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LA METHODE D'ADAPTATION DANS LES MODELES MACROECONOMIQUES

ANALYSE DE QUELQUES APPROCHES

Introduction

. (1) . . .
Dans cette étude de travaux récents en matieére d'économie mathé-

~

matique et de planification, on cherche & déterminer le champ d’application
de la méthode d'adaptation [2], principalement pour 1'’analyse des modéles
macroéconomigues. Dans ce domaine la méthode d’adaptation sert & la résolu-
tion souple de certains problémes posés aux modélisateurs, tels que :
- 1'analyse approfondie des facteurs de 1'évolution passée de
-1’ économie ;
- la conception de modéles normatifs multivariantiels et/ou de

simulation & des parametres structurels dynamiques.

Premierement, on situe la mé&thode d'adaptation par rapport & la
théorie du contrdle optimal dont elle fait partie.

Deuxiemement, on Fa%t reférence aux méthodes d'adaptation comme pro-
longement des méthodes du lissage exponentiel d’estimation des paramétres des
modeles unidimentionnels.

Troisiemement et principalement, on discute les travaux d'application
concrets de la méthode d'adaptation & 1'analyse des macromodéles, faits par

les économistes de 1'Académie des Sciences de Novossibirsk.

I - L’ADAPTATION VUE COMME UNE DES METHODES DU CONTROLE OPTIMAL

Le systéme (abstrait) désigne un objet entier, composé d'éléments
liés entre eux et se trouvant en interaction. La commande d’un systéme pré-
voit 1'organisation particuliére d'un tel ou d’un autre processus dans le
but d'atteindre les objectifs fixés. Elle est formulée mathématiquement si
sont définis :

- 1'objectif, exprimé par le critére de qualité (de la commande],

- les contraintes qui limitent les modes possibles d'évolution du

systeme,

(1) Ce texte présente une actualisation du rapport scientifigue CORDES
{I. PEAUCELLE (1879])).
(2) En anglais "adaptative control” que nous traduisons par méthode d’'adapta-

~

tion ou adaptation de préférence & contrdle adaptatif.

.




- les contraintes gui traduisent la limitation des moyens utilisés

dans la commande.

Le mode de commande est appelé optimal guand il satisfait aux con-
ditions ci-dessus et se rapproche le mieux (selon les critéres de gualité
de la commande] des objectifs (1].

Les développements récents de la théorie du contrfle optimal
appliqué & 1'économie ont été présentés dans une étude de L.F. PAU (1879].
Notre t&che est, d'une part, beaucoup plus réduite. En effet, les systemes
en général peuvent 2tre déterministes, stochastigques ou adaptatifs (2
(R. BELLMAN (1961) p. 198). Dans le cadre de ce travail on n’analyse que
les recherches concernant les modéles adaptatifs. D'autre part, 1'exposé
va jusqu'a la présentation des résultats concrets d'exploitation de la méthode
d'adaptation, tandis que PAU fait, en guelgue sorte, une classification des

résultats théoriques uniguement.

1. Définition du processus adaptatif

Décrit formellement, le processus adaptatif se distingue par un
certain degré d’incertitude statistique —"incertitude subjective”. Cette
"incertitude subjective” provient du fait qu'on utilise les effets constatés
des décisions prises en temps réel pour modifier 1'estimation des paramétres
du modéle (HELMER J.V. (1972), PACKER A.A. (1872)].

La modélisation adaptative en macroéconomie fait la synthése de
1'approche analytique de la prise de la décision, quil maximise 1'utilité dans
les conditions d’'incertitude (3], et 1'approche économ@trique, qui est utilisee

dans les modéles empiriques. Certainement 1'adaptation ne recouvre ces deux

approches, c'est-a-dire ne réunit pas tous leurs avantages.

En économie on choisit la procédure adaptative, quand on traite de
problémes de prise de décision dynamique dans les cas ol les données a priori
sur 1'état du systéme socio-économique sont insuffisantes (les interdépendances
entre les variables sont mal connues), 1l'influence des variables exogeénes sur
la performance est trés importante et quand la complexité des problémes & ré-
soudre ne permet pas 1l'utilisation de méthodes stochastiques (expérimentations

impossibles).

(1) Définition empruntée a Y. KORCHOUNQV (1975).

(2) Les systémes adaptatifs n'ont pas été le sujet d’'étude de L.F. PAU.

(3) L'axiomatisation de 1'adaptation sous sa forme analytique la plus générale
est présentée par R.H. DAY (1875]. L'interprétation de la recherche de
1'équilibre dynamigue dans les modéles néo-classiques comme processus d'adap-
tation est développée dans les travaux de R.H. DAY (1979), R.H. DAY et
A. CIGND (1978), AUBIN J.P. et R.H. DAY (1980). y




Modele initial

Le modéle initial est estimé et sa résolution numérique est

1)

assuree. Donnant les valeurs aux variables exogeénes non contrdlées

*
Yy et variables "instruments” Xt’ a partir d'une structure g des para-
metres, le modele initial fournit les estimations conditionnelles de 1'état

de 1'environnement a t+1.

C *
Yieq = /v, X, (1.1

Décideur et param2tres de décisien

Soit X 1'ensemble des variables "instruments” défini dans le modeéle
initial. On peut spécifier des sous-ensembles {xa},‘{xb} cees {x} qui corres-
pondent aux prises des décisions des agents a, b,..., n. Ceci est important,

car la modélisation adaptative a comme but aider & 1la prise des décisions.

Pour compléter les rdles des décideurs géconomiques, il est possible

de formuler pour chacun des 1. (i = a, b, ... n) les fonctions objectifs ¢i.

La fonction objectif

La fonction objectif est donnée pour mesurer la performance du
systeme.

¢ = ¢({9t}] (1.2)

ES\

£ (1.3)

- J

La fonction objectif dans la procédure de la modélisation adaptative fournit
une mesure comparative qui peut @tre utilisée dans les buts  heuristiques
limités. Quand elle est utilisée pour comparer les résultats, le décideur

peut modifier ou ignorer les valeurs admissibles par ¢ ou 9.

La fonction est utile :
- pour mesurer le degré de changement dans 1'organisation ;

- pour mesurer le volume d'information obtenue.
(1) En ce gui concerne les variables, on distingue (voir Deleau M. et

P. Malgrange (1975) p.225)

- variables "objectifs” qui correspondent aux variables en quelque sorte
"finales” intéressant le décideur ;

- variables "instruments” ou décisionnelles, c'est-a-dire tous les para-
métres dont le décideur a un contrdle direct ;

- variables non contrflées, qui recensent les éléments "pertinents” pour
le probléme de décision, considéré et dont la valeur est fixée en de-
hors du champ d’intervention du décideur.

/.




Le systéme d'information

Le systéme d'information I = D, Rq, Rz, ey Rt

est le stock des

données. D 1'information nécessaire pour formuler le modéle initial et des

Rt’ sont les mesures de la performance du systéme durant la période de si-

mulation. La bibliotheque des événements exogdnes contient la description

des chocs extérieurs possibles du systéme et des conséquences des é&vénements

probables ou réels. Elle génere les Rt fonctions des événements exogénes.

R, = v, (x., u.) (1.4}
Le modéle dynamique t t t t

Le modéle dynamique est .la formalisation de 1'environnement

sous la forme
Veeq = Fy Dygr Xgo uy) (1.5)

ol Ft est la fonction de la transformation compléte

ut les erreurs (les bruits).

Les variables exogenes et les erreurs n'ont & &tre spécifiées.pour un

moment donné que lorsque les résultats de la période précédente sont déterminés.

Autrement dit, la procédure de 1'adaptation est itérative et

englobe les étapes suivantes

1) & partir du modéle initial avec la fonction objectif (qui

décrit les décisions optimales) on fixe les décisions de départ ;

2} on observe les effets des décisions prises ;

3) on modifie le modéle & partir des connaissances acquises ;

4) on redétermine la fonction objectif compte tenu des modifi-

cations dans le modéle.

En ce qui concerne la technique retenue, elle est propre d'un

cbté a la commande optimale et de l'autre & 1'identification, utilisées

en automatique.

La conception du modéle économigue adaptatif prévoit 1'identifica-

tion au sens large des relations structurelles, des facteurs et des indicateurs.

Mais aussi 1'identification stricto sensu des parametres du modéle.




2. Les méthodes adaptatives d’estimation des parametres

La méthode d'adaptation sert & concevoir les modéles avec des
structures changeantes. Une telle conception passe, entre autres, par la
dynamisation des paramétres o, te [tD,tT]. Les méthodes économiques tra-
ditionnelles (M.C.0. par exemple) servent 3 estimer les coefficients en tant
gue invariants structurels du systéme. On suppose qu'ils ne changent pas du-
rant une période plus ou moins longue. Cette supposition, si on est slr qu'elle
est correcte, permet certaines conclusions a propos de la structure des liens
de cause & effet dans le modéle et 1l'objet étudié.

Pourtant, la description statistique du processus montre 1'évolution
en moyenne et néglige les tendances qui apparaissent et qui peuvent modifier
sensiblement son évolution. D’ol le développement des méthodes qui s'appuient
principalement sur les données les plus récentes.

