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Analyse et mesure
de l'incertitude
en prévision

d'un modéle
économétrique.
Application au
modéle mini-DMS

Carlo BIANCHI
Jean-Louis BRILLET
Giorgio CALZOLARI *

Cet article décrit I'application 4 un modéle
économétrique  opérationnel de taille
moyenne, mini-DMS, de méthodes asso-
ciant aux projections déterministes une me-
sure de l'incertitude due a la nature stochasti-
que des équations de comportement. Aprés
avoir exposé succintement les fondements
théoriques et pratiques de la méthode, on
analysera successivement le biais détermi-
niste, I'incertitude (écart-type) sur les projec-
tions et sur l'efficacité des instruments de
politique économique en se plagant le plus
possible du point de vue de I'utilisateur.
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Introduction
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Le but de ce travail est de mettre en évidence, dans
le comportement du modéle mini-DMS de ['économie
frangaise, certaines propriétés stochastiques permettant
de confirmer, de renforcer ou éventuellement de contre-
dire les résultats obtenus par ['analyse de la simulation
déterministe. En particulier, les performances du modele
en prévision, pour des exercices de politique économique,
et le comportement dynamique du modéle seront exami-
nés en considérant les prévisions, les multiplicateurs et
les valeurs propres comme des estimations et en leur
associant une caractéristique de dispersion, assimilable d
un écart-type.

Certains résultats seront obtenus grdce d des techniques
de simulation stochastique (de type Monte-Carlo), en
s'aidant éventuellement de méthodes de réduction de va-
riance (variables antithétiques) qui permettent une ameé-
lioration considérable de la précision des calculs. D’au-
tres résultats seront obtenus grace a des techniques de
simulation analytique, basées sur des approximations du
premier ordre, asymptotiquement exactes sous des hypo-
théses courantes.

Le plan de l'article est le suivant : la premiére partie
décrit rapidement le modéle mini-DMS; la deuxiéme
partie résume les principales notations et hypothéses utili-
sées; la troisiéme partie s’intéresse au probléme de la
mesure de [lincertitude des prévisions réalisées par le
modéle; les résultats sont présentés et commentés dans
la partie 4; la cinquiéme partie s'intéresse a certaines
propriétés statistiques des multiplicateurs, lorsque leur
estimation est obtenue, selon la méthode courante, grace
a une simulation déterministe du modéle utilisant des
valeurs estimées des paramétres; quelques résultats expé-
rimentaux sont présentés et les commentaires sont centrés
sur le probléme de la prise en compte simultanée de
la fiabilité et de !'efficacité des mesures de politique
économique. La derniére partie (6) concerne le calcul
des valeurs propres d’une linéarisation locale du modéle,
et fournit des résultats expérimentaux sur le calcul des
écarts types asymptotiques de celles-ci.

Présentation rapide du modéle
mini-DMS

Le modéle mini-DMS (BriLLET [1981 a]) représente une version réduite
du modéle Dynamique Multi-Sectoriet de I’économie francaise
(FouQuET et al. [1978]) construit en 1974-1976 a 'INSEE afin d’étre utilisé
comme instrument de projection 2 moyen terme, en particulier pour les
¢tudes de planification menées par le Commissariat Général au Plan. Consi-
dérablement réduite en taille, la version actuelle comporte 154 équations,
dont 65 de comportement, contre plus de 2400 pour DMS) mini-DMS
conserve cependant la méme structure économique ainsi que la plupart des
mécanismes théoriques du modéle original; I'équilibre économique est atteint
suivant deux processus itératifs simultanés: un processus keynésien sur les
volumes (une valeur donnée de la demande induit un niveau de production
qui permet de déterminer une nouvelle valeur de la demande comme somme
de ses éléments individuels), et la boucle prix-salaires.

La figure 1 donne une vision trés schématique du processus: de la
demande finale le modéele déduit la production et le niveau d’emploi désiré,
auquel ’'emploi effectif s’ajuste partiellement; la comparaison entre les dispo-
nibilités (capacités de production, population active disponible, offre de
travail) et les niveaux effectivement atteints détermine des variables de
tension ou de déséquilibre, qui fixent le niveau atteint par la boucle itérative
entre taux de salaire et indice de prix; la répartition subséquente du revenu
éntre entreprises et ménages donne leurs éléments respectifs de demande :
investissement productif (par une formulation de type accélérateur-profit)
et consommation, d’oul la demande intérieure globale qui, corrigée des
éléments de commerce international (influencés, en plus de la demande elle
méme, par la compétitivité et les capacités de production non utilisées)
fournit une nouvelle valeur de la demande finale, permettant la réinitialisa-
tion d’un processus qui doit aboutir, aprés un certain nombre d’itérations,
a une valeur d’équilibre.

Dans son état actuel, le modéle mini-DMS peut étre considéré comme a
mi-chemin entre un modé¢le d’étude et un outil opérationnel : ses qualités
de prévision acceptables, comme son ensemble détaillé de variables de
décision, permettent de I'utiliser pour des études simples de politique écono-
mique. De méme il peut servir 4 des expériences & caractére scientifique, un
certain nombre d’entre elles ayant déja été menées, en particulier sur I'ana-
lyse de la dynamique temporelle, le contrdle optimal, 'analyse des multiplica-
teurs (BRILLET [1981 b)).

L’estimation des paramétres structurels du modéle a été obtenue grice a
une extension directe de la méthode des variables instrumentales
(a information limitée) de BRUNDY et JORGENsON [1971] au cas des modéles
non linéaires. Cette méthode a été appliquée de maniére itérative, jusqu’a la
convergence, de fagon a ce que les coefficients ne soient pas affectés par le
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FIGURE 1

Architecture simplifiée du modéle mini-DMS
(les pointillés sont associés a des influences retardées)
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choix des valeurs initiales. A chaque itération, les variables instrumentales
sont calculées comme solutions déterministes du systéme. Comme le nombre
d’équations de comportement du modéle est oosmam_.mc_na.oa plus maE.a que
le nombre d’observations, estimation de la matrice de variances-covariances
de la perturbation serait singuliére, et les méthodes habituelles d’estimation
de systémes ne pourraient s’appliquer.

Notations
et observations générales

Les notations suivantes seront adoptées dans cet article. Soit le modéle
économétrique représenté par :

ANC .\.Q:.FIT Xy Dv”:m m”r Nu ,\—.,
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ou f=(fy, f2s - .., f,) représente un vecteur de fonctions, continiiment
différenciables par rapport aux ¢éléments de y instantanés et retardés, aux
variables exogénes et aux coefficients, au moins jusqu'au second ordre;
YVe=1o Yo+« s Ymds X =(X1p» X260 - - -» X)) €t y,_( sont les vecteurs des
endogénes instantanées, des exogénes et des endogenes retardées respective-
ment; a=(a,, 4,, . . ., a;) représente le vecteur des coefficients structurels a
estimer (tous les autres coefficients connus a priori du modéle ont été exclus
de ce vecteur et intégrés aux opérateurs fonctionnels); u, = (U, Uy, - . .y Up)
est le vecteur des perturbations stochastiques structurelles (ou termes d’er-
reur) 4 la période t, de moyenne zéro, distribués indépendamment et identi-
quement avec le temps, de matrice de variances-covariances finie, et indépen-
dantes de I’ensemble des variables prédéterminées.

Dans tous les exercices présentés dans cet article, la distribution instanta-
née des termes d’erreur est supposée normale multidimensionnelle :
u,=N(0, 5).

On suppose habituellement qu’un systéme d’équations tel que (2.1) définit
implicitement une relation unique (forme réduite) pour des valeurs accepta-
bles des coefficients, des variables prédéterminées, et des valeurs quelconques
des termes résiduels :

ANNV =8 C&l_u Xy 4, 2~v

Bien sir, le vecteur des fonctions g est habituellement inconnu, mais on
peut le supposer continiiment différenciable, comme f.

En traitant les données au moyen d’une méthode acceptable d’estimation,
nous obtenons un vecteur de coefficients estimés, 4, une matrice des cova-

riances des perturbations, X, et une estimation de la matrice de variances-
covariances des coefficients que nous noterons .

Quatre remarques peuvent étre utiles 4 ce moment.

1. En plus des conditions citées ci-dessus, peu de conditions sont nécessai-
res pour assurer la convergence et la normalité asymptotique de 4, obtenu
par une méthode d’estimation acceptable, dans le cas de modéles dynamiques
linéaires ou non linéaires statiques. Dans ces cas, on est généralement assuré
que, quand T — 0 :

(2.3) T2 (d—a) ~ N (0, )

2. Malheureusement, a notre connaissance, il n'existe pas d’outil théori-
que général pour prouver que (2.3) est vérifiée quand le modéle non-linéaire
inclut des variables retardées parmi les variables prédéterminées. On peut
cependant supposer que (2.3) est vérifiée par des considérations heuristiques,
comme dans GALLANT ([1977], p. 73-74). Si (2.3) est vérifiée, alors plusieurs
résultats qui seront obtenus seront asymptotiquement exacts; si (2.3) n’est
pas exactement vérifiée, ces résultats ne le seront pas, mais représenteront
simplement des approximations « raisonnables ».

