N° 76086
L'APPLICATION DES METHODES D'OPTIMISATION
AUX MODELES MACROECONOMIQUES DE

POLITIQUE ECONOMIQUE

par

Michel DELEAU et Piernce MALGRANGE

Janvier 1976.



p. 5 ligne 7

...de la politique monétaire et de la politique fiscale.
p. B8 : définition de 1'ensemble P

D = {Sllllll H 6(5) 52_. VS}

p. 17 : formule : ,
ECd(t) [n(t)] = d°(t) + vuvnnnn

p. 71 : mangue référence :

VIOT M. (1964)
Théoréme de séparation du contrdle
stochastique en temps discret.
Ronéo.

Cette étude a 6té réalisée dans le cadre de la convention de recherche

n® 37/1974 conclue entre le Commissariat Géréral du Plan (CORDES) et le CEPREMAP.

Nous remercions J.P. LAFFARGUE de ses nombreuses remargues.



SOMMAILIRE

I - INTRODUCTION.

II - PRINCIPAUX CONCEPTS ET ETUDE DU SCHEMA LINEAIRE-QUADRATIQUE.

A/ La formalisation des problémes de politique &conomique.

B/ Une référence fondamentale : le schéma linéaire-quadratique.
a) Spécification
b) Propriétés et calcul des politiques optimales

c) Quelques exemples d'application.

ITTI - DEVELOPPEMENTS RECENTS.

A/ La prise en compte de schémas non "linéaires-quadratiques”.
a) Le schéma & erreurs multiplicatives : contrfle, précaution
et information.

b) Calcul de politiques.

B/ Application des méthodes d’optimisation & la "confection” de la
politique économigue.
al L’exempie du débat "politique monétaire ou politique fiscale”:
de la simulation & 1l'optimisation.
b) Délais et instabilité.

c). Objectifs intermédiaires, indicateurs et prévisions optimales.
d) L'affectation "instruments-objectifs”.

C/ Méthodes d’optimisation et analyse des modeles.

IV - CONCLUSION.

BIBLIOGRAPHIE.

Fel n



I - INTRODUCTION.

La formalisation mathématigque de situations concernant la
définition de mesures de politigue économigue est devenue pratique
courante. La "théorie de la pclitique économique”, pour reprendre le
terme introduit par J. TINBERGEN (TINBERGEN (1852)), a pour ambition

particuliére d'opérer la réduction de tels problémes & un cadre con-

ceptuel clair st susceptible d’applications gquantitatives.

Si 1'on prend un point de vue strictement méthodologigue et
technique, on peut estimer qu'a bien des égards cette "théorie” de la
politique économique a suivi le cours des développements atteints par
ailleurs en "théorie de la décision” (pour une présentation, vaoir par
exemple MARSCHAK, RADNER (1872}). Elle en a ainsi intégré progressive-
ment les acquis les plus adaptés & son champ propre. La considération
du cas statigue et sans incertitude a permis dans unepremiére étape
d’introduire la distincticon désormails classique entre variables objec-
tifs, variables de décision ou instruments, variables non contrdlées
(TINBERGEN (1952), (1854)). Ce modeéle a conduit en outre & 1'énoncé
de premieres régles ou recettes, d'ailleurs assez sommaires (les
"rules of thumb" de TINBERGEN (voir TINBERGEN (1952}, (1954) ou HANSEN
(1867)). La prise en compte de situations pour lesquelles il y a moins
d'instruments que d'objectifs a démontré ensuite la nécessité et 1'in-
térét de procédures d'optimisation utilisent ure "fonction objectif”
(TINBERGEN (1958), THEIL (1864}). Le probléme de la détermination de
telles fonctions constituant d'ailleurs un champ d'investigation propre
(voir par exemple FRISCH (1965), GUESNERIE, MALGRANGE (1872), FRIED-
LAENDER (1973), JOHANSEN (1874)). Enfin.THEIL a été parmi les premiers
a intégrer de maniére systématique et le dynamique et 1'aléatoire
(THEIL (1958, 1964)) & partir d'un schéma destiné & devenir une réfé-
rence : le modeéle linéaire-quadratique & erreurs additives. Ce schéma,
aux propriétés remarguables ("éguivalence au certain” ¢SIMON (1956),
THEIL (1857)), a constitué —et constitue— le support de trés nombreuses

(1

applications dans des domaines extr@mement divers .

(1) Un "classique” des applications & des problémes de gestion d'entre-
prise étant l'ouvrage de HOLT, MODIGLIANI, MUTH et SIMON (1860).



Depuis quelgues années, on observe un regain d’intérét pour
1'application des méthodes d'optimisation aux modéles macroéconomigues
de politique économique, et corrélativement & une multiplication des
recherches et études sur ce théme(1). L’impulsion de ce mouvement est
d'ailleurs venue en partie des progrés réalisés en théorie du contrfle
optimal. L'dbjet de cette note est de faire le point de ees divers

developpements.

Pour éviter toute ambiguité ultérieure, sculignons dés a
présent gue nous situerons notre exposé dans une perspective plus
tournée vers les applications économiques cue vers les résultats ma-
thématiques et techniques. Il s’ensuit que certains themes qui peuvent
‘apparaitre comme fondamentaux & des spécialistes du contrble par exemple,
ne sont que treés succintement évdqués. De méme les développements ma-
thématigues donnés sont volontairement réduits et font systématiguement
abpel au corps d'hypothéses le plus sihple'compétible avec l'éclairage
recherché. Le lecteur pourra trouver des complémeﬁts dans'les diverses

références citées.

Ces réserves faites, gu’'il est bon de garder en mémoire,

notre exposé€ est divisé en deux parties.

La premiére partie (paragraphe II) rappelle les principaux
concepts de la "théorie cde in poliZigue économique (II-A) et traite
du schéma linéaire guadratigue (II~B](2]. Le dernier schéma demeure
‘en‘effetlune référence fondamnentale. On abordera alnsi successivement
les questions liées a sa spécification (II-B-a), 2 ses propriétés et

au calcul des politiques optimales (II-B-b). En ce qui concerne ce

(1) Un échantillon significatiF de ces travaux est fourni par les
comptes rendus des colloqués NBER sur les applications économigues

de la théorie du contrfle publiés dans la revue Annals of Economic

and Social Measurement {voir les introductions de ATHANS et CHOW
(1972), CHOW et ATHANS (1974)}).

(2) Dans ce texte nous réservons le termme de schéma linéaire-guadratique
& la spécification constituée par une fonction objectif quadratiqua

et un modele linéaire & erreurs additives.




dernier point, il a paru intéressant de présenter plusieurs approches
dont 1'équivalence n'a pas toujours été bien pergue ou du moins a été
sous évaluée (cf CHOW (1973)). Enfin, on illustre, & partir de quel-
bques applications, les principaux problémes posés par 1l'utilisation
du schéma linéaire-quadratigue pour des applications guantitatives

[II“B’C) ®

La deuxiéme partie de notre exposé {paragraphe III), dresse
un bilan de travaux récents qui, sur le plan des concepts, techniques

ou applications ,débordent des approches précédentes.

Nous traitons tout d'abord du probléme général des schémas
non "linéesires-quadratiques” (III-A). La considération de tels
schémas souléve en effet des questions & la fois conceptuelles et
technigues. D’une part, il est licite de s'interroger sur
la "robustesse structurelle” des conclusions déductibles du schéma
linéaire quadratique.'Ces conclusions sont remarduables par leur
simplicité. On peut craindre toutefois gue, fondées sur des hypotheéses
trés fortes, elles ne puissent &tre étendues sans abus & des schémas
plus complexes. Dans cette perspective, il nous a paru intéressant de
présenter relativement en déteil le modéle linéaire-quadratique a
eeuns multiplicatives (3-A-a) . Ce modéle, bien gu'analytiquement
simple, permet d'introduire plusieurs concepts étrangers au schéma
linéaire guadratique "pur” et donne des conclusions intéressantes
pour les applications économiques. La considération de schémas non
"linéaires-quadratigues” pose par ailleurs des problemes techniques
1iés au calcul des politiques. Cette guestion est assez rapidement
traitée (III-A-b). On.s'attachera principalement & distinguer les

grands traits des principales voies d'attagque envisageables.

Les deux développements suivants sont consacrés a 1'appli-
cation des méthodes d'optimisetion & la "confection” de la politigue

-~

gconomique (III-B) et & l'analyse des modeles (III-C). Pour le

/s
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premier point, une catactéristique nouvelle de nombreux travaux est
d'utiliser ces méthodes d'optimisation pour traiter non de problémes
trés amples mais de questions spécifiques. Le rétrécissement du champ
d’analyse rapproche, & notre avis, ces travaux d'applicaticnsvérita-
blement opératoires. Plusieurs études présentées sont reliées au débat,
particuligrement vif aux Etats Unis, sur les mérites comparés de la
politique budgétaire et de la politique fiscale. En guise d'introduc-
tion (III-B-a), on montre comment, sur ce théme général, on est passé
progressivement de la simulation de régles "a priori” inspirées des
travaux de Philipps (PHILIPPS {13854)) & des optimisations explicites.
On présente ensuite une gamme d'application de ces derniéres méthodes
au traitement de plusieurs questions particuliéres, importantes d’un
point de vue pratique : probléme des délais et de l'instabilité (III-
B-b), choix d'indicateurs et prévisions optimales (III-B-c), affecta-

tion "instruments-objectifs” (III-B-dJ.

Outre ces applications & des problémes de politigue écono-
mique, les méthodes d'optimisation peuvent également ‘jouer un rdle en

matidre d'analyse, ou si 1’on préfére d'"évaluation”, de mcdéles (ci

DELEAU, MALGRANGE (1975)). On montrera (III-C) comment 1’utilisation

N

a cette fin des méthodes d’optimisation perinet de compléter les infor-

mations obtenues par 1'application d'autres techniques.

La conclusion (paragraphe IV) résume les développements

précédents en dressant un bilan évaluatif.

PRINCIPAUX CONCEPTS ET ETUDE DU SCHEMA LINEAIRE-QUADRATIQUE.

A/ La formalisation des problémes de politigue économique.

La théorie de la politigue économique”, telle qu'elle a &+#
‘définie par TINBERGEN (TINBERGEN (1952)); se fonde d'un point de

- vue méthodologique sur la réduction des problémes relatifs au choix

o/



-de mesures de polifique écdhomique a des schémaé”débisionnels
‘ iaxplicités. De manigére trés générale, de tels schémas sont définis
' bér la donnée des éléments suivants ’
c - les variables "intervenant” dans le probléme H
| = les contraihtes auxquelles est confronté le décideur (public) ;
- 1g critére qui le guide ;

- 1’imformation dont il dispose.

Le lecteur pourra trouver des commentaires sur ces différents
élements constitutifs dans plusieurs publications (par exemple
DELEAU, GUESNERIE , MALGRANGE (1873), THEIL (1964)). Nous nous

limiterons ici & un bref reppel.

. En ce qui concerne les variableé, il est classigue de distinguer
sntre :
- variables "objeotifs"(q], gui correspondent aux variables en
quelque sorte "finales” intéressant intrinséquement le décideur ;
- vafiables "instruments” ou décisicnnelles, c'éSt-é-dire tous
1eé:paramétres dont le décideur a un contrdle direct ;
- variébieé‘non-contralées enfin, qui recensent tous les éléments
' "peftinénts" pour le probléme de décision considéré et dont la

valeur est fixée en dehors du champ d'intervention du décideur.

On notera dans la suite €e% diverses variables par les
symboles c, d, s. On supposera gqu'il s’agit de vecteurs de Rn,
R" 5 Rp. Etant donné la généralité des définitions , les compo-
santes de ces vecteurs peuvent &tre relatives & des dates diffé-
rentes. L'explicitation d'un indice de temps ne pose formellement
pas de probléme et nous recourrcns & de telles formalisations

dynamiques .

-« Etant donné cette partition des variables, le décideur "public”
peut &tre confronté dans ses choix & deux premiers types de con-
traintes. Les unes traduisent le falt gque le décideur ne

peut pas, éventusllement, prendre "n’importe quelle décision”

e - e ot o e g = e o — A = e o v A e - n S - - o . - - —

(1) Pour une discussion plus compléte de la notion de variables
objectifs, voir GUESNERIE, MALGRANGE (1972).



A @

i1 doit se restreindre a priori & un sous-ensemble D de R". La donnée
dé ce éoﬁs—énsembleApouVant par e*empie traduire des contraintes de
nature insfitutiohnelle (voir par ekemple HANSEN (1967)). Par ailleurs,
le fonctionnement du systéme écondmique auguel s'applique le probléme
étudié.esf'dé¢fit par la donnée d'une relation qui'é tout couple
variables instruments-variables non contrblées associe une liste de
variables objectifs, soit _ o | ) .‘ _ |
o = fld,e) M

La fonction f ainsi définie corfeépond dans notre cpntexte, a la
donnée d'ﬁh?@bdéﬁe. Remarquons que la forme ( 1 ) est une fomume ne-

| duité(1). Iilpourra gtre 1nteressant, notamment dans les problémes
dynamiques, de considérer des 4oxmes stactunelles explicites, faisant
intervenir notamment des variables intermédiaires (cf variables d'état

I1I-8B).