L'estimation des parametres & un moment donné se fonde sur leurs
valeurs estimées antérieurement et de la nouvelle information sur 1'état du

systeme

o, (M) = o (n-1) + k(R - R ) (1.8

Lissage exponentiel

L'analyse des tendances d'un processus dynamique peut &tre faite
par la méthode du lissage. Le lissage exponentiel se réalise par la formule

récursive suivante :

i
Mo=8 .z YU Xy (1.7)
1=0
ol Xy = série temporelle
Mt = valeur de la moyenne exponentielle & 1'instant t
B = parametre de lissage ; B8 = const , 0 < B8 < 1 ,
Yy =1-8

Et il'peut gtre considéré comme un filtre dans lequel entrent les éléments

de la suite Xy et en sortent les valeurs courantes de la moyenne exponentielle.

Plus B est petit, plus les écarts entre les éléments de Xy sont filtrés. Plus
le processus s'éloigne de 1'état initial, plus "le poids” des données récentes
est important. Ainsi ce calcul de la moyenne exponentielle se présente comme

une méthode simple d'adaptation.




Les méthodes qui découlent du lissage exponentiel dif-
férent par la reégle d'appréciation "des poids” yi.

Les procédés donnant les filtres optimaux et changeants dans le
temps pour les processus non-stationnaires ont été proposés par KALMAN R.
(1960) et KALMAN R.,BUEY R. (1961).

ATHANS M. (1974) discute leur utilité pour 1'analyse éconocmique,
RUSTEM et all. (1978) se servent de ces méthodes pour estimer les paramétres
des équations du modele récursif input-output du Royaume-Uni, VISHWAKARMA
{1974) et AAGAARD SVENDSEN (1978) respectivement pour les modéles linéarisé
récursif des Pays-Bas et simultané non-linéaire du Danemark [1). T. LAWSGN

{1980) 1l'emploie pour les prévisions du taux d'inflation, qui sont intégrées

par la suite dans le modéle économétrique du comportement des épargnants.

Le filtre adaptatif utilise 1l'analyse de l'erreur des estimations
de 1'état du systéme par rapport & 1l'observation de cet état & t pour créer
la régle d'estimation du poids des éléments des suites X,y

Les modeéles de 1'adaptation avec des paramétres changeants selon
les régles inspirées du lissage exponentiel sont analysés par U.P. LAUKACHINE
(1979) [23. On ne s'arrdtera pas davantage & ces modéles, car ils portent sur
des processds isolés, tandis que notre but est le modéle macroéconométrigue.

L'approximation stochastigue

Quand la fonction cobjectif ¢ (éguation (1.2)) (ou la fonction Vi
(équation (1.5)) du systéme ne sont pas définies (ou pas définies complétement)

on utilise pour estimer les paramétres o, la méthode de 1l'adaptation qui

s'inspire de 1'approximation stochastiqug. Son principe consiste & faire
fonctionner le systéme (faire des simulations avec le mod&le) pour obtenir

des échantillons des valeurs {¢k} et {yk} correspondant aux différentes va-
leurs des parametres {uk}. Les niveaux des fonctions qui en résultent (y compris
les erreurs qu'ils contiennent) sont utilisés dans la théorie d'approximation

stochastique pour indiguer les conditions dans lesquelles la suilte {uk} tend

vers une valeur optimale a.

(1) Pour plus de précisions, voir le survey de PAU {(1879) p. 251.

(2) LAUKACHINE U.P. (1979) donne une analyse comparative des méthodes de TRIGG
D.W., LEACH A.G. (13867), RAO A.G., SHAPIRO A. (1970}, BOX G.E., JENKINS G.M.
(1957), THEIL H., WAGE S. (1964).




La méthode d'approximation stochastique servait au départ a 1la
recherche des extremums des fonctions. Maintenant on a recours & elle dans
les probleémes d'identification, d'adaptation, en reconnaissance des images
et dans la recherche de 1'optimum contraint (KUSHNER H.J., CLARK D.S. (1878),
IOUDIN D.B. (1973)).

La maitrise de 1'évolution des paramétres dans le temps aide d'une
part a influencer le systéme a travers la politique économigue (contré&le rétro-
actif) et d'autre part a changer la trajectoire d'évolution. Le contrdle dual
dans le contexte économique reflete les phénoménes de mesure de 1'état exact
du systéme en évolution et la recherche des modifications a faire & partir de
1'information relative & cet état. D.A. KENDRICK (1375) (1877) (1379) (1881)

a spécialement étudié cet aspect de la théorie économique.

3. L'apprentissage

La conception des modeles utilisant les perturbations intervenues &
toutes les étapes du fonctionnement du systeme pour faire estimer par le sys-

téme lui-m8me les valeurs inconnues des paramétres o et des caractéristiques

t
du processus stochastique At pour transférer en conséguence 1l'état Y a
une position "plus favorable” (selon certains critéres) en réévaluant les es-

timations précédentes, est appelée 1'apprentissage.

De nombreuses études ont porté ces derniéres années sur la mise au
point des systémes d'apprentissages, c'est-a-dire des systémes qui peuvent au
cours du temps amé&liorer leur fonctionnement (SWORDER D. (1966), FELDBOUM A.A.
(1966), FU K.S. (1968), TSYPKIN Ia. Z. (1987) (1968), Mac ROE E.C. (1975).

Le principe de la construction de ces systémes est basé sur des algorithmes

récursifs stochastiques d’'apprentissage.




Probléme du but

L'apprentissage sous-entend 1’existence d’'un but qui soit le ré-
sultat d'apprentissage. Dans le contexte du systéme adaptatif, le but ne
peut pas &tre décrit explicitement & cause du manque d'information a priori.
Prenons 1'exemple de la fusée qui doit poursuivre un objet, dont la stratégie
de déviation n'est pas connue. Le but du changement des paramétres de la
fusée est simple & expliquer, mais il ne peut pas &tre formalisé explicite-
ment car 11 dépend du comportement de 1'autre objet. Si ce n'est pas le cas
(le but peut 8tre décrit explicitement), on n'a plus besoin du processus
d'apprentissage, car le but peut Btre obtenu par un autre moyen, par exem-
ple, par la résoiution numérique du probléme d'optimisation.. La taéche essen-
tielle de 1'apprentissage est de combler le manque d'information a priori
par 1l'utilisation de 1l'information quil apparait au fur et & mesure du fonc-

tionnement du systéme.

Ainsi -le but du processus de 1'apprentissage concerne 1l'état final
du systéme. Indiquer le but consiste alors & choisir une certaine fonction

dont 1'extréme correspond & cet état.

Les changements du systéme se produisent par une variation des
variables décisionnelles ou des paramétres du systéme.

Spit C = (Cq..., CN) le vecteur qui caractérise les variables déci-
sionnelles - ou les valeurs des parametres . 0On choisit une fonction J(c)
critére approprié de performance qui est basé sur des inputs x et des out-

puts c désirés. Par exemple, la fonction suivante

Jle) = [ Qlx, ) p(x) dx (1.8)
X

ol x est le vecteur des variables aléatoires stationnaires
p(x) est sa densité de distribution
Q({x, c) est une fonction définie gui au fond représente pour chaque
réalisation x la fonction aléatoire, dont 1'espérance mathéma-

tique d'aprés (1.8) est égale a J(c).

J(c) = E>< {Q(x, )} (1.9)

./




_.9..

51 Q(x, c) est continue par rapport & c, la condition nécessaire de l'extre-
mum. peut &tre écrite ;

vl(e) = EX {VC Qlx, c)} =0

3J(c) 9J (c)
8C1 BCN

ol vJ(c) = grad J(c) = ( )

est le gradient de J(c) par rapport & 1'argument C ;

3Q(x,c) 3Q(x,c)
et VC Q(XJ C) = grad c Q(xx C) = [__—8_[:1_—, vaay _——B_CN_—)

est le gradient de Q(x, c) par rapport a c.

Le recours au processus adaptatif est nécessaire guand 1'informa-
tion a priori est incompléte ou insuffisante pour définir la fonction J(c)

(quand p(x) n'est pas connu, par exemple).

Le processus d'apprentissage doit &tre construit de manigére a ce
que, avec les observations x et le gradient VC W(x, c) qui peut Btre mesuré,

. . . *
on obtienne, au cours du temps, une valeur optimale du vecteur c = c .

Le systéme décrit ainsi, est un systéme qui est asymptotiguement
optimal, car la valeur optimale du vecteur c = c* n'est approchée qu'au cours

du temps.

Prenons 1'équation (1.8). Supposons pour 1'instant que la densité
de la distribution p(x) est connue et la fonction J(c) est définie. Alors la
condition nécessaire de 1'existence de 1'extremum de la fonction (minimum,

le plus souvent) s'écrit
vi(c) = 0 (1.10)

Généralement 1'équation (1.10) ne peut pas &tre résolue par les

(1)

méthodes de 1’analyse mathématique » et on utilise 1’approche algorith-

mique. Le sens de cette approche consiste & remplacer 1'équation statigue
(1.10)par 1'équation dynamique, dont la résolution avec le temps tend vers le
vecteur optimal c = ¢*. Cette éguation dynamique, différentielle {ou en dif-

férence finie) est 1’algorithme de définition du vecteur optimal c = c”.

