).
Partant de v (A=0), nous obtenons pour chaque valeur de 0 < A < 1, un point dans
la direction u-v, situé & une distance )\ du point v.

Si A = % , nous avons le milieu du segment uv.

2) L'ensemble U est convexe si chaque fois que nous prenons deux points u et v dans u,
toutes leurs combinaisons convexes sont dans U.

Ceci s'interpréte géométriquement en disant : U est convexe, si le segment de droite
gqul unit deux points quelconques de U est entidrement dans U.

U est convexe U' n'est pas convexe
Le segment (u v) n'est pas dans U'

3) Une fonction J est strictement convexe si

J=u —> R (U est inclus dans RR) est telle que pour tout u,v dans U,
u# v, et pour tout A avec 0 <A< 1, J(du + (1-A)v) < AT{u)+(1-A)JT(v)

c'est-a-dire

l'image par J d'une combinaison convexe quelcongue de points de U est strictement
inférieure 3 la méme combinaison convexe des images de ces points

Y

(J(u) est strictement convexe.

Exemples :

J (u)

>'\J

Jl(u)P

e ane

Jl(u) n'est pas strictement convexe car sa courbe est fOrmée partiellement
par un segment de droite (Jl(uo)' Jl(ul}
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Théordme 1.1. ("unicité de la_solution")

51 J : U——> R est strictement convexe.
U est convexe

Alors le probléme min J(u), avec u dans U,

admet . au-plus une solution u®* dans U

Démonstration

1) 8i le probléme n'admet pas de solution, c.g.f.d.

2) 8'il existe une solution, pbsons m = minimum de J(u)
Introduisons Sm = {u dans U tels que J(u) < m }
" Sm est convexe.

En_effet :

Soit u et v dans Sm et A tel que 0 < A < 1.
I1 faut voir si Au + (1=A)u est dans Sm?

J (Au + (1-7)v) < AJ(u)+ (1-A) J(v) puisque J est strictement convexe.

or,J (u) <metJ (v) < m pour définition de Sm.

Donc -
J(Au + (1-A)v) < A J{u) + (1-1) J(v) < A m +(1-A) m=m

Donc .
A u+(1-2) v e Sm par définition de Sm.

Nous allons démontrer l'unicité de la solution par 1l'absurde.
Supposons que u® et v* soient solution du probléme.

Nous avons : J(u®*) = m = J(v¥)

Par conséquent u* et v¥* sont dans Sm.

% W
Sm &tant convexe Mk WY est dans Sm.
] 2
D&s lors k.
T * £
(a) gEEYYH o om < J ik )
2 - f 2
car m est minimum de J sur u
* ']
et E—Ei—z apaprtient & U pulsque U est
Nous avons
u!’.’ 4oy

< J () ; J (v¥)

S
car J est strictement convexe.

Nous avons la contradiction : m < m.
Donc la solution du problé&me min J(u) avec u dans U est unique

| ‘ C.Q.F.D.

convexe.
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Pour le probl2me (P) gque nous devons résoudre, la solution u” n'est en général pas
unique. Méme lorsque j(y,u) est quadratique (convexe) comme dans SANDY, la fonction
J(u) ne sera en général pas convexe vu la non lin&arité du modéle.

En pratique, les algorithmes itératifs d'optimisation convergeront vers 1'optimum
local (volr ci-dessous: définition) le plus proche de l'approximation initiale u® donnée.

Ceci est suffisant en pratique.
Nous allons définir un optimum local. !

Définition

*) La boulé ouverte B(u,r) est l'ensemble des points situés 3 une distance de u stricte-
ment inférieure a r. )

B(ur) = { v s u -l <}

"'” désigne la norme euclidienne (par exemple) :

R 2 1/2
u = { % [u()I1”}
¢ 1=1

#*) Un voilsinage V de u est un ensemble comprenant une boule ouverte centrée en U.

*) Nous appelons minimum local de J sur U le point u® tel qu'il existe un voisinage
-V de u avec J(u® ) < J(u) pour tous les u dans l'intersection de V et U.

Nous appelons minimum global de’'J sur U le point u* tel que J(u*) $ J(u) pour
tout u dans U.

‘Exemple : J : U —>R avec U = [a,b] < R
J(u

minimum local de J

-]
]

=]
[

]
! minimum global de J
\
1

vl - — -
L 4
=

a Lll ‘UZ

* .
Pour SANDY, les instruments n'interviennent pas de maniére explicite dans le
critére qui s'écrit dés lors J(u) = F{y(u)). .

. Comme l'ensemble U n'est introduit que pour des raisons théorigues et qu'il
peut &tre choisi aussi grand que nous voulons pourvu qu'il soit borné, la
contrainte "u dans U" du probléme (P) n'est pas active et nous sommes ramenés
3 un probléme d'optimisation sans contrainte.

Nous allons examiner des conditions d'optimalité (paragréphe 2) puis nous ex-

poserons quelgues techniques numériques de minimisation sans contrainte ( para-
graphe 3).

CONDITIONS D'OPTIMALITE

Nous allons rappeler quelques notations puis deux théorgmes : le premier fournit des
conditions nécessaires d'optimalité tandis que le second donne des conditions suffisan-
tes. Pour plus de détails, nous renvoyons 3 Hestenes [8]  qui démontre ces deux théorémes.
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*) J'{u) est le gradient du critére J au point u.

C'est un vecteur dont la i-éme composante (J'(u))i est la dérivée premiére de J
par rapport a uy .

Ty peeer Wy_qp Uyypr Uyeqre-Up)
h

(4.3) (J'(u))y = ﬁig

%) J'(u;h) est la dérivée directionnelle de J au point u dans la direction h (h est
un vecteur de RR.

J(u+th) - J(u)

(4.4) J'ui;h) = lim =

0
‘ t>0
Lorsque J est différentiable, alors

(4.5) J'(u;h) = (J'(u), h) od (.,.) désigne le produit scalaire de B,

#) J"(u) est la matrice hessienne (ou hessien) de J au point u.
L'élément (i,3j) de J"(u) est donné par

i ;
(4.6)  (F"(w)y 4 = -g-u-‘i?-a(-:—% (dérivée seconde de J par rapport 3 ui et uj)

J &tant de classe C2, on peut démontrer que le hessien est symétrique (c'est-a-dire
égal & sa transposée).

%) Nous notons J" (u;h) le produit matriciel

(4.7) J"(a;h) = hT J"(w h.

*) Nous disons que la matrice A de dimensions (R,R) est définie positive si pour
tout x, non nul dans RR, le produit XT A x est strictement positif.

(si xT Ax > 0, on dit que A est semi-définie-positive)

&

Si u* est un minimum local de J sur U
J est de classe Cz.
Alors pour tout h non nul dans R
. J' (u*; h) 0
. J" (u*, h) 0

|v

1 .

Ce thdordme est une extension des conditions d'extr@malité& pour une fonction de R
dans R (midimensionnelle) au cas d'une fonction de RR dans R.

Démonstration

Idée : Rappelons, sans les démontrer, les conditions d'extrémalité d'une fonction g
d'une seule variable réelle et d valeurs réelles : #

Si m est un minimum local de g, alors g'{m) = 0 et g"(m) > 0.

.Pour démontrér le théoréme (2.1), nous allons nous ramener au cas unidimen-
sionnel pour lequel les conditions sont admises.
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Comme -u* est un minimum local, L1 existe un p > 0 tel que si lu-u*||< 3 alors
J(u%) < J(u)
Soit k non nul, quelconque dans RR. Posons € = —%— réel.

Considérons u = u%* + th avec /t/ < € (t est réel)

Ce point u est dans le voisinage de u* définl par 9.
Par conséquent J(u} = J(u*+th) > J(u*) pour tout t avec /t/ < e. (4.8)

Pou; nous ramener au cas unidimensionnel, nous d&finirons la fonction g(t)=J(u*+ th)
ol /t/ < &

(4.8) devient
(4.9) g(t) > g(0) pour /t/ < €

(4.9) signifie gque t=0 est un minimum local de la fonction d'une seule variable
réelle g, sur l'iritervalle 1-e,€l

|
Appliquons les conditions d'extrémalité pour cette fonction g'(0)

! g"(0) >0
|
pés lors g'(0) =0
1Y
1m B0 4 3 (ur+th) = (J'(u*),h) = J'(u¥;h)
0 £=0
(Ces &galités résultent des définitions).
" De méme, g"(0) = J"(u®;h)
C.Q.F.D.

c})

Afin d'éviter une accumulation de détails techniques, nous allons énoncer le 2&me thé&o-
réme sans démonstration. Le lecteur intéressé& trouvera une démonstration dans [81.

" supposons que u appartienne i U et vérifie
L J' (ut) =0 pour tout h non nul

. J" (u*;h) > O dans RR

Alors il existe m>0 et 3>0 tel que
si|lu-u*"<3 alors J(u)y J(u®)+ m|[u-u*“2

En supposant qu'au point optimal le gradient du critére soit nul et que son hessien
soit défini positif, nous obtenons un minimum local strict. T

Ce théoréme n'est pas vraiment la réciproque du théordme 2.1. Les hypothéses sont
renforcées et nous obtenons une conclusion plus forte. 4

3. METHODES NUMERIQUES D'OPTIMISATION SANS CONTRAINTE

a)

Les algorithmes de résolution du probiéme non contraint (P) (min J(u) fonctionnent de
la manidre suivante :
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A partir d'une approximation initiale u° de la solution u¥ du probléme, ils construi-
sent une suite (uk) d'itérés convergeant vers u¥,

Nous appelons direction de descente d de la fonction J au point u, le vecteur non
nul d, de RR, tel qu'il existe 3>0tel que (ut+pd) < J(u) pour tout 0<p<3

k+1

L'algorithme de minimisation construit alors u a partir de uk par la formule :

(4.10) ot = oF 4 o 4F

ol . k est le numéro de l'itération

. dk est une direction de descente de J au point uk

. pk est un pas de déplacement dans la direction dk. I1 mesure la distance
k

entre uk+1 et uk la direction 4

pk est positif

Partant de u®, approximation initiale de u¥®, nous nous déplagons d chaque itération

k

k , d'un pas pk dans la direction d" et nous diminuons la valeur du critére pour fina-

lement arriver 3 une valeur proche de J(u%*), valeur optimale du critére.

I1 existe plusieurs manidres de d&finir le test d'arrét des méthodes ( voir Bazaraa,Shetty {9].
Nous en citons guelgques unes ci-dessous : E

1) "uk+1 - ukﬂ < e

e est une tolérance fixée.
Ceci signifie que nous arrétons parce que la distance parcourue apré&s N .itérations
k

en partant de u est inférieure a €.

"Nous restons pratiquement sur place au point ukn
2) " uk+1— uk|< ' -
== R
u

La distance relative parcourue en une itération est inférieure a €.

3 g - g <

Le critére ne diminue que d'une gquantité inférieure 3 € en N itérations.

Certains algorithmes ne nécessitent pas le calcul des dérivées du critére. Pour
leur étude, nous renvoyons 3 Bazaraa,Shetty [9]. WNous allons proposer des algorithmes
utilisant les dérivées parce gu'ils sont plus performants.

Nous allons montrer comment choisir la direction de descente dk et le pas pk
d'une maniére pratique. :

*) Nous caractérisons une direction de descente d de J au polnt u comme un vec-
teur dont le produit scalaire avec le gradient J'(u) est négatif, c'est-a-
dire que la dérivée directionnelle de J dans la direction 4 au point u est
négative.

En effet :

si (4,3'(u)) < 0

Alors J(utid) ¥ J(uw) + A (3'(w),d)) + < J(w
- T

Par conséquent d est une direction de descente.
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*) Quant au pas p, i1 est calculé par une minimisation unidirectionnelle.
Nous définissons la fonction g(p) = J(u+pd).

Nous voulons diminuer la valeur de J.
Nous minimisons g(p) en imposant p>0,

Cecl nous fournit pk

pk est donc la solution optimale du probléme min J(uk' + pdk). Cette minimi~-
He pr0
satlon est facile parce qu'il s'agit d'un probléme unidimensionnel . Nous

cholsissons %k qui annule la dérivée g'(p).

Propriété
Lorsque nous cherchons pk par une minimisation unidirectionnelle,
(4.11) les directions de descente dk sont orthogonales au gradient de
1'itération k+1.
En_effet

-7 "I1 faut montrer que le produit scalaire (dk, J'(uk+1)) =(dk)TJ'(u‘+1)

est nul, pour tout k> 0 (par définition d'orthogonalité).

Or nous calculons pk tel que g'(p1 - 0.
P

C'est=3-dire

0=g'(p) , = g T(Fep a| . = (@7 3 (WFpd
k dp k k
p p P
= (dk)T J'(uk+pkdk) 4 (dk)T J'(uk+1)
C.0.F.D.
= Schématiquement,cela signifie
8 / I (kD)
(u
b) Méthode du gradient ("Steepest descent") )
La direction de descente dk est ~J'(uk}
K ik k A | . . gk 2
.Trivialement, (@”, 7' (u?)) < 0 puisque (a° ,J'(w7)) = - Z/J3'(u)/“ < 0.

.

L'algorithme s'écrit :

1) 1Initialisation

Poser € > 0 (critére d'arrét)
uﬂ
k=20

Aller 3 1l'étape principale;

point de départ



2) Etape_principale
si g a W 7 < STOP

Sinon

poser dk = -J%uﬁ

chercher pk tel que J(uk + pkdk) = min J(uk+pd
p>0

Ky

k k .k

poser uk+1 su + p d
poser k = k+l
répéter 1'étape principale.

Dans la. pratique , cette méthode semble moins intéressante et pas plus facile
3 programmer que la méthode de gradient conjugué (Fletcher-Reeves) . :

c) Méthode_de_gradient_(direction) conjugug

péfinition

Solt A une.matrice symdtrique d'ordre R.
(i)}

Soit une suite de vecteurs de dimension R, indexée par i {p

T .
Nous dirons que les p(i) sont A-conjugués si le produit p(i) A p(J) = 0 pour tout i
et j avec 1 # 3.