. On admettra en outre, generalement que le d801deur discrimine entre
vecteurs de varlables obJectlfs sulvant un indlce dlutilité ul(c). Si
les varlables non contrdlées ne sont pas Certalne " mals aléatoires
{situation de risquel, nous COﬂSldererons dans 1° expose ci-dessous
que le décideur classe les perspectlves risquées suivant le

critere de l_esperance mathématique.

v Enfin, dernier &lément de la spécification, la donnée de 1l'information
disponible: Il faut en effet définir, pour chaque vaiiable Anstrument
di (i = 1,...,m) sur quelle information se fonde le décideur pour en
fixer la valeur. Deux notions peuvent &tre concurremment utilisées
celle d'observation (ou de'"message” (MARSCHAK, RADNER (1872)) VT
ou celle de structure d'information -m.,—. Sans vouloir nous étendre
trop longuement sur chacume deces notigns,(pour plus de détails
voir MARSCHAK, RADNER (1972) ou DELEAU, GUESNERIE, MALGRANGE (1875))},
disons simplement que la derniére correspond a la définition des

.événements "reconnaissables” pour la prise de- décision portant

sur~di. En termes mathématiques rigoureux, si 1'on désigne par S

(1) Le terme "forme réduite” est employé dans ce texte comme traduction
de la dénomination "final form” introduite par THEIL (1971). Il dé-
signe la réduction d’un modéle & une forme du type (1), donnant les
variables objectifs en fonction directe des variables décisionnelles

et des variables non contrdlées.



la o-algébre relative aux variables non contrdlées s,

ng est identifiable & une sous g-algébre de S. On montre sans diffi-
culté 1'équivalence du raisonnement en termes d'observation ou de
structure d’information[1]. I1 importe en outre de distinguer si
1'information est ou non indépendante des choix du décideur. Dans

le premier cas, et par référence & un terme connexe employé en théorie
du contrﬁle(Z), nous dirons qu’il y a 4&paration du contnole et de

L' information. On verra que cette hypothése est en‘particulier sa-
tisfaite dans ls cas du modéle linéaire-guadratique classigue 2
erreufs additives (II-B). Elle ne 1'sst plus par exemple pour le

modele & erreurs multiplicatives considéré sur plusisurs périodss

(III-A-a)

. En définitive, le choix du décideur se raméne & celui d'une #2gle
d'action 8(.), ou sthatégle ou politique, c'est-a-dire d'une fonction
qui & toute valeur des variables non contrdlées associe une mesure
d de politique économique d = §(s). Le décideur doit évidemment se
restreindre 3 la classe des stratégies admissibles, c'est-a-dire &

1'ensemble D défini comme suit )

P = {5 51 est n, -mesurable ¥ 1 , §(s) e D v s}

Une strhatégle optimale est une stratégie admissible rendant maximum

Eulc) sous la contrainte ¢ = f(d,s}. On peut également raisonner

directement en termes de fonction de gain soit

wld,s) = ulfld,s)] (2)

Notons gue pour un probleme particulier le calcul explicite des

stretégies optimales peut 8trg impcssible & atteindre. Il est alors

parfois intéressant de se référer 3 certaines classes de 4tratigles

sous-optimales . On en verra des exemplés au paragraphe III.

u/l

(1) Sur ces divers points, voir MARSCHAK, RADNER (1872)

(2) Le terme dont nous nous inspirons est celui, non équivalent, de

séparation du contrnole et de L'estimation. On reviendra sur ce point.

(3) Les hi peuvent elles-mé&mes "dépendre” des Gj. Afin de ne pas alour-

dir les notations, nous n'explicitons pas cette liaison éventuella.



B/

En guise devcdnblu310n, rappelons briévement les regles
déduites du schéma initial de TINBERGEN,sans incertitude et & objec-
tifs fixés (TINBERGEN (1952)). Ce schéma se raméne formellement au

probléme suivant :

Etant donné (s, ¢), trouver d tel que

c = f(d,s)
Pour ce cas deux "regle » générales peuvent &tre énoncées :

Régle_1 : Le nombre des instruments doit gtre au moins égal au nombre

d'objectifs.

Regle 2 : Les mesures prlsss doivent &tre coordonnées : en général, on

ng peut pas affecter une décision & un obJPct1F

On voit que la regle 1 fait appal a des hypotheses de non
dégénérescence du modale, la reégle 2 & 1'absence de‘"hlerarchles par-

ticuliéres [y01r‘par exemple HANSEN (1967)).

" Notons que si le modéle est "régulier”, il peut y aveir indéter-
mination du choix de‘a'iorsqﬁe le nombre d'instruments est supérieur
au nombre d'objectifs [redahdance).lon'verra en III-A 5omment 1'in-
troduction de 1'incertitude sur lss éffefs desinstruments invalide

cette remafque'et modifie ia réegle 1.

Une référence fondamentale : le schéma linéairs-quadratique.

Depuis les premidres publications de THEIL ((1958), (1364))
et HOLT, MODIGLIANI, MUTH et SIMON ((1962)), de nombreux sxposés et
études ont été consacrés au schéma linéaire-quadratique. Nous en
retiendrons ici une spécification dynamique simple postulant la "sta-
tionnarité"vdu_modéle gt dela fonction Dbjeotif. Cette hypothése sim-

plifie les notations sans restreindre la portée da_l'analyse. En outrs

/.



_10_

nous nous limiterons, sauf indication contraire, au cas d'un horizon

_fini T.

La spécification retenue est trés classique (voir per exempls
CHOW (1970), (1972), (1873), PYNDICK (1873), TAYLOR (1970), VIOT (1964)1}.

Elle est définie par les &lémente (3) & (5), soit

x(t) = Ax(t-1) + Bd(t) + ult) (3)

y(t) = Cx(t-1) + v(t) (4)
T . -

Fix,d) = ) (x(t) - x{t))' Rix(t) - x(£)) (5)
t=1 '

Commentons brigvement les carectéristiques de cette spécification :

- x(t), de dimensions n x 1, désigne "1'état” du systeéme a l'instant t ;
dit) (m X 1) les variables instruments ; y(t) (g x 1) les observa-
tions.

Notons qu’il n'y a pas identité entre la notion de variables
objectifs introduite en III-A, c, et celle de variables d’état, x .
En restant & un niveau intuitif, les variables d’état correspondent
aux variables dont la prise en compte est nécessaire pour pouvoir
représenter le systéme sous la forme récursive [3)(1). Il s’agit
donc d'une notion reliée & la mécanigue du systéme et non aux pré-
férences.du décideur. Le passage variables d'état-variables objectifs
peut se faire en incluant une équation de liaison explicite du type
clt]l = Mx(t) ou implicitement au niveau de la
fonction objectif, certaines variables seulement étant valorisées.

Nous adopterons ici ce deuxieme point de vue-

{1) ™n peut dans cette perspective se poser des problémes de repré-
eentations, ou réalisations "minimales” c’est-3-dire de représenta-
tions telles qu’il n’en existe pas d'ordre inférieure (sur ce point
voir QUDET (1975)).
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- L'équation (31 est dite Zquation d'évolution du systéme ("modele
dynamique”) .,
L'équation (4) définit les observations disponibles & la date t en
fonction de 1'état. Enfin_la fonction objectif F contient

comme arguments les variables d'état(ql.

- A, B, C, sont des matrices connues avec certitude de dimensions n x n,
nxm, nxg - R, de dimensions n x n est supposée (semi)
définie positive. |
F définit donc une notlon de codt dont il faudra minimiser 1'espé-

rance.

- u(%) et v(t) sont des variables non contrélées aléatoires. On pourra
également éventuellement supposer x(o) aléatoire.

- x(t) , est un vecteur certain donnant la valeur "optimale" des
variables d'état & l'instant t. On dit paf?ois'QQé'la séquence

{x(t)} définit une trafectoire de réfirence.

Rappelons qu'il est possible de faire rentréf dans ce forma-
lisme le cas de modéles dynamiques autorégreééifs spécifiés initiale-
ment avec plusieurs délais {voir par exemple CHOW(1871}). La considé-
ration de matfices non stationhaires ne pose pas davantage de probléme

{(par exemple VIOT (1964)).

Nous ne discuterons pas longuehent ici des limites "économi-
gues” du schéma linéaire-quadratique. On pourra sur ce point se repor-
ter a divers exposés (voir par exemple FRIEDMAN (1973), THEIL (1864}).

Notons-en simpleMent deux, particuliérement importantes :

- d'une part la "symétrie" de la fonction objectif interdit la prise
en compte de "ruptures” dans la variation de valorisation des objec-

tifs (voir par exemple FRIEDMAN (1974}, WAUD (1876) ;

(1) L'inclusion des instruments ne pose pas de probléme.
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- d'autre part les coefficients du modéle sont supposés connus avec
cértitude, 1'aléatoire n’'intervenant gue de maniére additive. On
étudiera en III.A les conséguences de 1l'abandon de cette deuxiéme

hypothese.

Les seules contraintes généralement considérées dans le cadre
d'un tel schéma sont les ccntraintes d'information : d{t) ne peut &tre
"fonction” que des observations y(1),...,y(t). A priori il peut donc
sembler qu’il y ait non séparation de 1'information et du contrdle. En
effet d(1),...,d(t) "contribuent” & la définition de x(t) qui & son
tour influence y(t+1), De fait, par suite du caractire Linlaire des
Squations (3) et (4) et de La stricte additivité des &Lements aliatoires,
on peut démontrer qu'il n'en est rien. Le résultat, dont la démonstra-
tion peut &tre trouvée par exemple dans 1l'article de VIOT (VIDT (1964))

peut s'énoncer comme suit :

Sepanation du contrnofe et de £'information :

L.'ensemble des politicues admissibles vis & vis des observations

sur le systéme contrdlé est identigue & 1’ensemble des politiques

admissibles vis & vis des observations sur la systéme non contrdlé.

Autrement dit “toute 1l'information” est contenue dans la série des ;(t)

engendrée par le systeme suivant :

X(t) AX(t-1) + ult) (6)

CoX(t-1) + vit) (73

i

M)

On désignera par n(t) 1la o-algébre correspondant a la séguence
(Y1), ...,y (E)),
Un contrdle admissible est donc un contrdle tel que d(t) est n(t)-mesu-

rable pour tout t.

Notons que l’on fait implicitement 1'hypothése de mémoire :
aucune observation n'est oubliée, ;(t+1) est "plus fine” que N pour
tout t. Cette hypothése est essentielle pour la dérivation du résultat

central de "l1'équivalence au certain” dont nous allons traiter dans

o/
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le paragraphe relatif au calcul des politigues optimales (la démons-
tration donnée par DUCHAN -(13974) d'une extension..de'l'équivalence au

dertain au cas de "non mémoire” est inexacte).

- On rappelle qu'une strategle est dite optimale si elle est
admissible et rend la fonction de cout minimum dans la classe des po-
litiques admissibles. Le prohlemn qu1 se pose est 1a caractérisaticn

et le calcul de ces politiguss.

Pour le premier point, deux p&op&xeteb nemakquabﬂeb du schéma

11nea1re quadrathue sont les suivantes :
1. s8paration de "L'estimation” et du ‘tontrdle’.
2. "equivalence au certain”.

'_La premidre propriété signi%ie que le calcul des politiques
optimaieé: tu plutdt de leur forme fonctionnelle, est indépendant de
l‘ihformafion disponible[q). La secondg gu'a chaque date on peut "faire
comme si" 1lss variables non contrfilées étaient réduites a leur moyenne
calculée conditionnellement & 1'infecrmation possédée. Ces moyennes

constituent autant d'équivalents certains.

En ce qui concerne le mode de calewl lui-méme des politi-
ques optimales, deux voies alternatives sont disponibles. Elles sont
fondées respectivement sur la forme structurelle (3) du moddle ou la
forme redu1te associée. Nous commencerons par traiter de cette derniére
technique. Elle permet en effet de degager trés’ rapldement et simplement

les propriétés de séparation et d’'équivalence au certain.

(1) Cette propriété est bien évidemment une conséguence de la séparation
de. 1'information et du contrdle. Elle est vérifiée d'ailleurs pour
des systémes plus généraux gue le modéle linéaire-guadratique.

(voir WONHAM(1868)).
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Ce procédé est celui suivi par THEIL dans ses différents
ouvrages (THEIL (1958}, (13884)). Il consiste & opérer des substitu-

tions récursives dans la forme structurelle (3}, soit :

A x{0) + B d(1) + uf1)

x(1} =
x(2) = A%x(@) + ABd(1) + B d(2) s AU(1) + ul2)
otCveess

On aboutit en définitive & la forme réduite suivante :

Xx = Md + s + Kk (83
x{1) d(1)
avec X = ; d = .
x (T} » d(T)
[ B 0 vvvvnn O
M = AB B vevees O n.T) x (m.T)
W A% . B
[ 1 0 weeeee O
N = A T 0 (n.T) x (n.T)
AT T2 |
(A x(0)
k = . (n.T) x 1
L AT (D)
5 = Nu (n.T) x 1

On introduit 1la notation suivante

I/l
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TR = | ) (n.T) x (n.T)

La fonction de gein associée a la forme réduite (8) s'écrit :

wld,s} = d'"Q0d - 2u"' d + K (9}

avec
g = M R M {(10)
=-[M R(s + k- x)] (11)

(s + k-x)' R(s + Kk - x) (12)

Le probléme, sous forme initiale dynamigue, est aussi ramengé ainsi

a3 une formulation 'staticue”.S5o0it :

Max Ewld,s)
(13)
d(t) g[t)-mesurable

‘La résolution du systéme (13) est un probléme?classique. On en trou-
vera par exemple un exposé complet dans 1’ouvfage de MARSCHAK &t
RADNER (1972).