(1) Sauf, si on recourt a des simplifications importantes, par egemplg,/é.
1'approximation de 1'équation non linéaire (1.10)par 1’'équation linéaire.

.




- 10 -
L'algorithme itératif discret peut &tre représenté en différences finies par
1'éqguation
clnl = cln-11 - Aln] vJ(cln-11) (1.11)
Ac[n-11 = ~-A[n] vJ(c[n-11) (1.12)
L’algorithme continu est représenté par 1'équation différentielle

d;ét] = -A(t) VI(c(t)) ~ (1.13)

o0 : ALn] (resp A(t)) une matrice carrée dont les éléments sont constants ou
dépendent de la valeur courante du vecteur c[n-1] (resp c(t)).
Le choix de la matrice A doit assurer la convergence de c[n] ou c(t) vers la

. *
valeur optimale c .

Revenons au cas ol la densité de la distribution p(x) n'est pas
connue, et la condition (1.10)ne peut pas alors &tre définie explicitement.
C'est alors qu'on recourt aux algorithmes d'apprentissage pour obtenir le

vecteur optimal de c = c*.

L'algorithme d’apprentissage doit permettre de définir la suite
de vecteurs c[n] (ou c(t)), & partir des valeurs observées x, c, Ve Qlx, cl,

. . *
gui converge vers le vecteur optimal c .

Les algorithmes d'apprentissage reprennent les formules itératives
décrites précédemment, en remplagant le gradient de la fonction VJ(c] inconnu

par le gradient de la fonction aléatoire Vs R(x, c) estimé a t-1

- algorithme discret d'apprentissage

cfn] = eln-1] - ALN] VD R(x[n1, c[n-11) (1.44)
- algorithme continu d’'apprentissage :
dc(t)
= — - 5
Ot Alt) VC Gix{t), clt)) (1.15)
Schéma 1
X

——s] v, 0lx, c)‘—-———“4>[E]————%{:>*—

A est la matrice carrée dont les éléments dépendent de n (ou t)
et des vecteurs x et c. La nature aléatoire du gradient VC Qlx, c) (1l'exis-
tence des bruits) impose des conditions sur la transformation de la matrice A.
Ses éléments doivent tendre vers zéro, car c'est seulement dans ces conditions
que les vecteurs c peuvent tendre vers les valeurs optimales avec une probabi-

. ./
lité égale & l'unite.
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Le schéma 1 montre le contenu du processus, qul permet avec le temps
de compenser 1l'absence ou 1l'insuffisance d'information initiale par 1’utilisa-

tion de 1'information courante.

Le but de 1'apprentissage peut &tre atteint si les algorithmes con-
vergent. Différentes définitions de la convergence peuvent @tre choisies. Par

exemple, pour le cas ol 1'extrémum de la fonction est unique

- 1'algorithme discret converge presque certainement, si la suite

cfn] engendrée réalise la condition :

1im € { [l elnl - c* 1%} =0 (1.186)
N>
et/ou Prob { im |[cln] - ¢* |[=0} =1 (1.17)

n-=>e

Cette définition est bonne pour les fonctions & 1'extré&mum unique.
Mais pour le cas plus général, on dit que l’algorithme converge presque
certainement quand les fonctions J(c[nl), qui sont définies par la suite

cln]l réalisent les conditions suivantes (cas discret)

Prob { 1im [J(c[n1) - extr J(c)] =0 } = 1 (1.18)

n>®°

Le critére suffisant de convergence des algorithmes discrets ou
continus peut &tre formulé ainsi, en s'aidant des fonctions Qlx, c) : 1'al-
gorithme de 1'apprentissage converge presgue certainement (Tsypkin (1970),

p.18) si :
&) E, {7 00x, o). V_ 0lx, o)} < dlu + Il |F) (1.19)

o =0 ou 1

b) les éléments yij de la matrice diagonale Aln] vérifient

0 < yij nl < yoi (1.20)
Y oyij [nl =« (1.21)
n="1

S .2

Z Y1] [n] < o [1.22)
n=1




._.']2...

La condition a) limite la croissance de la fonction c'est-a-dire
du gradient. Le gradient VJ(c) doit croitre, au plus, comme une Fénction
linéaire de la norme de c.

lLa condition b} exige que 1'algorithme atteigne le minimum de 1a
fonction objectif. Les yijnl (i,3 = 1,2,... N) doivent diminuer mais pas
trop vite pour ne pas s'arr8ter a un point gquil soit différent des points

minima.

- e - e v o~ - s —— D22

Les contraintes posées sur les éléments de la matrice A dans 1'al-
gorithme d'apprentissage laissent néanmoins une grande liberté dans le choix
de la matrice. On obtient plusieurs algorithmes qui se distinguent entre eux
par leur qualité. Pour mesurer la qualité de 1'apprentissage on introduit une
mesure qul évalue & chaque moment du temps la "distance” entre 1'état courant

du systéme et 1'état qui correspond au but de 1'apprentissage.

L'algorithme qui fournit la distance minimale & chague instant est
1’algorithme d'apprentissage optimal. L'utilisation des algorithmes d'appren-
tissage optimaux pose beaucoup de problémes difficiles & résoudre, par exemple,
la nécessité du calcul préalable des valeurs initiales c(to) et de la matrice
des paramétres de 1’algorithme A(to). C'est pourguoi les algorithmes les plus
répandus sont les algorithmes d’'apprentissage souboptimaux et quasioptimaux,

qui n'exigent pas tous les calculs préalables des conditions initiales.

Pour la mesure de la qualité de 1’apprentissage on peut prendre

J(c) de la fonction (1.8)

Je) = [ 9lx, o) Bix) dx
X

ot p(x), mesure empirique de la densité de la distribution p(x), s'obtient

& partir des observations x[m]

~

1
px) =<
m

§(x -~ x[ml1) (1.23)
II

o~

Ainsi le critére de qualité de l'apprentissage est

Qix[m], clnl) {1.24)
/l

i ~13

3[c[n]] =1
n
m
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Ce critere impose des contraintes supplémentaires, en plus des
(1.20)-(1.22), sur les éléments de la matrice A[n]. Elles sont plus ocu
moins rigoursuses du fait que 1'on cherche & avoir un systéme d'apprentis-

sage opitmal ou souboptimal (quasioptimal).

IT - L'UTILISATION DE LA METHODE D'ADAPTATION DANS LES MACROMODELES

Les exemples de l'utilisation de 1’adaptation dans la modélisation
des systémes é&conomiques nous sont donnés dans les travaux de 1'Institut
d'Economie &t d'Organisation de Production Industrielle de 1'Académie des
Sciences & Novossibirsk en U.R.S.S. (appelé plus loin IEOPIN). Ci-aprés nous
analyserons deux types d'approche et d'utilisation de modéles empiriques avec
adaptation, pour l'analyse de 1'évolution économigue et pour les prévisions
du développement économigue. On se réfere aux travaux de LEVITSKY (1977) (1979)
(1981) et LEVITSKY et all. (1877} (1878) (1981), qui ont abouti & des calculs
numériques et permettent ainsi de voir 1'intérét et les limites de telles ap-

proches.

1. Un procédé d'emploi de l'adaptation dans les macromodeles dynamiques

La structure du modele

La méthode adaptative a été testée sur des modéles macroéconomiques
dont la partie non financigre peut &tre résumée en guelques éguations sous la

forme la plus générale comme ceci

Equilibre Biens Ser. Q+Im=C+ I+ (G + Ex + 91 (2.1)
Fonc. Investis. I = fI(L) (Q,~%, K_qs m (2.2)
L - 1'opérateur associativité
(distributivité) )
Emploi N = £ (L) (q, —‘f—,) (2.3)

(1) Les propriétés de 1l’opérateur L permettent de déterminer les distri-
butions des retards résultant de la composition des fonctions &
retards échelonnés.
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Capital fixe K = K~1[1—6) + I + 94 (2.4)
§ - taux de remplacement du capital
Importation Im=mQ * 65 (2.5)
Exportation Ex = Ex (2.8)
Consommation de
s c-rm) S (2.7)
ménages P
R - revenu réel
Dépense publique G =06 (2.8)
. WN
P = =
rix P fP(L) (Q ) {2.9)
Salaires W = FW[L) {p) (2.10)
Revenu disponible R=wN+om + 611 (2.11)
Profits m=pR - wN + 612 (2.12)

Les équations (2.1}, (2.4), (2.5), (2.11) et (2.12) sont des équa-
tions d'équilibre ou d'état du systéeme. Gi les variables aléatoires des
grreurs d'estimation et des perturbations dues aux estimations.

Les équations (2.2), (2.3), (2.7), (2.8) et (2.12) sont les équa-

tions économétrigques. Les variables (2.6) et (2.8) sont exogenes.

Parmi les coefficients structurels du modéle général, les coef-
ficients de certaines relations économétriques ont été choisis par IEOPIN
pour Btre estimés par la méthode adaptative. Ces équations

1) relient des é&léments de la consommation finale (variables
endogénes) avec la valeur ajoutée ;

2) définissent le volume d'emploi ;

3) définissent les salaires a travers les prix ;

4) définissent les investissements.
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Dans les modéles macroéconométriques de 1’'IEQPIN appliqués a
1"URSS et au Japon (Levitsky (1977)) il y avait respectivement 25 et
27 équations de régression, chacune était.fonction d'environ quatre fac-
teurs. Ainsi les chercheurs de 1'IEOPIN ont &tudié les variations d'en-
viron 100 coefficients dans chaque modéle et ant comparé les résultats
avec des modeles & structure fixe. L'application aux Etats-Unis ne comp-
tait que 8 équations économétriques et environ 36 coefficients, mais déja
ce nombre réduit de changement dans la structure a permis des résultats

intéressants.