Supposons que nous minimisons une fonction J(u) quadratique, c'est-i-dire s'écrivant

sous la forme
J(u) = % ut Au + bY utc

avec
(4.12) A matrice symétrique, définie positive
b vecteur :
¢ constante

Les itérés de 1'a1gorithﬁe des directions conjugudes sont fournis de la maniére sui-.
vante : ' : )

1) Initialisation

Donner 1'approximation initiale = . u?

Calculer J'(u®)

Calculer 4° tel due (a°,J'(ue)) < 0
(par exemple d° = J'(ue))

Poser k = 0
Aller & 1'étape principale. ‘ =

2) Etape_principale

k+1

Calculer pk et u par les formules

k + pkdk) = min J(uk+pdk)
p>0
k+1 _ uk ” pkdk

,j(u

u

k+1 k+1

T 3
Calculer d de sorte que (d ) add. = 0 pour’ j=0,...k (Les directions de des-

cente sont A-conjuguées.

Poser k = k+1
Répéter 1'étape principale.
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On peut démontrer dque sl le critédre J est quadratique (écrit sous la forme (4.12))
la méthode converge vers la solution optimale en au plus R itérations (R est la
dimension de 1'espace des vecteurs u}, de maniére quadratique.

" Il est possible de construire les a* comme combinaison linéaire de
J'(uk) et dk_:l et aboutit finalement 2 la formule de Fletcher-Reeves.
; a1 g K _
4.13) & = g0k + LTS gL

k=1
A oartat Y
Nous pouvons appllquer cette méthode aux fonctions qui ne sont pas quadratiques.

Pour cela, nous posons d° = -J' (u®), nous calculons ul = u° + p°d® , puis
. 1

dl = ~J'(u°) A/J' (u }g/ ae.
oIty

Aprd&s R 1térations, nous initialisons de nouveau aRt
le procédé.

1

1

-J' (u°) et nous répétons

On peut démontrer [10]que 1a méthode converge aussi dans ce cas vers u®*#, de fagon
superlinéaire. L'algorithme est implémenté dans la bibliothéque de Harwell [4] ,
sous le sigle VA14AD. d

Cette méthode est surtout intéressante i la dimension R du probléme est grande
parce qu'elle n'exige qu'une faible réservation mémoire. Il faut stocker

les vecteurs Iy, L e T a® et @t

, tous de dimension R.

si la dimension du probléme n'est pas trop grande pour la mémoire centrale de
1'ordinateur, nous utilisons plutdt une méthode guasi-newton (voir ci-dessous)
pour résoudre le probléme de minimisation sans contrainte. La raison majeure
réside dans la plus grande efficacité de ces méthodes.

i ‘

Dans ce paragraphe, nous allons expliquer l'idée des méthodes quasi-newton. Puis
nous en proposerons deux : les méthodes DFP et BFGS. Nous admettrons sans démons-
tration que toutes ces méthodes convergent. Les démonstrations sont longues et
techniques. ;

1D

Idée

A chague itération k+l, nous approchons la fonction 3 minimiser par une appro-
ximation guadratique autour du point uk: =

(4.14) ¢ qla) = 3 + @@, ama)) + L (T 30 (@) (u-u)

2
Nous minimisons la fonction g{u), c'est-a-dire nous cherchons uk+1

q'(uk+1) sait nul.

tel que

uk+1 est solution du systéme.

415) t gt = 3 )+ I (e-e®) =0

Ceci équivaut a définir uk+1 par ) -

1 k

k+1 k g (.

(4.16) = u =u - (J"(uk))—

1a formule (4.6) est équivalente & 1'algerithme de la méthode quNewton (voir
chap. 3) appliquée a la condition d'extrémalité J‘(uk) = 0.

Le calcul et.l'inversion du hessien sont- coliteux. Une inversion matricielle est

de l'ordre de n3 opération. Nous suggérons de remplacer (J"(uk))_l par une
matrice BX de dimension. R, telle que lim sk = (J"(uk))_l.
ko

Rappelons gu'une suite de matrices (Ak) converge, vers la matrice A si les suites

d'éléments (atj) de Ak converge vers l'élément {aij) de A pouf tout 1 et J.
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k k

(4.17) u =u - B J'(uk) pour tout k > 0.

Suivant le cholx des matrices Bk, nous avons une sérile de méthodes, appelées
quasi-newton pour une raison &vidente.

Les matrices Bk sont dé

finles de maniére i vérifier les propriétés suivantes :

1) elles sont symétriques,
2) elles sont définies positives,
3) elles sont des approximations de l'inverse du hessien.

4) la matrice Bk+l s'ontient 3 partir de Bk en ajoutant une correction Ck.
pF*1 = gk 4 k|
Le fait que B%vsoit définie positive (propriété 2) nous permet de considérer la
direction dk = -Bk J'fuk) comme une direction de descente de J au point uk.
En effet : le produltiscalaire (3'(u%), -BSa' (%)) = (3" ()T B¥ 7' (uF) est

strictement négatif si B
k k

Nous choisirons 4" = =B
obtenu par une minimisation unidirectionnelle dans la direction i

Nous définirons alors :

(4.18)

uk+1

k est définie positive.

J‘(uk) comme direction de descente. La pas pk sera

k _ k gk

=u = p J'(uk)

gui est l'algorithme des méthodes quasi-newton.

L'algorithme général des méthodes quasi-newton s'écrit : *

u® donné; B° donné (en général B® = Identité)

’ #1.
1 #2.
#3.
#4.
#5.. .
#6.

#7.

‘8.
L 7

Poser k = 0
Calculer J(uk) et J'(uk)
Calculer dk = —Bk J'(uk)
Calculer pk tel que J(uk +pkdk) = min J(uk+pdk)‘
p>0
Calculer uk+l par la formule uk+1 = uk-I-pkdk
Calculer J‘(uk+l).
Sk+1 i uk+1 _ uk
Yk - J'(uk+1) _ J'(uk)
Calculer Bk+1 tel que
. Bl - gk 4 Kk
Ck : matrice de correction ne dépend que de
k o
p*,. 8%, v*
k+1

Poser k =

B soilt définie positive

Bk+1 vérifie 1'équation quasi-newton définie par

pktl Sk _ gk

" L‘aﬁproximation de l'inverse du hessien appliquée a la
différences des gradients entre deux itérations succes-
sives vaut la différence entre les ité&rés".

k+1 et retourner au #3.
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L'équation quasi-newton est en réalité le développement de Taylor du premier
ordre autour de uk, appliqué & la fonction J' : R — R qui envoie u sur J'(u),

gradient de J au point u dans lequel (J"(uk))_ est remplacé par Bk

En_effet

Ecrivons ce développement.

I (uk+1) = J'(uk) + J"(uk)(uk+1-uk)
ou
v 17! o Y - gt @, = (kD - o
yK Sk
it L k
Remplagons (J"(u")) par son approximation BT :
Bk yk = Sk : &quation quasi-newton.

L'algorithﬁe général ne peut &tre opérationnel que si le #7 est spécifié. Il
faut définir la matrice de correction C
Nous a;lons détailler ce #7. (voir 2° : méthode DFP et 3° : méthode BFGS).

2° Méthode DFP (Davidon - Fletcher - Powell)

.I1 reste 3 définir la matrice de correction Ck pour appliguer l'algorithme géné-
ral (et y ajouter le test d'arrét).
Lemme

(La matrice Bk+1 - Bk

oll

R R N S Yk(vk)T

ML

. Sk et yk sont construits comme dans l'algorithme général

R
# 0 est tel que (wk)T ko 1 =25 (wk) Y
i i

i=1

p vk # 0 est tel que (Vk)T Yk =1

Lvérifie 1'équation quasi-newton.

i
Démonstration du lemme

Il faut voir si ﬁk+1 yk = Sk

" or

7
1k _ gk o gkl Tk ghyk vy Tk

I S

: . ' C.0.F.D,
Pour construire la matrice de correction Ck, i1 est naturel de choisir

LR . . k k

ct=8(w) - aprés avoir précisé ¥= et v .

Précisons la signification de Sk(wk)T
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ST = u - uk est un vecteur (SE, — Sg)
wk est un vecteur de dimension R.

Le produit Sk(wk)T s'effectue comme suit :

k k ky _ k k k k k k
S1 (wl R wR) = S1 Wy S1 Wy eees S1 LY
k k k

S2 52 wl s s & s e o

K kK _k kK _k
SR SR wl P e 'SR WR

Davidon propose

k

k S
W = e——
(Sk T k
et ;
kk
vk - B
(v") "BHy*

Il est aisé de montrer que wk et vk ﬁérifient les hypothéses du lemme et

nous obtenons alors
k+1 _ _k g )T _ Bkyk {Bkyk)T
(4.19) B =B + k TR k %
(s™) "y ) B

vérifie l'équation quasi-newton.

On peut montrer = que les matrices Bk construites par la formule 4.19) sont

symétriques et définies positives.

Nous pouvons dés lors utiliser l'algorithme général en définissant Bk+1 par
. la formule (4.19) au #7. :

‘On peut montrer encore que si nous appliquons la méthode DFP 3 une fonc-

tion quadratique, J(u) = % Taw+ 1T u+ ¢, les directions dk, k =0,...R-1

gérérées sont A-conjuguées et que BR = a7%, d

La méthode DFP &tant alors une méthode de directions conjuguées, nous avons
la cofvergence finale quadratique en au-plus R itérations.

3° Méthode BFGS

C'est une autre méthode quasi-newton qui est implémentée sous le.sigle VA13AD de la
biblioth&que de Harwell [4].

C'est cette méthode que nous avons utilisée pour l'optimisation du modele SANDY parce
qu'elle est connue pour &tre actuellement la plus efficace. .

Cette méthode exige le stockage d'une demi-matrice de dimension R ( 35 pour SANDY).
En général, ceci ne pose pas de probléme pour les modéles macroéconomlques, méme si
le nombre d'équations est élevé, car ici, c'est le nombre 4! instruments, généralement
faible qui importe. De toute manidre, si la réservation mémoire est trop importante,
nous utilisons alors VA1l4AD, basé sur la formule (4.13) de Fletcher-Reeves, qui de-

mande un espace de travail de dimension 6R alors qu'il est de Biggié)pour VA13AD (voir
plus loin).
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L'algorithme (4.20) de cette méthode est basé& sur l'équétion (4.17) et s'écrit :

(4.20) 2K (@K*l - o) 4 oF g =0

o AF est une approximation du kecsien g (%) .

Lk Dk(Lk)T
oll Lk et Dk sont respectivement des matrices triangulaires inférieure et diagonale.
(stockage d'une demi-matrice de dimension R). :

La matrice Ak est symétrique et stockée sous une forme factorisée

ak est calculée 3 partir de Ak-l par une correction qﬁi affecte Lk_'1 et Dk-l.

Quand Ak est connu, le pas pk est calculé par une minimisation unidirectionnelle
comme nous 1l'avons décrit antérieurement (chap. 3, § 3.a).

Utilisation du programme VA13AD : Optimisation de SANDY

Rappelons que pour le modéle SANDY, seules les variables endogé@nes non retardées
interviennent dans le crité&re. Nous minimisons leur &cart par rapport & une trajec-
toire désirée donnée.

'

Pour résoudre ce probléme formulé au chapitre un, nous écrivons un programme qui :

%) lit les données nécessaires & 1'optimisation

- approximation initiale du vecteur des instruments de dimension 35 : U.
Rappelons gue nous choisissons les valeurs des instruments constantes, & chaque
période et égales & celles de 1978;

- 1a matrice YD des valeurs désirges des variables endogénes interyenant dans le
critére.

#) 1it les autres données( utiles pour la résolution du mod&le): D, Z, N, R, T, L,
M, S dont la signification est donnée au chapitre 2; .

%) initialise les paramétres de VA13AD : N4, SCALE, ACC (voir aprés);
%) appelle VA13AD(FUNC, N4, U,’C, G, SCALE, ACC, W);

%) imprime les résultats.

Nous allons décrire les exigences pour utiliser VA13AD.

Cette routine poursuit le but de calculer la valeur minimale d'une fonction de plu-
sieurs variables par la méthode BFGS. L'utilisateur doit fournir une sous-routine
FUNC qui calcule la valeur du critére et de ses dérivées premiéres pour une valeur
fournie des variables (ul... uN4). N4 est le nombre de variables.

., TFUNC : nom de la squs—routine FUNC (N4,U,C,G) qui doit &tre fournie par 1'utilisa-
teur.

. N4, U, C, G ont la méme .signification pour FUNC et VALl3AD : -
. N4 = nombre de variables.
=R ®T =5 * 7 = 35 pour SANDY.
1

U = vecteur de dimension N4 qui au départ contlent une approximation initiale
de la solution (fournie par 1'utilisateur) .

A chaque ité&ration, U est modifié par VAL3AD pour finalement contenir la
solution optimale.

¢ = vecteur de dimension N4 qui est. automatiquement mis aux yaleurs du gradient
du critére au point U.

¢ = variable qui est automatiquement mise & la dernidre valeur calculée du critére.
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vecteur de dimension N4, dont chague composante dolt étre positive
et indique un changement adéquat 3 apporter d U(i), initialement.
Un bon choix est SCALE(1) = 10 % de la modification attendue pour U(i).

Variable qui définit la précision requise. La routine arréte les cal-
culs quand des changements de l'ordre de ACC % SCALE(i) sur U(i) ne ré-
duisent plus le critére.

espace de travail de dimension % N4 (N4+13) .

A la sortie, les Eil%iiil premidres places contiennent l'approximation

du hessien, sous forme factorisée.

La sous-routine FUNC, dont nous fournissons une copie & l'annexe 3, construit C

et le vecteur G. Les dérivées premidres du critére (composantes de G) doivent &tre
précises sinon la méthode converge lentement et elle peut méme ne pas converger
vers un minimum du critére. :

Nous détaillerons le calcul du gradient au paragraphe 4.