On démontre que les conditicns générales d'optimalité sont
les suivantes (MARSCHAK, RADNER (1972))
T ~ ~s ’
Yooawt,t) Ed el = Elue)|n(e)] £ = ,.T (14)
t'=1

L'utilisation de £'hypothese de mémoire permet de résoudre ce

S

w
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Le probléme de la stabilité (stochastique§1ée tels systémes a été
gtudié par TURNOVSKY (1974). L'auteur démontre gue la présence

de bruits sur les paramétres d'un systéme a pour conséguence une
plus grande .stabilité des mesures optimales, ce qui est & rappro-
cher hien évidemment des considérations de précaution introduites

précédemment.

Outre la remise en cause de certaines conclusions du schéme
Theillien, la considération de schémas non "linéaires-guadratiques”
pose le probléme du calcul des politigues. A cet égard, la distinetion
optimisation non stochastigue -optimisation stochastique, relativement
secondaire pour le schéma linéaire-quadratique, devient extrémement
importante. Pour le cas de l'optimisation non stochastigue, il est
possible encore, en général, d’envisager le calcul numérique d'une
politigue optimale, si du moins la taille du probleme n'est pas trop
importante. La question essentielle qui se pose alors est d'ordre
technique et concerne le choix d'un "bon” algorithme d’optimisation.
Dans le cas d'optimisation stochastique par contre, il est vain le
plus souvent de vouloir calculer une peclitique strictement optimale.
On est généralement contraint d’envisager le calcul de politiques qui,
du peint de vue du schéma d’ensemble, sont nsous-optimales” . Nous
allons traiter bridvement de chacun de ces cas. Le lecteur pourra

trouver des détails supplémentaires dans les références citées.

. Ses technigues d'optimisation non-stochastiquéz&euvent gtre
appliquées & des situations pour lesquelles 1’incertitude est négli-
geable, ce gui est rare, ou est "réduite” a des éguivalents certains.
Dans les termes de la spécification ”statique” donnée en III-A, il
s'agit de résoudre un probléme du type suivent :

Max ulc)
c = f{d,s) ' SRR {38)

(1) Pour des définitions de stabilité stochastigque voir KUSHNER (1874).

(2) Une revue des algorithmes de programmation non-linéaire (avec con-
traintes sur les variables) est donmnée dans 1'article de HUARD
(1971},



Notons en outre gue méme pour ce modéle trés simple & deux périodes
il n'’est pas possible de donmner une expression anelytigue exaccs

de la solution optimale de premiére période.

Le modéle lindaire-quadratique 3 erreurs multiplicatives perinet
ainsi d’appréhender un certain nombre de phénomeénes intéressanis.

-

Tous ne nous semblent pac toutefols également

rtinents pour

[
g

les problémes de politigus @conomigue. Lae soucl

en particulier est lc plus scuvent absent de la

mesures. On imagine mal un Ministre des Finances moditiant un

FR.

taux d'imposition "pour veir”. Beaucoup plus importante par coniTe

nous parait la notion de précaution ainsi que le résultat connexc

obtenu dans le cas de plusieurs instruments. L’implication suivany

laquelle 1l'usage relati+ d’un instrument dolt prendre an compte oo

seulement son effet moden mais £'incentifude

a4 cet égard tout & fait intéressante. On en trouvera uno
tion chiffrée dans 1'article de BOWMAN, LAPORTE (1872) nour lo oas
du modéle de Saint Louis et une saile périocda. Des applicaticns

similaires mais pour plusieurs périodes successives peuvent 7.0

trouvées cans les articles de PRESCOTT (1871, 15721 et MAC &A
(1972).

Notons que les politisues étudiZes dans ces Jernlers iravau. Sont

tH

des politiques "sous-2ptimales” ton a noté précédemment A R il Fatated

-

bilité d'un calcul aralviigue des politicuee optimales).

On reviendra sur ces evemples & la fin du paragraphe suivant.
Quelques mots pour finir sur uns autrz forme du modéle

linéaire-quadratique : erreurs multiplicatives. Plusieurs auveurs

aorme suivante :

ont étudié le cas d'une rpacificetion de iz

x(t)

Alt) »0(t-) = o) ity = e(E]

avec A(t) et B(t) po wiony slcciqe v o ioav iy
dantes de période a période.
Dans ce cas on dimon=re (voir CHOW (1973)) cue lss formuless (.00

(21) et (23) définiszant la procédure habituelle du calcul recuvalr

des politiques optimales s'é&tendent
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On suppose que m est aléatoire, distribuée suivant la loi normale
N, oil, Cette dernire hypothése est introduite afin de permet-
tre un calcul analytique des espérances ccnditicnnelles. Dans une
optique Bayesienne, on peut considérer que cette loil est une dis-
britution de probabilité a priori sur la valeur du paramétre m.
Les s(t) sont des variables aléatoires indépendantes de lois N(8,1).
Considérons le probléme du choix de d(1). La restriction de
1'horizon & une seule péricde conduirait & prendre la mesure d (1)

(voir précédemment) =

S S
e a/n?
m

3C %

d(1) =

Cette décision ne sera toutefois pas optimale en général. En
effet la "précision” sur la "mesure” de m en deuxieme période
dépend de la décision de deuxiéme période. Soit en affet m(2]

la variable aléatoire (m|md(1) + s(1)).

Cette variable est normale, de loi N(m(2), 05{2)1.

On obtient sans difficulté les formules suivantes (voir PRESCOTT

(1872))

1 2
- - L s do (34)
m(2) %m

”;(2]— = L+ g el (35)
m(2) m

On en déduit en particulier
2

-"‘§+ d(1) o)
g
hz(z) N '1m 7N
m — o+ 47
Um

Autrement dit la "précision” sur m en deuxiéme période, qui
commande & la fois la décision optimale correspondante (formule
(27)) et la perte associée, n'est pas indépendante de la décision
prise en premiére période. Il peut y avoir, pour cette décision,
un antagonisme entre "stabilisation”, c'est-a-dire réalisation
d'un "bon"niveau d'objectif en premiére période et "acquisition

d'information” pertinente pour la décision de deuxieme période.
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contiennent évidemment les deux cas extrémes ol 1'on ne se sert
gue d'un seul instrument.
Un calcul immédiat démontre que la prise en compte de l'incerti-

tude surm, et mo conduit de fait & retenir les mesures suivantes
I *

c 1
4, = = s (30)
1 = s 1/hi + h; /hi
1 Mg M My
*
C 1
4. = S (31)
2 m, 1+ 1/hi . hi /hi
n g My

La prise en compte de 1'incertitude sur les effets des instruments
1 et 2 conduit donc & utiliser Admultanément ces deux instruments
alors que dans le schéma "moyen” il y a redondance. On note due
1'ampleur relative de chague mesure prend en compte la préedsdon

nelative dans 1'évaluation des effets.

L.es calculs et conclusions s'étendent sans difficulté au

cas d’'un nombre d’objectifs et d'instruments quelcongue, scit :

c = Md + s ol Mestmxm (32)

i

On note le la matrice (m x m) dont 1'@lément courant o J est

kk!
égal & Cov [mi ). Pour une fonction objectif de la forme

m
kMK
ule) = (c-¢")' C (c - c'), on montre sans difficulté gue la
1

~

L. . * . N
uecision optimale d est solution du systeme

GERE S 7y 0* - oot (33)
i3

. Le modeéle & un objectif-un instrument et deux périodes.

o— — —— —— — v S—— — an | Wona St e Sewn  GRUR e Aemm e mAet A At s e o M S e S e

Spit donc le modele :

y(t} = m dlt) + st} , t = 1,2
ule(1),ct2)) = (e(1) - % + (e(2) - 57
Ce modéle est formellement identique au modéle considéré plus

haut mais i1 prend en compte deux dates.

VA S
{1} La matrice E Cij ZlJ gtant définie positive on voit sans peine
i3 -
* = EC EC . o ox s N
que g = d - H d ad cIEC est la décision correspondant &

1'éqguivalence au certain et H unme matrice définieppositive. Une
EC

étude (locale, au voisinage de le = (0, V i,j) du signe de d:—dk

k = 1,...,m gst donnée dans un article récent de Young (1973,



*

* c
d = =
m

(27)

Bjmi”‘

c'est-a-dire & un maniement de la mesure d'autant plus prudent”
que ses effets sont "mal connus”. La prise en compte de 1l'incerti-
tude sur les effefs d'un instrument incline donc & une plus grande

precaution dans son maniement.
Le modéle statique & un objectif-deux instruments : la remise en

— s — — — i —— — lt o o e my o St s e e A e G e e MR e e e e e e e

—— .V pmee W Mmm SPA S i e R AN MDD mes WS i e e

Considérons maintenant le modéle & un objectif-deux instru-

ments, limité encore au cas d'une péricde, (voir BRAINARD (1872]))

c = m, d,l tomy d2 + 8 (28)
avec comme précédemment :
ule) = (e - c*)? (29)

On fera les hypoth@ses stochastigues suivantes :

Em,| = m,l Em2 = m, E s. =0
2 2 s
Var(m,) = ¢ Var(m,) = ¢ Var s = 1
1 m, 2 m.,
Cov(mq,mz) = Cov(mq,s) = Cov(mz,sl = 0

La réduction au certain reviendrait & considérer le modele sta-
tique suivant :
e = mydy romydy

semblable au schéma initial de TINBERGEN.

Paur ce modeéle les conditions de la régle 1 sont en un sens

satisfaites. Néanmoins la régle conduit & une indétermination. Il

ost en effet équivalent de choisir n'importe quelle combinaison
* e N

[d1, dz) satigfaisant ¢ = m4 dq + m, d.. Ces combinaisons

22
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d'introduire au probleme de La non s€paration estimation-contrile
et des antagonismes possibles entre stabilisation et acquisition
d'ingormation.

s — v_— ——— —— —— o—— —— T v e S N e M e s e -

Soit donc le modéle statique, considéré sur une période,
. * .2
ule) = (c-c¢) S (25)
c = md * 8 (28)
Autrement dit on souhaite atteindre 1l'objectif c* disposant
de 1'instrument d. Contrairement au schéma Theillien (ou de
TINBERGEN) on suppose cette fois que s el m sont aleatoires de

caractéristiques suivantes :

m

Em =

Es = 0O

Var (m) = oi
var (s} = 1.
Cov (m,s) = 0O .

L’'application directe de 1'équivalence au certain conduirait a

recommander la mesure

i *
R
m
L'espérance de perte correspondante est égale a
*x2 —_
EE:u = E + 1 avec h = I
2 m o)
hm m

On voit gque si la précision d’estimation hm est faible,
la politique d'éguivalence au certain peut donner de tres mauvais

résultats.

La‘brise en compte effective de 1'incertitude surm conduit

& la décision optimale suivante :
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TIT - DEVELOPPEMENTS RECENTS.

A/ La prise en compte de schémas non "1inéaires-quadratiques”.

Le modeéle linéaire-quadratique a erreuré additive possede,
on 1’a vu, de nombreuses propriétés remarquablés. Nous allons voir
dans ce paragraphe, sur la base d'un modele treés simplé, comment
ces propriétés s'altérent lorsque certaines hypotheéses fondamenta-
les sont modifiées. La question est loin d'avoir un intérét seule-
ment théorigue. Il est important en effet, d'un point de vue prati-
qué, de saveir dans quelle mesure les conclusions obtenues dans le

cadre du schéma Theillien pur sont "robustes”.

Méme si 1'on conserve la forme fonctionnelle générale du
schéma Theillien, une limite immédiate d'application
est 1'hypothése d'absence d'incertitude sur les paramétres du modele.
I1 est rare en effet que, pour des mod2les économétriques linéaires
(supposés bien spécifiés), 1’échantillon d'estimation soit suffisam-
ment long pour rendre négligeable 1'erreur d’estimation sur les pa-
ramétres. D'ol 1'idée naturelle d'étendre le schéma Theillien au cas
d’erreurs intervenant de maniére multiplicative : les matrices A et
B de 1’éguation (3) ne sont plus considérées comme certaines mais

entachées d'incertitude.

Les propriétés de ce modgle linéaire-quadratigue & erreurs
multiplicatives ont été étudiées par divers auteurs (par exemple
BRAINARD (1967), JOHANSEN (1973), PRESCOTT(1872)). On aurait pu en
faire d'emblée un exposé général. Il a paru pédagogiquement préfé-
rable de décomposer la présentation en trois modéles tres simples.
Le premier, statiqdé, a4 un objectif-un instrument, permet de mettre
en évidence la notion de "précaution” dans 1'usage des instruments.
Le deuxiéme moddle, statique également, & un objectif-deux instru-
ments, démontre comment la premiére régle de TINBERGEN se trouve

modifiée. Enfin la monsidération de plusieurs périodes permet

e
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. La détermination de la fonction objectif est une tache beau-
'”coup plus délicate, d'autant gue 1l'ambition est ici de refléter de
maniére aussi pertinente que possible les "préférences” d’'un décideur
donné. L’approohe suivie dans Optimix a consisté & "révéler” une telle
fonction, dite fonction objectif du Plan, par combinaison d'interviews
et de méthodes d’optimum inverse (GUESNERIE, MALGRANGE (1872])). Une
approximation quadratique de la fenction obtenue a été ensuite réalisée
au voisinage d’une trajectoire de référence. THEIL, qui spécifie trnods
fonctions objectif (syndicats, gouvernement, employeurs), se fonde sur
la donnée de trajectoires "désirées”. Les fonctions objectif retenues
pénalisent les déviations par rapport a ces tfajectoires, avec quelgues
modulations intertemporelles traduisant une "compensation” entre pé-

riodes et une "régularité” des mesures.