Soit Ft = {Fit} la réunion des fonctions économétriques du

modele, 1 = 1, ..., m

= Lt
I - -FI(L) (Q) WJ K—’]x 'n'] [2.2]
c
N = FN[L] (Q"W) {(2.3)
- R
c = FC[L) [p] (2.7)
we= £ (L) & (2.107)
W N
o = @ij) - la matrice composée des coefficients des régressions

i=1, «ee, m

J=0, ..., n

& = (¢ijt] - la matrice composée des facteurs explicatifs des régressions
i=1, ..., m

j=0, ««., N

~

~ 4. T . ez
ot ¢io” sont égaux a l'unité.

Alors les éléments du vecteur Ft sont :

J=n ¢
Fip = L oid ¢id + u, (2.18)
1 j=O it
u - vecteur des variables aléatoires avec une distribution normale,

it
les moyennes nulles et la dispersion finie.
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Quand on a la valeur observée du vecteur Ft, soit vecteur Ftr on
peut 1'utiliser en tant que critére du changement des variables et de la

structure du modele. Pour les valeurs initiales des éléments de Ft’ c'est-
a-dire a to, on utilise les coefficients de régression calculés sur toute
la période. Le probleme consiste & faire changer le systéme inconnu (sa
structure et ses paramétres) au cours du temps & l'aide de la mé&thode d'ap-

prentissage pour s'adapter au systéme réellement étudié.

Cas d'utilisation prospective_de_l'adaptation

Pour les prospectives, la méthode de 1'adaptation peut &tre

appliquée si 1l'une des hypothéses suivantes est respectée

1) 1'évolution d'une ou de plusieurs variables économigues peut

jouer le r&le d'étalon ;
2) il existe entre certains éléments du systéme des relations

fixes ;

3] on utilise pour les extrapolatidns les séries des coeffi-
cients de régressions, obtenus par la méthode d'adaptation dans la pé-

riode de base.

Comme but de 1'apprentissage on peut choisir la minimisation de

la moyenne guadratigue de la différence des valeurs calculées Ft ou valeurs

observées Ftr, alors la fonction objectif s’écrit

T 2 .
Jt(Q,a) = 1/2 [Ft Ft] -+ min (2.14)

et les aijt et ¢ijt doivent satisfaire au systéme des équations du modéle
général (2.14) et (2.1), (2.4), (2.5), (2.6), (2.8), (2.11]), (2.12), ap-
pelé (A).

Le probléme d'apprentissage optimal de ce modéle est le suivant

- —. .t
trouver la valeur des coefficients ocijt et des facteurs ¢ 1] i=1, «.., m

j=10, «.., n

qui satisfont au systéme des équations (A) et & la condition (2.14).

/.
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Dans le modele (2.14)-(A) les éléments de la matrice %, ne sont
pas connus. On connait seulement certaines réalisations des ¢ijt et de ce
fait certaines réalisations de la fonction objectif (2.14). Dans ces con-

- —.t .
ditions oi” (les vecteurs optimaux)peuvent 8tre obtenus avec 1'algorithme

d’'apprentissage.

Pour le modele (2.15}-(A) cela s'écrit

pour i, j donné

atrnl = atfn-11 + ACn] V.9 @ Cnl, o tin-17) (2.15)
ol
t : tr 1 r N t t 2
Qi 4i°[nl, ailn-11) = 5 (Fit® - Y aij‘ln-11 ¢13°Cn)
j=o

i="1,...,m

n=1 2, ... les itérations.

t - époque .

ziﬁ - gradient de la fonction Q.

Pour les valeurs initiales ¢i'[0] de la premiére période on
prend les coefficients des équations des régressions (calculées avec
la méthode des moindres carrés ordinaires (par exemple)].

Pour une période quelconque t >
initiales ait[O] - les coe-F-FJ‘_t:J’_EmtE.Eit—/| obtenus & la période précé-

1, on prend comme valeurs

dente.

Si comme critére de qualité d'apprentissage on

choisit la mesure de la fonction J(a)

31 (ait [n]) =

O[>

n
Y 01 0iTml 5 od®CnD)
m=1

la matrice Aln] doit étre

1

n
Ailnd = €7 ¢1itm] 0itrm1™)” (2.16)

m=1

Les calculs de 1'équation (2.15) avec la matrice Ailnl] définie en (2.18)

entrainent des difficuliés considérables.
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Pour éviter ces difficultés on peut utiliser 1l'algorithme quasi-

optimal d'apprentissage qui exige 1'approximation de la matrice Ailn] par

la matrice diagonale

Y1i[n]’ O, «eu, 0

Aqi[”] = 0 . Y2i[n]. ve., O
1
0 , O, vve) YNi[n”

En utilisant les résultats obtenus par Tovstoukha T.I. (1974)
pour ce modéle, les chercheurs de 1'IECIN ont pu avoir gquatre algorithmes
d'apprentissage quasioptimaux. En ajoutant les conditions de la convergence

~

de 1'algorithme d'apprentissage(ct.1.20-1.22)qui pose & son tour les con-

traintes sur les éléments de la matrice A, ils ont eu une matrice

Ailn] avec les éléments vyijln] = %;:[¢ijt[n]]2
n

qui donne un algorithme quasioptimal avec une bonne rapidité de conver-

gence (aprés une dizaine d'itérations).

Ainsi le calcul des nouveaux coefficients de aijt pour chague

observation des facteurs ¢ijt s'effectue selon la procédure suivante

N
a1i%nl = a1jrn-11 + [([uijt[n—1]|.¢ijt[n]]/[ y luijt[n-1]|.¢ijt[n11]

j=0
N
x [1/(n1/2[¢ijt[n]2])} x (Fit™= ¥ aijtrn-11.913 1015t n1  (2.17)
3=o
j=0, ««., N i=1, «v., m
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Schéma du modéle d'apprentissage

r

Systeme Ft

économique

o Ikd
Ft[k]— (ut ,¢t )

¢t[k]

““"iﬁModéle X
T

0Lt[:k:I £ r_gLkl]
ut[K“1] t t

Procédure de
calcul des L
nouveaux
coefficients

. o, [kI-0 [k-11] < e —

2. Quelgques possibilités de 1'utilisation de 1'adaptation pour

1'analyse dynamique de 1'évolution économigue

s

Dans le modele élaboré & 1'Institut de 1'Economie et de 1'Organi-
sation de la Production Industrielle de Novossibirsk (IEQOPIN), appliqué &
1'URSS, aux Etats-Unis et au Japon, on a utilisé la méthode d'adaptation
pour faire varier les coefficients des régressions (2.2) (2.3) (2.7) (2.10].

Les coefficients changeants et réestimés pour chague année de la
période rétrospective ont permis d'obtenir les valeurs des variables inves-
tissements, consommation des ménages, emplol et salaires gui convergeaient
avec le degré de précision désiré vers les valeurs observées sur la période.
Le calcul de la valeur ajoutée par contre ne pouvait pas donner de résultat
coincidant avec les données observées car i1l dépend entre autres des imper-
fections liées & la structure fixe dans ce modéle de la matrice de consomma-

tion intermédiaire.
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C'est pourquoi il est intéressant de comparer les résultats des
calculs de la valeur ajoutée (avec et sans adaptation) avec les données

observées pour la méme périocde.

Pour mesurer le degré d'approximation des valeurs calculées et
des valeurs observées on a calculé & 1'IEOPIN 1'écart moyen quadratique

relatif par rapport aux observations (1]-

Tableau 2.1.

Les écarts guadratigues relatifs par rapport aux observations (en %)
concernant les valeurs ajoutées

Modele appliqué{Sans adaptation|{Avec adaptation
a

U.R.S.S. 12,1 2,8
U.S.A. 3,7 1,8
Japon 7,8 3,5

On peut voir gue la méthode d'adaptation améliore 1'approximation
de 1'ordre de 2 fois dans le modéle appliqué aux Etats-Unis et au Japon et

de 4 fois dans le modéle appliqué & 1'U.R.S.S.

La réestimation permanente des coefficients des équations économé-
triques au fur et & mesure des moments ol 1'on dispose de nouvelles données
permet, comme on l1l'a vu dans le tableau 2.1., d'obtenir des résultats plus
proches des valeurs observées. Mais dans un modéle avec une structure chan-
geante, il est plus contraignant d’interpréter les paramétres comme des carac-
téristiques des liens de causalité économiques. De ce point de vue, on peut
exprimer certaines réserves sur les fondements de 1'analyse proposée par

1'IEOPIN des facteurs d'’évolution, analyse expos@e ci-apres.

Les équations économétriques d’'un mod&le peuvent &tre interprétées
comme les fonctions de production. Les unes caractérisent 1'influence du vo-
lume et de la dynamique des facteurs de production sur la dynamique des pro-

duits finis (relations directes), les autres, 1'influence de la redistribution

du produit national sur la dynamique des facteurs de production (feed back] .