Le calcul du critére C=J(u) exige la résolution du. modé&le qui fournira y(u). Pour
cela FUNC appelle la routine RESOMO (voir chap. 3), puis elle construit C en appe-
lant les fonctions CNM et CT qui définissent le critére et dont nous fournissons
une copie i l'annexe 3. )

Nous avons exécuté le programme VA13AD ayec ACC = 10”7,

Pour obtenir SCALE(i), nous avons :

- pris la différence entre les valeurs de l'instrument U(i) (valeurs de 1978)
et sa wvaleur en 1953;

1

divisé le nombre obtenu par 25 pour avoir 1l'augmentation annuelle moyenne;
multiplié par 7 le résultat pour avoir le changement attendu en 7 ans;
divisé le résultat par 10 pour prendre 10.% de l'augmentation attendue.

Nous avons finalement :

SCALE (1) = 1.1073 représente 10 % du changement attendu pour IG(1979);
SCALE(2) = 0.0058 représente 10 % du changement attendu pour X (1979});
SCALE(3) = 0.00255 représente 10 % du changement attendu pour COTSSR(1979).

Et de méme pour les 35 composantes.

CALCUL DU GRADIENT -

Les méthodes décrites au paragraphe précédent demandent le calcul du gradient du critére.

Nous 1l'avons calculé par différences finies, Le calcul de son expression analytique était
guasiment impossible puisque le critdre J(u) = j(y(u)) n'était connu gu'implicitement &
travers le modé&le. Il aurait fallu dériver les équations du modéle.

‘Ssi nous appelons G le vecteur J'(u) (notation utilisée par VA13AD), la composante G(i)
est définie par la formule suivante :

3 J(ul’"'ui-l’ui+ki'ui+1"‘uR) - J(ui,::: uR)

(4.21) G(i) = lim i

kiﬂO- : &

Pour calculer G(i) numériquement, nous utllisons la formule approchée suivante :

{4.22) ;‘G(i) = =

1 .

J(ui,... g ui+ki,... uR) - J(ui... uR)

i

81 k; est petit, 1l'approximation du gradient fournie par:la formule (4.22) est bonne.

Il reste & préciser le choix du pas ki'

Nous dé&finissons

k

= max (DABS U(1) * 10'5: 107

i )
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La calcul du gradient du crit2re est effectué par la sous-routine PARSH (U, C, NA, G)
dont nous fournissons une cople & l'annexe 3.

C = valeur du crité@re au point U, connue au moment de lfappel.
NA
G

dimension du vecteur au point U, connue au moment de 1l'appel.

vecteur gradient au point U,

Interprétation du_gradient

Y L S S

En examinant la formule (4.22), nous voyons gque si ki vaut un, c'est=-3-dire si nous aug-
mentons la composante de l'instrument U(i) d'une unité&, la composante i du gradient
mesure l'accroissement correspondant du critére.
T
Par exemple, nous avons exécuté& VA13AD sur le critdre min % z (UN‘(k)—UNik))2 oll
' k=1

UN(k) et UN(k) représentent respectivement le chémage et le chdmage désiré en milliers
de personneés.

VA13AD fournit comme résultats (entre autres) :

U(1) = .IG(1979) = 60.779 (valeur optimale)

G(1) = 0.0019

J(u) = 0.000375

IG = investissements publics

G(1) = premiére composante du gradient

J(u) = wvaleur du critére & 1l'optimum

G{1) =. 0.0019 signigie gque si nous augmentons u(l) de 1 unité (c'est-dire u(l) = 61.779)

alors lé critédre J{u) augmentera de 0.0019 et vaudra 0.000375 + 0.0019 = 0.002275.

La méthode du calcul du gradient par différences finies présente l'avantage d'une grande
simplicité. IL'Bcriture de la sous-routine PARSH comprend environ 10 lignes. C'est pour
cette raison qu'elle est en général utilisée. )

Mais le calcul du vecteur G nécessite le calcul du critére J(u), donc la résolution du
modéle pour R=rT valeurs différentes du contrdle. :
Comme il faut de plus calculer le gradient d chaque itération de la méthode d'optimisa-
tion, il apparait clairement que la méthode peut &tre trés cofiteuse.

Nous pensons qu'il serait intéressant de poursuivre des recherches en vue de trouver
d'autres méthodes de calcul du gradient qui n'exlgeraient pas toutes ces résclutions

du modéle.

Au cours des paragraphes précédents, nous avons &tudié l'optimisation du medé&le, par une
méthode implicite. Il nous reste i proposer une méthode explicite : la méthode de péna-
lisation que nous:décrivons au paragraphe suivant. ’

S. METHODE:-DE PENALISATION

Cette méthode permet de ramener un probléme contraint & une série de problémes non con-
traints. Elle pourra é&tre appliguée au probléme min j(y,u) soumis aux géquations du mo-
deéle. ‘ :

Elle restera applicable si nous ajoutons des contraintes sur les variables endogénes Yy
et sur les instruments u.

Nous allong illustrer la méthode sur un exemple, puis nous en donne;onsAl'idée.
IL'exemple est tiré de Bazaraa-Shetty [91. . ’

Exemple
‘Solt & résoudre le probléme (P1)

(P1) min x
sous-x+2 < 0 (c'est-a-dire x % 2)

Posons f(x)
g(x)

nou
1 %
"
+
%]
v
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La solution du probléme (P1l) est x = 2.
Consldérons a(x) = (max(o,g(x)))2

c'est-a-dire

o (x) 0 si g(x) £ 0 (ou x > 2)
(g(x))2 = (-x+2)2 si g(x) > 0

(x < 2)

o (x)

Introduisons alors la fonction f£(x) + a d(x)
Ici, i1 s'agit de : . Xty (--x+2)2 sl x < 2
B six > 2

Nous allons minimiser cette fonction :

(4.23) min £(x) + p a(x)

Remarquons que si x est dans le domaine admissible (c'est-3-dire x vérifie les con-
traintes) nous minimisons la fonction de départ £(x) = x. *

Nous n'ajoutons une pénalisation au critére que si la contrainte est violée (x < 2).

Nous avons un probl2me de minimisation sans contrainte (4.29) . Il peut é&tre résolu
par l'une des méthodes exposées au paragraphe 3.

Nous allons montrer sur l'exemple que si u augmente indéfiniment, la solution du pro=-
_bléme pénalisé converge vers la solution du probléme initial.
Pour cela nous calculons la solution x]J du probléme (4.23).

Nous annulons la dérivée
0 = (£(x) + pa(x)' = (x+3 (~x+2F =1 - 2u(-x + 2)

Donc

La suite (xﬁ} converge vers 2, solution optimale si p tend vers 1'infini.

L'algorithme de 14 méthode de pénalisation construira donc & chague itération, My de
sorte que la suite (uk) indexée par k soit croilssante et calculera X, solution du pro-
k
bléme min f(x) + ukG'(x).
*

La suite xﬁ converge vers la solution optimale du probléme.
k

Pour toutes les justifications théoriques de la méthode de pénalisation, nous renvoyons
3 Bazaraa - Shetty [9]

L'idée de la méthode consiste i considérer les équations du modéle comme des contraintes,
les variables endogé&nes comme des contrdles supplémentaires et minimiser le critére

j(y,u) auguel nous ajoutons une pénalisation qui est un coiit de violation des contraintes.
Nous optimisons alors sans contrainte le critére pénalisé. o,

Lorsque le cofit de violation des contraintes augmente indéfiqiment,la solution du problé-
me pénalisé converge vers la solution du probléme initial (voir Bazaraa -Shetty [9] pour
_une démonstration.

Algorithme

1) Initialisation
Prendre . & > 0 (é;itére d'arrét)

L=}

. u approximation initiale

F ﬁl > O(paramétre de pénalisation)
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. scalaire B > 1 (pour augmenter ul)
Poser k = 0 et aller & l'étape principale.
2) Etape_principale.

k+1

1°) = Calculer u comme solution optimale de nin 'J (u) + pka(u)

u dans U
- Aller en 2°)

2°)  si uka(uk+1) < g STOP
Sinon
Fee1 = B Mg
k =k +1

aller en 1°)
6. SUGGESTION

Nous reprenons une méthode de pénalisation adaptée 3 la structure quasi-triangulaire du
modéle proposé par Gabay et al [1]. -

En notant yi, le vecteur des variables de bouclage et yi, celuil des autres variables en-
dogénes i la période k, le modéle s'écrit :

a _ .a

(4.24) Yy = fk (yk,.... yknp' ... uk_q)
b b

(4.25) L Yi fk (yk . Eae Yk—p’ Ypooos uk_q)

k=1 ....7T

ol I. est une sous-matrice de K correspondant aux variables de bouclage.
Les notations sont celles du chapitre 2.

Pour tout couple v = (yb,u) donné, la résolution du systé&me récursif (4.24) , de dimension

L")

n-s, permet de trouver yi.
Céci équivaut & la donnée d'une application v—>— y(v) qui est distincte par l'application

u —>— y(u) construite au paragraphe 1 de ce chapitre, parce gue en général, il y a une
erreur sur les é&quations de bouclage.

‘L'erreur est.donnée par :
b

_ b _ n "
(4.26) gkﬁv) = Ly - £ (yk(v),....,ykqp(v), Wpreen uk-q)
k=1...7T
I1 découle des définitions que :
I .
(4.27) gk(v) =0 pour k=1, ... T
équivaut a
ny
(4.28) ya) = y(v).

La méthode décrite ici sera’un mélange de la méthode de-pénalisation et de la technique
de construction du probléme non contraint, min J({(u)., décrite au paragraphe 1.

(J(u) = J(y(u),u)).
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La démarche décrite au paragraphe 1 consistalt & résoudre le modéle, obtenir la solu-
tion y(u) et écrire le probléme (P) :

(P) min J(u) = J(y(u),u) avec u dans U,

Ici, nous considérons le probléme initial :

(P') { min J(y,u) ;
sous K Y = fk (yk, dk) P k=1...T

La résolution du syst@me récursif (4.24) fournit une solution ?(V) qui est &gale 3 y(u)
si gk(v) = 0 pour .tout k.

Dés lors, (P') équivaut & (P")
LY
(p") ’min Jly (v) ,u)
sous gk(v)‘= 0 pour k=1 ..., T
e TR !

Nous allons.appliquer la mééhode de pénalisation au probléme (P").

Cecl revient 3 ne - pénaliser que les é&quations de bouclage, les autres é&quations (con-
traintes) é&tant introduites dans le critére, 3 l'aide de y(v) de la méme maniére que y(u)
€tait introduite dans j(y,u) au paragraphe 1.

Nous obtenons le critére pénalisé (4.29) et le probléme (Pe) :

s -1 X

(4.29) Jev) = Jly(v),u) + 2 I

k=1
— e

O S

colit de violation de 1la
contrainte gk(v)=0

pour k=1 ... T F,

S

i i 2
I (g (V)
i=1 k

(P) trouver Ve € V tel que
Je(ve) 2 JE(V) pour tout v e V
ol

V est l'ensemble des couples (yb, u) "raisonnables"

Par "raisonnables" nous entendons tels que'les hypothéses pour 1l'exis-
tence d'une solution, données au paragraphe 1 soient vérifides.

N
Comme V est aussi grand que l'on veut, pourvu quiil soit borné, ?s est un probléme sans
contrainte que nous pouvons résoudre par une des techniques proposées au paragraphe 3.

On peut démontrer que si e — 0, la suite de solutions de (Pe) converge vers la
solution du probléme (P).

Il nous reste & présenter les résultats numdrigues obtenus sur SANDY, c'est-3-dire 4 ré-
pondre & la question posée au chapitre 1. Ce sera l'objet du chapitre 5.
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CHAPITRE 5 : RESULTATS

Dans ce chapitre, nous allons présenter les ré&sultats des différentes simulations, effec-
tuées sur le mod&le SANDY.

Rappelons qu'une simulation est la résolution du modale lorsque le vecteur des instruments
est donné, pour toutes les périodes.

Les valeurs des instruments sont :

- soit des données (volr simulation de ré&férence ci-dessous );
- solt des valeurs optimales, fournies par la résolution du problé&me d'optimisation
suivant :

Minimiser 1'écart entre des objectifs (ici, variables endogénes) et leurs
() yaleurs désirées, données, sous des contraintes, fournies par les é&quations

du modéle macroéconomique.

(Ce'probléme (P) est traité en détail au chapitre 4.)

Nous avons effectué cing simulations du mod&le SANDY :
]

1°) Simulation de référence

Nous ne privilégions pas d'objectif. Les valeurs des instruments sont constantes
pour chaque période de 1979 & 1985 et égales & celles de 1978 (données).
I1 suffit donc de résoudre le modéle.

2°) Simulation avec 3 objectifs : Exportations nettes. Chémage, Dé&ficit de 1l'Etat.

C'est la résolution du probléme formulé au éhapitre 1.

3°) simulation : Objectif : Exportations nettes 2

4°) Simulation : dbjectif : Chémage

'5°) Simulation : Objectif : D&ficit de 1'Etat

Les résultats des différentes simulations sont reproduits dans les tableaux qui suivent.
Nous fournissons ensuite un tableau récapitulatif qui compare les résultats de ces cing
simulations.

Nos tableaux ne'féprennent que les valeurs des variables &conomiques les plus importantes:

1. Produit intérieur brut et ses composantes
2. Commerce extérieur et balance des paiements
‘3. Production, emploi et salaires réels ’
4. Compte de 1l'Etat

5/ Instruments de la politigue &conomique.

Les remarques sulvantes sont valables pour toutes les simulations :

1°) Les variables exogdnes, autres que les instruments, sont considénées comme des données.
Elles prennent les mémes valeurs pour toutes les simulatibns.