. Une fois le modele linéaire et la fonction objectif obtenus,
le calcul des politiques optimales ne pose pas de probleme (simplicité
analytique des formules correspondantes (II.B.c)). Notens gue pour
les deux études citées le calcul utilise la foame rlduite du modele.

La démarche habituellement suivie est d’obtenir successivement :

- la politique optimale moyenne et la trajectoire optimale moyenne

associée ;

- la politique optimale contraléatoire et les caractéristiques sto-

chastigues du systeme.

Pour Optimix, on identifie les premiers résultats a la définition d'un
cheminement moyen du Plan, les seconds & la spécification de n@gles

de politique confoncturelle devant "défendre au mieux” ce cheminement
contre les aléas. Notons qu’il peut 8tre instructif de se livrer a

des calculs de sensibilité "au voisinage” de la spécification ini-
tiale (voir THEIL (1964)). On peut en outre faire varier 1’'information
conditionnant les politiques et étudier ainsi des schémas de révision
péricdique, les conséquences de délais de réaction, 1'affectation d’ins-
truments 3 des aléas spécifiques etc... (DELEAU, MALGRANGE (18723,
(1974a)).



Quelgues exemnples_d'applicaticn.

f—

c
Le schéma lindaire-quadratigue pur qui vient d'étre présenté
a 6108 utilisé dans de rombrauses études. Nous ne tralterons pas icl

des applications qui en ont été faites & des guestions de gestion

des examnles de politique Goo-

javy,

[SFRE R

dlentrapt

on commentera dans ce paragraphe oETT

nomique. Plus sgoéclfi
Lajnv problémes soulsevés par 1application dece Schéma au choix ca
”masures gxabaﬂaA de polivigue economique pour un déeldeun donnl.,
On verra en IIT.B que d'sutres utilisations sont envisageables, qui
traitent de questions plus restreintss ou cherchent & obtenir des
conclusions plus généra'es en matiére de régulétion d'un systéme

Les travaux qui nous secviront a illustrer cette pramiére approche
sont constitués par 1'étude de THEIL sur la régulation de 1'Economie
Hollandaise pour une paricde triannuelle (54-57) (THETL(1864)), et

.

par 1'opération "Optimix’ qui & nroposd une certaine formalisation

de la liaison 2ntre Pudget et Plan pour desdonnées relatives au
Vieéme Plan Frangais (DELZAU, GUESNERIE. MALGRANGE {18733 . Nous
traiterons successivement des qJD"TLOnD lides au modéle, & la fono-

tiocn-objectif ot au celcul de politiques.

L Lt hentior dfui moddéls linéaire est probablement 1'étape
la plus facile du prcc@:s nour autant bien slr gque 1'on dispose

au départ d’'un moddla nocroéocopomligue de politique économique (mo-

ddle de VYERAQOSM - \rY 0T dans 1'atyde de THEIL, DECA dans Optimix]).

La seule dafiicul soohaigue oue »on puisss rencontrer a ce niveau

est la prisence de ron-lindarités dans le modele initial. Le procédé

2 rdaliser une approzimatio iinéaire

haebituellemant

. -
diracte dr Bl L Y St e
e 3 BV
nlicateura Ut X3 - vy e
;
. A N -
XAT mo. i LT },;.

tion des variahles. Enfin 1'identifiocation des variables nan contro-

-

lées et de leur caratté stochastiques s’appuie en général

sur une approcne économétricue. Les variables incertaines sont

des relations du modéle, (ou

identifiées aux variablaes o%old
de certaines d'esntre el lee =rolement) et les moments du second ardre

egstimés sur les passé.

(1} D'autres techniques sercnt présentée en IIL.A.

t
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. Comparaiscn das deux types de méthoces.

Bien que certains auteurs aient parfois considéré que 1'ap-
proche de THEIL ne s'appliqualt qu'aux calculs relatifs 3 la pre-
migre période (voir par cxemple les commentaires de CHOW (1973al), il
va de sol que les diverses méthodes présentées ci-dessus sont mathé-
matiquement strictement 2quivalentes et peuvent 8tre en principe
utilisées indifféremment. NORMAN (1374) a démontré explicitement,
s'il en était besoin, 1’identité des résultats des calculs conduits
par la méthode sur forme réduite ou par les éguations recurrentes
(20),(21). Il apparait donc évident gue le seul critére devant
guider le choix de la méthode est un eriteére d'ordre pratique pre-

nant en compte le colit de calcul associé.

Si le nombre d'instruments n'est pas trop élevé, non plus
que l'horizon, la méthode sous forme réduite est particuliérement
fiable et d'application simple puisqu’il suffit de disposer d'un
bon algorithme d'inversion de matrice. Il va de soi gue pour des
problémes ol 1'horizon est important (par exemple dans le cas de
modéles trimestriels pria sur une dizaine d’années) il peut devenir
nécessaire de passer par des méthodes récurrentes. Cecl est vrai en
particulier lorsqu'on s'intéresse au contrfle optimal “stationnaire”
d’'un systeme, associé donc théoriquement & un horizon infini. Les
formules récurrentes sont alors évidemment d’un usage beaucoup plus
simple (voir CHOW (1972b)), bien que 1'approche par la forme réduite
demeure possible (voir THEIL (18641}).
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T8 hees1) (23

hit) .= R x(t) + A'[I - H(t+1) B(B'H(t+1) B)
avec

hT)_ = R x(T), (24)
Les symboles %(t-1) et u(t) désignent les espérances de x(t-1) et
u(t) conditionnelles & 1'information n(t) disponible & t. Des expres-
sions analytiques de ces "estimations” peuvent &tre obtenues pour des
hypothéses spécifiques sur ;(t). Une hypotheése fréguemment faite con-
sistant & admettre 1’observabilité de x(t-1) et la non ohservabilité
de ul{t), auquel cas : |

~ ~

X(£-1) = x(t-1) Tt) = 0.

Notons en outre gue pour le cas de variables aléatoires
ult) et v(t) Gaussiennes, il est possible d’obtenir des formules
d’estimation linéaire #lcwtsdves("filtres de KALMAN"}, qui permet-
tent d’établir un paralléle formel entre estimation et contrdle
(pour une application & un modele de gestion de stocks avec une
interprétation en termes de délais de réaction "optimaux” voir

TAYLOR (18970}).
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puisse y avoir intérét, sun fLe sewl plan technique, & rechercher
des méthodes de calcul récurrent du type de celles présentées
ci-dessous. Il faut néanmoins souligner que, méme pour £a foxrme
néduite, il est possible de proééder a des calculs récurrents
gvitant 1'inversion de matrices trop importantes (VAN DE PANNE

(1965)).

Au lieu de recourir & la forme finale associée au systeme (3),
il est possible de calculer les politigues optimales de maniére ré-
cursive directement en fonction des caractéristiques de la forme
structurelle.
D’un point de vue technique, deux classes de méthodes peuvent &tre
utilisées pour obteﬁir les formules correspondantes
- soit des méthodes de type "variationnel” fondées sur la construc-
tion d'un Lagrangien fpar exemple CHOW (1870), (1972a), (1872b),
VIOT (1964)) ou d'un Hamiltonien (par exemple PYNDICK (1973a),
(1973b))
- soit des méthodes de type "programmation dynamique” (par exemple
CHOW (1872b), VIOT (1964)) utilisant le principe d’optimalité de
BELMANN (BELLMANN (1957)).
On aboutit en définitive & 1l'expression suivante de la politique
optimale & la période t :
dlt) =- (B’H(t) B)

o~ ~

BATH(EIA x(£-1) + G(t)] - h(t)] (20)
oll H{t} est une matrice (semi) définie positive satisfaisant le sys-
téme récurrent suivant :

HCE) = R+ A'TH(t+1) - H(t+1) B(B'H(t+1)B)

BH(t+1)] A (21)
avec '

H{T} = R _ {22)
et h(t) un vecteur donné par 1’'équation (23) dite "équation de

poursuite” :

(1) On peut noter l'analogie formelle de la formule (20) relative a

la période t avec une formule de type "statique” ((M' C M)-1 M'C).
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- dqft] ééi la "correction” apportée & la période 1 sur la base de
1’information ;(1]. Cette correction se fonde sur 1'information
supplémentaire que contient ;[1] par rapport & l'information nulle
(terhe 3 droite de (17)). De méme pour dztt)....,dt'(tl t' <t
La statistigue sur laquelle se fonde la correcticn de la période t’
gst la différence entre les espérances conditionnelles de ult')

relatives & 1'information disponible respectivement 3 t' et t'-1.

b) Par ailleurs, con volt aisément gue

ELa(e) |nte )] = (1) + vuw + a5 (8) , ' <t
Autrement dit la somme cdes t'+1 premieéres "corrections” est égale
a4 la hrévision moyenne” & la date t' dela décision optimale & t.
Revenant au systéme (14) et considérant 1'écriture de ce systéme
pour t' = t,...,T, on voit en appliquant 1l'opérateur E [,'n(t]] que,
du ?ait de 1'hypoth&se de mémoire, la décision optimale & t n'est
autre que la décision optimale de premigre période pour le probléme
pris sur 1l'intervalle [t,T], compte tenu des décisions passées conaues
(ELd(t”)|n(t)] = d(t") pour t” < t) et pour des variables non con-
_trﬁlées réduites & leur valeur moyenne étant donné 1'information
possédée a t. Ceci n'est autre que le principe d’équivalence au

certain pour la période t.

'ivNotons en outre que la forme fonctionnelle des politiques
optimales en fonction des estimations est indépendante de la struc-
ture d'information considérée (forﬁuies (11) et (19)). On vérifie
ainsi ou'il y a bien 4€paration de K'thimation et du contrnole. Le
calcul méme des estimateurs, indépéndant du.calcul des politiques
de contrdle, dépendra des hypothésesbsfochastiques faites sur la
série des (u(t),v(t)). Si par exemple'des hypothéses de Gaussianité

sont faites, on aboutira & des formules de type linéaire.

c) Enfin notons'que le calcul des politiques optimales

suivant le schéma présenté ci-dessus nécessite a priori 1'inversion
(2,2)
s

etc.... Si T est grand (modéle trimestrielﬁarexemple), 1’inversicn

de matrices de taillle m x T (matrice Q), m x T-1 (matrice Q
directe de ces matrices peut poser probléme. On comprend donc qu'il

o/
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systdme de manlerne nécunbiue(q) en appliquant successivement les
cpérateurs E[.lnog (ot N désigne 1'information nulle),
EL.{n(MI, ..., EL.|n(T)].
.0On voit aisément gue la solution optimale est de la forme :
dt) = d%0t) + d (8] % weu o+ dE (E) + aa + dSCE) (15)
d° () correspond aux composantes relatives & la date t du vecteur
d° solution du systéme SO

a)

SO Qd = Ep (186)

d1[t] est de méme associé au (sous) systéme 81

S, gd' = Elunml - En (17)

(2}

d2(t] au (sous) systéme 82

s, 00220 2 o @@ - @ e (18)

s e8 ¥ o e

’
dt (t) au sous systéme (¢’ < t)

S Q(t »t ]dt

. = e et - e M ner-n1 ve

La fermule (15) appelle un certain nombre de remarques :
a) On voit tout d’abord gue la décision optimale & t peut
étre interprétée comme une somme de "corrections” :

- do(t) est la décision optimale & prendre a t en cas d'information
Qpnsﬁamment nulle (systémG'SOJ. On peut noter que la valeur moyenne
de toute poli' .que optimale est égale & la politigue optimale "moyen-
ne” c’'est-a-dire la politigue qu’il serait optimal de suivre si les
variables aléatoires non contrdlées étaient réduites & leur espérance

{formule (16)).

S
(1) En effet si t < t’ nlt) © n(t'). D'od ELEL.|n(t")1|n(t)] = EC. |n@]
ECEL-In(t)I|n(t*)] = EC-|n(8)].
(t',t"y .. . . . . o .
(2) Q désigne la matrice de dimensions m.(T-t+1) x m. (T-1+1) obtenue

& partir de @ par suppression des m(t-1) premiéres lignes et colonnes-.

t")

De méme u est le vecteur obtenu en supprimant les m(t'-1) premiérc.

composantes du vecteur u.

N
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Si la spécification de dépert est dynamique, se pose en outre
le probléme, déja apparu pour le schéma linfaire-quadratique, de
1'alternative fechnigque : optimisation récurrente ou optimisation sur la
forme réduite.