3. Si { est un estimateur convergent de Y, un estimateur de la matrice
de variances-covariances d’une distribution multinormale qui approxime la
distribution de petit échantillon de @ est obtenu par /T, cest-a-dire en
divisant { par la longueur de la période destimation (voir
ScHMIDT [1976], p. 254).
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4. /T est, avec 4, un résultat habituel des méthodes a.nmaﬂmnon
simultanées. Par exemple, dans le cas d’une estimation de type maximum
de vraisemblance a information compléte, J/T n’est autre que Pinverse m:
hessien (changé de signe) du logarithme de la vraisemblance oo:o‘asqoo,
calculé au point qui maximise la vraisemblance. Lorsque des inmroanw
Jd’estimation a information limitée sont utilisées, comme c’est le cas ici, 8.50
matrice doit étre construite bloc par bloc, aprés avoir estimé 4, et la matrice
résultante peut étre singuliére, dans le cas d’échantillons trop petits. Dans
cet exercice, les blocs de la matrice ont été calculés suivant la .B.mﬁroao
décrite par BRUNDY et JORGENsoN ([1971}, FNGV. Le Boam_.n B::.-UZm
comporte 155 coefficients & estimer, et donc J/T est une matrice pleine, de
dimension 155 x 155.

Introduisons maintenant une simplification supplémentaire, mais naﬁ&ﬁo :
nous ferons abstraction de la présence de mauvaises spécifications. w_.os
sir, les résultats obtenus pourraient &tre utilisés pour tester la mauvaise
spécification ou plus simplement pour mesurer empiriquement les effets
d’une mauvaise spécification (cf. par exemple FAIR [1980]); cependant nous
ferons I'hypothése dans le reste de larticle que I'équation (2.1) Rvnm.mnan
la véritable structure du systéme économique et donc que le véritable
processus qui engendre les variables endogénes est Rv—,mmouﬂ par
Péquation (2.2). Une telle hypothése est, bien sir considérablement risquee
et irréaliste, mais extrémement utile. Nous devons en fait nous souvenir que
nous allons chercher & mesurer le degré d’incertitude associé a des exercices
de simulation. En pratique, on obtient donc une limite supérieure de la
fiabilité des résultats du modéle.

Utilisons maintenant le modéle avec des paramétres estimés pour effectuer
des exercices tels que simulations ex-post, prévisions, calcul de multiplica-
teurs associés a des instruments de politique économique, etc. Les résultats
obtenus par la méthode de simulation habituelle, c’est-a-dire déterministe,
sont d’une certaine fagon reliés a la notation en forme réduite (2.2) ou a
est remplacé par son estimation 4 et les termes résiduels u, sont mx.mw a leur
moyenne (zéro). Par exemple, si nous nous intéressons a j,oﬁm:m:os de la
précision du modeéle en simulation sur la période d’estimation, nous calcule-
rons les valeurs des variables endogénes y, telles que f (¥, Yi-1» X a)=0,
Cest-a-dire, avec la notation en forme réduite, :

ANAV =g QTT Xes 4, 0

On utilise la méme méthode pour produire des prévisions & un horizon
d’une période, connaissant 'ensemble des variables prédéterminées. La géné-
ralisation a la simulation dynamique est immeédiate (voir troisiéme partie).

Quelle que soit Pétude économique menée avec le modéle, nous devons
nous souvenir que, si (2.2) est le processus qui génére les véritables valeurs
des variables, ce que nous utilisons est (2.4). Les différences entre les aﬁ:x
processus ont pour origine la présence, dans le dernier, du vecteur m_muwo:.n
des coefficients estimés, d, a la place du vecteur des véritables coefficients
constants, a, et la présence des termes aléatoires u, dans le premier. Ces
deux différences, qui provoquent l'incertitude des résultats de simulation,
sont les deux sources d’erreur dont les effets seront mesurés tout au long
de cet article, dans un certain nombre de cas de figure.
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Nous chercherons a isoler les effets de ces deux sources d’erreur, autant
que possible. Lorsque la séparation des effets pourra étre effectuée, les deux
sources d’erreur seront traitées grace a des procédures de calcul différentes.
Bien que les deux types d’erreur aiént dans un certain sens, une origine
commune, il est trés important de distinguer les différences présentées par
leur comportement.

Le vecteur des perturbations, u,, est un vecteur de termes aléatoires (de
moyenne zéro) introduit dans le modéle par la propre nature des variables
endogeénes, qui sont aléatoires. Quelle que soit la période d’estimation dont
nous pouvons disposer, et quelle que soit la méthode d’estimation employée,
nous ne pourrons réduire la taille de Perreur due a u, La seule chose
que nous pouvons obtenir d’'une méthode d’estimation plus efficace est
éventuellement une estimation plus précise de la matrice de variances-
covariances de la distribution des termes d’erreur, Z, qui restera cependant
une matrice non nulle. Méme si les autres variables et paramétres du modéle
¢taient connus avec certitude, le processus de simulation différerait du

véritable processus de génération des données par une fonction non linéaire
de u
-

La maniére la plus facile (et peut étre la seule, dans le cas des modéles
de moyenne ou grande taille) de traiter des transformations non linéaires
de variables aléatoires de matrice de variances-covariances finie est certaine-
ment la simulation stochastique. Nous pouvons procéder comme suit.

Tout d’abord un vecteur de perturbations pseudo-aléatoires doit €tre
engendré pour chaque période de I’étude (une seulement, par exemple, dans
le cas de prévisions 4 horizon d’une période ou de multiplicateurs instanta-
nés). La distribution des vecteurs pseudo-aléatoires doit étre aussi proche
que possible de celle de u,; un choix convenable est représenté par la
distribution multinormale de moyenne zéro et de matrice de variances-
covariances égale 4 lestimation disponible £. Avec le modéle mini-DMS
nous avons affaire a un cas d’échantillon sous-dimensionné, pour lequel une
méthode acceptable de génération a été proposée dans McCArTHY [1972].
Les perturbations générées sont introduites dans le modéle, et les procédures
habituelles de simulation sont appliquées pour produire le résultat désiré
(prévision, par exemple). La procédure toute entiére est répétée depuis le
debut un certain (éventuellement trés grand) nombre de fois, de maniére a
produire un échantillon de résultats, a partir duquel nous calculons moyen-
nes et variances. En augmentant le nombre de répétitions on peut s’attendre
a obtenir des valeurs de plus en plus précises des moyennes et des variances.

La nature de P'erreur associée aux coefficients estimés, d, est trés différente
et, si nous sommes capables de séparer ses effets de ceux dus aux perturba-
tions, nous pouvons traiter et mesurer de tels effets d’'une maniére compléte-
ment différente. Dans de nombreux cas, en fait, nous pourrions méme
appliquer des méthodes complétement analytiques ou, si elles sont plus
simples en pratique, des procédures de simulation représentant des applica-
tions numeériques dérivées directement des méthodes analytiques, que nous
appellerons par la suite « simulations analytiques ».

Nous noterons que Perreur introduite par les coefficients estimés n’est
due qu’a la faiblesse du nombre de périodes pour lesquelles les données
sont disponibles. Si un échantillon de taille infinie pouvait étre obtenu, la
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stabilité de la méthode d’estimation produirait un vecteur des coefficients
sans erreur. Pour des échantillons de longueur finie nous pouvons observer
que, conditionnellement a la connaissance des valeurs exactes des variables
prédéterminées, le processus de simulation n’est autre qu'une fonction des
coefficients estimés (2.4) et que cette fonction, méme si sa formulation est
généralement inconnue, est continiment différenciable. Nous pouvons donc
appliquer un théoréme bien connu sur la distribution limite des fonctions
de statistiques d’échantillon, qui s’exprime comme suit (voir Rao [1973],
p. 388).

Théoréme : Soit @ une statistique de dimension s, telle que la distribution
asymptotique de T'*(4—a) soit normale s-variée de moyenne zéro et de
matrice de variances-covariances Y. Soit g un vecteur de dimension m de
fonctions des s variables, chaque q; étant continument différenciable. Alors la
distribution asymptotique de T'*[q(d)—q(a)] est normale m-variée de
moyenne zéro et de matrice de variances-covariances QY Q’, ou Q=20q/0a’.

Une formulation pratiquement équivalente, applicable a notre cas, (voir
encore Rao [1973], p. 388) est que, si d est distribuée approximativement
suivant une loi normale m-variée de moyenne a et de matrice des variances-
covariances /T, alors g (d) est distribuée approximativement suivant une loi
normale m-variée de moyenne g (a) et de matrice des variances-covariances
QY Q/T. La précision de 'approximation croit bien sir avec la taille de

I’échantillon.