2°) L'accroissement de la consommation publique (CG) , (tableau 1.1) prend les mémes valeurs
pour toutes les simulations, puisque cette variable ne dépend que de l'emploi dans le
secteur public (LG),qul est exogéne, !
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La valeur é&levée du taux de croilssance de CG.en 1979, &gale a 9,6 %, provient de
1'accroissement de LG entre 1978 et 1979. LG passe de .594.676 en 1978 a 626.52 en
1979; puis il se maintient constant a 628 jusqu'en 1985.

3°) L'observation du tableau 4, du Compte de 1'Etat, nous permet de vérifier que la som-

me des dépenses &quilibre la somme des recettes.
Les variations &ventuelles de la trosi2me décimale résultent des erreurs d'arrondi.

REFERENCE INITIALE

L'observation des tableaux ci-dessous nous permet de voir que le déficit des exportations
nettes (tableau 2) s'accroit. Ceci est di 3 une croissance plus rapide des prix des im-
portations par rapport aux prix des exportations, leurs volumes fluctuant de maniére plus
ou moins semblable. ’ .

Le chdmage augmente (tableau 3), suite a 1'augmentation de la population active et la di-

minution de 1'emploi dans le secteur privé.
Le d&ficit de 1'Etat continue & augmenter (tableau 4).

1. Le produit intérieur brut et ses compesantes

1.1 CROISSANCE EN PRIX DE 1970

I | I ] I | |
i jl 1979} 1980| 1981| 1982| 1983| 1984
------------------------ R R Rl el R |
|P.I.B | 6.0 | .0 2.9 3.4 3.3 3.3] 3.2]
Icons. PR. | 2.3 ] 2.9 ] 3.1] 3.0 2.7 2.5] 2.4 |
lcows. puB. | 9.6 | .41 01| 0] .01 .0 .0l
|L&V. PRIVES | 9.5 | 6.2 ] 4.9 5.0 1 4,9 | u.9| 4.8 |
II{JV. PUB. Il .0l. .0 | 01 .0 01 .ol .0
|EXPORTATIONS] 6.6 | 5.0 1 3.7 | 5.6 1 5.6 5.7 1 5.7 |
| IMPORTATIONS] 4.3 | 5.0 1 4.6 | S.4 ) 5.3 | 5.3 ] 5.2 |
I |
L 3
1.2 CHUISSAKCE DES PRIX
| | | | | | | | |
| | 1579] 1980| 1981| 1982] 1983| 1984] 1985]| .
Jrmm e | memimin | LR [=msmime | mmmimmis |Zersine et oo |
|PRIX P.I.B | s.8 1 6.6 6.0 57| 561 5u] 5.3|
|PRIX CONS. PR. | .71 7.1 1 6.21 59| 6.01 6.0 6.0
|PRIX CONS. PUB. | 8.1 ] 8.5 ] 7.51 7.2 7.31 7.31 7.31
|PkIx INV. PRIVES | 8.6 | 8.9 ] 7.1 7.1 1 7.2 1 7.21 7.21
|Phin IV, PUB, | 10,1 | 10.2 | 8.6 ] 8.3 | 8.4 | 8.4 | 8.u]
|BRIX EXFORTATIONS| 11.3 | 11,2 | 7.8 1 7.8 7.6 | 7.4 1 7.3 |
|PRIX IMPORTATIONS| 1u.5 | 13.0 | 8.7 | 8.7 | 8.7 | 8.7 1 8.7 |
|
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2. Commer;e,extérieur et balance des pailements

EXOGENES

| | | l I | T |
| | 1979| 1980|  1981] 1982 | 1983 | 1984 | 19851
------------------------ I~-—-—--I-—---—-1-------I-----~-I-—---—-I-----—-I--—--—-I
|VOL. coMy, MOuD.(A) | 6.20 | 4,00 | 3.001| 5.00 | 5,00 | s5.00 | 5.00 |
|EPRIX COMM. MOND,(A) | 15.20 | 14.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 |
|TAUX CHA. (FB/US DOL)(B)| 30.78 | 30.16 | 29.56 | 28.97 | 28.39 | 27.82 | 27.27 |
1 _

(A) en taux de croissance

(B) Chiffres en m&yenne annuelle

ENDOGENES

| | | | | | |
|PRIX IMPORY.(A) | | | | | | i
|PrIX EXFORT. (A} I | 4 | | L . | |
| TERMES D'ECH.(A) | "3.200 | "1.800 | .900 | .00 | “1.100 | "1.300 | 1,400
|VOL, EXPOKT. (4) | | | | | | |
\VOL. IMPORT. (A) | | | | | | |
|EXFORT. NET, FB (B) | | | i | | |
|

_ 4,300
59.772

5.300

~104.682 T253.640

]
i
t
i
i
!
!
‘

(A) Taux de croissance
(B) En milliards de francs B.
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3. Production, emplol et salaires réels

(A) en milliers de personnes
(B) en taux de croissance

EXOGENES
| | I I I T ] |
| | 1979| 1980 | 1961 1982 | 1983 | 1984 | 1985|
- |mmmmrmmm—. |rssBiaass= |-=====m=-- Jomm e |p=mmmsmnns s it
|POP.ACTIVE | 4102.100 | 4117.800 | #144.,700 | 4173,600 | 4200.100 | 4230.300 | 4253.600 |
|EMPL. SEC, PUB.| 626,520 | 628,000 | 628.000 | 628,000 | 628,000 | 628.000 | 628.000 |
' |
(en milliers
de personnes)
ENDOGENES
| | | | | | | |
| | 19791 19801 1981 1982 19831 193u= 1985|
i e |emmmmmmm——- |====mmmem- |- | —— |-=mmmmm=- |-m==m=mmmm |
|EMPL. SECT. PR.(A) | 3142.762 | 3139.775 | 3136.479 | 3136.2u41 | 3136.349 | 3135.360 | 3132.674
\CHOMAGE (4)  * | 332.820 | 350.025 | 380.221 | 14509.356 | 35,794 | 466.909 | 492,945
| PRODUCTIV . (B) | 5,400 | 4.000 | 3.000 | 3,400 | 3.300 | 3.300 | 3.300
|SAL, REELS(B) | .000 | .000 | .000 | .000 | ,000 | .000 | .000
\TAUX UTIL. CAP. PROD.| .809 | .814 | .811 | .812 | .811 | .810 | .810
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4., Compte de l'Etat
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| TOTAL
|

DEPENSES
| | | | [ [ |
| 19791 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985
|===mmmmmmmmmm==- |pommmmmimm |==mmm———- === |==rmremm-- |ommwnnmm—— [zmnmemomits |==mmmm—=-
|CONS. PUBLIQUE | 647,692 | 706.000 | 759.196 | 814.123 | 873.640 | 937.59% | 1005.997 |
|INV. PUBLICS | 122.800 | 135,290 | 1u6.861 | 158,071 | 172.392 | 186.849 | 202.u83 |
| TRANSF , ETAT-MEN.| 690,440 | 763.468 | B836.485 | 913,360 | 994,880 | 1081.620 | 1174.617 |
|roTAL | 1460.932 | 1601.758 | 1742.542 | 1886.554 | 20u0,912 | 2206.063 | 2383.097 |
|

RECETTES
| i [ | | | | |
| | 1979| 19801 1981 | 1982 | 19831 1984 | 1985 |
|preessswenmmmn [ il et teb il Rt [s=mmmmmmm |=mmmmmm—== |sommmm |m=mmmm——-
|IMPOTS DIRECTS | 521.557 | s576.723 | 631.879 | 689.951 | 751.531 | 817.05% | 887.30% }
|IMPOTS IND. | 338.493 | 373,062 | 408B.276 | uus.u79 | ua85.154 | 527.236 | 572.112 |
\COTIS. SEC. SOC.| u416.586 | 457,580 | u97.753 | 540,803 | 587.854 | 638.815 | 693.755 |
|\DEFIC. PUBLIC | 183.897 | 197.394 | 204.633 | 210.322 | 216.37% | 222.958 | 229,927 |
| 1460.933 | 1604.759 | 1742.541 | 1886.555 | 2040,913 | 2206.063 | 2383.098 :

5. INSTRUMENTS DE POLITIQUE ECONOMIQUE

(en milliards de

[

| |
t 1 1979: 19801 19811 1982 | 1983} 1984 | 1985
) LRt LU L AR Rt ittt [ Rt Rttt R
| INVEST. PUBL,.(B) | 54,279 | 54,279 | 54.279 | 54.279 I 54,279 | 54.279 | 54.279
|SAL .REELS(A) | 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000
|TAUX COT. SEC. SOC.| 176 | G176 | .176 | 176 | 176 | .176 | .176
|T4UX TAX. DIH. |  .190 | .190 | © .190 | .190 | .190 |  .190 | .1%0
1rnux TAX, INDIR. | L164 | .164 | L1664 | 164 | .164 | 164 | 164

(A) en taux de croilssance
(B) en millia;ds de francé 1970.

francs)B.)
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2. SIMULATION . 3 OBJECTIFS

I1 faut remarquer les valeurs &levées et les fluctuations importantes des investissements
publics (tableau 1.1.) Ceci provient du fait que c'est un instrument utilisé& pour annuler
le d&ficit des exportations nettes et le déficit de 1'Etat et amener le chdmage 2 une
valeur de 50.000 personnes, en fin de période.

Au tableau 3, nous constatons que le taux de crolssance de la productivité& passe de 6.1 %
en 1979 2 ~-0.4 % en 1980.

L'acerolssement de la productivité est proportionnel & celui du produit intérieur

brut et inversément proportionnel i celui de 1'emploi.

Entre 1979 et 1980, le taux de croissance de l'emploi varie peu.

par contre, le tableau 1.1. montre que le taux de croissance du produit intérieur brut
tonbe de 8.6 $ 4 0.9 3. Ceci est dii notamment & la chute spectaculaire du taux d'accrois-
sement des investissements publics qui passe de 57.3 % 5 -49.8 % (voir tableau 1.1).

Le produit intériéur brut dépend linéairement des investissements publics.

Au tableau 1.2., nous observons une ascension des valeurs des taux de croissance des prix
du produit inﬁérieur brut, de la consommation privée, de la consommation publigue, entre
1979 et 1980. Le taux de croissance du prix de la consommation privée augmente en 1980
suite 4 la diminution du taux de croissance de la productivité& a cette époque.

Le méme effet se produit sur le taux de croissance du prix de la consommation publique
puisqu'il est proportionnel & celui du prix de la consommation privée.

Les valeurs négatives de ces taux de croissance en 1979 proviennent, i notre avis, d'un

probl2me de branchement :

Le taux de croissance d'une variable est,par définition, proportionnel au rapport entre
les valeurs de la variable, prises i deux périodes consécutives.

or, en 1978, les variables dépendent des instruments en 1978, lesquels sont donnés.

par contre, en 1979, les valeurs des instruments sont calculées, comme solutions optima-
les d'un probléme de minimisation. ’

La grande différence entre les valeurs données de 1978 et calculées de 1979, pour les
instruments publics notamment, provoque ces valeurs négatives des taux de croissance des
prix considérés.

Cet effet se répate pour l'objectif chémage, mais pas pour les objectifs, déficit des
exportations nettes, ni déficit de 1'Etat (voir plus loin , simulations suivantes).

Au tableau 3, nous constatons que le taux d'utilisation de la capacité de production
diminue. - )

Oor, le taux d'utilisation de la capapcité de production est le rapport entre le produit
intérieur brut et 1'"output potentiel". ’

Nous reprenons ci-dessous les taux de croissance de ces deux dernidéres variahles.

‘Nous constatons que 1'"output potentiel " augmente toujours beaucoup plus que le produit

intérieur brut. Ceci provogque une diminution du taux d'utilisation de la capacité de

production. ! . .

Produit intérieur brut {a) 8.6 0.9 | 2.8 2.7 2.4 2.7 3.1

Output potentiel | (a) 6.5 1 5.1 5.5 5.6 5.5 5.6 5.4

(a) en taux de croissance.
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L'output potentiel augmente suite a4 l'augmentation de 1'emplol. Rappelons que nous
minimisons le chdmage. . )

Ce phénoméne se répéte aussi lors de la simulation ol l'objectif privilégié est le
chémage (voir plus loin ).