Sur ce point il semble dans bien des cas pertinent de suivre la posi-
tion défendue par FAIR (FAIR (1874)). Cet auteur propose de ramener
tout probléme & une forme finale du ftupe (36) et d’opérer sur £a
fonction de gain w(d,s) = u [£(d,s)]. On réduit einsi le probléme
initial & un probléme d’optimisation staticue, gans contrainte. La
*tailld’ de ce probléme dépend notamment de dimensions du vecteur d,
c'est-a-dire pour une situation dynamigue du nombre d’'instruments
disponibles & chaque date et de 1’horizon. Le probléme ainsi réduit
peut alors &tre résclu & l'aide de divers algorithmes. Dans son étude
FAIé compare ainsi les temrs e calcul do divers almeorithmes. A titre
d'exemple 1l'algorithme utilisé dans 1'opération Optimix pour calculer
un cheminement optimal "moyen” réalisait une certaine approximation
quadratique de la fonction de gain. Notons que des caractéristiques
particuliéres de la structure envisagée peuvent conduire a utiliser
des algorithmes spécifiques. Citons par exemple 1l'article de FRIEDMAN
(1973) ol pour le cas d'un modéle linéaire et sans incertitude 1'auteur
considére des fonctions cbjectifs "quadratigues par morceaux”. La con-
sidération de telles fonctions permet bien évidemment d’appréhender
certaines ruptures dans la valorisation des objectifs. Dans ce cas,
le schéma d'ensemble peut 8tre traité a 1l'aide d'un algorithme parti-
culier qui consiste en une résoclution itérative de schémas linéaires-

quadratiques "purs”.

. Dans le cas d'une considération explicite de 1'incertitude,
il n'est pas possible en général pour un schéma non "linéaire-quadra-
tique” de calculer explicitement la politique optimale associée. On
peut tout au mieux espérer en obtenir une "approximation”. Pour ce
faire, deux voies alternatives sont envisageables. La premiére consiste
a calculer une politigue optimale pour un schéma qui est lui-méme une
approximation du schéma initial, la seconde & se restreindre d'emblée

& certaines classes de politiques.

l/l



La premidre so.iution revient de fait en général a utiliser
une approximation "linéaire-guadratique” du schéma initial en évaluant
une approximation lingaire du modéle initial et une approximation qua-
dratique de la fonction objectif. Le modéle peut lui-méme &tre linéa-

risé pour ainei dire "avant” ou "eprés” incertitude. Dans le premier

cas, on considére ung trajectoire certaine o gsscciée a des veleur

R

données des variables instruments d, =t des variables non contrdlées
s. Cette trajectoire peut d'ailleurs &tre elle-méme la trajectoire
optimale pour les param@tres incertains réduits & leur valeur moyenne
(Cf. ATH/NS (1972), GARBADE (1975)).

On considére alors le moddle variantiel suivant (pris sous forme ré-
duite) '

c-c=A(d-d) +8B (s~ s).

Les A et B résultent eux-mé#mes soit d'une linéarisation équation par
équation du modéle (tangente) soit de résultats de simulations

(corde : on fait Ad1 = g diol Ac d'ot A,1 = Ac/ € etec..) (voir DELEAU,
MALGRANGE (1975}).

La fonction objecti? étant elle-méme remplacée par‘une approximatic:
quadratique au voisinage de ¢, on peut sur le schéma linéaire-cuadra-
tique ainsi construit corduire les calculs srésentés en II-B. Sien
gu'il soit“impossible sauf dans des cas pricis de mesurer la perte

en optimalité'dus & 1'approximation on peut l'estimer faible pour
autant que le moddle ne soit pas "trop” non-linéairé, ni 1'incertituce
frop importanté et gque 1'on reste dans uno  zone sané discontinuité
majeure de valorisation des obiectifs. thditions remplies en pratique
si 1’on se pose un probléme de stabilisation conjoncturelle autour
d’une trajectoire de référence.

Un tel procédé a été applicu@ dans de nombreuses études (voir par

exemple les étudos commertées en II.B.c).

On peut également chercher & réaliser une approximation 1i-
néaire du mcdéle qui tizrne compte en aquelque sorte des effets
conjoints de 1’incertitude et des non-linéarités. Le procédé proposeé

~par COOPER et FISCHER (1975) peut &tre rapproché de remargues métho-

o/
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dologiques de HOWREY et KELE.IAN sur les modeles stochastiques non
lingaires (1989](1). I1 revient grosso modo & réaliser des simulations
stochastiques du modéle ¢ = f(d,s) en générant des échantillons des
variables d et s, suivant des lois correspondant par exemple aux
observations passées. On réalise ensuife une estdmation Zeonométrique
d’une forme linéaire du type précédent. Cette forme obtenue, le dérou-
1lement des calculs se fait classiquement. Un tel procédé est par exemple

-
suivi dans 1'étude de OUDET consacrée au modele STAR (OUDET (1975)](“),

Dans le cas de schémas "non linéaires-gquadratigues”, on peut
également se restreindre a priori & certaines classes de politigues
et chercher soit par ta&tonnement, soit par calcul explicite une

"honne” politique dans cette classe. La premiere approche a gté

(1) Ces auteurs soulignent que pour de tels modéles le fonctionnement
moyen du modéle stochastique peut &tre trés &loigné du fonction-

nement du modéle moyen.

{2) Le lecteur pourra trouver d'autres exemples d’algorithmes de
résolution apnlicables & des modefes non Linlaines dans les articles
de HOLBROOK {1974) et CHOW (1875). Ces deux auteurs considerent
le cas de fonctions objectifs quadratigues. La problématique geéné-
rale des algorithmes proposés repose sur une Linfarisation L£era-
tAve du modéle, considéré sous forme réduite par HOLBROOK et sous
forme dynamigue récursive par CHOW. Les algorithmes sont applica-
bles au cas de mod&les stochastiques et prennent alors (partielle-
ment) en compte 1'incertitude sur les effets des instruments (aspect
"précaution” mais non considération de 1'acquisition d'information
via le contrdle). On trouvera une illustration numérique dans

1'article de HOLBROOK (1875).
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fréguemment suivie dans des études s'inspirant dela problématigue de
PHILIPPS (1954, 1957). Des exemples en seront fournis au paragraphe
suivant. En ce qui concerne le deuxiéme procédé (calcul explicite d'une
"bonne” politigue sous-optimalel), un traitement relativementvsystéma—
tique du probléme existe pour le cas du schéma & QUteurs multiplica~

tives et plusieurs périodes considéré précédemment, soit
clt) = md(E) + s s m aléatoire.
On note

- m({1), oz[ﬁ) la moyenne et variance "a priori” de la variable aléatoire

m ;

- m(t}, cz(t] les moyenne et variance de la variable m conditionnelle

3 1'cbservation de c(1), d(1) ;...; c(t-1), d(t-1).

On peut envisager les politiques. sous-optimales suivantes :

- politique d’équivalence au certain, sans révision ni précaution :

dity = m{1)

- politique d'équivalence au certain avec révision mais sans précaution :

*
C

dit) = m(t)

- politique avec révision et précaution mais sans prendre en compte

1’impact sur 1l'information future :

N .
C 1
m(t) - cz[tJ

mz(t)

dlt) =

Ces diverses politiques, ont &té étudiées et appliguées dans plusieurs
articles (BOWMAN, LAPORTE (1972}, PRESCOTT (1971), (1872}). Le lecteur
pourra trouver par ailleurs des propositions de politigues sous-optimales
prenant (partiellement) en compte 1’impact d’une décision sur l'infor-
mation future dans les références suivantes : MAC RAE (1972,1875),

TSE (1974), EL FATTAH, FOULARD (1875), KENDRICK, KANG (1875].
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B/ Application des méthodes d'optimisation & la "confection” de la

politique économigue.

Le probléme des mérites comparés des politiques monétaire
et fiscale pour la régulation conjoncturelle a fait 1'objet d'un

(1

vif débat aux Etats-Unis & partir des années 68-70 .

Ce probléme pose bien évidemment, tout d’abord, des questdons
d'ondne empirnique, liées a 1'estimation des "effets” de mesures mo-
nétaires et fiscales, a 1l'identification de leur importance et de
leur modulation temporelle.

Nous ne traiterons pas ici de ces thémes, importants et délicats.

Le lecteur intéressé trouvera un exposé clair des approches alterna-
tives (spécifications structurelles ou réduites), des difficultés
rencontrées et des résultats obtenus dans 1’article de GRAMLICH
(1971} (voir aussi les commentaires de SHAPIRO (1871} et l’article

de DAVID (1872) pour le cas dela France).

Par dela ces probleémes de spécification et d'estimation, le
débat politique monétaire ou politigue fiscale touche & un deuxiéme
- type de questions concernant la définition, la "confection” d'une
"bonne" politicue conjoncturnelle. On congoit en effet qu'une forme
relativement spécifigue des "fonctions de réponse” associées a
chaque type d'instrument puisse en commander un usage rslativement
différencié. Des conclusions guantitatives peuvent &tre atteintes
des lors que l'on dispose d'un modeéle intégrant ces instruments.
Se pose alors la guesticn du choix d’une fechnique d'utilisation
du modéle, chodx qui peut ne pas etre neutre vis & vis des conclu-
sdions atteintes et souléve 1'alternative : simulation ou optimisa-
tion.? L’cbjet de ce premier paragraphe est de montrer, & partir d'un
certain nombre de travaux, comment ces deux technigues ont été uti-
lisées pour répondre au probléme économique soulevé, guels en sont

les colts et les avantages respectifs.

(1) Ce débat est consécutif & 1'échec de la "surtaxe” pratiquée

en 1968.
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Une bonne illustration des possibilités offertes par le
recours aux techniques de simulétioh; éinsi que de leurs limites,
est fournie par la série des articles de COOPER et FISCHER (1872a,
19726, 1874). La problématique fondamentale de ces divers articles
gst identique. Les autours spécifignt au départ une claése de poli-
tigues monétaires et fiscales, dont la forme fonctionnelle s'inspire
de la typologie de PHILIPPS (1954, 1857) (distinction entre contrdles
"nroportionnels” et "différentiels”). Cette spécification effectuge,
la nature méme des simulations peut différer : simulations pdrement
déterministes (1972a), & chocs stochastiques additifs (18972b), "to-
talement” stochastiques (1874} (c'est-a-dire prenant en compte 1'in-
certitude sur les coefficients du modélel.

Quel que soit le mode de simulation retenu, les auteurs procedent
par tatonnements successifs sur la valeur des paramgtres définissant
- les politiques et cherchent & obtenir des politigues "efficaces” de
stabilisation, 1'efficacité d'une politique étant appréciée a travers
1e calcul d’"écart types” relatifs aux déviations observées par
rapport & une trajectoire de référence. A titre indicatif on peut
noter que les auteurs concluent ainsi & la supériorité de 1'instru-
ment monétaire par rapport & 1'instrument fiscal en matiere de régu-
lation conjoncturelle pour le modéle de Saint Louis (ce qui n'est
pas trd&s surprenant a priori). Les regles "différentielles” quil
prennent en compte les vasiations des variables macroéconomigues
{"leaning against the wird”) naraissent plus efficaces en général
que les régles "proportionnelles” qui retiennent les niveaux.

Coes divers travaux illustrent bien les deux avanfages principaux des
méthodes de simulation : £a facilit? de mise en oeuvnre, L'universa-
Rite d'application.

Pour le premier point, il suffit de noter que ces méthodes peuvent
&tre utilisées d&s lors que 1'on possdde un algorithme de résolution
du modéle, 1'"injection” de régles a priori ne posant pas de probléme
sérieux.

Par ailleurs, elles s'appliquent & des situations tres diverses —par
exemple au cas des paramdtres incertains (COOPER, FISCHER (1974))~
situations dans lesquelles une application directe des méthodes

d'optimisation peut &tre trés délicate, voire impossible (III.A.3)-
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Les méthodes de simulation si elles ont des avantages tech-
niques évidents, sont beaucoup moins slires par contre en ce qgui
concerne la pertinence économique des résultats obtenus. Reve-
nons au probldme économique considéré, & savoir E’eéﬁicaciié neka-
Zive des instruments monétaires et fiscaux en matigre de stabillisa-
tion. La classe des politiques utilisées en simulation étant définie
a priori, rien ne garantit gu’elle correspond nécessairement a des
situations ol les mesures sont prises "au mieux". Il se peut parfai-
tement qu’il existe d'autres medalités de fixation de ces mesures
qui aboutissent & des effets strictement préferables. D’ol deux
dangers possibles. D'une part les Conclusidns obtenues sur 1l'effica-
cité relative de chaque instrument sont sujettes a caution, puisque
les régles de simulation définies a priori peuvent conduire & un ma-
niement artificiellement mauvais d'un des deux instruments et donc
3 une fausse supériorité de 1'autre. D'autre part, pour un instru-
ment donné, la restriction & une classe de politiques a priori peut
laisser échapper tout un ensemble de conclusions intéressantes sur
la manigére dont il "faudrait” le mettre en oceuvre suivant les
délais de réaction correspondants, la priorité relative de divers
objectifs (emploi, inflation, équilibre budgétaire, gquilibre exté-
rieur...) etc.... Les limites des technidues de simulation, suscep-
tibles de remettre en cause leur adéquation au but poursuivi, expli-
guent donc un recours accru aux techniques d’optimisation pour trai-
ter du théme monétaire et fiscal. Le lecteur peut ainsi se reporter
aux travaux récents suivants : ABEL (1875), COOPER, FISCHER (1975)
PYNDICK (1973a, 1973b). La problématigque suivie dans ces divers
travaux consiste & spécifier au départ non une classe de politiques
mais une classe de gfonctions objectif Ou de colt). Des politiques
optimales correspondant & ces fonctions sont ensuwife celculées, le
mode de calcul pouvant différer suivant 1'étude[1]. Les fonctions

de colit retenues pénalisent les écarts relatifs & diverses variables

(1) PYNDICK (1973a, 1973b) calcule ainsi des politiques d@tenministes
associées & un schéma linéaire-quadratique classigue. COOPER et
FISCHER (1975) réalisent une approximation linéaire particuliers
d’un modele non linéaire (voir III.A.h) puis procédent a la dé-
termination de politigues optimales stochastiques sur le schéma
lindaire-quadratique ainsi obtenu. Enfin 1’étude d'ABEL (1875)

propose divers algorithmes de résclution.