(1) L'écart moyen quadratique relatif par rapport aux observations =

écart moyen guadratigue _ la racine carrée des écarts aux observations
moyenne moyenne

- / -
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Le systeme des fonctions de production dans les modeles adaptatifs
permet 1'analyse dynamigue des facteurs de 1'évolution économique, car les
coefficients changent d'une période & 1'autre.

A partir de la fonction de production de type

Z, = O + o X ...+

t” %t " %Lt KLt X

0Lm,t m, t

1’écart entre deux valeurs voisines de la fonction s'écrit de plusieurs

manieres, selon que les écarts temporels portent sur o ou X.

m
R B T R iZ1 @56 a0 7 %, X,een * )
POy e Ky ee1 T %01 Ky, peq?
m
fe T %1 T %0,e T %0,t-1 121 @6 X0 T %01 Kot ()
O e XLt T %, -1 KL ee)
La somme des deux expressions donne :
m o +0l X +X,
_ 1,t7%, -1 1,670, -1
Ly~ Zgg = Bog 121 (==X ey L), (xx)
La formule du taux de croissance peut s’écrire :
AZy aggaq BOg Mmooy ey Xy g DX
= = - 3 ) 5 . 2 * (2.18)
£-1 £-1 0,t-1  i=1 t-1 "i,t-1
Xt 6.1 %61 2%t
+ . . )
2 7z

£-1 %1t~

La formule (**%) donne la décomposition de 1'accroissement de Z

t
parmi les facteurs tenant compte de leur efficacité.
L'expression Int,i
%t A%y K ety e
In, . = i . . 5 (2.19)
Bl Zig o %4,4-9

gst appelée la composante intensive.
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La composante dite extensive Ext 5 est
I U B VR T T R Ty
X o4 = = - Y . 5 (2.20)
’ t-1 i,t-1
Alors
m
Int = .z Int}i
i=1

donne 1l’accroissement de Zt dl aux composantes dites intensives des

facteurs, et

m
Ext = Z Exi,t

donne la part de l'accroissement dd aux composantes dites extensives

des facteurs.

bog ¢

zt—1

, mesure 1'influence des facteurs non identifiés.

A partir du modéle dynamique (2.14)-(A) appliqué & 1'U.R.S.S.,
E.M. LEVITSKY et N.A. BONDARENKO de 1'IEOPIN (LEVITSKY E.M. (1877)3) ont ana-
lysé les facteurs de croissance et leur importance pour certaines variables
du modéle.

A titre d'exemple, reproduiscns le tableau des résultats obtenus
par 1'IEOQOPIN pour la consommation des ménages.iLa consommation des ménages
gst une fonction des revenus des ménages [Wt) et de la valeur ajoutée [Qt]

qui définit les prestations et la consommation des biens collectifs

C W, +a

£ 7%, O TOn g Wy T og
Les facteurs extensifs de la croissance de la consommation sont les
salaires et la valeur ajoutée en volume, et le facteur intensif est le niveau

des prix.




Tableau 2.2.

Décomposition parmi les facteurs du taux de croissance
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de la consommation des ménages en U.R.S.S.

(%)

Valeur ajoutée

Revenus

Facteurs|% daccraisA Dont
Année noqi@gp—sement se- ig:?gung
Facteurs| Facteurs| Facteurs| Facteurs|{ tifiés| lon les Intensifs |Extensifs
intensifs|extensifs|intensifs|{extensifs simubtions
1 2 3 4 5 6 7 ( 8 g
19521 -0,42 1,05 -0,95 3,82 -0,47 2,92 3,17 -1,38 4,88
1953 0,46 1,25 1,02 3,93 0,42 6,63 7,06 1,46 5,18
1954 0,92 1,74 2,13 4,88 0,81 9,67 10,48 3,04 5,64
1955 -0,74 1,88 -1,73 4,57 -0, 81 2,98 3,36 -2,4B 6,45
1956 -0,62 2,28 -1,48 7,02 -0,47 5,98 6,73 -2,10 9,91
1857 1,83 1,54 4,32 2,94 1,31 10,97 11,94 6,15 4,48
1958 -0,36 3,88 -0,84 6,78 -0,23 8,23 8,23 -1,20 10,66
1959 0,32 1,39 0,83 2,36 0,18 4,80 4,99 1,05 3,75
1860 -0,35 2,04 -0,82 5,90 -0,20 6,83 7,57 ~-1,17 8,94
1961 -1,05 1,42 -2,58 8,26 -0,55 3,01 3,52 -3, 61 7,868
1962 0,49 2,29 1,17 5,15 0,24 8,63 9,34 1,68 7,44
1963 -0,01 1,62 -0,03 3,53 -0, 01 4,84 5,11 -0,04 5,16
1964 -0,22 2,29 -0,52 3,65 -0, 01 4,78 5,11 -0,74 5,94
1965 0,26 2,33 0,58 5,83 0,10 8,22 8,88 0,82 7,96
1966 -0,30 2,85 -0, 69 5,868 -0,11 6,64 7,24 -0,99 8,34
1967 0,20 2,18 0,47 5,73 -0,07 8,01 8,87 a,67 7,93
1968 0,12 2,24 0,27 5,66 0,04 7571 8,32 0,39 7,90
1969 0,17 2,39 0,40 4,62 -0,05 7,12 7,62 0,58 7,00
1970 -0,04 3,09 -0, 08 4,865 -0,01 7,04 7,61 -0,72 7,74
1971 -0,16 2,32 -0, 36 4,21 -0,04 5,60 5,97 -0,52 6,54
1972 -0,02 1,33 -0,086 4,865 -0, 01 5,58 5,90 -0,08 5,99
1973 -0,33 2,50 -0,74 3,863 -0, 07 4,66 4,98 -1,07 6,14
19741 -0,01 1,53 -0,02 3,92 -0,002 5,13 5,42 -0,03 5,45
1875 -0,02 1,38 -0, 03 3,98 -0,003 5,03 5,30 -0,05 5,35
Source : LEVITSKY (1981) p. B8.

(%) Les chiffres dans la colonne (7)

cause des arrondis.

exactement les totaux des sommes des facteurs (colonnes (11-(5)) &

"Somme des facteurs” ne sont pas

-~
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Le tableau appelle plusieurs commentaires.

1) L’écart entre les taux d'accroissement de la consommation des ménages
estimés selon la formule (2.18) et ceux obtenus d'aprés la simulation (2.14)-

(A) ne dépasse pas 1 % {colonnes (B) et (7)).

2) Le taux de croissance de la consommation sur la période est de 6,8 % en
moyenne par an, avec les points hauts en 1954 et 1957 o0 il était de 1l'ordre
de 10 %, et les points bas en 1952, 19855, 1961 ol il n'’était environ gue de
3 %. Les trois années de faible croissance correspondent & une accentuation
de 1'influence négative des facteurs intensifs surtout ceux des revenus, et

P

spécialement en 1961 (qui est 1'année de la réforme monétairel). Jusqu'a 1954
il vy avait des baisses massives des prix et cela a joué sur l'accroilssement
de la consommation, en 1954 en particulier. Durant 1l'anmnée 1857, la consomma-
tion s'accroit, entre autres gréace a des facteurs non identifiés dans le
modéle. Elle était en fait 1iée & la hausse du niveau du salaire de base non

imposable.

3) Le r6le des revenus est primordial dans la croissance de la consommation.
Pourtant, 1l'impact stable et supérieur & 2 % de la valeur ajoutée caractéri-
sait la période 1964-1971. Depuis 1971 on remarque un ralentissement de la
croissance générale de la consommation, dd & la baisse de 1'influence des fac-

teurs extensifs et & la stabilité de 1’influence négative des facteurs intensifs.

En somme, la croissance de la consommation des ménages dépendait
beaucoup des facteurs extensifs, tandis que les facteurs intensifs jouaient
souvent un réle négatif. Cela s’explique en partie par 1l'augmentation des prix

depuis 1954.

Pour connaitre les qualités dynamiques et 1'utilité du modéle
dynamique empirigque, on recourt & des méthodes analytiques. M. Deleau et
P. Malgrange (1974) distinguent les méthodes externes et les méthodes in-
ternes d'analyse. Parmi ces méthodes nous exposerons ici seulement 1l'ana-

lyse des multiplicateurs du modéle adaptatif de 1'IEOPIN, o0 le processus

~

d'adaptation peut apporter quelques contributions & 1'analyse du modele
empirique. Pour les autres méthodes, des valeurs propres, de la stabilité

du systéme par rapport & la trajectoire d’'équilibre, nous renvoyons a l'é-

tude de Levitsky (1977]).
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L'analyse des multiplicateurs consiste & calculer 1'effet que
produit sur le modéle (variable endogéne x) une variation unitaire d'une
variable exogéne y. On distingue les multiplicateurs instantanés qui me-
surent 1'effet de Ay(t) = u sur x(t) ; les multiplicateurs dynamiques
& 1 périodes, 1l'effet de Ay(t) = u sur x(t+1) et les multiplicateurs

totaux, 1l'effet de Ay(1) = Ay(2) = ... = u sur x(=}.