1. Le produit inté&rieur brut et ses composantes

[ | | | | [
| | 1e79] 1980| 1981]| 1982 | | 1935%
[mrmmmm |=ma |------ it frmm=e- [=-==m-]mm-- [mammee
|\P.I.B | 8.6 1 .91 2.6 271 2.4 | 2.7 1 3.1 |
|cons. eR. | L0-F 1.7 | 61 .1 71.1] 7191 3.6
\cows. puB. | 9.6 1 .4l .01 .0 | .01l .01l .ol
\INV. PRIVES |'10.6 |_ 4.2 1 5.0 | s.81 #.71 w9l _u.9l '
|Zwv. PUB. | 57.5 |"49.8 | 23.4 "14.4 | 16.7 | 34.6 1755.3 |
|EXPORTATIONS| 6.5 | 5.0.1 u.1l 5.6 | 5.71 5.7 5.7|
|IMPORTATIONS| 2.9 | 1.5 1 2.8 | .01 .11 4.1 u.0 ;
I il ‘
1.2 CROISSANCE DES PRIX
| | | | | | | | |
| || 1979l| mao|I 19911| 1982: 1993{ 198ull 1935%
| ___________________________________________________________
\PRIX P.I.B | 7s.6 | 10.2 | 3.8 1 5.2 6.7 1 5.4 | 3.4 |
|PRIX cO4S. PR. | “s.8 | 12.7 1 3.6 | 5.8 | 7.2 1 5.7 1 4.6 1
|PRIX CONS. PUB. | 76.6 | 15.2 | 4.5 | 7.1 8.8 | 6.9 1 5.6
\PRIX INV. PRIVES | .11 10.5 | 5.1 | 6.4 | 7.3 1 6.4 1 6.11
|ERIX IV. PUB. | 3.2 11141 6.7 1 7.7 { 8.51 7.8 1 7.6 |
|PRIX EXPORTASIONS| 11.3 1 9.7 | 7.8 | 7.3 | 7.3 | 7.3 1 7.0 |
\PRIX IMFORTATIONS| 14.5 | 13.0 | 8.7 | 8.7 | 8.7 1 8.71 8.7]|
|

2. Commgrcerextérieur_et balance des paiements

EXUGENES ! e
| | | ] | | | |
| | 1979| 1980| 1981] 1982}  1983| 1984|  1985]
[mmmmemmn s eR SR Jurimen | |=rm s |mesaas ki |mmmmmm [rmmmmns |
|VOL. COMM. MOND.(A) | 6.20 | #.00 | 3.00 | 5.00 | 5.00 | s5.00 | 5.00 |
|PRIX COMM. MOND.(A) | 15,20 | 14.00 | 10,00 | 10,00 { 10.00 | 10,00 } 10,00 |
|TAUX CHA. (FB/US DOL)(B)| 30.78 | 30,16 j 29,56 | 28.97 | 28.39 | 27.82 | 27.27 |

(A) taux de croissance

(B) chiffres en moyenne annuelle



ENDOGENES
| | I | | | | I -_T
I | 19791 1980 19811 1982 1983 | 1984 | 1985
-------------------------------------- |=====m==|=mm-- B B Lt il et
| BRIX COMM. MOND FB (A)| 13.100 | 11.700 | 7.800 | 7.800 | 7.800 { 7.800 | 7.800 |
\PRIX IMPORY.(A) | 14.500 | 13,000 | 8.700 | s.700 | 8.700 | g.700 | 8.700 |
|PRIX EXPOKT. (A) | 11.300 | _9.700 | 2.800 | _7.300 | 7.300 | _7.300 | _7.000 |
| TERMES DVECH .(A) | 3.200 | 3.300 | .900 | 1.400 | 1.400 | 1.400 | 1.700 |
|VOL. EXPORT. (A) | 6.500 | 5.000 | u.100 | 5.600 | 5.700 | 5.700 | 5.700 |
|VOL, IMPOKT. (A) | 2.900 1_ 1.500 I_ 2.800 I_ 4,000 1_ 4,100 | __H.].OO | u.000 |
|EXPOKT . WET, FB (B) | 3u.920 |729.170 | 23,240 | 17.390 | 11.570 | 5.860 | ,060 |
[ -4 . |
(A) Taux de croissance
(B) En milliards de francs B.
3, Production, emploi et salalres- réels-
EXOGENES
{ | | | | | : M | |
= | | 979| 1980 19811 1982 gsal 19841 19851
- |-=======m|mmmm o |==-====--- |=mmmmmrm—= [s=smssmmmn [mnomesmaos [ smmomie |
|POPACTIVE | 4102.100 1 4117.800 | uilh, 700 | 4173.600 | 4200.100 ] 4230,300 | u253. 600 |

|\EMPL. SEC. PUB,| 626.520 | 628.000 | 628,000 { 628,000 | 628.000 | &28.000 | 628,000 |
| |

( en milliers de personnes)

ENDOGENES

i T | | |

| | 1979} 1980]| 19811 19821 19831 1984 | 1985]
|=m==cmmmmmmmmmmmms TR T O St |--=mmmmm=m |mmmmmmm s [ m T
\EMPL. SECT. PR.(4) | 3211.350 | 3261.150 | 3323.820 | 3388.630 | 3u50.650 | 3516.480 | 3575. 670

|CHOMAGE (A} { 264.230 | 228.650 | 192.880 | 156,960 | 121.490 | 85.780 |  49.950

| BEODUCTIV . (B) | _6.100 | _ .00 | _1.000 | 1.100 | _.800 | 1.100 | 1.700

| 5AL. REELS(B) | 3.900 | 3.800 | 1.600 | .900 | .600 | .800 | .400

|TAUX UVITL. CAP. EROD. .809 1| 777 .755 | .735 | 7131 6o | .679

(n) En milliers de personnes

(B) En taux de crolssance
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4;*Comp£e de 1'Eta£

DEPENSES

|INV. PUBLICS 181.387 | 101.577 133.772 | 123.428 | 156.186 226.507 | 109,025
|TRANSF. ETAT-MEN.| 603,336 | 667.742 702.839 | 754.411 | 817.5uu
| rOTAL | 13u4,357 | 1416.689 | 1512.833 | 1601.744 | 1761.,064
|

874.180 | 932.011

| |
| |
| |
|CONS. PUBLIQUE §59.634 | 647.370 | 676,222 | 723.905 | 787.334 | 841,945 | 889.563 |
| | |
| | |
| | 1942.632 | 1930.599 |
|

RECETTES .- ~~

| | | | | | | | |
] | 1979] 1980 | 1981| 1982 1983 1984 | 1985 |
|esmmmmmmmem e | |emmmras=es e |======---- st Jrmmmsamnes |==rzmEmaEs |
|IMPOTS DIRECTS | 491,048 | 559,349 | 621.272 | 679.39% | 792.299 | 919.27v | 890.03u |
|IMPOTS IND. | 369.513 | 3u46.198 | 364.756 | 376,279 | 374,086 | 375.263 | “10.872 |
|COTIS. SEC. SOC.| 379.355 | u424.091 | 457.201 | 493.792 | 559.837 | '630.692 | 629.639 |
|DEFIC. PUBLIC | 10u.431 | 87.050 | 69.596 | 52.275 | 3s.832 | 17.398 | .019 |
| T0TAL | 13u4.347 | 1416.688 | 1512.825 | 1601.740 | 1761.054 | 1942.627 | 1930,564 |

|

( en milliards de francs)

5, INSIRUMEWIS DE POLITIQUE ECONOMICUE
| E T [ | | | [

| |
| | 1979| 1980| 19811 19821. 1993{ 1aau= 1935{
I D ikt |===m=--- J-==-===- [====--=-- |-===mmmm |mmmmmmmm [mmmmmmmm | oo
}INVEST. PUBL.(B) | 85.u94 | 42,959 | 53.00u4 | 45.390 | 52,960 | 71.281 | 31.89% |
| SAL .REELS (A} | “3.900 | ~3.800 | "1.600 | ~.900 | ~ .600 | ~.s00 | .uo00 |
\LAUX COT. SEC. S0C.| .185 | .189 | .196 | .199- | .209 | .220 | .206 |
|2AUK TAX. DIR. | .205 | .231 | .223 | .227 | Jauu- | L265 | .241
|TAUX TAX, INDIR. | 207 |  .175 | .179 | .174 | .16 1 L1358 | .160 1

(A) en taux de croissance ! &
(B) en milliards de frands 1970.



3. SIMULATION OU L'OBJECTIF , EXPORTATIONS NETTES, EST PRIVILEGIE

Le déficit de la balance des paiements est minimisé par une diminution du volume des importations
(tableau 2). Pour cela il faut diminuer les investissements publics (voir tableau 1.1).
De méme, la consommation privée diminue (voir tableau 1.1), sulte a8 la diminution des
revenus, due a l'augmentation des impSts. Cette aughentation des imp&ts rédult le d&fi-~
cit de 1'Etat, qui devient finalement en boni.

1. Le produit intérieur brut et ses composantes

1.1 CROISSANCE EN PRIX DE 1970

| | e [ | | ] | “
| | 197¢| 1980| 1981| 1982| 1983 198u| 1985|
f=-mmmmmmem - |-=-=--- f=----- |--=---- |==--=- |--=-=-- |===-=-- |--==-- |
|P.I.B | 4.9 1 2.4 1] 1,81 2.9 2.7 2.4 3.9 |
lcovs. PR. | T.2 | T.8 ) T30 9] .51 Tl 1.7 |
lcoNs. PUB. | - 9.6 | 41 w0 w0l ol .01l .0
| Iav. PRIVES | 9.0 | _5.7 | 4.7 | 5.1 | s.9 | #.7 ] 5.4 |
lINv. PUB. | T2.8 | Tw.9 | w2 ] T.9 ] T2.6 | 4.3 1] 9.5 |
|EXPOKTATIONS| 6.6 | 5.0 | 3.7 1 5.6 1 5.6 1 5.7 1 5.7 |
| IMPORTATIONS| 2.9 | 2.9 | 2.6 | w6 | 4.2 ] uw.2 | 4.3 |
| . |
1.2 CROISSANCE DES FRIX
| | I | | | | | |
| | 1979| 1980| 1981| 1982] 1983= 1gau= 1985:
 tntivtsiaiat e | |rmmmms [Frmmes |mrmmee |Fzsmme | Ems 5 s
|ERIX P.I.B | 7.0 8.6-] 6.2 | 5.81 5.8] 6.7 ] 1.5]1
|PRIX coNs. PR. | 8.1 9.0 6.2} 6.0} 6.1 1 7.4 1] 1.5 -
|PRIX COkS. PUB., | 9.7 | 10.9 | 7.6 | 7.3 ] 7.4 | 8.9 1 1.9 |
|PRIX ItV. PRIVES | 9.6 | 10.2 | 7.6 | 7.1 1 7.2 | 7.9 | u.8|
|PRIX Inv. PUB, | 10.9 | 11.2 | 8.7 | 8.3 ] 8.4 | 5.0 6.5 |
|PRIX EXFORTATIONS| 11.3 - 11.3 | 7.9 | 7.8 ] 7.6 | 7.4 1 7.4 |
|PRIX IMPORTATIONSY 1u.5 | 13.0 | 8.7 | 8.7 | 8.7 | 8.7 | 8.7 :

2. Commerce extérieur et balance des paiements

EXOGENES

: | I I
| | 1979| 1980) 1981] 1982] 1983
I ]
I

1984 | 1985

et amatobde b ot it il bttt [------- |-==-=-= & |msmnsas
|VOL., COMM, MOND . (A) 6.20 | 4.00 ] 3.00 | 5.00 | S.,00 | 5,00 | 5,00 |
|BRIX COMM, MOUD, (A) | 15,20 | 14,00 | 10,00 | 10.00 | 10,00 | 10.00 | 10.00 |
|4AUX CHA. (FB/US DGL)(H)] 30.78 | 30.16 | 29.56 | 26,97 | 28.39 | 27.82 | 27.27 |
| |

(A) Taux de croissance
(B) Chiffres en moyenne annuelle
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ENDUGENES
| I | I I | [ |
I | 1979] 1980 1981 1982 1983 1984 | 1985 |
---------------------- O B et LR E L Rl L el Ll
|PRIX CUMM. MOKD FB (A)] 13.100 | 11,700 | 7.800 | 7.800 | 7.800 | 7.800 | 7.800 |
|BRIX IHPOKT .(A) | 14,500 | 13,000 | 8,700 | 8,700 | 8.700 | 8.700 | 8.700 |
|PRIX EXPORYL. (A) | 11.300 | 11 300 | 2.900 | 2.800 | 7.600 | 7.400 | 7.400 |
|2EHRMES DYECH .(A) | "3.200 | “1.700 | .800 | .900 | "1.100 | 71,300 | “1.300 |
|VOL. EXPORT. (A) | 6.600 | 5.000 | 3,700 | 5.600 | 5.600 | 5.700 | 5.700 |
|VOL. IMFORT, (A) | 2.900 |_2.900 |_ 2.600 |_4.400 |_4.200 | _.200 | 4.300 |
|EXPOKT, NET. FB (B) | 34.913 | 29,089 | 23.275 | 17.456 | “11.640 | ~5.823 | ~.o00% |
| |
(A) Taux de croissance
(B) En milliards de francs
- i
|
i
. ‘. é . . .
3, Production, emploi et salaires réels
EXOGENES
| | | | | | | | |
| | 19791 19801 1981 1932} 1983% 1934: 1985{
-------------- I-----—*-—-l----------l—---------I--—------- mmmmmmmmmm |mmmmm e | m e
|POP ACTIVE | 4102.100 | %117,.800 | u1k4,700 | 4173.600 | ¥200.100 | 4230,300 | u253.600 |

|EMPL. SEC. PUB.| 626.520 | 628.000 | 628,000 | 628. 000 | 628.000 | ‘628.000 | 628.000 I
1 -

( en milliers de personnes)

" ENDOGENES -

I I T T T I 1
| 19791 1980 | 1981 1982 | 1983 198'-+|| 19851
--------------------- |mnmi it [ ae | amm o | e s ammm s e e | SRS
|EMPL . SECT. PR.(A4) | 3134.600 3113.826 | 3090.780 3073.162 | 3057.277 | 3038.374 3032.167
|
|
|
n

| | |
|CHOMAGE (A) 340,982 | 375.974 | 125.920 | 472.435 | S514.866 | 563.895 | 593.453
| PRODUCTIV . (B) 4.600 | 2.900 | 2.500 | 3,400 | 3.200 | 2.900 | 4,100
| SAL., KEELS(RB) 2,900 | 2.900 | 2.800 | 2.900 | 2,900 | 2.900 | 2.900
|TAUX UTIL. CAP. PROD, .802 | .801 | .796 | .797 | .797 | .79 | +800

(A) en milliers de personnes
(B) en taux de croissance .
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4, ~Compte de 1'Etat

- 82 -

DEPENSES

| | | | ! | |

| | 1979 1980 1981 1982| 19831 1984 | 1985
|===m==mmmmmmmm=== [EEEEEETEEEY Eltebb by |===mmmmmmm | |-ommmmm=- |-=========|=mmmmmmm
|coNs. PUBLIQUE | 657.319 | 731.958 | 787.297 | guL.u6s | 907,131 | 988,104 | 1007.245
|INV . PUBLICS | 120.673 | 127.656 | 132.887 | 142.547 | 150.574 | 157.055 | 151.266
|TRANSE . ETAT-MEN.| 694.414 | 773.350 | 840,798 | 912,398 | 98s.s1v | 1079.383 | 1129.621
|TOTAL | 1472.406 | 1632.954 | 1760.982 | 1899.u11 | 2046.519 | 2228.5u2 | 2288.132
|