Iy
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par rapport a une trajectoire donnée. La variation des poids relatifs
correspondants permet donc d'étudier de manidre générale les possi-
bilités de stabilisation efficace attachées & un instrument, ou un
ensemble d’instruments, particulier .
La méthode donne ainsi une réponse non ambipgué au probléme de 1'effi-
cacité relative des instruments fiscaux et monétaires. Elle permet
en outre de différencier de manigre significative le "bon usage”
de chague instrument. Sur ce dernier point et & titre d'exemple,
. une des conclusions de 1’article de PYNDICK est que 1'instrument
monétaire agissant avec des délais plus importants que 1'instrument

fiscal doit Btre manié de manidre beaucoup plus ¥igoursuse”.

Les mécanismes intertemporels régissant 1'évolution d'un
systéme économigque particulier peuvent entrainer 1'existence d'écarts
entre 1'application d’une mesure de politique économique et 1'appa-
rition de ses premiers "effets'et, également, impliguer une allure
spécifique pour 1'"étalement” de ces derniers. L'élaboration de la
politique économigue doit tenir compte de ces "délais" de réaction
sauf a créer d'éventuels effets pervers. Ainsi, M. FRIEDMAN (18531,
tirant argument de la mauvaisebconnaissance de ces phénom&nes, a
recommandé de s'abstenir de toute politigue ryolontariste” en matiére
de régulation : l'absence de décision peut &tre préférable & des
décisions prises & contre-temps qui risqueraient de "renforcer”
1'ampleur des mouvements conjoncturels[q). Ce theme des "délais” de
politique économique et de 1’"instabilité” gu'ils peuvent générer
a fait 1l'objet de diverses études. Plusieurs se rattachent en parti-
culier au débat présenté ci-dessus , les instruments monétaires et
fiscaux semblant se distinguer par la forme de leurs délais d'action

(voir par exemple DAVID (1872) pour le cas de 1'économie frangaise).

(1) Cette conception "fataliste” de la pclitique économigue conduit
au minimum & laisser faire les "stabilisatéurs autcmatiques”,
U plus & admettre certaines régles globales peu modulées (ex :

croissance de la messe monétaire au rythme de la PIB).
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Ce paragraphe fournit une présentation synthétique de tra-
vaux traitant de ces guestions, gui procéde par simulation ou
optimisation. Il a paru pertinent de distinguer deux cas :

- 1e cas ol les délais de réaction sont connus ;

- le cas ol les délais de réaction ne sont pas connus.

Cette distinction est plus gque méthodologique. Elle renvoie & deux
catégonies Economiques distinguables qui ont souvent &té melées

dans l'analyse, & savoir d'une part £'allure des délais de réaction
(Longueur moyenne en particulier) d'autre part la vardabi{Lite de ces

délais.

. Le cas ol les délais de réaction sont connus a fait 1'objet
de plusieurs études utilisant des regles de politiques définies a

priori, dans la ligne des travaux de PHILIPPS (1954,1857}.

Une premidre analyse systématique est fournie par l'article
de BAUMOL (1964) gui, sur la base d'un modefe simple de type acce-
Kéhateu&rmuﬂtipticateui sans incentitude, met en évidence un antago-
nisme possible entre "amortissement” et "fréguence”.

Le modéle étudié est du type suivant

Y(t) = a Y(t-1) + bLY(t=1) - Y(t-2)] + X
\ / \ g \ -
consommation investissement dépenses
' autonomes
(37)

L'auteur considére des politigues du type
X = o Y(t-1) +8L0Y(t-1) - Y(t-2)1 + X~ (38)

L'étude de stabilité de 1'évolution induite revient & 1'étude d'une

équation du type

Yit) *+ b, Y(£-1) ¢ by Y(E-2) = yv* (39)

donc & 1’analyse des racines de :

/.
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r + h, r + b = 0 . (40)

Le systéme est stable dés lors gue max |r| < 1. Il est oscillant si
les racines sont complexes, la période é&tant reliée a 1'argument
correspondant.

L’étude du domaine de stabilité conduit 1’auteur & souligner les
dangers de déstabilisation d'un systéme économique par une politigue
conjoncturelle mal adaptée. HOWREY (5567] complete 1'analyse en
incluant des @£@ments stochastiques additifs non controlés.

L'étude de stabilité du systéme revient & 1’'étude d'une équation

du type :

Y(E) ¢ b, Y(t-1) + b, Y(t-2) = Y5 ule) (4N
ol u(t) est aléatoire.

L’auteur souligne les inconvénients qu'il peut y avoir, du point de
vue de la "limite stochastique” stationnaire du systéme, & rechercher
un amortissement "déterministe” trop rapide.

Utilisant des tecﬁniques d'analyse spectrale, HOWREY démontre en
outre une substitution possible entre "variance” et "fréquence” du
processus stochastique limite (la fréguence dominante étant repérée

par le pic de la fonction de densité spectrale]l.

Enfin les articles de FISCHER,COOPER (1873) et COOPER,FISCHER
(1972¢c) fournissent des éléments de réponse au probléme du lien entre
risque de déstabilisation d'un systéms et forme des délais. Les

auteurs considérent le modele suivant :
. [e o]
clt) = Bolt-1) + ] o dlt-1) + ult) (42)
=0

Les délais "directs” de politigue économique, a sont supposés
correspondre & une distribution de PASCAL

soit a_ = (-0F C; A", 1%essentiel de 1’étude considérant le

+1-1
cas particulier d'une distribution de KOYCK (r=1). Notons que méme
dans ce cas la convolution avec le mécanisme autoregressi€ (terme

en 8 c(t-1)) peut conduire & une distribution "finale” des délais

"/l
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présentant un pic. Les auteurs considérent des politiques "a priori”

de la forme.:

d(t) = g, clt-1) + g, (c(t-1) - c(t-2)) (43)
1 2

£, <0 , g, < 8

et étudient le domaine de stabilité —c’est-a-dire 1'’ensemble deé

g, et g conduisant & une évolution stable de (42) (convergence
vers un processus limite} en fonction des paramétres g, A, r défi-
nissant 1'allure des délais. Une conclusion de 1’&tude est que
1'allongement des délais de réaction (B et X croissants), si il
diminue 1'efficasité d’une politique du type (43), réduit également
les "chances” de déstabilisation du systéme (élargissement du do-

maine de stabilité).

Les 8tudes précédentes traitent ainsi des caracté-
ristiques d’un systéme contrdlé par certaines régles de politigues
définies a priori. Ils n'étudient pas, par contre, 1’évolution inter-
temporelle des mesures & mettre en oeuvre. GRAMLICH (1971) a attiré
1’attention sur le fait que la recherche d'un stabilisation trop
rapide de certains objectifs macroéconomiques (PIB par exemple)

peut conduire & une évolution explosive des mesures de politique

gconomique. On le voit aisément sur le "modeéle” simple suivant, soit

clt) = a, dalt) + a, d(t-1) (44)
La stabilisation & c = O peut s'’effectuer en choisissant une séquence

de mesures telles gue :

X a
de) = - 2 dit-1)
a

1
L*évolution correspondante est bien slr explosive dés lors gue a,

est supérieur & a, (effet retardé plus important que effet immédiat).

1
Ce probléme de 1'"instabilité instrumentale” a été étudié de maniere
systématique, suivant les termes de la spécification (44), par

HOLBROOK (1875). L'auteur donne un critére général de stabilité

» / L]



satisfait en particulier lorsque 1'effet de la
mesure décroit dans le tamps (cas précé-
dent : a, > a2].

Si 1'on consid@re maintenant 1’approche de ces problémes
par les méthodes d’optimisation, notons que certaines guestions,
en particulier celle de 1l'instabilité instrumentale, s'évanouissent
ou du moins se posent en termes différents.
Ainsi que 1'a souligné TURNOVSKY (19 ), pour le cas de schémas
lindaires-quadratiques "classiques” du type ( ) 1l'instabilité ins-
trumentale (ou plus généralement 1l'instabilité den’'impcrte quelle
variable) ne risque d'apparaitre lorsqu'on contrdle optimalement
un systéme, c'est-a-dire lorsqu’'on rend minimum une fonction objectif
sur 1l'ensemble des périodes concernées, que s'il y a défaut de valo-
risation des variables Correspondantes(ql. Le résultat est intuiti-
vement trivial : si 1’on accorde un "intér&t”, méme tres faible, mais

~

non nul a la stabilisation d’une variable, la politique optimale

. A 28 .
correspondante ne ‘la laissera pas partir a "1’infini”® . En parti-
culier, si 1l’on valorise, méme peu,les instruments, la politigue

optimale stationnaire correspondante garantit leur stabilité.

(1) On suppose que le systéme est stabilisable, c'est-a-dire qu’'il
existe au moins une politique admissible conduisant & une évolu-
tion stable. La condition est satisfaite si le systeéeme est endo-

génement stable (contrdle null.

(2} En termes mathématiques, ceci revient & dire gue la matrice R de
{ ) est strictement définie positive. La considération de matrices
semi-définies positives peut faire apparaitre des phénoménes de
"saut” dans la politigue de stabilisation d'un systéme ainsi gue
dans ses caractéristiques limites (pour une illustration voir

DELEAU, MALGRANGE (1878)].
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En ce qui concerne le lien entre "allure” des délais de
réaction et "allure” des politiques opfimales correspondantes, il
faut reconnaitre gu'aucune étude systématique n'existe sur la
guestion. Pour le cas précis du débat monétaire - fiscal, PYNDICK
(1973a)a retrouvé la conclusion, assez intuitive, que la présence
de délais longs condult & un maniement plus vigoureux de l'instru-

ment,(en 1'occurrence 1'offre de monnaie).

. Le nas ol les délais de réaction ne sont pas parfaitement
connus veut illustrer une autre caractéristique de ces délais,
évoquée fréguemment par les empiristes, N

a savoir leur valabilité. On congoit gue ceci

pose probléme pour la politique économique, indépendamment de 1'allu-
re des caractéristiques moyemnes de ces délais (délai moyen de réac-
tion plus ou moins long etc...). Ce probléme de la variabilité des
délais a &té étudié par simulation dans les articles de FISCHER,
COOPER (1973), COOPER, FISCHER (1972¢c).Ces articles utilisent la
psécification donnée en (42) mais considérent le cas ou A(premier
article) ou 8 (deuxiéme article) sont variables.

Par exemple pour le cas A variable, le modéle.(42) gst réécrit sous

la forme :
clt) = B clt-1) =+ w(t) + u(t) {453

ol w(t) représente les effets totaux directs des décisions présentes
gt passées.

w(t) est pris de la forme
wit) = (1 - 8) (1 - a(£3) x(t) + Alt) wl(t-1) {48)

avec Alt) = X + e(t)

et e(t) aléatoire, indépendant de période & péricde et des ul(t).

On voit d'ailleurs gue dans ce cas, pour une décision donnée, il y a
incertitude non seulement sur le profil de seseffets mais sur leur
somme (multiplicateur de long terme). Etant donné des politiques du

type (43), les caractéristiques de stabilisation du systeme sont

S
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appréciées comme précédemment, par la variance asymptotigue. Les

auteurs obtiennent ainsi les conclusicns suivantes

- un accroissement de variabilité des délais conduit & une réduction
du domaine de stabiltié. Autrement dit, plus les délais sont va-

riables, plus la politigue doit &tre prudente.

- un accroissement de la longueur moyenne des délais accrolit toujours
le domaine de stabilité mais, contrairement au cas certain, peut
réduire 1'efficacité d’une politigue donnée par rapport a la poli-

tigue nulle.

Ces conclusions sur les lisns entre variabi-
1ité des délais et prudence de la politique économigue peuvent &tre
‘rapprochées des conclusions obtenues en III.A.a ("précaution”). Une
étude analytique du probléme, pour le cas de politigues optimales,
est donnée dans 1’article de TURNOVSKY (1874) mentionné ci-dessus.
L'auteur étudie les propriétés de stabilité (stochastique) de mo-
ddles du type de ceux considérés par CHOW (1973b) (voir I1II.A.al). Il vé-
rifie analytigquement que 1'introduction d'une incertitude sur les
effets d’une mesure, et en particulier sur ses délais, réduisait
les risques d'instabilité instrumentale (précaution accrue),

lorsque l'instrument est fixé de maniére optimale.



c) Objectifs_intermédiaires, indicateurs_et prévisions

Le débat engagé aux Etats-Unis sur les avantages compares
des instruments monétaires et fiscaux s’est accompagné de réflexicns
sur 1’élaboration de la politique monétaire elle-méme. Ces réflé-
xions ont essayé de prendre en compte les conditions particuliéres[1)
dans lesquelles cette politique doit &tre préparée et exécutée. Si
1'on admet qu’elle vise, comme d’autres décisions publiques, a sa-
tisfaire certains objectifs macroéconomiques, il faut reconnaitre
gue d’une part les liens entre actions de politique monétaire et
conséguences macroéconcmiques sont entdchées d'une incertitude no-
table, que, d'autre part, contrairement & d’autres décisions éco-
nomiques (budgétaires, fiscales), les décisions monétaires se pren-
nent & intervalles relativement rapprochés
et doivent se fonder sur certaines informations spécifiques. Il a
donc paru significatif & de nombreux auteurs de structurer le pro-

bléme en introduisant un certain nombre de notions originales.