Chaque fois que cela sera possible, nous aurons recours au théoréeme
ci-dessus pour mesurer le degré d’incertitude associé aux erreurs sur les
coefficients estimés. Nous devons seulement remarquer que, si g(d) repre-
sente le processus de simulation (2.4), alors la matrice de ses dérivées, Q,
peut étre calculée analytiquement méme si les opérateurs fonctionnels g sont
inconnus. Le théoréme des fonctions implicites, en fait, permet d’établir
I’égalité :

(2.5) dgloa’ = —(of/oy") ™" of joa’

qui ne fait intervenir que les opérateurs fonctionnels de la forme structurelle
du modéle. Ceci reste vrai lorsque nous évaluons les effets des erreurs de
coefficients sur les prévisions produites par le modele, car dans ce cas g (d)
est équivalent au processus de simulation (3.4); mais également dans d’autres
cas, comme lorsque la simulation est utilisée pour calculer des multiplicateurs
ou des valeurs propres, les considérations présentées ci-dessus sur la possibi-
lité d’obtenir nos résultats de maniére analytique tiennent toujours, méme
si la méthode devient plus compliquée.

Dans tous les cas, cependant nous avons préféré calculer les dérivées
seulement numériquement, comme ratios de différences finies. Cette méthode
(différenciation numérique) semble plus simple du point de vue des calculs
est s’est montrée suffisamment précise dans le cas général.
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L'erreur en prévision
et sa décomposition

Soit h une période de temps n’appartenant pas 4 la période d’estimation
1,2, ..., T; utilisons le modéle pour obtenir des prévisions pour les pério-
desh+1,h+2, ..., h+r Une fois donnée 1a valeur des variables endogénes
de la période h, y,, et celle des variables exogénes des périodes de projection,
Xp+1> Xp+2s -« o» Xpep 12 valeur des variables endogénes des périodes de
projection peut étre obtenue de maniére récursive par :

Yie1=8 Um Xpu1s @ Upyq)
Vhe2=8 Whe1s Xns2s G, Uyt2)
=g (@€ Uw X4+ 4, Uns1)s Xptzs Gy Uyys)

=8 Uk Xn+ 1> Xptzs Gy Upiq, Upss)

(3.1

Iher=8 Whsr—1s Xh1p 4, Uy,
=g@(..), Xpim @, tyy,)

=8 W Xps1s o 05 Xpip G, Upp s ooy Upyy)

Un certain nombre de sources d’erreur peut étre envisage ici (comme par
exemple lincertitude dans les valeurs projetées des variables exogenes);
cependant, pour obtenir une mesure du degré « minimum » d’incertitude,
nous pouvons supposer la connaissance exacte des valeurs initiales des
variables endogénes de la période n, y,, et de celles des variables exogenes
Xn+1s Xpt2s - - -5 Xpep €t NOUS limiter aux deux sources d’erreur présentées
dans la deuxiéme partie. Pour aider a mieux comprendre celles-ci, nous
allons résumer la maniére dont les constructeurs de modéles les utilisent
pour effectuer des prévisions.

Le constructeur de modéles doit choisir un point de départ pour ses
simulations. Un tel point (h) représente généralement la derniére période
pour laquelle des informations certaines sont disponibles; dans de nombreux
cas c’est h=T, le dernier point de la période d’estimation. En ce qui concerne
cet article, il est préférable de partir d'une période k n’appartenant pas a
[t, T](par exemple, h=T + 1); si nous choisissons h a U'intérieur de la période
d’estimation une certaine approximation interviendra. Le constructeur de

modeéles introduit ensuite des valeurs pour y,, et Xps1s Xppas « - -» Xgap fiXe
les perturbations u,yy, upyy, ..., u,,, & leur valeur moyenne (zéro) et
résout le systéme dynamique (2.1) pour les périodes h+1, h+2, ..., h+r

Avec la notation en forme réduite (2.2) les prévisions sont obtenues par
Phe1=8 Un Xpsy, G, 0)
Phe2=8 Prs1r Xps2s

=28 O Xps1,

)

d, 0
mm« Ovv k:.wa qu Ov
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(3.2) =2, Ui X+ 1> Xnv2 G 0, 0)

Prir=8 GPrsr—1s Xntp G 0)
=& AWA . .v, Xhtrr Q\.« Ov

=8, WVp Xh+1> Xnt2s «-+» Xnap & 0,....0)
Les préevisions Fuuys Pnezs « - o> Fntr différent des valeurs des variables
endogénes de la période de projection yuiy Varzr « - +5 Yo+, 4 C3USE de

I'utilisation du vecteur d estimé au lieu du vecteur inconnu g, et de I'existence
des perturbations uy 1, Uy 2, Up+p

Pour attribuer aux prévisions une estimation de leur degré d’incertitude,
il serait utile d’obtenir au moins, une estimation des deux premiers moments
des erreurs en prévision Py —¥u+ 1o Proez—Varzs - - o> Perr " Vner

Nous commencerons, dans I'ordre inverse, par Pestimation du moment
du second ordre qui en pratique se montre habituellement Ie plus ::mam.mw:n
les écarts-types permettent, en fait, d’obtenir des 5%2&._8 de ooa._maoa
pour les variables endogénes projetées, tandis que _,mmcam..:o: de la matrice
des variances-covariances permet la construction de régions de confiance
ou le test d’hypothéses. Les perturbations ont été supposées non autocorre-
lées; aussi, si 'on suppose la connaissance exacte de toutes _mm <m:w¢_nm.
prédéterminées (¥, Xp+1» Xa+2s + - +s Xntrh le vecteur .anw oo&meoc.”m, a, qui
est obtenu par une procédure d’estimation mvﬁmncwm aux aosamo.m de Ia
période d’estimation, est indépendant des vonﬁvm:onm de la période de
projection (qui est disjointe de Ia période d’estimation}. .Z.ocm pouvons alors
décomposer le vecteur des erreurs en prévision, & la période h+k, comme
suit :

Prsrk—Yhex =8k Une Xns1s <+ o> X+l 4,0,...,0
— 8 O Xnr1s -5 Xnvio & Unrns -0 Up+i)
=18 Ok Xnats o5 Xhrio G Os oo 0)
—8 W Xna1 <> Xnto & 0, ..., 0]
+1ge O Xhs1s -0 Xnieo & 0, -5 0)

— 8 O Xns1s -5 Xnsio G Unap o> Uy +4)]

Si I'on suppose la connaissance exacte de toutes les variables prédétermi-
nées utilisées dans cette projection, les deux composantes du waoﬁcn des
erreurs en prévision sont indépendantes, puisque la premiére dépend de a,
tandis que la derniére dépend de thiy, - - -5 Uper Nous vo=<o=m.ao~mo
calculer les matrices des variances-covariances des deux ooBcom‘E:ow séparé-
ment, et les sommer pour obtenir celle du résultat final (voir BIANCHI et
CaLzOLARI [1980]).

Les variances et les covariances de la seconde composante, dues aux
perturbations ., - . ., Wy+p peuvent étre wvvnoi.ﬁwom par les moyennes
et les écarts-types de simulations stochastiques répétées sur la période de
projection.

(3.3)

En ce qui concerne la premi€re composante, sa matrice ao.<m:mu8m-
covariances peut étre calculée par I'approximation linéaire décrite amﬁw la
denxiéme partie (asymptotiquement exacte, ou non, suivant quon utilise ou
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non laffirmation (2.3)). Si nous définissons G, ,, comme la matrice (m x s)
des dérivées partielles du premier ordre du vecteur de fonctions g, par
rapport aux ¢léments de a, calculées au point (y,, x5, . - ., 6, 0), alors,
asymptotiquement,

TY2 (g, B> Xhsts <> Xnero & 05 ...y 0)
— 2 U Xneps oo Xnak, 4 0, oo, O ~ N (0, Gyi ¥ G uh)

En calculant Gy, au point (¥4, Xp4yps - - -5 X440 & 0, . . ., 0), en rempla-
gant { par I'estimation disponible ¥, et en divisant G,,, ¥ G,,, par la
longueur de la période d’estimation, T, nous obtenons une approximation
de la matrice des variances-covariances de la premiére composante de
Perreur en prévision.

Les écarts-types des prévisions sont obtenus a partir de la somme des
matrices des variances-covariances des deux composantes.