RECETTES N
| | | | | i
| | 19791 1980 | 1981 1982 1983 | 1984 | 1985}
|=m=mmmmmmmmmm—n |-==mmm==-= |sedmm e |-mmmmmmm—— |-==m==mm-= f=-==mm-=- |m=mmm=mmm |z
\IMPOTS DIRECTS | 574.052 | 700.735 | 811.519 | a01.985 | 1017,294 | 1157.076 | 1225.742 |
| IMPOTS IND. | 325.1u46 | 336,493 | 358,269 | 381.326 | u0u.772 | w16.711 | 189,953 |
|COTIS. SEC. SOC.| uuh. 368 | 521.335 | 586.063 | 6u1.981 | 712.354 | _798.748 | 840,519 |
|DEFIC. PUBLIC | 128.840 | 7s.u00 | 5.131 | 25.879 | 87.899 | "147.992 | ~268.109 |
1T0TAL | 1632.964 | 1760.982 | 1899.413 | 2046,521 '| 222%.543 | 2288.105 |

: |

1

| 1472.u406

5. INSTRUMENTS DE POLITIGUE ECONOMIQUE

( en milliards

| |
} ﬁ 19791 1980|
. |INVEST. PUBL.(B) | 52.983 | 50.387 |
|SAL .REELS(A) | 2.900 | 2.900 |
|TAUX CUT. SEC. s0c. | .187 | .198 |
|TAUX TAX. DIR. | 208 | .228 |
|TAUX TAX. INDIR. | .153 1|

| .159

(A) en taux de croissance
(B} en milliards de francs 1970

de francs)

|

19811 19821 19831 198“% 1985]|

________________ |_--_-_-_ -———————— --_..----‘..-_-___.- ———————
5g.248 | 47.791 | 46.563 | uu.568 | 40,320 |
2.800 | 2.900 | 2.900 | 2.900 | 2.900 |
06 ] .20 215 .221 | .223 1
aua | Lowe | .259 ) 270 | .273 |
,153 | .153 | L1852 | .1u6 | .166 |
|

|
I
|
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4, SIMULATION OU L'OBJECTIF, CHOMAGE EST PRIVILEGIE

Nous constatons une diminution de 1l'accroissement des salaires réels

1. Le produit intérieur brut

et ses composantes

1.1 CHOISSANCE BN PRIX DE 1970

| [ [ [ | [ |

) | 1979] 19s0| 1981| 1982 1933I 1984 | 1985]
|=memmmsam—a= |-===== Jmm=m-- Jommimsin |==m=m- e R | 5z=ms
|P.I.B | 12.4 | 3.2 | s | w0 | 3.9 4.9 ] 431
lcows. pr. | 13.2 | 2.4 ] 5.0 3.8 3.3 uwu |l 2.8|
|covs, pu. | 9.6 w1 01| .0 0] .0F 0]
|ItV. PRIVES | 12.2 | 4.8 ] 5.2 | 4.8 1 u.8 ] 531 u.8]|
|I6v. PUB. | 21,71 77.9 1 .81 .21 ".0] 3.9 3.9/
|ExpokTATIONS|] 6.8 1 5.0 | uw.0 | 5.6 | 5.7 1 5.7 1 5.8

| IMPOKTATIONS| 9.5 | 5.5 | $.2 1 5.8 5.6 1 6.1 ] 5.7 I

!

1.2 CROISSANCE DES FRIX
| | | | | | ] | |
| | 1979| 1980] 1981| 1982] 1983 1934: 1985%
jrmmmemn G |-===-- |=~==== | e fmmmmms |s=mee= |-===== ===
|PRIX P.I.B | s.e f 10,2 | 1.7 | 3.8 1 3.6 - I BT
|PRIX CONS." ER. | Ts.s | 11,7 | 1.9 1 s.5 ] uw.w | 1.4 2.5 |
|PRIX CONWS., PUB. | "6.2 | 1.0 | 2.4 | 5.6 | 5.4 1 1.8 3.1
|PEIX INV, PRIVES | .5 ] 10,7 1 4.5 | 6.0 | 6.1 1 4.6 5.51
|PRIX INV. PUS. | 3.6 111.7 1 6.2 1 7.4 7.5 | 6.3 1 7.0
|PRIX EAORLATIONS| 11.3 | 10,0 | 7.9 1 7.3 1 7.3 1 7.1 | 6.8 |
\PRIX IMPORVATIONS| 14.5 | 13,0 | 8.7 1 8.7 | 8.7 | 8.7 | e.7 :

2. Commerce extérieur et balance des paiements

EXOGENES

|BEIX COMM. MOUD.(A) 1
|74Ux CHA. (FB/US DOL)(E)| 30.78 | 30.16 | 29.56 | 28,97 | 28.39 | 27.82 | 27.27

\VOL, COMM, MOND.(A)

| |
| 1979]
|
|

6.20 |
| 15.20 |

I [ | | |
1980 | 1981 1982 | 1983 | 1984 | 1985

4.00 | 3.00 | s5.00 | 5,00 | 5.00 1 5.00
14.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00

(A) en taux de croissance

(B) chiffres en moyenne annuelle

J---n=- |--===-- |--mne- jommmee |-emm=-- R |

|.
}
|
|



i

ENDOGENES
| | | I | i 1 | |
| | 19791 1980 1981 | 19821 1983 1984 | 1985]
fsp i it i e e i oot i i i | i e
|PRIX COMM, MOND FB (A)| 13.100 | 11.700 | 7.800 | 7.800 | 7.800 7.800 7.800
|ERIX IMPOKRT.(A) | 14,500 | 13.000 | 8.700 | 8.700 | 8.700 | 8.700 | 8.700 |
|PRIX EXFORT, (A) ] }1.300 | 10.000 | 2.900 | '_7.300 | _7.300 | 7.100 | _6.800 |
|2ERMES DYECH .(A) | 3.200 | 3.000 | .800 | 1.400 | 1.400 | 1.600 | 1.900 |
|VOL, EXFORT, (A) | 6.600 | 5.000 | 4,000 | 5,600 | 5.700 | 5.700 | 5.800 |
|VOL, IMPOKY'. (A) | 9,500 | 5.500 | 5.200 | 5.900 | 5.600 i_ 6.100 I‘ 5.700 |
|EXFORT. NEY. FB (B) 17155.913 | 254,498 | 334.079 | 428.401 | 525.288 | 668,083 | 832.610 }
|
(A) en taux de croissance
(B) en milliards de francs
3. Production, emploi et salaires réels
EXOGENES

| ] | | | w | ik |

: { 1979] 1980 1981 | 1982 | 1983 | 1984 ] - 1985

--------------------- R e e L e Attt EECLLE SR

|POP.ACTIVE | ¥102.100 | 4117,800 | 4144,700 | #173.600 | 4200.100 | 4230.300 | 4253.500 |

|EMPL. SEC. PUB.| 626.520 | 628.000 | 628.000 | 628.000 | 628.000 | 628,000 | 628,000 |

( en milliers de personnes)

ENDOGENES
| | | [ | | | |
| | 1979| 1980 | 19811 1982 1983 | 193u: 1985:
R e |~=-=--=---- i |rommmmmmme e bt o |====mmmmmm | mmmm o
|EMPL. SECT'. PR.(A) | 3211.303 | 3261.218 | 3323.864 | 3388.u48 | 3u450.715 | 3516.558 | 3575.637 |
|CHOMAGE (A) | o264.279 | 228.581 | 192.836 | 157.149 | 121,428 | 85,711 | 49,983 |
| PRODUCTIV . (B) | 9,800 | 1.800 | 2.700 | 2.400 | 2.300 | 3,200 | 2,800 |
|SAL. REELS(B) | ~.200 | 200 | 400 | .800 | 1,200 | 1.600 | 2,200 |
| TAUX UTIL. CAP. PROD.| .836 | .820 | | .798 | .785 | .77? | 770 1

.810

(A) én milliers de personnes

(B) en taux de croissance



4. Compte de 1l'Etat
DEPENSES
- | [ I [ | [ I |
| | 1979] 1980 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985]
[rremsssansamannas |===mmmmaee fmmemmmman [ |mmsmmmnm |mmitmes il Rttt [pommmeimmn
|CoNS. PUBLIOUE | 561,838 | 613,222 | 658.813 | 695.446 | 732,807 | 7u6.224 | 769,708
|INV. PUBLICS | 140,532 | 1uu,u39 | 160,768 | 173.120 | 186.111 | 205.613 | 228,729
|TRANSF. ETAT-MEN.| 627,297 | 712.258 | 753.u442 | 812.621 | a&74.134 | 921,030 | 980,107
|10rAL : | 1329.667 | 1499.918 | 1573,023 | 1681.187 | 1793,052 | 1872.867 | 1978.5u4
| S o
= !
RECETTES {
| I [ ) I | I | | |
| | 1979| i 1980] 1981} 1982 | 1983 | 1984 | 1985 |
|mrormsnsnemnanss |rzzdsazaas |===mmteaa et |rmmmmmmne | memmmmmn=s |Fresgamans |-==memm——- |
|IMPOTS DIRECTS | 278.314 | 377.792 | 350.938 | 373.485 | 396.065 | 389.303 | 454,596 |
| IMPOLS IND, | 420.680 | 430,265 | 496.444 | 547,200 | 604.996 | 694.83u | 779.272 |
lcoris. SEC. suc.| 278.818 | 3u5.415 | 339,181 | 362,114 | 386.369 | 393.871 | u38.962 |
\DEFIC. PUBLIC | 351.853 | 346.450 | 386.460 | 398.388 | u05.620 | 39u.861 | 305.683 |
|T707AL | 1329.665 | 1899,922 | 1573.023 | 1681.187 | 1793.050 | 1872.869 | 1978.513 |
| |
( en milliards de francs)
K}
5. INSTRUMENTS DE POLITIQUE ECONOMIQUE
| | | [ [ | | I |
| | 1979] 1980 1981 | 1982 | 1983 | 198Y | 1985 |
o il v it [ [pommmne Jmommmmes |Zegesms |=======- Jrssemee=]
| INVEST . PUBL.(B) | 66.032 | 60,778 | 63.677 | 63.835 | 63.818 | 66.332 | 66.949 |
|SAL .REELS(A) | .200 | .200 | .400 | .800 | 1.200 | 1.600 | 2.200 |
|\TAUX COT. SEC, SOC.|  .130 | 143 | .134 | .134 | .133 | 128 | .134 |
|TAUX TAX. DIR, | .112 | L1384 | 17 | 116 | A1 | L1086 | 2117
|TAUX TAX. INDIK. | .208 | .186 | 201 | .20m | .209 | .227 | Lot
|

(A) en taux de croissance

(B) en milliards de francs

1970.
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5. SIMULATION OU L'OBJECTIF, DEFICIT DE L'ETAT, EST PRIVILEGIE

1. Le produit int&rieur brut et ses composantes

1.1 CROISSANCE EN PRIX DE 1970

I [ I | [ ] |
: : 1979} 1930{ 1991: | 1983] 1984| 1985]
------------------------------------ [mmemm|mmmmmm |-
|P.I.B | s.6 1 3.8 2.8 3.3 3.2 3.2 8.1
lcovs, PR. | .6 | 1.81 24| 2.5] 2.3 2. 2.0|
lcovs. evs. | 9.6 | 41 .01 0| 0| .01 .0
pIwv. PrRIVES | 9.3 | 6.1 1 4.9 ] S5.01 uw.o| w9 4.8 |
\I6v. PUB. |- "3.5 | T1.2 ) T.7 0 T.s 1 Tl T3l T2
|ExPORTAYIONS] 6.5 | 5.0 | 3.7 1 5.6 1 5.6 1 5.71 5.71
| IMPOKTATIONS] 3.0 | 4.5 | 4.2 ] 5,21 5.1 1 5.1 1 5.11
I I
1.2 CHOISSANCE DES FRIX
| -
I} i | | | | | |
| | 1979| 1980| 19§11 1982 | 1983| 193u: 1985
EERLCL bR |-=--== e | s sbs]mmmmea |zm==as [======]m--==
|PRIX P.I.B | u.61 6.4 1 5.9 57| 5.61 551 5.5]1
|PRIX CONS. PR, | s.u | 6.8] 6.0 5.91 6.0 6.2 6.1 |
|BRIX COS. PUE. | 6.5 | 8.2 | 7.3 1 7.21 7.3 | 7.4 1 7.5 |
. |PRIX I4v. PRIVES | 8.2 | 8.8 | 7.4 | 7.1 ] 7.2] 7.2 | 7.3 |
|PRIX INV. PUB. | 9.8 | 10.1 ] 8.5 1 8.3 | 8.4 ] 8.4 | 8.4 |
|BRIX EXPORTATIONS| 11.3 | 11.1 | 7.7 1 7.8 1 7.6 ] 7.4 | 7.3 1
|\BRIX IMPOKTATIONS| 14.5 | 13.0 | 8.7 | 8.7 | 8.7 | 8.7 | 8.7 I

maL

LY

2. Commerce extérieur et balance des paiements

EXOGENES

| | | T |
1976 1980l 1981] 1982] 1983 198u] 198s|

|VOL. COMM, MOND.(A) 6.20 | u.00 | 3.00 | 5.00 | 5.00 | s.00 | 5.00 |
|PRIX COMM. MOND.(A) | 15.20 | 14,00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10,00 | 10.00 |
|TAUX CHA. (FB/US DOL)(E)| 30.78 | 20.16 | 29.56 | 28,97 | 28.39 | 27.82 | 27.27 :
| ;