A cet égard on doit reconnaitre que les propositions faites
et les débats adjacents n’ont pas eu pour caractéristique essen-
tielle la clarté. L’objet de ceparagraphe est de présenter certains
travaux d'optimisation traitant d’une bonne "confection” de la po-
litique monétaire et il nous a donc paru pertinent de revenir rapi-
dement en irtroduction sur ces débats, gui se sont fréquemment arti-

culés autour des quatre principaux conceptes d'objectif final.

2)

d’objectif intermédiaire, d'instrument et d’indicateur ( .

(1) I1 va de soi que bien des aspects des guestions soulevées tien-
nent aux caractéristiques institutionnelles particuliéras du sys-
téme monétaire Américain. Notre optigue est de toute maniére plus
tournée vers les problémes méthodologiques 1liés au traitement for-
malisé d’une question concréte de politique économique. A ce ti-
tre, les études citées présentent un intérét qui déborde les con-
ditions particulieres d'application.

(2) La littérature correspondante est extrémement volumineuse et par-
~fois obscure. A titre d’'introduction,le lecteur peut se rapporter
aux articles de BRUNNER et METZLER (par exemple BRUNNER, METZLER
(1967)}. I1 trouvera également plusieurs références dans la bi-
bliographie des articles commentés plus bas.
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Les notions d’objectif final et d’instrument ne posent guére
de probléme. La premiere notion correspond de fait & ce gue nous
avons appelé "objectif" de maniére générale. Elle désigne les varia-
bles macroéconomigues dont la variation, ceteris paribus, "importe”
aux décideurs publics (exemple : PIB, chdmage,niveau général des
prix, etc.). La notion d'instrument se référe de méme aux parametres
directement controlés par les autorités monétaires. La notion d’ob-
jectif intermédiaire guant & elle est nouvelle mais demsure claire.
Un objectif intermédiaire est une variable'"influeﬁcée" par les ins-
truments et "influencant” les objectifs finaux. Autrement dit, "con-
troler” un objectif intermédiaire impligue indirectement un contréle
des objectifs finaux. En formalisant, on a donc

i

¢ = f(d,s) ' (47)
ef - F(ci, s') , (48)
d = instrument, Ci = pbjectif intermédiéire
CF = objectif final, s, ' = variables non contrfiées.

Beaucoup plus floue est la notion d' "indicateur”. Un indicateur
est théoriguement une variable permettant d'”apprécier’ les "éffets”
de la politique économique[1]. Nous pensons traduire au moins une
partie des rdles attribués & un indicateur en le considérant comme
L' instrument d'observation disponible pour la fixation des instru-
ments. On peut par exemple supposer que cet indicateur est relié
‘partiellement aux objectifs intermédiaires (HOLBROUK, SHAPTIRO (1970)13.,
s0it

in = h(c,s”) (493
avec s" non contrdglé.

Etant donné ce formalisme, les études existantes peuvent &tre, dans

une large mesure, regroupées autour de trois thémes

(1) De nombreux auteurs insistent sur le fait qu'un indicateur doit
permettre de déméler dans la variation d’objectifs ce gqui revient
"en propre” & la politique monétaire suivie. Il est facile de

voir gue cette exigence est treés forte, sinon abérrante.
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1 - Choix des cy (quels objectifs intermédizsires retenir ?7)

2 - A Ci donnés, choix des d.

3 - A Ci et d donnés, choix et utilisation d'un in.

On présente ci-dessous, des études portant sur les theémes
1 et 2. Le théme 3 n'a pas & notre connaissance directement donné
lieu & des études formalisées (une raison probable en étant la

faible consistance de 1l'objet d’étudei[q).

. Le probléme du choix d’objectifs intermédiaires a générale-
ment été posé en termes de 1'alternative masse monétaire (M) ou taux

drinterst (r) 2.

Ainsi que 1’a noté WAUD (1873) la question ainsi formulée
n'est pas dépourvue d’ambiguité : le choix d’un objectif intermé-
diaire ne saurait 8tre envisagé® incépendamment du choix des instru-
ments. En effet 1'influence finale de la politique monétaire ne
dépend pas seulement de la liaison (47) entre objectif dirtermédiaire
et objectif final mais de la liaison (48) entre instrument et objec-
tif intermédiaire. On peut donc considérer gue les travaux posant

1'alternative du choix sntre M ou r comme nbjectifs intérmédiaires

- soit supposent que M i r sont pargaitfement contrdlables,

et donc identifiables a& des instruments ;

- @oit étudient la guestion, poeut 8tre virtuelle, du choix
entre M et r si on les suppose narfaitement contrdlables.
l/l

(1) Notons que méme si 1’cn retient la subdivision précédente, la
catégorie dans laquelle on doit ranger telle vardiable machoZeo-
nomigue fluctue suivant les auteurs. On verra dans la suite que
deux variables fréquemment prises en compte sont la masse moné-
taire (M) et le taux d'intérét (r). Ces variables sont considérées
comme des Andicatewns par ZECHER (1970). HOLBROOK, SHAPIRO (1870
et d'autres s’y référent comme & des obfectifs Anternmidiaires
tandis que le probléme du "choix” de 1'un ou 1l'autre est souvent
désigné comme le "probléme des Anstruments' (par ex. TURNOVSKY
(18751).

(2} Avec des variantes sur définition de ces variables. HOLBROOK,
SHAPIRO (18703 ipcluent en ocutre dans la liste la base moné-
taire elle-méme.
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Quelle qu'en soit 1l’interprétation, les diverses études
formalisées traitant de ce théme se référent toutes a des structures

du type IS - LM dont an rappelle un prototype ci-dessous

C = a, Y oo+ By U, | (50)

I = b1 r + b2 + u2 (51}

Md = ¢ Y + o, r t C + 0y {52}

1 2 3 3

M® = M (53)

md = mS (54)

cC + I =Y {55)
avec : Y = ‘PIB ; C. = consommation ;3 I = investissement
Mq = demande de monnaile. ; MS = offre de monnaie 3§ M = massc
monétaire ; r = taux d’intérét.

L’objectif final est Y, les variables instruments M ou r.

) *_ 2

On prend une fonction objectif "finale” du type uly) = (Y =Y )1 .

I1 est immédiat de vérifier gue 1'on ne peut.fixer & La fods
M et r mais gqu'il faut choisir entre I ou r. L'alternative, sans
importance dans le cas certaln, n'est pas trivial dés lors qu'il y
a incertitude. Cette incertitude pouvant intervenir de maniére
additive {variables Uys Uss Ug pouvant correspondre & des chocs
"conjoncturels”) ou sur les coefficients structurels (variables
42 80 Dqs Dys Cpa S5 Sl

Ainsi on vérifie aisément par construction d'un graphigue IS - LM
(N
p

a C

classique que si les éguations (50) et (51) sont triés "stables” ar

“'rapport a 1'éguation (52) alors il est préférable de retenir r plutdt

que M eﬁ vice versa. La spécification exacté déékmodéles utilises pour
traiter de ce probléme comporte certes des variantes suivant les

auteurs (introduction du temps avec des multiplicateurs-accélérateurs,

{1} C’est-3-dire peu incertaines.
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d'une fonction offre de monnaie etc...), la nature de 1’incertitude
considérée peut également différer mais, a tous égards, le schéma
trés simple gui vient d'é&tre présenté et la problématique correspon-

dante constituent des références centrales.

Ce cadre défini, on peut aisément regrouper les études
formalisées existantes. Le tableau 1 distingue ainsi sdyivant 1'hori-
zon (modéle statique ou dynemique) la nature de 1'incertitude (addi-
tive et/ou sur les coefficients), les calculs de politique aeffectués
(simulation (3) s éguivalence au certain (EC) ; politique avec

"précaution” (P) - cf IIIL.A.a)

Cadre
temporel

Statigue Dynamique
Incertitude
POOLE (1970) (EC) SARGENT (1971 (S)
Additive MOORE (1872) (S)

TURNOVSKY (1875) (EC)

KAREKEN (1970) (P) TURNOVSKY (1875) (P)
Coefficients i
HOLBROOK , SHAPIRO - (18707

(EC)

TABLEAU 1 - Le choix d’objectifs monétaires intermédiaires.

Notons gque parmi ces différents auteurs, seuls procédent & des optil-
(1970). HOLBROOK et SHAPIRO (1970) considérent des politiques d'énqui-
valence au certain dans un schéma ol elles sont sous-optimales (in-
certitude mulitplicative). SARGENT (1971) et MOORE (18723

étudient les conséguences de contrfles "a priori” de Mou T (po-

litiques & la PHILIPPS].

L'étude la plus complete d’un point devue- méthodologique et
technique est, & tous sgards, celle de TURNOVSKY {(1975). Le mocele
utilisé est du type précédent mais dynamique : la consommation & t

est liée & la PIB a t-1, l'éqguation d'investissement comporte un

o/
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terme d'accélération. Avec ce modéle, 1’auteur étudie le probleme
du choix entre M et r sous les hypothéses alternatives d'une incer-
titude limitée aux termes additifs ou portant également sur les
coefficients de maniére stationnaire (Cf CHOW (18733, TURNOVSKY
(197433 .

On peut noter enfin que plusieurs auteurs ont montré qgue les con-
clusicns étaient assez largement sensibles & la spécification du
modéle (exemples : inclusion de "retards” danslafonction de demande
vde monnaie, existence d’un effet PIGOU pour la consommation etcCaus)

(voir SARGENT (1871), TURNOVSKY (1875))}.

Supposant résolu le choix d’objectifs intermédiaires et
de valeurs "optimales” pour ces objectifs, se pose le probléme de
la politique monétaire elle-méme. Autrement dit pour revenir aux
termes de la spécification (47) & (48), étant donné c; comment
faut-il choisir d de telle maniére;que c, approche c; "au mieux" ?
On voit que ce probléme peut &tre traité suivant un schéma treés
classique d’optimisation. Cette approche & été suivie dans 1'article
" de PYNDICK et ROBERTS (1974). Les auteurs utilisent une version du
modele mensuel FRB du marché monétaire américain. Deux instruments
sont pris en compte : les réserves non empruntées, le taux d’escompte.
Dans la plupart des calculs, un trés fort colt est attaché a la va-
riation du taux d'escompte et les réssrves non empruntées jouent le
role instrumental principal. Par variation des "poids” correspon-
dants, les auteurs étudient les possibilités de stabiliser "au mieux”
deux objectifs intermédiaires : le taux sur les bons du trésor a
90 jours, la masse monétaire (billets + dépGts).
L'enregistrement des écarts moyens aux valeurs souhaitées, en déter-
ministe et en stochastique, permet de caractériser les substitutions
existantes en matiére de stabilisation "intermédiaire” et les impli-
cations pour les diverses variables du modéle. A titre d'illustration
on peut noter la conclusion suivant laguelle un bon contrfle de 1a
masse monétaire est possible meis a des effets plus largement d%sta-
bilisant qu’un contrdle des taux d’intérét.
. Reste enfin le probléme du choix d'”indiceteurs” c’est-a-

dire, dans notre conception, de variables d’"information” sur

v/
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lesquelles fonder les décisions de politique monétairs. Il n’existe
pas & notre connaissance de traitement formalisé satisfaisant de ce
probléme pour le cas de la politique monétaire.

Nous avons dit qu'une raison nous en semblait 8tre la faible préci-

sion du concept dans la littérature existante. 51 1'on s'en tient &

1a seule fonction "observation”ou si 1l'on préfére "information™-

des observations méthodologiques intéressantes, et guil pourraient
s'appliquer en particulier au domaine monétaire, figurent

dans la série d'articles de JOHANSEN (1872),

GRANGER (1973), HERSOUG et JOHANSEN (1875). Le probléme étudié par
ces auteurs est celui du meilleur usage de "prévisions” (forecasts)
données. Autrement dit, étant donné des prévisions S (statistiques
fournies par un Institut par exemple) relatives a des variables

non contrdlées s, guelle est la manidre optimale d'utiliser s ? FRIED-
MAN (1953) par exemple a souligné le danger qu'il y avait a faire
systématiquement "comme si” les prévisions étaientkégales aux vraies

valeurs.