Considérons maintenant le moment du premier ordre {moyenne) du vec-
teur des erreurs en projection. En ce qui concerne la premiére composante,
I’approximation asymptotiquement normale déjd adoptée suggére que nous
pouvons considérer cette composante comme un vecteur de moyenne nulle.
Le calcul de la moyenne de I'autre composante est bien plus complexe. Une
telle composante est une fonction des termes aléatoires qui ont une moyenne
nulle mais des variances et covariances finies; par conséquent, sa moyenne
est nulle si la fonction est linéaire (modéles linéaires) mais peut ne pas I'étre
st la fonction est non linéaire (comme pour mini-DMS). La moyenne de
cette composante (qui peut €tre interprétée comme le biais du vecteur des
prévisions), peut étre calculée comme la moyenne de I'ensemble des résultats
des simulations stochastiques déja utilisées pour calculer les variances et
covariances. Cependant, pour mini-DMS comme pour beaucoup d’autres
modéles macroéconomiques, il se trouve que la moyenne est, pour la plupart
des variables, beaucoup plus petite que I’écart-type associé; aussi, si nous
voulons calculer une valeur précise de la moyenne, nous devrons utiliser un
trés grand nombre de répétitions, et le colit de calcul sera trés grand
(pour la plupart des variables, plusieurs milliers de répétitions ne sont pas
suffisantes pour produire une valeur significative de la moyenne).

Une méthode qui permet de calculer des valeurs précises en réduisant
considérablement les coiits de calcul a été appliquée. Cette méthode est
basée sur 'utilisation pour la simulation stochastique de variables antithéti-
ques; elle fonctionne comme suit. Plutot que d’effectuer toutes les simula-
tions stochastiques indépendamment les unes des autres, nous effectuons
des couples de répétitions; chaque couple est indépendant de I'autre, mais a
I'intérieur de chaque couple nous utilisons le méme ensemble de perturba-
tions pseudo-aléatoires avec des signes opposés. Si les résultats des deux
répétitions sont corrélés négativement (et ils le sont fortement dans notre
cas), la moyenne arithmétique des deux répétitions a une variance considéra-
blement plus faible que la moyenne de deux expériences indépendantes (voir
CALZOLARI [1979] ou CHENG [1982]).

Les résultats expérimentaux décrits dans la partie suivante ont été obtenus
avec 500 couples de simulations. La comparaison des valeurs calculées pour
le moment du premier ordre (biais de la simulation déterministe) avec son
écart-type observé assure, avec une probabilité suffisante pour I’ensemble

des variables étudiées, que les résultats sont exacts au moins quant au
premier chiffre.

(3.4)

FIABILITE DES PREVISIONS 41



Utilisation pratique
des méthodes

Dans cette section nous allons appliquer 'ensemble des méthodes décrites
plus haut au modéle mini-DMS, utilisé en projection sur une période
commengant en 1981 (premiére année a I'extérieur de la période d’estima-
tion) et finissant en 1985 ou 1986, ce qui correspond a I'utilisation habituelle
du modeéle; méme s’il est tout a fait possible d’effectuer des simulations sur
une période beaucoup plus longue, comme trente ou quarante années, sans
probléme majeur de stabilité, le coidt des tests deviendrait alors prohibitif,
comparé a I'information supplémentaire obtenue.

Dans notre présentation nous chercherons a nous placer du point de vue
du praticien de la prévision plutot que de celui du théoricien : nous cherche-
rons a montrer comment ces méthodes peuvent étre utilisées pour compléter
I'information sur les caractéristiques pratiques des différentes projections.

La prise en considération de Iinformation sur les caractéristiques de
dispersion (perturbations structurelles, erreur sur les coefficients estimés) de
I’ensemble des équations nous permet d’obtenir deux ensembles de statisti-
ques intéressantes : le biais di a l'utilisation en projection de la solution
déterministe, et I'écart-type de la projection elle-méme.

4.1. Biais dt & la simulation déterministe

Nous allons maintenant étudier I’¢volution temporelle du biais pour
quelques-unes des principales variables du modéle, sur une période de 6 ans
(1981-1986). La figure 2 présente les résultats pour le PIB en volume (PIBZ)
et ses principaux déterminants: PIBZ présente un biais croissant. Bien que
ce biais puisse étre considéré comme faible, il n’est pas vraiment négligeable
d’un point de vue opérationnel : en 1986 la surestimation atteint 0,25%.

Pour interpréter cette évolution, considérons les figures 2 et 3. La figure 2
montre que le biais sur la PIB est, en fait, le résultat de I’addition de biais
plus élevés, I'un positif sur la consommation des ménages, I'autre négatif
sur Pinvestissement productif des entreprises, tandis qu’exportations et im-
portations sont moins concernées. En 1986 le biais sur la consommation
atteint 0,99, et —2,6% sur I'investissement : il semble que I'erreur principale
réside dans la surestimation de la part des salaires dans les résultats de la
production. La figure 3 confirme cette idée: la trajectoire du biais sur le
taux de salaire se place bien au-dessus de celle du prix a la consommation,
induisant une erreur positive sur le pouvoir d’achat. Le taux de profit,
augmenté 4 court terme par I'accroissement d’activité, se dégrade continuelle-
ment par la suite. Bien sir les interactions du modéle ne permettent pas
d’établir une séquence causale rigoureuse parmi ces influences : une partie
du biais sur le pouvoir d’achat est bien siir dit & celui sur Iactivité, donc
sur les tensions sur le marché de 'emploi; mais, en observant les tailles
relatives, on peut affirmer que les principales sources de biais sont une
erreur positive sur le pouvoir d’achat et une erreur négative sur les prix,
ces deux erreurs induisant globalement, par des canaux différents, une
surestimation de lactivité.
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FIGURE 2 et 3

Biais introduit par la solution déterministe

10 10
SALT
consommation \
Milt F7 - En % 7
illiards de F 70 n7
5 \\ \
e PIBZ
e -
exportations - PC
T Ea s LR At
o XX importations
taux de
profit
investissernent
i " i L 1 | 1 i 1 ] \_

81 82 83 84 85 86 81 82 83 84 85 86

Un autre critére intéressant les utilisateurs de prévisions est I'évolution
awb. soldes (de I'état et du commerce extérieur); la figure 4 montre que le
biais sur ces variables, cohérent par le signe avec les remarques précédentes,
est assez important : par exemple une variation moyenne de 3,5 milliards de
D.d:om du déficit de I'Etat ne pourrait étre obtenue que par une modification
significative d’un instrument de politique économique, par exemple une
augmentation de 3%, des recettes de I'impét sur le revenu.

Ces ovmnzw:.o:m, montrant Iinfluence relativement importante du biais
sur I'équilibre économique global, ne peuvent pas étre étendues a I’ensemble
a,mm modéles macroéconomiques opérationnels : non pas parce que la préci-
sion .an ce modele particulier est discutable, ou parce que ses propriétés en
n.aasmmo: sont insuffisantes, mais plutdt parce que, le biais global étant le
résultat de la somme algébrique d’un grand nombre de biais individuels,

nous n'avons aucune maniere (a part I’expérimentation) de savoir comment
ces biais vont se compenser les uns les autres.

Z.E.m si le biais observé sur les simulations de mini-DMS peut étre
mosmamnm comme représentatif, il serait alors bon d’attacher une certaine
importance au probléme. Bien qu’il ne puisse bien sir étre envisagé de
demander aux prévisionnistes de remplacer une simulation déterministe par
un grand nombre de simulations stochastiques, une idée applicable pourrait
étre de calculer, pour une projection neutre du modéle, le biais sur chaque
variable (déterminée par une équation de comportement) qui n'est pas di
aux variables explicatives de I'équation associée, et de Pajouter comme

variable d’écart lors des simulations ultérieures, en supposant qu’il reste
valable au premier ordre.
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FIGURE 4

Biais introduit par la solution déterministe
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4.2. Erreur en prévision

Nous allons maintenant étudier I'évolution sur la période Gm_..Gmm n_.n
Pécart-type des prévisions di tout d’abord aux perturbations aléatoires, puis
a l'incertitude sur les coefficients.

Iy

Les figures 5 4 10 présentent ces caractéristiques mwwo&m.nm a un 8_,8:,—
nombre de variables importantes. Elles se lisent de la maniére mE.<mEn 1 a
chacune des courbes est associée une double caractéristique, indiquant la
nature de I'erreur {a=coefficients, u=perturbation, t=total) et le secteur
associé (1 =industriel, 2 =autres, t=total) (sauf 6 et 7). Ces figures montrent
tout d’abord un certain nombre de caractéristiques communes; lerreur due
aux perturbations est plus élevée a la premiére période que celle due aux
coefficients; mais, alors que ces deux erreurs augmentent avec le temps, la
croissance plus rapide de cette derniére lui permet de devenir prépondérante
au bout de quelques périodes. Ceci parait _omﬁzn.n en effet ‘_uoE. une
période particuliére I'erreur globale due aux perturbations .oﬁ le Rmnc_.ﬁmﬂ des
~erturbations de la période courante et de celles des périodes précédentes

FIGURE 5

Evolution des erreurs sur Pinvestissement
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passant par les équations formulées dynamiquement. Comme on suppose
qu’aucune corrélation n’existe entre les perturbations des périodes successi-
ves, la croissance de I’erreur n’est due qu’a I'augmentation du nombre de
sources indépendantes. Alors que de toute évidence Ierreur sur les coeffi-
cients génére pour chaque période une séquence extrémement corrélée d’er-
reurs de premicre année, ce qui signifie que pour les équations autorégressi-
ves (en supposant, comme c’est presque toujours le cas en pratique, que
cette autocorrélation est positive; voir les formulations en taux de croissance
et en différences premiéres), la corrélation entre éléments instantanés et
retardés de l'erreur est fortement positive. Cet effet est particuliérement
évident sur les variables définies de maniére autorégressive (comme les prix,
le taux de salaire, le chomage), mais également sur I'équilibre global.