Pour les modeles linéaires le calcul des multiplicateurs ne pose
pas de probleme. A partir des modéles dont la forme structurelle (&quation
(1.1)) est estimée économétriguement, on peut passer & la forme réduite
(éguation {1.2)). Cette transformation conduit dans un modéle input-output
& une matrice de la reproduction élargie dont les éléments caractérisent les
effets "marginaux”.

Soit

Zt =87, la forme réduite du modéle (2.21)

-1
o0l la matrice S = M N
M matrice des coefficients des variables 2 t
N matrice des coefficients des variables décalées
et les éléments de cette matrice S(sij) donnent la mesure des effets

endogénes "marginaux”,

~

Pour les modeles économétriques appliqués a 1'U.R.S.S. (Levitsky
{1977)) 1la transformation en forme réduite a été faite pour 1'année 13966 et
1972 avec la méthode de 1'adaptation, c'est-a-dire qu'on a utilisé des coef-

ficients structurels adaptatifs & ces deux périodes. La transformation a

permis d'avoir deux matrices : 81988 et 81972 de la production élargie.

A partir des matrices S il a été possible de donner 1'interpré-
tation économique des multiplicateurs. Ainsi, la matrice S a été divisée

en quatre blocs. Les éléments du premier bloc expriment

s, . = AQ, (i, = 1,..., n) (2.22)
1] 1,t/AQj,t_,|

1'effet des dépenses unitaires dans le secteur j sur la croissance de

la production du secteur i. Les &léments du deuxieme

s, . = AQ, (i=1,...,n ;3 j=n+1,...,n+m) (2.23)
ij l;t/AKj’t_,I
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mesurent la productivité marginale du capital. Les éléments du troisiéme

Sij = AKi,t/AQ, {i=p+1,...,n*m ;5 J=1,...,n) (2.24)

J)t—1
mesurent 1'effet unitaire de la croissance de la production dans le secteur j

sur la formation du capital. Enfin, les éléments du quatriéme

s.. = AK, (i=1,...,N
ij 1't/AKj,t-’|

3 j=n+1,...,n+m) (2.25)

1'effet marginal de dépense de capital dans le secteur i pour la formation
du capital dans le secteur j.

D'oll les quatre types de multiplicateurs

. n
sd = Z s, . (j=1,...,n) - multiplicateurs de la production
1 i=1 - 1J
des secteurs par rapport aux dé-
penses unitaires de production
dans j (2.26)
n
S{E = z 84 § {j=n+*1,...,n+*m) - multiplicateurs de la production
1= des secteurs par rapport aux dé-
penses unitaires du capital dans
le secteur j (2.27)
. n+m
Séa = z Sij (3=1,44.,n) - multiplicateurs des capitaux par
i=n+1 rapport aux dépenses unitaires
de production dans le secteur j (2.28)
. n+m
Sé% = z Sij (j=n*1,...,n*m) - multiplicateurs des capitaux par
i=n+1

rapport & 1l'accroissement uni-
taire du capital dans le sec-
teur j {(2.29)

A titre d'exemple, comparons des multiplicateurs S{H

années 1966 et 1972 & partir des matrices de la production élargie de 1'U.R.S.S.

pour les
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Tableau 2.3.

L'accroissement unitaire dans le secteur j| 1872 1966
Agriculture 0,893 1,110
Energie 0,824 0,927
B.T.P. 0,728 0,678
Industries agro-alimentaires 0,360 0,440
Textile 0,487 0,488
Bois, meubles 0,713 0,697
Papier 0,529 0,521

" Chimie 0,591 | 0,585
Cuir et chaussure 0,640 0,618
Matériel de construction 0,737 0,761
Métallurgie 0,519 0,538
Biens d'équipement 0,717 0,703
Equipement du transport 0,584 0,596
Transport 1,135 1,070
Commerce 1,313 1,229

L'efficacité moyenne {(croissance de la production dans tous les
secteurs par rapport & 1’'unité des dépenses de production et du capital)
de la production en U.R.S.S. est augmentée de 1,376 en 1966 a 1,491 en 18972,
c'est-a-dire de 6,4 %. Pourtant, il y a eu baisse d'efficacité dans cer-
taines branches. La baisse d'efficacité de 1'agriculture de 11 % se réper-
cuta sur les I.A.A. (baisse de 18 % d’'efficacité) et le textile, ce dernier

n'ayant pas connu de croissance d'efficacité.

I1 y avait aussi une baisse de 1l'efficacité de la production du

matériel de construction (3 %) et de la production métallurgique (3,5 %).
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Outre la comparaison d’efficacité économique d'un pays & des
moments différents, qui est possible gréce & 1'utilisation de la méthode
d'adaptation, on peut comparer 1'efficacité des différents facteurs pris
en compte dans les modeles macroéconométriques de deux (plusieurs) systémes
économigues. Une analyse comparative de 1'évolution économique de 1'U.R.S.S.
et des Etats-Unis entre 1955-1975 et en prévision entre 1980-2000 a été faite
& 1'IEOPIN & partir des modéles adaptatifs (LEVITSKY E.M. (1981)).

Les méthodes d'optimisation des mod&les économétriques n'utilisent
habituellement pour atteindre un certain état gue le jeu sur les variables
"instruments” ou décilsionnelles (Chow G.C. (1872)). Les coefficients struc-
turels restent dans ces cas invariables ou changent d’aprés une regle exogene.
[.a méthode adaptative permet de formuler le probléme d'optimisation du modéle

économétrique différemment.
Soit Ft - vecteur des variables du modéle

Ft* - vecteur des variables, décrivant une trajectoire
optimale moyenne de Ft
t=0,1, ..., T

La trajectoire optimale peut &tre cheolsie subjectivement en fonction
du but suivi. Par exemple, on peut se servir de la trajectoire optimale équi-
librée, c’est-a-dire la trajectoire gui est stationnaire, d’un cdté, et optimale
par rapport & une fonction "objectif” de l'autre. Pour la fonction objectif du
probléme dynamique, on peut prendre, comme précédemment, le minimum de la
moyenne quadratique de la variation des variables calculées Ft autour des va-
leurs désirées Ft*. On cherche pour la résolution de ce probléme dynamique les
coefficients structurels et les valeurs des variables leur correspondant qui
satisferaient aux contraintes du modele et.é la fonction objectif (A) et (2.14)

respectivement.

La solution du probléme d'optimisation, décrit ainsi, donne
1) 1la trajectoire d’évolution des variables du modéle ;

2) la trajectoire du changement des coefficients structurels.

Ces deux trajectoires sont lissées et permettent une interpré-

tation économique plus riche, que 1l'optimisation sans adaptation.
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La résolution expérimentale du modéle de 1'IECPIN d'optimisation
appliqué & 1'U.R.S.S. utilisant la méthode adaptative a été faite sous les
conditions et dans les buts sulvants

1) le but éteilt de faire le passage progressif

du modele & la trajectoire optimale équilibrée ;

2) 1’année 1965 était 1l’année de base choisie ;

3) le passage sur la trajectoire optimale égquilibrée se faisait
sur une période de 10 ans (1966-1375) ;

4) sous la contrainte du volume d'emploi.

L'étape transitoire des calculs prévoit la définition de 1la

()

trajectoire optimale éguilibrée

~

Le vecteur Ft*pour chaque année du passage a été calculé a partir
de ces éléments (état final du systéme et les conditions 1)-41).
Par la suite, dans le probleme d'apprentissage optimal (2.14)-(A)

on a remplacé le F r par Ft* et on a donné la formulation suivante au problame

ayant une trajectogre désirée, les vecteurs Ft*’ on cherche & calculer les

coefficients structurels du modéle et les valeurs des variables de telle ma-
nigére que la différence entre la trajectoire initiale, définie par les vec-
teurs Ft (t =1, ..., 10) et la trajectoire désirée soit la moindre au sens

du minimum de la moyenne quadratique des écarts.

Donnons quelques illustrations des résultats obtenus & 1'issue
de la réseolution du probléme avec la méthode d'adaptation (Levitsky (1977)
pp. 202-203).

(1) La définition de la trajectoire optimale équilibrée du modele de
1'TEOPIN est présentée dans 1'annexe.
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Tableau 2. 4.
Valeur ajoutée (milliard de roubles)
E;??mble ?8 Industrie Agriculture
économie
Année
etsgigﬁzzizgn Optimum etS;:g§22i§2n Optimum etséigjzzizgn Cptimum
1965 207 207 110 110 48 48
19686 230 243 118 129 54 60
1967 250 283 128 140 59 65
1968 270 285 140 152 64 70
1969 230 309 154 165 67 75
1970 321 335 158 179 57 81
1971 338 361 169 183 70 88
1972 350 390 181 208 73 94
1973 362 422 193 225 78 102
1974 385 457 205 243 80 109
1975 410 497 219 2863 83 118

La valeur ajoutée en volume sur la trajectoire optimale est nette-

ment supérieure & celle sur la trajectoire calculée. La différence augmente

~

vers la fin de la période de passage & la trajectoire optimale équilibrée.