Les auteurs. mentiornés ci-dessus traitent ce probléme

a4 partir d'un schéma linéaire-quadratique pur soit :

c = Md + s

ule) = (e - ¢

I1 est immédiat de vérifier que pour cette formalisation il est
5

-

optimal de faire comme si s était réduit non pas & s mais a E[slg]
(équivalence au certain).Si 1’'on admet que 1l'incertitude concernée

est représentable par des lois Gaussiennes, alors ces gspérances
conditionnelles ne sont autres que les #18gressdons de s par rapport

% 8. Pour un échantillon suffisamment long (et un mode de production
"stationnaire” des prévisions), ces régressions peuvent &tre iden-
tifiées aux estimations par moindres carrés ordinaires (HERSOUG,JOHAN-
SEN (19753)). On vérifie ainsi que si une prévision f; gst systématique-
"mauvaise", autrement dit si 2; se révéle en moyenne treés peu corré-
1é avec Z5s cetle procédure conduira & faire "trés peu comme si” Zs
gtait égal a ;i' Des =valuations numériques utilisant cette problé-
matigue et relatives a la Norvége et & la Suéde figurent dans 1'ar-

ticle de HERSOUG et JOHANSEN.

S
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d) Le_probléme_de_l’affectation "instruments-objectifs’.

Le probléme de 1l'affectation "instruments-objectifs” peut
gtre con¢u comme lié & la recherche d'une "décentralisation” de la
politique économigue. Si 1l'on revient par exemple au modele initiai
de TINBERGEN (II.A), on observe que, sauf hiérarchies particulieres,
1a réalisation exacte des objectifs nécessite des mesures de politique
économique entidrement coordonnées. Une mesure ne sauralt gtre affectée
3 la réalisation d'un objectif particulief si 1'on veut demeurer dans
une optigue de stricte optimalité. Il est 1icite toute-
fois de s'intérroger sur la possibilité de mettre en oeuvre une poli-
tigue plus "décentralisée” quitte 3 sacrifier guelgue peu en exacti-
tude ou, plus généralement. en optimalité. Telle est la problématique
du modéle classique de MUNDELL (voir également HANSEN (1867)) . L’auteur
considere le cas de deux centres de décision (une Banque Centrale, un
Minitere des Finances) disposant chacun d'un ine%rument. Deux variables
objectif sont prises en compte. MUNDELL démontre que si chague centre
de décision vise le niveau souhaité del’objectif sur leguel il a
1'influence "la plus directe”, alors le systeme, régulé de manieére

décentralisée, converge vers les valeurs cibles.

On considérera dans ce paragraphe quelgues extensions de
cette premigére approche. L’'exposé sera relativement nlus bref que
pour les autres themes. La plupart des contributions se situent en
offet directement dans la ligne des travaux de MUNDELL 2t cherchent
a4 démontrer qu'il existe une politique décentralisée "stable”. Leur
problématigue est donc classique et bien connue (cf études sur le
tatonnement). L’exposé relatif & 1'application des méthodes d'optimi-

sation se limitera guant & lui & la présentation d'un seul schéma,

d'ailleurs fort intéressant, dd 3 PYNDICK (PYNDICK {(19753).

Les extensions du moddle de MUNDELL ont eu pour objet de
prendre en compte des modeéles de taille quelcongue (n objectifs,
n instruments), et simultanément, d'obtenir les résultats mathématigues
les plus généraux possibles. Une contribution synthétique récente
dans cette voie est fournie par 1’article de FORTIN (1874) que nous

commenterons birévement. L'autsur considére un modéle en temps

L] /!



_.52_
continu ol les variations u(t) des variables objectif dépendent 1liné-
airement des instruments d(t) soit
el(t) = B d(t) ' (56

B est une matrice n x n.

On suppose que 1'cn wveut atteindre un ensemble de valeurs "désirées”

¢ des objectifs et on considére des politiques du type :

d(t) = R (c(t) - &) (57)

Autrement dit les décisions sont modifiées en fonction des écarts

"réalisé - désiré”. Une politique "R” sera dite décentralisée si chaque
di(t] est relié & un Acul Zcant Xk[t) —'x:>; Plus précisément, on
recherche des politiques R de la forme

R = ED (583

D est une matrice n x n diagonale positive, E une matrice n x n telle
gue dans chague ligne et colonne il y ait un &lément et un seul non
nul. Cet &lément est pris égal & + 1 ou - 1 de telle maniére gue la
diagonale de B E D soit négative.

Une politique R = E D ainsi définie est bien décentralisée puisque
ohéqﬂé décision réagit & un seul écart. En outre 1'effet direct de
chaque‘mesure sur l'objectif auquel elle est affectée le ramene vers
la valeur désirée.

On peut dire que D définit les vitesses d’ajustement et E 1'affectation.
Le probléme & résoudre ast celui de 1l'existence de matriceas E et D
satisfaisant les conditions énoncées ci-dessus et telles que B E D

soit Afable.

On peut & cet égard distinguer deux problemes d’affectation
(FORTIN (1962))
- un pidbléme d'affectation "faible” : a B donnd, existe-t-il1 E et D

telles que B E D soit stable ?

l/l



- un probldme d'affectation "forte™ : & B donné existe-t-il une matrice

E telle que B E D soit stable pour Loul D ?

L’application d'un résultat dd a MAC FADDEN (MAC FADDEN
(1969)) permet de donner une réponse affirmative & la premiére gues-
tion. Qui plus est, on psut obtenir une convergence sans oscillation.
Par contre pour n > 2 et sauf conditions particuliéres sur B {du
type par exemple de dominance diagonals) le probléme d’affectation
"forte"” n'a pas en général de solution : on ne peut decider sans
coordination des vitesses relatives d’'ajustement des décisions. Une
application de cette problématique & un modéle macrogconomigue figure

dans l'article de AOKI {1874).

. Si 1'approche par politiques définies a priori qui vient
d'étre dicrite peut &tre considéree éommé bien achevée, 11 n'existe
par contre que peu de contributions sur le théme de 1'"affectation”
qui utilisent des technigues d’ohtimisation. Notons gue dans le cadre
du modeéle précédent 1’application de ces méthodes pourrait &tre ervi-
sagée (recherche de "meillleurs” E et D). A notre connaissance, une

telle étude n’'existe pas.

Par contre une voie de recherche nouvelle et intéressante,
directement reliée au théme considéré ici, a été ouverte dans un
article de PYNDICK (1875).

L'auteur considérc une organisation avec deux centres de décision
autonomes ayant chacun le contrdle d’instruments spécifiques et des
fonctions objectif différentes. Chaque centre agit "au mieux”, le
résultat étant ainsi un équilibre & la NASH. Deux types de comporte-
ment sont considérés : chaque "agent” fixe la véleur de ses instru-
ments "une fois pour toutes”, ou bien, & chague période, tient compte
des actions de l'autre agent (approche stratégiquel. Des expressions
analytigues das contrdles optimaux correspbndants sont données dans
1'article. Une application numérigue utilise un modeéle "monétaire-
fiscal” présenté dans des contributions antérisures (PYNDICK (1973a,
1873b)). Dans 1’application, on suppose que chaque centre de décision

(monétaire et fiscal) se référe & une méme trajectoire mais accorde
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des podds différents & la stabilisation de divers objectifs (en parti-
culier 1'emploi et le niveau des prix). Trois situations sont analysées.
Dans la premigre chague autorité a les mé@mes préférences {cas classique,
servant de référence). Dans la seconde, 1l'autorité monétaire sc fixe
uniguement sur le niveau des prix et 1'autorité fiscale sur l'emploi,

la position inverse étant considérée dans le troisiéme cas.

A partir de ce schéma, 1'auteur examine les imnlications, pour la
stabilisation de l'ensemble du systame, de ce gue 1l’'on peut considérer

comme diverses affectations d’objectifs aux deux centres de décision.

Pour terminer, on peut mentionnerles possibilités d’applica-
tion de schémas d’équipes (MARSCHAK, RADNER (1872)) & la recherche de
politiques optimales décentralisdes du point de vue de L£'information.
On trouvera ainsi dans 1‘étude Optimix des exemples de politiques
"non coordonnées” (qguant & 1'information) qui réalisent une affectation
instrument - aléa (DELEAU, GUESNERIE, MALGRANGE (1973)).

Méthodes d’optimisation et analyse des modeles.

On a vu gque, dans de nombreuses études appliquant les
méthodes d'optimisation & des calculs de politigque économique, 1'appro-
che consiste & spécifier au départ non pas une Fonotibn—objectif mais
une classe de fonctions cbjectif. La variation des»paramétres corres-
pondants permet ainsi d’atteindre des enseignemsnts globaux sur 1'apti-
tude d’un modéle contrdlé & suivre une trajectoire fixée a priori et

sur les antagonismes qui lui sont inhérents en matiere de stabilisation.

. 0On conéoit donc que de tels enseignements, indépendamment
de 1'intérét qu'ils peuvent présenter du point de vue de la définition
de politiqﬁes économiques, contribuent & 1l’analyse synthitique des
propriétésbdfun modéle de politique économigue. On peut ainsi révéler
notamment les cowthbes de substitution entre vbfectifs caractéristigues
d’un modéle donné (par exemple des "courbes de PHILIPPS” implicites).
Le lecteur trduvera' aussi une illustration des possibilités offertes

-~

par le recours a des technigues d'optimisation pour 1'analyse des modéles
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dans les travaux de QUDET (1875). L’auteur met en évidence de
mani®re trés claire par des calculs d'optimisation appliqués & STAR
1'antagonisme notable entre croissance st equilibre du commerce

~

extérieur inhérent & ce modéle.

On peut donc 1égitimement considérer que, indépendamment
des usages décrits ci-dessus, les techniques d'optimisation constituent
un instrument précieux d’'analyse des modeéles et apportent un complément
spécifique aux autres méthodes disponibles, notamment de simulation

(cf DELEAU, MALGRANGE (1875)).

On reviendra d'ailleurs pour terminer sur la comparaison
entre simulation et optimisation. On a souligné plus haut les avantages
techniques de la premiére approche, gqui demeurent bien slir en matiére
d'analyse de modéle : facilité de mise en oceuvre, universalité d'appli-

”

cation. On peut répéter également gue, du fait de son caractére "a
priori”, 1l'usage en simulation d’un modele peut ne pas toujours donner
des réponses entiérement pertinentes.

Ainsi, la caractérisation des contraintes qu'un modele donné impligue
pour la politique économigue, ne peut s'effectuer de maniére entiére-
ment satisfaisante par des techniques de simulation procédant par
exemple par injection de régles a priori. Il faut toutefois a ce

niveau concéder un point, & savoir que les réponses d'un modele &
l;application de méthodes d’oﬁtimisation, si elles sont "efficaces”

a coup sdr d'un point de vue global, sont parfois considérées comme
mal maitrisables "analytiquement” Ainsi, les caractéristiques des
politiques obtenues sont trés rarement commentées et reliées expli-
citement aux caractéristiques du modg&le. On pourrait presque dire que
les technigues de simulation recourent & des politiques bien comprises,
puisque définies a priori, mais ne donnent pas forcément des réponses
pertinentes d’un point de vue global, tandis que les méthodes d’'opti-
misation donnent des réponses signi®ficatives mails pas toujours maitri-
sables analytiquement, en particulier au niveau des politiques. A cet
égard, certains résultats présentés dans une autre note (DELEAU,
MALGRANGE (1976)) pourraient contribuer & alléger cette derniere

difficulté. On y propose des résultats analytiques généraux, gui
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gclairent la structure profonde du probleéme et donnent une caractéri-
sation simple des politigues optimales. On démontre ainsi que toute
politique optimale & la THEIL est une combinaison linéaire de poli-
tigues extrémes & la TINBERGEN, la somme des poids étant égale a
1'unité. Ces poids s’interprétent aisément en.Fonction des caracté-
ristigues du modele et de la fonction objectif, la combinaison corres-
pondante étant convexe pour des fonctions objectif quadratiques dia-
gonales. Il suffit donc pour "comprendre” le résultat d'un processus
d'optimisation de “comprendre®™ la signification des politigues extrémes,
ce qui est généralement aisé, et de procéder ensuite & une combinatoire.
On trouvera dans la note une application de cette approche au modele

dynamique monétaire-fiscal propos@ par ABEL (1875).



IV - CONCLUSION.

Cette note a démontré, du moins on 1l'espére, 1'intérét que
présente 1'application des méthodes d'optimisation awmod&les macro€co-
nomiques de politigue économigue, qu'il s'agisse d’étudier certains
problémes spéci?iques de politique ou de mieux analyser les caracté-
ristiques du modeéle lui-méme. Pour ces deux réles, les technigues
d’optimisation présentent des avantages spécifiques qui en font des

compléments précieux a d’'autres approches (simulation par exemple].

On voudrait d’ailleurs terminer en insistant sur 1l'aspect
proprement fechnique de ces méthodes, qui leur confére donc & bien
des égards un rdle subordonné. D'une part, si 1'on considere le pro-
cessus de prise de décision lui-méme, la pratique de méthodes d'opti-
misation ne signifie pas bien sdr que 1l'on adhére a une conception
mécaniste naive de la politique économique, qui voudrait en réaliser
une gestion entidrement "automatisée”. D'autre part, il est bien
gvident que 1'intérét présenté par 1l'utilisation de ces techniquee
dépend plus de la qualité des modéles auxquels elles s’appliquent que
de leur sophistication propre. I1 s’ensuit gue certains développements
intéressants sur le plan théorique ou applicables dans d’autres domainez
—tels que la recherche de contrfles "duaux” prenant en compte l'inter-
action décision-information— n’'apparaissent pas a 1'heure actuelle

d*un intérét essentiel pour des applications macroéconomigues.
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