Une autre considération générale est que la précision des variables indus-
trielles est toujours plus faible que celle des variables non industrielles : ceci
est sans doute dit a I'incertitude supplémentaire introduite par la sensibilité
de ce secteur au commerce international, lui méme caractérisé par ces
variables assez imprécises. La simulation du modéle sur la période d’estima-
tion montre en effet que ’exogénéisation des variables de commerce extérieur
améliore sensiblement la précision.

Nous pouvons également observer que, pour chaque type d’erreur, la
corrélation entre les deux secteurs est généralement trés forte; nous ne
profitons pas, comme on aurait pu s’y attendre, de 'agrégation pour amélio-
ter la précision, sauf pour I'investissement, ou les mécanismes des deux
équations sont trés différents.
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FIGURE 7
Evolution des erreurs sur Uindice des prix d la consommation ( PC)

FIGURE 6
Fvolution des erreurs sur les offres (OEFM) et les demandes de travail (PDRE)
et sur le taux de salaire horaire (SALT)
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chomage, variable définie par une équation en différences premiéres, croit
presque linéairement, pour les offres d’emploi elle atteint un niveau quasi- B
82 83 84 85

ment stable a la premiére période; la décomposition montre méme que
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FIGURE 9

Evolution des erreurs sur la consommation (C)
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FiGure 10

Evolution des erreurs sur la production (Q)
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Le méme raisonnement permet d’expliquer I'inflexion brutale dans _wm.,.o_c-
tion des importations (figure 8), car le déséquilibre sur Fm. capacités de
production est un élément explicatif important pour cette variable.
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Incertitude sur
les multiplicateurs

Si les muitiplicateurs a court et 4 moyen terme, calculés par le modéle,
sont utilisés pour évaluer I'efficacité de mesures de politique économique, il
serait utile d’accompagner 'estimation de chaque multiplicateur avec son
degré d’incertitude. Ceci pourrait fournir au décideur une indication sur la
confiance qu’il peut placer dans les résultats d’'une mesure donnée. Des
indicateurs naturels du degré d’incertitude d’un multiplicateur sont obtenus
en estimant ses moments du premier et du second ordre; ceci peut étre
accompli de la maniére suivante.

Un multiplicateur est généralement défini comme la dérivée partielle du
premier ordre, par rapport a une variable exogéne (courante ou retardée),
de I'espérance conditionnelle d’une variable endogéne, toutes les autres
variables exogénes étant gardées constantes. Ceci définit la valeur théorique
du multiplicateur.

Dés que I’on passe du domaine théorique au domaine pratique, on observe
que les modélisateurs calculent un muitiplicateur simplement comme dérivée
du premier ordre (par différences finies, comme dans Evans et KLEIN
[1968], p. 49) d’une variable endogéne, par rapport 4 une variable exogéne,
résultant d’une simulation déterministe du modéle. La valeur ainsi obtenue
peut étre appelée multiplicateur « estimé ». Le calcul des dérivées du premier
ordre peut étre trés précis (et il est peut étre mieux adapté 4 la notion de
multiplicateur, associé¢ a priori & des mesures d’une certaine ampleur), il
n’en reste pas moins que les multiplicateurs estimés peuvent différer de la
valeur théorique pour les deux raisons habitueiles.

1) Les paramétres de la forme structurelle sont inconnus; par conséquent,
le multiplicateur estimé est obtenu par un modéle dont les coefficients sont
estimés.

2) Méme si les paramétres du modéle étaient connus avec certitude, la
solution déterministe associée 4 une variable endogéne peut, dans le cas des
modéles non-linéaires, différer de ’espérance mathématique de cette méme
variable. Cette considération, qui est immeédiatement extensible aux multipli-
cateurs (voir Howrey et KeLEJIAN {1971], p. 208), implique que le modélisa-
teur, travaillent selon les méthodes habituelles, obtiendrait pour ses multipli-
cateurs des valeurs différentes des valeurs théoriques, méme s’il pouvait
connaitre les « vraies » valeurs des paramétres du modéle.

En ce qui concerne le premier point, il a été montré (BiancH1, CALZOLARI
et Corst [1981]) que chaque multiplicateur instantané estime converge en
probabilité vers la valeur qui serait obtenue par une simulation déterministe
du modeéle utilisant les « vraies » valeurs des coefficients, et que cette diffé-
rence entre |'estimation et sa limite est asymptotiquement distribuée selon
une loi normale, de moyenne zéro et dont on peut aisément obtenir la
variance en appliquant le théoréme général de la section 2.
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De la variance estimée de cette distribution asymptotique nous déduisons,
comme précédemment, un écart-type approximé qui peut étre interprété
comme une mesure de I'incertitude associée 4 un multiplicateur donné.

En ce qui concerne le second point, nous avons mis en évidence ’existence
d’une erreur systématique qui pourrait étre appelée la « non-convergence »
des multiplicateurs : méme si la taille de ’échantillon croit a I'infini, la limite
en probabilité du multiplicateur estimé peut différer de la valeur théorique.
Comme dans le cas des prévisions, 'importance de ce type d’erreur peut
étre quantifiée au moyen de simulations stochastiques avec variables antithé-
tiques (mais cette application pratique ne sera pas réalisée dans cet article).

L’extension aux multiplicateurs dynamiques (ponctuels ou entretenus) est
immédiate; les détails peuvent étre trouvés dans BiaNcHi et al. [1981], tandis
qu'un traitement analytique complet du probléme pour les modéles linéaires
est donné dans GiLL et Brissimis [1978).

5.1. Ecarts-types des multiplicateurs du modéle
mini-DMS

Nous allons maintenant étudier I’évolution de la précision des multiplica-
teurs associés a quelques-unes des variables exogénes les plus importantes du
modéle mini-DMS, en mesurant leur influence sur les principales variables
endogenes. Pour éviter d’avoir a étudier un ensemble de résultats trop
important, nous avons en pratique autant que possible regroupé les variables
exogeénes de méme nature en sous-ensembles, restreignant la variation de
chacun de ses ¢léments a un pourcentage identique; en vérité la plupart de
ces sous-ensembles sont constitués de variables destinées a évoluer simultané-
ment, comme par exemple des taux de taxation de nature similaire mais
appliqueés a des agents différents.

Cette étude sera effectuée sur une période de 4 ans (1981-1984); nous
observerons d’abord les résultats concernant la premiére période, puis les

effets a moyen terme (1984) du maintien de la mesure (multiplicateur
entretenu). La liste des variables exogénes utilisées sera la suivante :

DM1 — Indice de demande mondiale de produit industriel volume.
PX — Indice de prix étranger en francs.

RR — Taux d’intérét réel.

DH — Durée hebdomadaire du travail.

AG  — Demande de I'Etat en volume.

NAG — Effectifs employés par les Administrations.

TCSS — Taux de cotisations sociales salariés.

TCSE —~ Taux de cotisations sociales employeurs.

|

TACP Taux de TVA a la consommation.
TAI — Taux de TVA a l'investissement.

Le tableau 1 donne la valeur et Iécart-type de chaque multiplicateur de
premiére période, mesuré pour chacune des principales variables endogénes :

C — Consommation des ménages.

I — Investissement productif.