Le taux moyen de croissance sur la trajectoire de simulation avec

les tendances passées représente 7,1 % pour 1l'ensemble de 1'économie et pour

1'industrie,

et 9,4 % respectivement.

et 5,6 % pour 1’agriculture. Sur la trajectoire optimale, 9,1 %
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Tableau 2. 5.
Capital fixe (milliard de roubles)

Eq?zggigmig Industrie Agriculture
Annéee
et8;22§22i22n Optimum et8323§22i§2n Optimum etséigﬁzziggn Optimum
1965 305 305 159 158 62 62
19686 332 332 172 172 67 67
1967 361 360 188 187 73 73
1968 393 392 204 202 79 80
1869 430 426 | 223 220 87 87
1870 . 488 464 244 238 95 95
1871 511 505 285 258 104 104
1872 555 551 287 281 113 114
1873 601 501 311 305 123 128
1974 650 655 336 332 133 138
1975 700 715 362 361 142 152

Les volumes du capital fixe sont trés semblables sur les deux

trajectoires.

La comparaison du tableau 2.4 et du tableau 2.5 permet de conclure
gue sur la trajectoire optimale le rapport %—est nettement moins fort que
sur la trajectolre de simulation.Sur la trajectoire optimde, ce rapport ne re-
présente & la fin de la période que 0.84 de celuil sur 1'autre trajectoire
pour 1’économie d'ensemble ; 0.83 pour 1'industrie et 0.75 pour 1'a-

griculture.

Une approche analogue pour analyser les performances macroé&conomiques
est présentée dans les études de R.C. FAIR (1978) et G.C. CHOW (1878). Les au-
teurs utilisent aussi la technique du contrdle optimal (stochastigque dans 1'étude
de CHOW) pour résoudre le probléme spécifique de 1'optimisation.

Ainsi, les auteurs définissent les trajectoires optimales d'évoclution
pour les Etats-Unis, par exemple, sur la période 1854 I - 1974 II (FAIR R.C.
(1978)), et les réalisations effectives pour la méme période. Pour les réalisa-
tions, FAIR a choisi d'utiliser 1’'espérance mathématigue du variable du modéle
(plutBt que les observations des variables comme 1'ont fait les chercheurs de
1'IEOPIN). Le but de 1'étude était 1'analyse des conséquences de différentes
politiques économiques, par période, leur rapprochement ou leur éloignement de
la trajectoire optimale. Une fonction"des pertes” (par rapport a 1'optimal) a

6té estimée dans cette perspective pour chague trimestre.

/.
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Les parametres du modéle sur la trajectoire optimale ont été estimés
par la résolution du probléme stochastique de la commande de 1'état final, ce
qui a permis d'évaluer 1l'impact des différents facteurs : volume de production
ou les flux dans le jeu de rapprochement vers 1'évolution & moindre perte.

On voit que dans les études utilisant la méthode d’adaptation (tech-
nigue du contrdle optimal) le probléme d'optimisation se pose en terme différent
du probléme habituel

1) au départ, on ne spécifie pas une fonction objectif ;

2) on cherche & ce gue la variation des param@tres renseigne sur les

capacités d’'un modéle contrdlé & sulvre une trajectoire choisie a priori.

Ces renseignements présentent, entre autres, une analyse supplé-
mentaire et synthétique du modéle empirigue dynamique sur ses propriétés
de stabilité et sensibilité, sur ses capacités de refléter le réel écono-

mique.

Certains auteurs (par exemple Beleau M., P. Malgrange (1975])
reconnaissent aux méthodes d'optimisation en général leurs capacités de
complémentarité aux méthodes de simulations et. leurs avantages certains
de profondeur de 1l'analyse de la politique économique. A c6té des probléemes

"classiques” traités avec des méthodes "classiques” de 1l'optimisation

on observe un intérét croissant pour les applications économiques de la théorie
du contrdle optimal et de ses développements. Ces technigues d’optimisation ne
donnent pas, a.priori, la politique & sulvre (cette politique peut &tre errronée),
mais définissent des fonctions objectifs, permettant d'avoir & comparer une classe

de politiques optimales.

3. La méthode d'adaptaticn dans 1'analyse prévisionnelle

Dans cette derniere partie du travall on discutera de 1'adaptation
en tant gqu'instrument d'amélioration de la gualité des prévisions faites avec
les modéles macroéconométrigues. Nous laissons de c6té le probleme de la recher-
che de transformation optimum prospective d'un modele économigque. Nous nous ar-
réterons sur l'utilisation de la méthode pour dégager les lois cycliques de
changement des param@tres et 1'incorporation de ces lois dans le mod&le de pré-
vision. En termes d'évolution cyclique, on ne peut parler que de prévisions a

court terme et le mod&le économétrique doit &tre trimestriel.
/.
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51 on utilise la méthode d'adaptation pour estimer les parametres
du modele trimestriel sur plusieurs années de la période rétrospective, on
obtient des séries suffisamment longues des coefficients des équations écono-
métrigues du modele.

Il est évident, gu’a partir de ces séries, on peut d'une fagon ou
d'une autre faire ressortir les tendances de leur évolution.

L'étape suivante consiste & introduire dans le modale 1le mécanismé
de calcul préalable des coefficients structurels pour chaque période (trimestre’
prospective et 1l'estimation des variables du modéle avec ces coefficients. Dans
ce caé la qualité des prévisions dépend dans les mod&les adaptatifs

- premiérement, comme dans tous les modéles économétriques, du choix
des variables explicatives dans les équations économétriques, et

- deuxiémement, de 1l'aptitude du sous-modéle analysant 1'évolution des

~

coefficients a bien cerner les lois.

~

Les chercheurs de 1'IEOPIN ont procédé & 1l'investigation de ce schéma
d'analyse. Ils se fondaient sur le modele économétrique trimestriel des Etats-
Unis, comprenant 19 branches estimé@ sur la période 1954 I - 1971 IV. La méthode
adaptative (1) a servi & 1l'estimation dynamique des paramétres des équations
économétriques suivantes

- dinvestissement en biens d’équipement,

- investissement en BTP,

- investissement en logement,

- consommation des ménages - courante

- des biens durables

- des services.

Pour chaque série de coefficients (chacune de 48 points) quatre modéle:
de tendance conjoncturelle avec les schémas autorécursifs de plusieurs ordres

(jusqu'au huitieme) ont été testés
c1t + Cq

c1/t + 4 L
a', = c,t +c + Z b ka e s (2.30)

(1) Pour la procédure de 1’adaptation, le méme schéma (c’est-a-dire le probléme
d'apprentissage avec les mémes caractéristiques ((A)-(2.14)) a été choisi

gue pour le modéle au pas annuel.
o/
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Les valeurs des coefficients estimés a't ont été comparées & celles
des coefficients adaptatifs du macromodéle. Et selon qu’un des mod&les (2.30)

1 v 1 s
( ), il eétailt retenu pour 1l'estimation

était conforme aux critéres statistiques
en dynamigque du coefficient en question.
En incorporant les modeles statiétiques (2.30) dans le modeéle macro-
économique les chercheurs de 1'IEOPIN (LEVITSKY. (13881)) ont fait deux expéri-
mentations
1) Prévision économique pour les Etats-Unis durant la période 1976-
1885. lLes séries de bases pour 1l'estimation des moddles statistique
(2.30) couvraient 1la période 1855-1975 ;
2) Simulation de la crise aux Etats-Unis, c'est-a-dire simulation

d'évolution économique durant 1973-1977. Les séries de base cou-

vraient 1855 & 1972.

Les derniéres expérimentations ont &té accomplies de deux manieres
a) Les facteurs explicatifs dans les équations économé@triques étaient
pris égaux a leurs valeurs observées (c'est-a-dire comme des va-
riables exogénes). Ainsi, la qualité de prévision était jugée par
le seul fait de la prise en compte de la variation des coefficients
b).Le modele fonctionnait normalement (les facteurs des régressions
étaient les variables endogénes du modéle). En conséquence, on ana-
lysait les particularités d’'un modele de simulation avec les coeffi
cients structurels changeants dans le contexte de 1'évolution cy-
cligue.
Les résultats des prévisions étaient chaque fois comparés aux prévi-
sions faites avec le m8me modele mais avec les coefficients constants et aux
prévisions faites aux Etats-Unis par K. ALMON (Interindustry Forecasting Project

University of Maryland, Summary Tables and Matrix Listing (13978)).

(1) Ces critéres étaient
a) critére de Thell

v 2 % 2
Y [lo, o, J-(a’' -a’, )17/ ) (o -a, )
coq ot e £ p=1 L e e
b) 1’écart moyen absolu
] la-ar,l/ ]
( o, -a' |/ ) a,).100°
= =

c) dispersion des écarts

d) un test supplémentaire vérifie si la série des écarts (a” =at—a't]
est une suite des valeurs aléatoires indépendantes avec
la méme distribution et la moyenne égale & zéro.
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I1 est apparu que les simulations rétrospectives sur la période
1973-1977 dans la variante al ne donnent 1'avantage au modéle avec les coef-
ficients changeants que dans la moitié des cas (pour 3 fonctions des 6 (voir
page 33). Les résultats sont sensiblement plus favorables pour la méthode de
1'adaptation dans son utilisation compldte (variante b)) car pour 4 fonctions
des 6 elle permet de meilleurs résultats, mais surtout parce qu'elle diminue
fortement 1'écart entre les estimations et les observations (pour ces 4 fonc-
tions).