(A) en taux de croissance
(B) chiffres en moyenne annuelle - ”

|
|

G |--=m--- e |-=--o-- |- |--en- === |------~ [
l
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ENDOGENES : \
| | | I | | [ I |
I | 1979 1980 | 1981 1982 1983 | 1984 | 1985 |
---------------------- I---------I-------~~I--------~!-------«-I------~—-I-~-------i--—------l
|BRIX COMM, MOWD FB (4)] 13.100 | 11,700 | 7.800 |  7.800 | 7.800 | 7.800 | 7.800 |
|PRIK IMPOKT.(A) | 1s.500 | 13.000 | &.700 | 8.700 | 8.700 |  8.700 | 8.700 |
|PRIX EXPOKY. (A) | 11.300 | 11.100 | _7.700 | 7.800 | _7.500 | _7.400 1 _7.300 |
|1ERMES DYECH .(A) | "3.200 | "1.900 | "1.000 | ,900 | ~"1.100 | T1.300 | "1.400 |
|VoL. EXPORT. (A) | s6.500 | 5.000 [ 3.700 | 5.600 | 5.600 | s.700 | 5.700 |
|VOL, IMPORT. (A) | _ 3.000 | _ 4,500 |_ 4.200 | 5.200 | 5.100 |_ 5.100 |_ 5.100 |
|EXEOKT. NET. FB (B) | 736.838 | 767.973 | 110.005 | 136.383 ["173.911 |222.718 | 283.628 |
| |
(A) en taux de croissance
(B) en milliards de francs
3. Production, emploi et salaires réelé
EXOGENES .
=} [ | i | I T [ | |
= | | 1979 19801 19811 19821 1933: : 193u1 1935:
--------------- i------—--—l--—*--—---I-—---—--—-I----------I-—----—--- mmmmmmmmmm o m e
|POP . ACTIVE | 4102.100 | 4117,800 | 4184.700 | 4173.600 | 4200.100 | 8230.300 | 4253.600 |

|EMPL. SEC. PUB.| 626.520 | 628,000 | 628.000 | 628.000 | £28.000 | 628,000 1 628.000 :
| ;

(en milliers de personnes)

ENDOGENES

3109.207

[
|
|
3118.883 | 3144.791
|
|
|
|

| |
MPL. SECT. PR.(4) | 3140.170 | 3133.4u6 1 3126.221 | 3122.226 |
:gﬁggﬂsE (A) | 335.u12 | 356.354 | 390,479 | u23.372 | u53.261 ua;.;;g { 512.233 1
| PRODUCTIV . (B) | 5,200 | 3.900 | 3.000 | 3,400 | 3,300 '1'600 i 3'600 I
|SAL . REELS(B) | 3.100 | 3,100 | 3.100 | 3,000 | 3.000 S0 : .BOB
B .807 | .812 | .809 | .810 | L809 N: 5

\0AUX UiIL. CAP. PHOD.
| ) ;

(A) en milliers de personnes

(B) en taux de crolssance



4, Compte de 1l'Etat

DEPENSES
: [ [ | | | | | |
1 I 19791 19305 19811 1982 | 1983 | 1984 | 1985|
--------------------------------------------------------- [ il EEELELE Lo
|cons. PUBLIQUE | 638,201 | 693.69% | 744,649 | 798.206 | 856.739 | 920.181 | 989,273 |
|%yv. PP”LIFf | 118,199 | 128.737 | 138.793 | 149,552 | 161.383 | 174.370 | 188.754 |
{égﬁﬁsp. ETAT-MEN.| 682,726 | 752.519 | 822.692 | 897.284 | 976.785 | 1061.808 | 1153.877 |
: TAL | 1439.126 | 1574,950 | 1706.134 | 1845.042 | 1994.907 | 2156.359 | 2331.904 |
i |

RECETTES
| | | | | | | I |
| | 1979| 1980 | 19811 1982 1983 1984 | 19851
|--=memmmmmm jemmmmm == |smmmmom——- |==--mm=m-- |smmmmmmm = |========== [mmmmacmes |
| IMPOTS DIRECTS | 557.218 | 628.729 | 697.1u0 | 768.803 | 844,836 | 926.058 | 1014.6u1 |
| I#POTS IND, | 344,305 | 378,374 | 413,037 | 449,015 | u486.988 | $26.692 | 567.673 |
|COTIS. SEC., S0C.| 133.162 | u80.782 | 526.322 | s74.992 | 628,256 | 686,190 | 749.578 |
|DEFIC. PUELIC | 104,442 | 87.037 | 69.635 | 52.231 | 34.829 | 17.420 | .020 |
| TOTAL | 1439.127 | 1574.922 | 1706.134 [ 1845.041 1 199u.909 | 2156.360 | 2331.872 |
| o

( en milliards de francs)

T

* . INSTRUMENTS DE POLITIQUE ECONOMICUE
| | [ [ | |

] |

| | 1979] 1980 | 19811 1982 1983 | 1984 | 19351
. JERemmnm e nm eSS S | e === [ i [mmmRsE j-==-m=m=|mmmmmmmm e

| INVEST . PUBL.(B) { 52,406 | 51.821 | 51.477 | 51.206 | 50.976 | 50.799 | 50.706 |
|SAL REELS(A) | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000 |
|TAUX €OT. SEC. SOC.| .185 | .188°| .189 | .191 | .192 | .193 | 19w |
\TAUX TAx. DIR. | .206 | 210 | 213 | .216 | .218 | .220 | L2922 |
|TAUx TAX. INDIR. | 172 | .173 | a7 | .75 | .175 | AT | 178 =

|

(A) en taux de crolssance
(B) en milliards de francs 1970
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6. TABLEAUX RECAPITULATIFS

()
(a)

OBJECTIFS
—

]
| |SIMUL. REFERENCE
Jrmmrmrommmnmaaeaaa R b e DL L L et e

I I
|SIMUL, OBS ., 1:EXPORT. NEY.|SIMUL. OBJ. 2: CHOMAGE |

|EXPORT . NETTES (B) | “400,053 | “.oou | “832.611 |
|CHOMAGE (A) I 492,946 | _593.453 | 49,983 |
|DEFICIT ETAT (B) | 229.927 | 268.109 | 305.683 |
| |
OBJECTIFS (SUITE)
OBJECTIES
| ] | |
| |SIMUL. OBJ. 3 : DEF, ETAT |SIMULATION : 3 OBJ. |
JmmmmieemmmEEEa S e Zmmmmem-- |ssmmmmm e e e |
|EXFOKT. NEFTES (B) | 283.628 | .060 |
|CHOMAGE (A) | . 516.413 | 49,948 |
|DEFICIT ETAT (B) | .020 | ' .019 1
|
INSTRUMENTS
| [ [ [
| | SIMUL . REFERENCE |SIMUL. ORJ. 1:EXPORT. NET,|SIMUL. OBJ. 2: CHOMAGE
frrm e |====mmmmmmm e cmamaacnaaaa R e it =
|INVEST . PUBLICS (B) | 54,279 | 40.320 | 68.9u9
| SALAIRES REELS (%) | 3,000 | 2.900 | .900
|T4UX COTIS. SEC. SOC. (B)| .176 | .223 | .134
|14UX TAX. DIRECTE (B) | L . 190 | :273 | L117
|TAUX TAX, INDIR,(B) | J164 | .166 | .2u1
|
. TUSTRWNENLS (SUITE) B
] [ |
|SIMUL. OBJ. 3 : DEF. ETAT |SIMULATION : 3 OBJ. |
------------------------- R e B e
|INVEST. PUBLICS (H) | 50,706 | 31.89% |
|SALAIKES REELS (%) | 3.000 | 1.600 |
|TAUX COTIS. SEC, SOC. (B)| .19 | .206 |
|TAUX TAX. DIKECTE (B) | .222 | 2u1 |
|TAUX TAX, INDIR.(B) | A7 | .160 |
! A

Taux de crolssance annuel moyen'sur 7 ans

En milliers de personnes, en fin de période (1985)

(B)‘ En milliards de francs 1970, en fin de période (1985).



ALY

AUTRES VARIABLES (%)

|
| |SIMUL. REFERENCE
Jraztensosaessuan e il
|CROISS. P.I.B, | 3
|CKOISS ERIX CONS.| 6
|CKkOISS. EXROKT, | 5
5
2
3

| CROISS. IMPORT. |
| TERMES D'ECHANGES |
|PRODUCTIVITE |

I

AUTRES VARIABLES (%) (SUITE)

| . ] | |
| \SIMUL, OBS. 3 : DEF. ETAT |SIMULATION : 3 OBJ. |

|CROISS. P.I.B. | 3
|CROISS PRIX COKS.| 6
|CROISS. EXFORT, | 5
| CROISS. IMFORT. | 4
|2EEMES D' ECHANGES | 1
IPROI)UC‘.’[’I VITE | 3

.
PR WO NN

e J

(*) Taux de croilssance annuel moyen, sur 7 ans.
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REMARQUE

Dang la théorie. de Tinbergen, les valeurs des instruments sont obtenues par la résolu-
tion du systéme linéaire suivant :

Ay=Ez+ g u

"ol
. y est un vecteur de dimension n des valeurs des variables endogénes (objectifs)
. 2 est un vecteur de dimension n' des instruments ‘
. u est un vecteur de dimension k des valeurs des variables exog@&nes données.
. A, E, ¥ sont des matrices respectivement (n,n), (n,n'), (n,k).
Pour trouver z, Tinbergen se donne une valeur désiré@e des objectifs : y°. Il trouve

-]

z® par la résolution -du systéme ci-dessus.

{
1°) si’ n=n'(autant d'instruments que d'cbjectifs) et E de rang n'
}

1

2° =E 1 Ay° - E} @ u est 1'unique solution du syst2me. Elle est triviale-

ment optimale.
2°) 8i n > n' (plus d'objectifs)
On ajoute des instruments ou élimine des objectifs.

3°) 81 n:< n' (plus d'instruments).

Nous avons un systéme contenant plus d'inconnues (n') que d'é&gquations (n). Nous fixons
arbitraitement (n'-n) variables. Nous obtenons alors un systéme de n -équations a

n inconnues dont la soluticn est unique.

De multiples essais du choix des variables arbitrairement fixées, Permetbaﬂ:d'and@mer les
réponses du modéle et de choisir celle qui paralt la meilleure.

Notre approche permet d'éviter cette question du choix des valeurs des instruments a
fixer, lorsqu'ils sont en nombre plus &levé gue les objectifs. ‘
Les objectifs.priy}légiés sont introduits dans le critére. La résolution du problém
de minimisation fournit une seule valeur optimale pour les instruments. Si la solution
n'était pas unique, l'algorithme de minimisation donne celle qui est la plus proche de
1'approximation initiale. Une seule simulation du modéle suffit alors pour trouver les

variables endogénes.
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ANNEXE 1

Dans cette annexe, nous fournissons ;:
1°~ les équations du modéle SANDY

2°- le programme APL de la mise du modéle sous forme quasi-triangulaire.

1°) EQUATIONS DE SANDY

AESCG COLI1+(T200,5839469+0.7641975808xLC(1])

AESEM PMCI)+(PMEI-11%70.1841718806+1,183164917x(PWX[TIxER(I] )+ AWX(I-11xER[I-11)

e !
) |

AISOP OP[I1+*(1.746686952x(0.2396438757x0KAP[I]}+(1-0,2396438757 )x@LABLI])+(0,015x TIKELT])=7 . 754484847
i

AISDUC  DUCCIN+GDPLI+0P[I]

AESINVE  INVELI+(#{@KAP[I-1])+((1-0. 3376681823 )xeINVF[I-1]1+KAP[I-21)+(0. 3376681823*@6DP{I]vGDP[I 11)+(0. 0272u056311x(e
WRLI-11+CKk[I-11)-eWR[I-21+CK[I-2])+ 0.7582758908)

AISKAP  KAPLI+INVF(I1+(1-DEP[I1)xKAP{I-1]

-

AESLP LE[I]+(*(0.1891205365%@GOP[I]1)+(0.07103032387xeDLC[I])+(70. 18281?5529*&#R[I]%EGDP[I])+(D 7u5usoagu7anP[I-1J)+

1. 70578507)

ALSUN UNLI]«LFLI)-LABLI]

Y

AESWR wR{IJ+(*(aH¢[IJ)+((1-0.3335077375)xewH[I-1]+PC[I-1])+(0.333507787SxePGnP[I]*ECEIJ)+(1.156316102x0.3386077975xe
GDP[I]+LAB[I])+2.27808562)

AESEC BCLII+(+ 2.50686469+(0.431123012xeRIT1+GDP{ 1]+ LABLI])+ (0. 1513176585xaRM[I])+(0 1533751555xanuc[11)+(0 1166723
335x@7'INDR[I])+0,3247361521xePC[I-1])

AESEG PGLI1+(PGLI-11%"0.1763929836+1,179475383xFC(I1+FCLI-1])

AESPI PITIN+(PI[I-1]x0, 20115335u1+(0 5448439176 (WR(I1+GDPLI)+ LABLI1)+HRTI- 1]*GﬂP[I 11+ LABLI- 1130, 2661231938 xEM[ I+
MlI-1])

AESEIG  PIGLIJ+(PIGLI-1]x0. 2su702q772+(0 44329661 36x (WR{I1+ CDPLI1+ LABLI1)+kRII-1]+CDPLI- 1]%LAB[I 11)+40.,299712413ux8( T
B JemI-13)

AISICX ICxEIJ+(PM[1}*.qu((WR[£];211.2982953)*.s)x(CK[r]i.15525u5299)«.3;

AESPX . PX[I]+(PXEI-1]x'0.3759851soa+(n.913u3u1717x(1mx[I]meT11)41mwrr-1]xﬁﬁ[r—1])+(0.3uu303953uxzcxir-1]iICXEI-?J)+0
.2954106721xkT (114w (I-11)

AESXPORTS X PORTS[I1+(XFORTSTI-11%0. 27qau552714(1 011?RQTHQXﬁT[I]%HT[I-1])+’0.298?u03529!(PX[I-1]iIMX[I-i]HEH[I~1]%49.656
YEPX[I-214 W X[ I-2 % EACI-21449,656)
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AISLW LW[I)+LABLI)-LSE(I]
AISLSE LSEIIJ*(Lsg{Ijx'lézTIMﬁ[H Y+ (79<TIME[I])=LSELI-1]-1.5
AISYW ~ YWLI)+.001xWH[IJxLW[I}

AESWSE  WSE[I)+(*"3.282333906+(0,1804684116x0WRK[1])+(0.832128249x@GDP[1])+0 3724558075 %@k SE(1-1])

AISYSE YSE[I]+.001xWSE[I]xLSE[I]

AESYK YKLII+(YK[I-11%x70.3006205386+(0,4119858359xGDP[I1+GDF(I-11)+(0.916728737=PGDP[I]+ PGDP[I-1])+2.336102499xRR[I]-
RRCI-11) T [ L

) i
AISYDISP YDISPLIY~(YW[I)+YSECI1+¥KLI1)+(\YSECII+¥W{I1+YKLID)X TFTSRUI))+ TRRHL 1)~ ( (YRTID+ YSELI)IXCOTSSRLII )+ (YRTID4YSETT]
+YKLI1)%DIAXR(I] !