M — Importations.
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TasLEAU 1

Multiplicateurs instantanés en 1981 et écarts-types asymptotiques

DM1 PX RR DH AG
C...... 11600 — 18400 —~59.4 17700 17700
(4700) (16000) (14) (19 000) (3400)
I...... 7170 7220 —335 2310 12000
(3 500) (9:800) (65) (7 600) (2700)
M ... 34400 16100 —174 26 600 38000
(6900) (17000) (36) (13000} (2700)
X1..... 41300 82600 81,9 44700 — 14900
(6400) (17000} (17 (13000) (2 600)
Q...... 40100 79 400 —153 61800 58 500
(7 500) (20000) (36) (17000) (3800)
PIBZ ... 44500 85000 —185 65900 70 500
(8.000) (21000) (41 {19.000) (3900)
N...... 411 808 —1,59 ~1930 616
(94) (230) (0,46) (240) (110)
PDRE .. — 188 — 405 0,544 1500 ~155
(57 (130) - (0,23) (310) (80)
OEFM . . 140 309 —0,360 92,4 84,8
(37 (92) (0,11) (170) (38)
PC..... 0,078 4 0,887 0,152.1073 —0,485 —0,0403
{0,060) (0,19) (0,17.107%) (0,12) (0,043)
SALT . .. 3,53 24,1 ~0,831.10°2 2,87 0,00227
(2,5) (5,5) (6,6.1073) (4,2) (1,8)
CFG ... 11950 —92400 —174 —110000 — 182000
(20000) (53 000) (73) (37000) {14.000)
CFX.... 30200 —32100 583 — 49300 — 136000
(11000) (35000) (120) (31000) (7300)
NAG TCSS TCSE TACP TAI
C...... 13,9 — 214000 ~70100 ~45300 ~19900
%) (54 000) (13000) (5700) (2200)
| 1,18 —21100 — 49300 —22200 —11200
(0,39) (6600) (9 600) (4300) (2000)
M ... .. 5,97 94200 — 65000 —32900 —15700
(1,7 (24 000) {13000) (5300) (2400
X1 ..... ~2,60 38200 —20800 ~2710 ~2310
(0,95) (12000) (11 000) (4 100) (2 100)
Q...... 6,26 102000 —96300 — 44400 —21700
(1,7 (25000) (17000} (6.800) (3000)
PIBZ ... 36,0 133000 — 108000 50100 —24800
2,2 (32000} (18.000) (7300) (3 200)
N...... 0,0658 1070 —995 ~ 460 ~225
(0,020) (300) (230) (99) (45)
PDRE .. —0,185 301 391 168 84,3
(0,16) (140) (130) (58) (28
OEFM .. 00107 —178 —275 —114 —58
(0,005) (82) (76) (32) (15)
PC..... ~0,90.10% 0,0724 0,778 0,533 0,162
(0,6.107% (0,082) (0,18) {0,068) (0,029)
SALT ... 0,144.10°2 0,374 14,4 10,3 2,99
(0,28.1073) (3.6) (5,6) (2,4) 1n
CFG ... —404 1150000 178 000 77900 91 600
(7.9 (36000) (44 000) (19 000) (8.600)
CFX.... -—211 328000 189 000 101000 47500
(5,9) (81000) (32000) (14000) (6 100)
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Ratios : multiplicateurs|écarts-types

DM1 PX RR DM AG
C...... 2,45 ~1,16 —4,18 0,919 5,16
I ...... 2,07 ~0,737 —5,14 0,303 4,42
M ... ... 4,99 0,942 —4,90 1,97 14,10
X1 ..... 6,46 4,74 4,78 3,43 -573
Q...... 5,36 3,99 —4,27 3,70 15,30
PIBZ 5,58 4,00 —4,51 3,55 18,20
N...... 4,35 3,51 —3,48 —17,94 5,77
PDRE -3,33 =311 2,35 4,80 —-1,95
OEFM . 3,76 3,37 -3,42 0,552 —2,26
PC..... 1,31 4,94 0,903 -3,96 —-0,943
SALT .. 1,40 3,72 -0,126 —0,679 0,0012
CFG 0,602 —-1,75 —-2,37 -2,97 -12,80
CFX . 2,76 —0,908 5,07 -1,61 —18,60
NAG TCSS TCSE TACP TAl

C...... 3,40 -3,96 —5,58 —8,01 —9,09
I...... 3,01 -3,21 -512 -511 -573
M ..... 3,56 -39 —4,96 —6,23 —6,53
X1 ..... —2,73 3,30 -1,92 —0,659 —1,10
Q...... 3,78 —4,09 —5,70 —6,57 -7,23
PIBZ ... 16,1 —4,15 —5,91 —6,89 -1,75
N...... 3,27 —3,57 —4,30 —4,65 —4,94
PDRE .. —1,17 2,19 2,97 2,89 3,04
OEFM .. 2,14 -2,18 —3,63 -3,59 -3,79
PC..... —0,315 0,882 4,44 7,84 5,65
SALT . .. 0,513 —-0,105 2,59 4,56 2,76
CFG ... —5,14 32,0 4,06 4,12 10,60
CFX.... —3,60 4,06 592 7,18 7,80

X1 — Exportations (produit industriel).

Q — Valeur ajoutée totale.

PIBZ — Produit intérieur brut en volume.

N — Effectifs employés.

PDRE — Chomage.

OEFM — Offres d’emploi en fin de mois.

PC — Indice de prix 4 la consommation.

SALT — Taux de salaire horaire.

CFG - Capacité de financement des Administrations.

CFX — Capacité de financement de la Nation.

Unités :

— Les indices valent 1 en 1970.

— Les quantités en volume sont en millions de francs 1970.
— Les effectifs sont en milliers de personnes.
— Les taux sont en niveau (et non pourcentage).

— Les valeurs sont en millions de francs courants.
— Le taux d’intérét est en points.

Le tableau 2 donne, pour la quatriéme période (1984), I'effet d’un maintien
de la mesure depuis 1981 (multiplicateur entretenu).
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TABLEAU 2

Multiplicateurs entretenus en 1984 et écarts-types asymptotiques (simulation
dynamique commengant en 1981)

DMI PX RR DH AG
C...... 30700 13000 —1110 129000 46900
(17000) (39000) (290) (37000) {13000)
L...... —3470 —62700 —1600 28400 15200
(7200) (19.000) (340) {16000) (6 600)
.Y S 27200 —22800 —1340 79200 51 500
(8300) (12000) (250) (15000) (3 600}
X1..... 33700 51600 —330 72600 —15900
(12000) (25000) (190) (21000) (8400)
Q...... 28600 19000 —~1790 142000 72100
(7 400) (22000) (380) (19000) (6900)
PIBZ ... 35700 29 400 —2040 164 000 88 600
(80C9) (22000} (410) {21000) (6 800)
N...... 492 440 —~229 —2000 1170
(110) (320 (5.1) (280) (98)
PDRE .. —193 —~227 8,50 2090 —276
(72) (150) (3,1 (500) (140)
DEFM . . 13,1 4,45 —2,38 154 33
(14) (45) (0,71) (37) 9,8)
PC..... 0,425 2,51 0,0118 -0,556 ~0,0414
(0,18) (0,50) (0,005 1) (0,34) (0,15)
SALT . .. 14,4 61,7 0,191 0,865 2,35
(6,3) (14) (0,14) (14) (5.3)
CFG ... 24200 — 145000 —4970 — 184000 — 194000
(26 000) (71000) (1 500) (62 000) (22000)
CFX.... 72600 88700 3780 — 164000 — 198000
(22000) (52000) (640) (46.000) (16 000)
NAG TCSS TCSE TACP TAI
C...... 233 ~ 576000 —131000 — 75400 — 40300
(3,0) (40 000) (43 000) (17000) (10000)
1...... 1,20 — 50500 — 84600 —36200 — 21400
(1,5 {22000) (24.000) (10000) (5000)
M ..., 8,70 — 233000 — 98400 — 48200 —27100
(1,8) (17000) (15000) (6:200) (3700)
X1..... 3,79 75300 —47100 — 14500 — 8450
(1,5 (28 000) (24 000) (10000) (5400)
Q...... 9.8 — 267000 —155000 ~ 72400 — 40200
@ (33000} (24.000) (11000) (5 500)
PIBZ ... 41,9 — 345000 —177000 — 82800 — 46600
(3,0) (32000) {25000) {11000) (6000)
N...... 0,160 ~4220 2330 —1100 — 600
(0,038) (490) (350) (160) (81)
PDRE ..  —0,201 1000 841 370 207
(0,16) (520) (270) (130) (68)
OEFM .. 000222 —125 —162 —65,6 ~38,7
(0,003 8) (47 (39) (16) 9,3)
PC..... 0,175.1074 —0,00253 1,32 0,832 0,295
(0,30.10™%) (0,50) (0,55) (0,25) (6,12)
SALT ... 000117 ~11,9 17,9 14,3 3,98
(0,001 1) (18) (18) (81 (4,1
CFG ... -361 1030000 178000 72400 101000
(4,9 (60 000) {35000 (38 000) (19.000)
CFX.... —365 897000 250000 133000 74 600
(5.2) (53000) (53000 (22000) (14000}
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TABLEAU 2

Ratios: multiplicateurs|écarts-types

DM1 PX RR DH AG
C...... 1,82 0,334 -3,78 3,47 3,54
...... —0,485 -3,27 —4,66 1,82 2,29
M ... 3,29 —1,90 —5,35 5,28 14,40
X1 ..... 2,73 2,09 —1,74 3,38 —1,88
Q...... 3,85 0,869 —4,71 7,56 10,50
PIBZ 4,47 1,32 —4,96 7,85 13,00
N...... 4,35 1,38 —4,46 —17,06 12,00
PDRE —2,68 —1,47 2,717 4,14 -1,91
OEFM 0,924 0,098 —3,34 4,13 3,39
PC..... 2,36 5,05 2,32 —1,63 -0,279
SALT 2,28 ¢ 4,77 1,38 0,063 —0,440
CFG 0,919 -2,04 —3,42 -291 —8,78
CFX 3,31 1,72 5,95 —3,58 —12,50