La comparaison des prévisions faites & 1'IEOPIN avec celles de K. ALM
apporte assez peu, & notre avis, d’'informations pour porter un jugement sur 1la
gualité de la méthode d'adaptation, car le modé&le d'ALMON est eh guestion 1lui

aussi.

Conclusion

L'accroissement de la quantité des publications traitant les problemes
d'adaptation en économie démontre que cette méthode de conception des modéles
devient une partie intégrale des méthodes d'économie mathématique. On remarque
que dans ce domaine les économistes, surtout américains et soviétiques, ont
progressé les derniéres années non seulement sur le plan théorique mais aussi
en appligquant la methode d'adaptation & des modéles empiriques. L'expérience
de 1'utilisation de la méthode parait &tre fructueuse.

. Ce texte, avec toutes ses insuffisances, donne un apercgu de 1'état
de connaissance de ces méthodes en économie et des matériaux pour leur utili-
sation dans l'analyse des facteurs de croissance économique, dans la modélisa-
tion d'évolution cyclique et des simulations prévisionnelles.

Entre autres, une analyse plus détaillée des travaux des chercheurs
de Novossibirsk doit permettre notamment au lecteur n'ayant pas accés & la
langue russe de connaitre les résultats d'une des premiéres applications de
ces méthodes dans les macromodeles.

I1 ressort cependant qu'une analyse plus profonde reste a faire pour
comprendre dans quel cas une approche adaptative d'estimation des param@tres

~

du modele peut étre préférable & une approche économétrigue.
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Annexe

La définition de la trajectoire optimale

équilibrée du modéle de 1'IEOPIN

1) L'état d'équilibre généralisé du modale

Le modéle économétrique en forme réduite

Z, =S 1 (A.1)

est un modéle de von Neumann (Neumann (1845), Dadaian (1973), Morishima
(1964)) dans lequel la matrice unitaire est la matrice d'input et S 1la
matrice d'output. Le nombre des processus de production est égal au nombre

des produits. Chaque processus de production produit un seul produit qui

~

est utilisé & son tour dans la production des autres produits.

Le processus de production décrit par (A .1) est défini par

le couple des vecteurs non négatifs (Z Zt]. z est le vecteur d'input

t-1, t-1

et Zt le vecteur d'output. Le modele (A.1) est fermé : tout ce qui est pro-

duit par le systéme (output) & t-1 devient input & la période suivante.

Soit Aj (Zt_1 ZtJ le taux de croissance de la production j dans
le processus (Zt—1, Zt] at,

lLLe taux de croissance technologique & t du processus (Zt_1 Zt]
est défini, alors, ainsi

A Zt—1, ZtJ = m;n AJ Zt—ﬁ, Z.)

D'apres la définition du processus (Zt—1 Zt) et le modéle (A .1) le taux

de croissance est toujours défini et est un nombre réel.

l.e taux de crolssance technologique du modele (A .1) a t est

A, = max A (Zt~ Zt]

t 1,
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Soit [Zt—1 Z.) e M, - l'espace de la production du modéle,
Si 1'espace de production du modéle (A .1) pour un intervalle de temps fini

T (t =20,1, ..., T) est limité, c'est-a-dire

Y t e [0, T] et vz, _ Z,) € M, ona

1,
)
Z, £ C,_. ol C,_ > O,
51 j,t t t
At = X est la solution du probléme d’optimisation suivant
A = max {y}
YZ £ 87 (A.2)
Z 20

Si la matrice S a une .valeur propre maximale et positive et un vecteur propre

Z 2 0, ils deviennent les solutions du probléme (A .2).

Introduisons le vecteur Pt,'qui peut &tre interprété comme le
vecteur des prix. Alors, symétriquement au précédent, le taux de croissance

économique du processus de production (Zt_1 Zt] peut &tre défini comme ceci

Wiz, _, z P, . P,) =2 P,
t-1, “t, Tt-1, 't t Ttz P,

Supposons

wo(P Pl =max w (Z,_, z, P, P,

(Zyoq, Zg) = My

U[Pt—1 PtJ est le taux maximal de croissance des prix des produits dans

le modele, ayant le systéme de prix [Pt-q Pt].

Alors 1'équation
ﬂt ?Pmin o) u(P
t-1, t
peut &tre interprétée comme le taux de croissance économigue du modé&le (A .1)
at.
o/
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La matrice S dans le modéle ( A.1) (sans les deux dernieres
colonnes correspondant aux coefficients du facteur du temps t et de la
constante) peut contenir des &léments négatifs dans les deux blocs ((2.23)
et (2.25) voir ces équations dans le chapitre II) mesurant la productivité
marginale du capital et 1'effet marginal de dépense de capital dans la for-
mation du capital. Pour cette matrice carrée

S = { Sij } telle que

Vi
J

>0

It b~1m

8,4
1 J

It

on trouve A 0, gui est une solution du probléme

A

max { y>0 / yZ <82, Z >0} (Levitsky (1977)).
Par contre, le probleme dual
w=min { §>0/PS < 6P, P20 } (A.3)

n'a pas de solution dans le mod2le (A.1) avec sa matrice S.

Ainsi, pour le modéle (A .1) on n'a pas d'état d'équilibre de

Neumann, car on ne peut pas démontrer 1'égalité A = p.

Pour les modeles, ayant la matrice S avec des éléments négatifs(1]

on définit 1'état d'équilibre généralissé.

31 on inverse le signe devant les &léments négatifs dans les co-
lonnes et dans les lignes correspondantes, on obtient une matrice s, qui
correspond & un systéme des &léments, dite conjuguée du systéme (A.1) et
qgui soit elle-méme conjuguée & la matrice S.

La valeur propre maximale de la matrice S avec le passage au systéme conjugué
ne change pas .’ Mais le probléme dual (A.3) pour le systéme avec la matrice S~

a une solution.

(1) Remarquons que les coefficients négatifs correspondent 1°) soit aux fac-
teurs du capital non productif, qui ne participe pas explicitement dans
la production, mais nécessite des dépenses des produits du systéme ;
2°) soit du capital accumulé en quantité supérieure & la nécessité de
la production.

/.
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Soit 8 = { 543 Y 1,3 =1, ..., s matrice carrée, telle que
pour la matrice conjuguée, on a

Vi >0

i

it 10
l

84+

1 J

Alors il existe uw > 0 qui est la solution du probléme :
u =min { 6/PS <8P ; P 20 }

~

ol S wune matrice conjuguée & la matrice S.

Soit 1'ensemble de vecteurs

L = { F’/pi >0, vieJ etp, <0, ¥Vie I, }

1

ol 31 = { j/sij >0}
J, = { j/sij <0}
{ Sij } =58

Définition 1 : La valeur A > 0, le vecteur des intensités 7 > O et

vecteur P ¢ @ déterminent 1'état d'équilibre généralisé

du modéle (II.1), si les équations suivantes ne sont pas

contradictoires
W = S7
AP = PS .

Définition 2 : La valeur X > 0, le vecteur des intensités Z > 0 et

(équivalent vecteur P > 0 déterminent 1'état d'équilibre généralisé
a la défi- du modele (2.19), si simultanément se réalisent les deux
nition 1) équations suivantes

A = SZ

AP = Ps.
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Théoreéme

L'état d'équilibre généralisé du modeéle Zt = 3 Zt—1 existe,
quand pj <0 (je JZ]. Si pj =0 (J e J2], 1'état d’équilibre trouble.

(Démonstration du théoréme, voir Levitsky (1877) p.190).

2) La trajectoire optimale équilibrée

Pour le modele (A .1) gui a 1'état d'équilibre généralisé, la

trajectoire optimale équilibrée Z_ représente une trajectoire qui est

t
1) optimale par rapport & une certaine fonction objectif ; et

2) stationnaire, c'est-a-dire

z = A
t+’I/Zt

pour un certain A > 0 et Vt.

La trajectoire optimale équilibrée est une trajectoire vers
laquelle converge toute trajectoire optimale quel que scit son état initial.

Plusieurs théorémes de la trajectoire optimale équilibrée étaient établis, pour

les modeles de type Neumann,Léontief, néoclassiques et autres. Tous ces modéles
ont une étructure technologique constante. Dans les modéles du type (A.1)
€laborés par 1'IEOPIN les éléments de la matrice S sont constants ; c'est
pourquoil la trajectoire optimale équilibrée caractérise le taux de crois-

~

sance et la structure de 1'économie par rapport & un moment donné.

Théoréme :

Soit { Zt } la trajectoire optimale du modéle (A.1) (type Neumann)

Zt =2 t7 - 1a trajectoire optimale équilibrée du modele (A .1)

oll Z - le vecteur équilibré des intensités
X - la plus grande valeur propre réelle de la matrice S, ou son module

si elle est complexe.
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Alors pour tout e > 0 on trouvera To > 0 dépendant de e

-

tel gue la condition Zt - Zt £ € se réalise pour t = To, ..., T.

Le méme théoréme peut &tre formulé en termes de taux de croissance.

Soit 7% - taux de croissance sur une trajectoire optimale

-~ -~

A, = min (2, /7, . )
t 1<k<s K,t" "k, t-1
et A - taux de croissance sur la trajectoire optimale équilibrée,
alors pour tout € > 0 on trouvera To, 0 < To < T tel que la condition

lxt-x

tl < £ se réalise pour tout t 2 To.
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