AESVARS ~ VARS[I1+("231.7847881+(129.4658287xCUPLI+GOP(I-11)+106 4474042 (BK(I]+ FCLT])e ML I-10+FC(I-1])

ABSCP CPLI1+(43.956162722+(0,5310432033x¥YDISPLI+FC(I] )+§ .3290852921xCP[I-1])

AISAD Jw[1]me+ca[r:|+1w5['ﬂ+m[r]+ VARSLI1+XPORISLI]

i!ISPID{ PIDLI1+( (CPIIIxFCLT1)+ (CGLIIxPGLIT )+ ( (ZI4VFLT1+VARSINI*xPI[I1)+IGLI)* PIGLI )+ CPLIN+CCI+ INFLINILIIVAST
AESMPORTS MPORTS[I1+(* 4 ,61227391+(1.4121x04D[I1)+70.1¢39892872x0+FU[ I1+PID[I])

AISGDP GDé[I]*CPEIJ+CG[ I+ INVFLI+VARS[I}+IGT I]+XFORTS[:Z'] ~MPORTSI

L3

AISFGDP PGDPLI)+((CPLI]xPC(I] Y+ (COLIIXEGLIN )+ (INVFL I+ VARSI I )< PICI1)+ (IGLIIxPIGL I )+ (XFORTS[I1xPX(I])-MPORTS[1]= M I
1)+GPELI]

AESRR RR[IT+«(("0.1231674088x(M1[I)2GDP[ I1xECDPPLI])-MI[I-13+GDP[I-1)xFGDP[I-1])+(0.5342410013%REX[ I])}+0 . 6567043735% AR
[1-11)

AISCK  CKUI~PICI1xDEPCI)+RACI] ' ’ ’

11z 4+
x 1=
D
® S LOG
* 11= EXP
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2°) PROGRAMME APL DE LA MISE DU MODELE SOUS FORME QUASI-TRIANGULAIRE

YRAVELLILD)IV
vV RAVELLI E3NB3VViEP1;AVBA;PyS;VB; A
[1]  VVBEL+C0+10
(2] P+PROLOG E
[3] +0x1G=NB-pVV+(~(1NB) ePR) /\NB+14pE
[u)  E+ELVV;VV]
[5) ERVV[EP1+$PROLOGRE)
(6] Vre(~VVeVV[EP1])/VV
[7]1  NB+1tpEeE[A; e (~(\NB) eEP1)/1NB+14pE]
[8] VBA=OpJ+2 . .
[9] LO:+LOx1(J+d+1)sHB,0pVBAVBA,(V/E[1J-13d1)/d
[10] A (~(\WB) eVEA) /A 1B
[11] E+E[A,VBA;A,VEA]
[12] [e'WV ==> ', ¥VVVV[A,VBA],0pNVB-pVBA 00k VBA ==> ', ¥V VBA]
[13] L1:PeP[hP),0pFeERE E[AVE;\VB+" ' oNB+1-NVE]
[14] S<E[(1VB;VB1/\VB
[15] +L2x10=(pS)xpP
[16] =+L3x1Vv/PeS
[17] L2:A«A,P.VH.SEAS«S.(~(1HB)e(é«(ozpp)/.‘1+t/P.s.ﬂﬂ).P.VB.S)IINB]
[18] L4 ,Vi+VV[4],0pE<E[A;A]
[19] L3:E«A/ (A+VEZ\NB) #E
[20] VVB<VVB,VV[VB]
[21] HNBepVV+A/VV
[22] VBA+1+VBA-1
(23] Ly :»L1x1 02NV BeNVE-1
[24]) CO«VV -
v -

VPROLOGL )]V

v PR+PROLOG E;lB;NL
[1) ° PR+10,0plBe114pE
[2] L1:0x1A/02NL«+/E
[3] PR«FR,(NL=0)/NB
fu] NB<(NL®O)/NB
[51 - E«(NLZO)/E
(6] +Lix0z1tpke(NLZ0)/E

v

VPRECD1]V

¥ P<PRE E3d38:5130:T
[1]  P-0pS+E[N; 1/ 1N+ 'pltpE
[2] L1:0x10=1%pS,0pJ+1
[3) [2:+L3x10=pS1+(S(SI4ELS[J]31)/150J]
[u4] 5¢5,(~51eP,5)/ 51
[5]1 L3:+L2xy(Jd+J+1)<T
[6] ~+[1,5¢(~SeP)/5+T+5,0pP+(T15) P

v : |
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.. ANNEXE 2

1°) RESOMO : Les arguments sont notés de la méme fagon

SUBROUTINE RESOMO (T LMy SeN,R,UD

DECLARATIONS

INPLICIT DOUBLE. PRECISION (A-H,0-Z)
INTEGER T,S,R '

STukNSTon 0t3s),ye(4)  B4) AL, 4),8(52)
A e ¥ 7437), 209, 105,0(84) X
GOy nsn1a0/Lb, LPD, TERK
COMMAN/CLFB2/01 , M1 -
COMMON/GRD/DL(8Y) |

Mi=Y

L=l :

INITIALISATION DE D

e S W

I1=52tHJ+R

Do I=1,I1
D(I)=D1(1)
CONTIHUE

00 8 1=1,R
DC(2%N)+R+1I)=UCI)
CONTINUE

qu'au chapitre

INITIALISATION DES VARIABLES DE BOUCLAGE (POUR NSO01AD)

DO 10 I
B(IL)=D

=1
YB(I)=0(N+
CONTINUE

s
N+M+l)

SCALING SUR LES VARIABLES DE BOUCLASE

-'----------------------—--u-——-—----

YB(Z)=YBEZ)/1000
YB(4)=Y6(4)/2000

DO 15 K=1,T: 5
RESOLUTION DU PROLOGUE (RECURSIF)

-

CALL 'RESOPA (1,L,7B)

RESOLUTION DES EQUATINNS DE BOUCLAGE

-—---------------n----dq-----——-'---ﬂ

1) INITIALISATION POUR HSO1AD

e N Ge W W S S

STEP = 1.D=7

STPMAY = 500 J
ACC = 4%1,0=14

AAXEUN = 40

IPRINT = 0O

Lp = 3

Lpn = 3

2) ANNULATION DE L’ERREUR

S e

£T DU COEUR

CALL NSN1AD (S,YB.E,ﬁ,STRP,STPMAK,ACC,MAXFU&.IPRINI,H)

PEFINITINN DE Y POUR LES BAUATIONS DR BOUCLAGE

-—ﬂ—.---------u---ﬂ-—m--—-------u—w-ﬂnu-----qn

??Kzg %?1§§(r

Mel)=

cosfriii .
vix,w+2)=YEK,w+2§r1oun
YORIMEA) =Y (K, M4 4) #2000

Nous fournissons une cople des programmes utilisés pour la résolution du modéle.

3.
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RESOLUTION DE L7EPTLOGUE

- g e e N S e S S

CALL RESOPA (M+8+1,N,YB)
IF (K.EQ.T) RETURN

MISE A JOUR DE D

DO 30 I=1,N

D(IY=0(N+ 1)

DCNFII=Y (K, 1)

CONTINUE ;

§0 40 [=1,K

HEHIRE TS i
+R¥I)= +

CoNETNOR

CONTINUE

RETURAY

END

|
2°) Arguments de la routine NSO1AD

Subroutine NS01AD (N, X, F, A, STEP, STPMAX, ACC, MAXFUN, IPRINT, W)
Le programme qui appelle doit :

1

&tablir N, X, STEP, STPMAX, ACC, MAXFUN, IPRINT.
contenir dans ses "dimension statement" les déclarations des tableaux X, F, A, W.

N = nombre d'équations .

X = vecteur de dimension N qui contient 1'approximation initiale de la solu-
tion au moment de l'appel. Il est modifi& a chaque itération et & la
sortie normale de NS01AD, il contient la solution.

STEP = paramétre qui permet a la routine de calculer les dérivées partielles
i par différences finies.

3 x
3
of, ;
FE; = (fi(xl... Xyoqr xj + STEP, ... Xyg) - ji(xl... xN{)/ STEP.

STPMAX = estimation généreuse de la distance entre '1'approximation initiale et
la solution. .
si NSO1AD prédit des pas beaucoup plus grands que STPMAX, la routine
effectue un "return" et envoie un message d'erreur. Il n'y a pas de so-
lution au voisinage de l'approximation initiale.

! -
ACC = précision demandée. .
Le test d'arrét est défini par : )
N 2 ;
(3.16) b3 [fi (xl... xN)] $ ACC
i=1 ;
MAXFUN = nombre maximum d'appels & CALFUN autorisg. C'est une sécurité qui permet |

de sortir si la convergence n'a pas eu lieu en maxfun intérations
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IPRINT = gulde 1l'impression
81 IPRINT = 0, 11 n'y a pas d'impression par NSO1lAD.
Si IPRINT est non nul, les valeurs de Xy
les / IPRINT / itérations. La solution finale est aussi imprimée.

R sont imprimées toutes

NSO1AD é&tablit

. F : vecteur de dimension N prenant & chaque itération des valeurs: des fjpourle vecteur

X = (xl... xN)
of

« A matrice (N#N), estimation de l'inverse du jacobien ((Eﬁi))i J=1 N
. N ke SR

. W 7 espace de travail de dimension N(2N + 5)

NSO1AD utilise 1e "commop block", COMMON/NS01BD/LP,LPD,IERR. .

LP et LPD désignent les numéros d'unité de sortie, pour les impressions faites par
NSO01AD. ]

IERR sert pour l'impression des messages d'erreur. Par exemple, IERR = 3 signifie
que la so;ution n'a pas é&té obtenue en maxfun itérations.

La correspondance entre les param@tres s'établit comme suit :

NSO1AD RESOMO
.‘résout F(X) =0 . résout E (¥YB) = 0
. X est remplacé par YB v
. N : ] équivaut & S (=4 pour SANDY)
. F est remplacé par E

Les autres paramdtres gardent le méme nom.
Nous déclarons dans RESOMO, les tableaux A(4,4), E(4), ¥YB(4), w(s2).

3°) CALFUN T
Sous-routine utilisée par NSQ1AD pour définir la fonction & annuler, CALFUN fournit
aussi ‘la valeur des variables du coeur dans la matrice Y.

SUBROUTINE CALFUY (5,YB,E)

T DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)

¥B(4),0(4)
CbFN/Y(T,??) Z(9,10),0(84),K

COMHOU/CLEN2/L,M

CALL RESOPA" (Li+1l,4,YD)
Do 10 I=1,
B(T) = YB(
CONTINUE

RETURN
END

5
I

)=F(K,M+1,Z,0,Ya,Y) ‘ .
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A‘N NEXE 3

Nous fournis
bl s SANDYS?nS ici la copie des sous-programmes utilisés pour l'optimisation du

. FUNC (N4, U, C, G) utilisé par VA13AD

. PARSH (U, C, NA, G) qui calcule le gradient du critére au point U

. CNM (T, ¥, YD) et CT (K, ¥, ¥D) qui calculent le critére.

2 SUSROUTINE PARSH (U,C,HA,G) :
€. "= Iwpy'ICTT DOUBLE PRECISION (A=t,0-2)
INTEGER T,5,R
géﬂﬁﬂﬁ}ggw9§33)ﬁcéaﬁ)a ¥n(7,3)
Mh U A9 i X 3
GO CLrus Y (5, 875, 6ch,10),D(84) K
" GaMAON/GOR/DL(BY)
po 200 I=1,NA
$1=U(I)
BX=DABS(51)€1,0D=5
IF (DX.LT.1,00=5) DX=1,0D=5
5 Ue1j=Ut1)+D
CALL RESDAD (T, L,M,5,M,R,U)
Gr=cu (T,¢,10)
gc1y=(ci-&y/ox
UcI)=si
200 CONTTHUE
RETURN
END
¢
¢ SUBROUTINE FUNC (N4,U,C,%)
% @
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
IUTEGER T,5,R
DIYENSTON G(35),U0(35)
CONTONZRSHM/T, Lyt Sl R, ¥DET,3)
. & unoNreLEN /Y (T, 575,6(5,10),D(84),K
. COMMBN/GRD/0] (BA).
DO 20 I=1,R
PLrSEN)+RTIZUCT)
20 CONTINUE
CALL RESO4D (T, L,4,5,4,R,0)
c G2 cnis (T,v,¥0)"
p CALL PARSH (U,C,%N4,G)
RETURH
END
c
¢
. DAUBLFE PRECISION FUNCTION €T (K,Y,YD)
g TMPLICIT DOUBLE PRECISINNG (A=H,0-2) “
. DIMENSION ¥(7,37),YDC7,3)
. CT = (Y(K,37)=YD(K,2))¥%2
RETURY
END
c
¢ ;
e DOUBLE PRECISION FUNCTION CNM C(T,Y,¥YD)
g : Cw
TMPLICIT DOUBLE PRECISION (A<H,0-=2)
INTREGER T
. OLMENSION Y(7T,37),YD(7,3)
S=0,
50 10 K=1,T
: S=S4CT(K, L, ¥n)
10 CONT LIIUE
: Cild=5/72
RETURN
£iD
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