NAG TCSS TCSE TACP TAI
C...... 7,85 —14,5 —3,05 —4,31 ~391
) 0,774 -2,26 —3,52 —3,47 —4,25
M ... 4,84 —13,8 —6,52 -1,73 -17,30
Xt..... -2,53 2,66 —1,94 —1,41 —1,56
Q...... 3,66 -8,17 —6,56 —6,81 —-7,26
PIBZ 14,00 —10,7 —-7,18 -17,62 -7,79
N...... 4,26 —8,61 —6,65 —17,06 —7,42
PDRE -1,27 1,92 3,07 2,88 3,03
OEFM 0,578 —2,66 —4,18 —4,01 -4,17
PC ... .. 0,590 —0,005 2,41 3,37 2,42
SALT 1,09 —0,666 0,985 1,78 0,978
CFG -7,40 17,2 2,08 1,89 521
CFX —6,96 17,0 4,68 6,08 5,40

Aprés avoir vérifié (ce n’est pas le but de cette étude, mais une réponse
défavorable pourrait réduire sa significativité) que le signe des multiplica-
teurs obtenus est cohérent avec les enseignements de la théorie économique
(du moins celle qui sous-tend le modéle), et que leur taille ssmble a premiére
vue raisonnable, nous allons nous intéresser 4 leur précision relative mesurée
par le ratio entre la valeur trouvée et son écart-type estimé (cette statistique
peut étre utilisée a la maniére d’un T de Student).

Pour faciliter P'interprétation nous pouvons tout d’abord établir une
classification entre les variables exogénes, selon qu’elles peuvent étre considé-
rées comme résultant directement d’une décision du Gouvernement (instru-
ments de politique économique), portant soit sur la demande (AG directe-
ment, NAG et TCSS & travers la consommation des ménages), soit sur
les prix et offre (TCSE, TAI, mais aussi TACP)'; ou qu’ils ne soient
qu'imparfaitement contrdtés (DH et RR); ou qu’ils résultent d’une évolution
purement extérieure (DM1 et PX).

1. Selon le modéle, une diminution du taux de TVA & la consommation n'augmente par le
pouvoir d’achat du taux de salaire, indexé strictement sur les prix 4 la consommation,
mais diminue sa valeur nominale, donc les coiits de production par leur composante
salariale.
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Utilisant cette classification, nous pouvons déduire du tableau 1 les obser-
vations suivantes, généralement cohérentes avec les idées a priori.

1. La plus grande partie des résultats peut &tre considérée comme significa-
tive, au moins en ce qui concerne le signe des multiplicateurs; la seule
exception majeure concerne I'effet des instruments de demande sur les prix.
Cependant, en général, I'incertitude est élevée, et les intervalles de confiance
larges.

2. Comme on pouvait s’y attendre, I'effet des variables directes de de-
mande (AG) est le plus précis sur 'équilibre en volume et sur 'emploi, tandis
que les variables de prix (ou d’offre) affectent plus précisément I’équilibre des
prix. Les variables n’affectant la demande qu’indirectement (NAG et TCSS)
ont les multiplicateurs les plus imprécis, a la fois sur la demande et sur les
prix; cette caractéristique est essentiellement associée a I'effet de premiere
année, ou a I'incertitude sur leur revenu supplémentaire les ménages ajoutent
celle sur leur comportement concernant celui-ci (consommation ou épargne).
Quant & I'imprécision des effets croisés, elle s’explique dans le sens prix-
demande par la présence importante de retards dans les mécanismes de
transmission, et dans ’autre sens par la présence d’un effet désinflationniste
de court terme, traduisant 'augmentation de productivité due a I'inertie de
Iemploi effectif.

3. L’effet des prix sur les exportations représente un cas particulier : la
faible précision d’une diminution des taux s’explique par I'opposition des
effets de 'amélioration de la compétitivité et de ’augmentation des tensions
sur les capacités de production due a la croissance de activité.

4. En ce qui concerne les autres variables, RR peut étre caractérisé comme
un instrument d’offre relativement imprécis; DH affecte significativement
I’emplot et les prix (le modéle suppose qu’une diminution de DH ne diminue
pas le salaire mensuel ex-ante), mais pas Pactivité elle-méme (particuliére-
ment en ce qui concerne le partage salaires-profits).

Les caractéristiques de précision des variables de commerce extérieur
(DMl et PX) peuvent étre associées avec celles des variables intérieures de
méme nature (demande/offre), bien que Peffet de PX sur la demande ne
soit pas significatif. Un autre élément intéressant est que, bien que PX
(qu’on peut également voir comme l'instrument « taux de change ») affecte
la balance commerciale avec le bon signe (premiére période de la courbe
en J) le résultat n’est pas significatif.

Le tableau 2 donne des informations sur la maniére dont les observations
précédentes sont affectées par I'évolution temporelle des multiplicateurs.

1. La précision des instruments d’offre ne s’améliore que pour la demande
globale, encore cette amélioration relative est-elle essentiellement due a
I’augmentation de la taille du multiplicateur estimé : a I'effet désinflation-
niste initial d’'une diminution des taux s’ajoute progressivement un effet
inflationniste transitant par le déséquilibre sur la demande, qui réduit donc
la précision globale.

2. Pour les instruments de demande, I'incertitude évolue également de la
méme manicre, bien qu'on puisse observer que 'erreur sur TCSS décroit
dans la plupart des cas (comme le laissait supposer le raisonnement sur le
multiplicateur instantané). L’effet sur les prix, quant a lui, devient positif
mais ne présente aucune tendance a la significativité.
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3. L'effet de DH devient globalement significatif mais ceci est apparem-
ment di a la taille des multiplicateurs eux-mémes.

4. Quant au commerce extérieur, sa significativité décroit avec le temps
au fur et a mesure que la croissance des effets secondaires augmente les
sources d’erreur et limite la taille de I'effet initial; par exemple, une dévalua-
tion génére de l'inflation intérieure (de maniére assez imprécise) ce qui
diminue les gains de compétitivité et I’amélioration des exportations.

Pour conclure, suggérons une direction d’étude qui pourrait se montrer
utile pour compléter les éléments de décision fournis par la macroéconomie
a I'utilisateur de prévisions. Dans de nombreux cas le critére important n’est
pas la simple efficacité de l'instrument en terme de multiplicateur, mais
plutot une efficacité¢ mesurée en terme de rendement de I'instrument par
unité de colt (dégradation du solde extérieur ou du déficit de létat en
geénéral); ainsi, on recherchera I'instrument qui, pour une dégradation du
déficit de Iétat d’un milliard de francs, diminue le plus le chdmage. Dans
ce cas le critére devient (dy/0x)/(0CFG/dx) ou x représente 'instrument et
y la variable endogéne & améliorer. On voit alors que la méthode habituelle
de calcul des multiplicateurs introduit une différence, méme lorsque numéra-
teur et dénominateur sont estimés sans biais, entre valeur déterministe et
espérance de la simulation stochastique. Quant a l'incertitude sur la valeur
estimée, elle doit prendre en compte a la fois celle sur les deux termes, et
donc leur corrélation.

Pour illustrer ce probléme, prenons I'exemple de I'effet sur la croissance
d’une diminution au taux de cotisations sociales, soit employeurs soit sala-
riés, mesuré en termes de déficit de 'Etat. Le tableau 3 suivant donne les
multiplicateurs instantanés correspondants en 1981 :

TABLEAU 3

CFG PIBZ
TCSE . ....... 178068 —176965
(85467 (24 660)
TCSS ........ 1028610 — 344908
(59876) (32173)

Si I'on calcule le rendement de I'instrument par un simple rapport et que
I'on suppose les deux termes non corrélés, on obtient les niveaux et écarts-
types suivants : :

TCSE=.994 et TCSS=.335
(.497) (.031)

Pour un décideur supposé avoir une certaine aversion pour le risque
Iattrait de lefficacité moyenne plus élevée de TCSE peut étre au moins
partiellement contrebalancée par I'incertitude bien plus élevée présentée par
cet instrument.
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Significativité des valeurs
propres caractéristiques

Le comportement dynamique d’un modéle macroéconomique dépend des
racines de 'équation caractéristique associée. Celles-ci, au méme titre que
les coefficients du modéle estimés ou ses multiplicateurs, sont affectés d’une
erreur.

L’estimation des écarts types asymptotiques des racines caractéristiques
d’un modéle économétrique linéaire a été traitée par THEIL et Boor {1962],
NEUDECKER et Van de PANNE [1968], OBerRHOFER et KMENTA [1973). Au
moyen de ces écarts-types asymptotiques, il est possible de tester la stabilité
du modéle (cependant la puissance du test est sujette a caution, car ’hypo-
thése nulle doit toujours étre la stabilité, plutdt que Pinstabilité, comme il a
¢t€ montré dans OBERHOFER et KMENTA {1973], fn.5 et GusTArson [1978];
de plus, il faut se souvenir que ce que 'on analyse est le comportement du
modele linéaris¢ autour d’une solution particuliére, qui peut différer de celui
du modéle non-linéaire original, comme il est montré dans
MALGRANGE [1981].

Dans le cas des modéles non-linéaires, une linéarisation explicite doit étre
exécutée au préalable. Dans cet article une procédure de type simulation
analytique, semblable 4 celle décrite pour les multiplicateurs dans la partie 5
a été appliquée a une linéarisation de mini-DMS effectuée pour la derniére
année de la période d’estimation (1980).

Le comportement dynamique (et la stabilité) d’une linéarisation locale du
modéle a la période ¢ est déterminée par les racines caractéristiques de la

_matrice (mxm)n°® (dont Iestimation est 1% des dérivées partielles, au

voisinage de la solution 4 Pinstant ¢, de y, par rapport a Y;—1. Comme le
modé¢le comporte des variables endogénes retardées de plus d’une période,
son intégration au schéma ci-dessus a demandé d’augmenter artificiellement
le nombre de variables endogénes.

Soit A une racine réelle caractéristique de n° et X la racine correspondante
de n° De laffirmation (2.3), comme T!2(d—a) est asymptotiquement
normalement distribué selon N(0, ¥), on déduit que TY/2(R— 1) est asympto-
tiquement normalement distribué selon N(0, j/ yj) ou j est le vecteur des
dérivées partielles de A par rapport aux éléments de a. Si le calcul est effectué
pour %, grice a la matrice n° nous obtenons un estimateur convergent j

de j et la racine carrée de (j, ¥j)/T est Iécart-type asymptotique estimé de
la racine en question.

Si A est complexe, les résultats présentés plus haut sont valables a la fois
pour le module et pour I'argument; dans ce cas nous avons 4 calculer deux
vecteurs de dérivées partielles, I'un pour le module, I'autre pour argument.

Pour interpréter les résultats sur les valeurs propres (le tableau 4 présente
les 40 de plus fort module) nous devons posséder une certaine information
sur leur association avec les influences retardées spécifiques. Une telle étude
a €€ en effet menée sur le modéle, et bien que I’année concernée soit
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TABLEAU 4
Valeurs propres de mini-DMS linéarisé en 1980

Module Ecart type Période Ecart type
de Ia valeur propre du module de la période

A1) =1,17352 0,0380754 0,0 0,0
A(2) =1,14243 0,0131210 0,0 0,0
r(3) =1,12300 0,0157439 0,0 0,0
A(4) =1,12024 0,025969 3 0,0 0,0
A(5) =1,10580 0,012004 4 0,0 0,0
x(6) =1,05679 0,0069107 0,0 0,0
ATy =1,00825 0,030678 5 0,0 0,0
A (8) =1,00000 0,0 0,0 0,0
A(9) =1,00000 0,0 0,0 0,0
A (10) =1,00000 0,0 0,0 0,0
A(11)=0,984923 0,0378938 68,7454 31,0409
A(12)=0,984923 0,0378938 —68,7454 31,0409
A(13)=0,912069 0,0358358 25,7913 7,288 19
A(14)=0,912069 - 0,0358358 —25,7913 7,288 19
A (15) =0,905 827 0,091004 8 0,0 0,0
A(16)=0,872718 0,1537460 0,0 0,0
A(17)=0,857726 0,0638728 0,0 0,0
X (18)=0,844753 0,1062740 0,0 0,0
A(19) =0,836842 0,028 4487 0,0 0,0
X(20)=0,833363 0,028 8249 0,0 0,0
A (21) =0,803 693 0,006 9597 0,0 0,0
A (22)=0,800652 0,005681 5 0,0 0,0
X(23)=0,723 649 0,006 6726 0,0 0,0
A(24)=0,717811 0,0073336 0,0 0,0
1 (25)=0,695449 0,007 1044 0,0 0,0
1(26)=0,596 146 0,084 068 0 0,0 0,0
X(27)=0,556 172 0,0230588 0,0 0,0
1(28)=0,526030 0,005046 6 0,0 0,0
1(29)=0,495817 0,1396630 0,0 0,0
X1(30)=0,447211 0,0562543 0,0 0,0
X(31)=0,431198 0,078 804 7 0,0 0,0
X(32)=0,292527 0,021 4940 15,1372 2,18560
A (33)=0,292527 0,0214940 —15,1372 2,18560
1 (34)=0,287171 0,0404480 5,46722 0,422743
A(35)=0,287171 0,0404480 — 546722 0,422743
X{36)=0,235244 0,076 6252 0,0 0,0
A(37)=0,126216 0,0716399 —18,3010 3,156 55
X(38)=0,126216 0,071 6399 18,3010 3,156 55
X(39)=0,102 149 0,0205302 11,2109 2,53963
X (40)=0,102149 0,020 5302 -11,2109 2,53963

différente, les résultats sont tout a fait comparables. Le nombre et la taille
des valeurs propres de module supérieur i l'unité sont les mémes, et les
trois valeurs unitaires (associées a des équations formulées en différences
premiéres) apparaissent également ici, I'information supplémentaire que
nous obtenons ici est la précision relativement élevée des valeurs propres
les plus fortes, ce qui devrait suggérer que la processus qu’elles amoaf.z:
est significativement divergent, alors que I'incertitude trés élevée sur certains
des résultats suivants (valeurs propres 15, 16, 18 et 29) semble correspondre
a des éeléments dont linterprétation s’est montrée difficile dans 'étude
précédente (BRILLET, [1981 b)).
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Conclusion

Nous avons voulu dans cet article insister sur les applications pratiques
des méthodes proposées; en effet si celles-ci ont déja fait I'objet de présenta-
tions plus ou moins complétes, elles n’avaient pas jusqu’ici 4 notre connais-
sance été utilisées avec un modéle opérationnel, sans doute pour des raisons
de colit informatique; C'est ce que la taille relativement limitée du modéle
mini-DMS a permis ici.

Nous avons donc cherché 4 montrer comment des considérations sur
I'incertitude des modéles pouvaient aider le réalisateur de projections opéra-
tionnelles, ainsi que leur utilisateur : tout d’abord en permettant de corriger,
a faible colit semble-t-il, I'erreur systématique introduite par le caractére
déterministe des méthodes habituelles de simulation; ensuite en associant
aux prévisions une mesure de leur incertitude, dont on peut constater qu’elle
varie fortement d’une variable a 'autre, non seulement en niveau mais
également en profil temporel; enfin pour les instruments de politique écono-
mique, en accompagnant la mesure de leur efficacité moyenne d’une estima-
tion de sa dispersion, élément important de choix nous semble-t-il pour un
décideur qui raisonne souvent en termes d’efficacité minimale, et pour lequel
assurance d’un résultat particulier est en lui méme un élément important
dans le cadre d’une politique globale; dans cet ordre d'idées les résultats
obtenus avec mini-DMS montrent qu’en matiére de précision, la hiérarchie
des instruments est tout d’abord fonction de I'objectif recherché, une sépara-
tion trés nette apparaissant en particulier entre demande et offre (ou prix).

L’application de cette méthode d des modéles de taille plus élevée pose
bien siir des problémes de coit. Il ne nous parait cependant pas exclu que
dans un futur proche le traitement de modéles de type DMS (plus de
2000 équations) soit rendu possible; en attendant, il nous semble qu’une
grande partie des enseignements de cette étude, en particulier concernant
les multiplicateurs, reste valabie si on les extrapole 4 un modéle de taille
plus €levée mais présentant les mémes mécanismes fondamentaux.
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Summary

Analysis and Measurement of the
Uncertainty in mini-DMS Model for
the French Economy

Carlo BIANCHI, Jean-Louis BRILLET, Giorgio
CALZOLARI

This article describes the application to an operatio-
nal medium-size econometric model: mini-DMS, of
methods associating to deterministic forecasts, a mea-
sure of the uncertainty due to the stochastic nature
of behavorial equations. After having described the
theoretical and practical foundations of the methods,
we shall analyze sequentially the deterministic bias,
the uncertainty (standard error) of forecasts and of
policy instruments, trying to look at the information
from the point of view of the policy maker.

Resena

Analisis y media de la incertidumbre
en prevision de un modelo economé-
trico. Applicacion al modelo mini-
DMS

Carlo BIANCHI, Jean-Louis BRILLET y Giorgio
CALZOLARI

Este articulo describe Ia aplicacion a un modelo eco-
nométrico operacional de mediano tamafio, mini-
DMS, de métodos que asocian a proyecciones deter-
ministas una medida de la incertidumbre debida a la
naturaleza estocastica de las ecuaciones de comporta-
miento. Tras exponer de manera sucinta los funda-
mentos teoricos y practicos del método, se analizara
sucesivamente el bias determinista, la incertidumbre
(descarte tipo) en las proyecciones y en la eficacia
de los instrumentos de politica economica colocan-
dose lo mejor posible desde el punto de vista del
utilizador.



