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ATHEMA : MODELE MACROECONOMIQUE POUR LA PROSPECTIVE LIBRE

par Philippe COURREGE (1)

Le mot "ATHEMA" peut étre entendu de deux maniéres : d'une part comme sigle
il signifie "Approche Technologique et Héuristique En Macroéconomie Appliquée”,
avec une allusion a la déesse de 1'industrie ; d'autre part comme début du mot
“a-thématique” il rappelle la visée du modéle qui est 1'étude d'alternatives
multiples, ce pour quoi est mis le qualificatif "libre".

RESUME

On présente 1 'appareil formel et certains schémas d'utilisation prospective
d'une classe de modéles macroéconomiques incluant une représentation de la base
physique suffisamment intrinséque pour permettre 1'étude exploratoire quantita-
tive (que l'on appelera prospective libre) de fonctionnements économiques dif-
ferents de l'actuel, en particulier pour permettre d'explorer la cohérence
globale d'éventuelles transformations profondes de 1'appareil productif ou des
comportements collectifs.

A cette fin, le modéle comporte et conjugue, d'une part une représentation
du systeme productif en termes de techniques, du type de celle des modéles
d'allocation de ressouces, d autre part une représentation de 1l'organisation
économique multisectorielle permettant la prise en compte des échanges, des
comportements sectoriels, de l'appareil monétaire et financier. La structure,
générique au dela des contraintes fondamentales, peut étre largement sous-dé-
terminée par rapport aux comportements, de maniére a permettre 1'étude d'alter-
natives multiples par des analyses multicriteres. Les études peuvent étre, de
fagon complémentaire, statiques ou de cheminements.

(1) UER de mathémathiques et informatique, Université de Paris VII ;
laboratoire mixte CNRS-AFME "modeéles d'économie physique et prospective”.



AVANT PROPOS .

Le texte qui suit constitue une présentation du modéle formel sous-jacent a
1'instrument de prospective macroéconomique en cours de developpement dans le
laboratoire mixte CNRS-AFME "mpdéles d’'économie physique et prospective”.

Ce texte reprend en grande partie, mais en l'actualisant, le contenu du
fascicule "modéles macroéconomiques pour la prospective libre" (référence [32])
qui a résulté, avant la création du laboratoire, du travail de 1'équipe tech-
nique de base du PIRSEM entre 1976 et 1982.

Lors de ce travail de refonte, l'auteur a bénéficié, au dela de ses liens
avec J.DEFLANDRE et P.MATARASSO, de la collaboration développée depuis 1982
avec R.BARA et J.P.TABET autour de l'informatisation du modéle.

En plus des remerciements qu'il adresse de nouveau aux personnes qui
étaient intervenues a des titres divers pour faciliter le travail antérieur
({321, page 19), 1l'auteur souligne 1l'importance de 1l'aide apportée par 1'AFME
pour l'opération actuelle, en particulier a travers le concours de R.BARA et
J.P.TABET. Cette aide est venu compléter celle du CNRS, via le PIRSEM et
1'intérét porté a cette recherche par son directeur, M.CLAVERIE.

L'auteur remercie aussi I.GACHIE pour ses observations. Il remercie enfin
la société ALCATEL-THOMSON qui a beaucoup facilité le travail informatique et
bureautique par les arrangements qu'elle a permis pour la fourniture des
matériels.

Paris, octobre 1985.
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§ 1 - INTRODUCTION

a) Motivation. ta mondialisation progressive de 1'économie, concomitante du
développement massif des trangports et des communications, se traduit par la
destruction rapide des équilibres antérieurs, locaux, régionaux, nationaux,
tant dans les pays industrialisés que dans les pays en voie de développement.
Une opinion largement dominahte laisse entendre que cette évolution est iné-
luctable et que le seul futur possible est un "nouvel ordre économique” entéri-
nant, via la division internationale du travail, la dépendance croissante des
collectivités territoriales vis-a-vis de leur commerce extérieur et des aléas
de la conjoncture mondiale.

Face a cette situation qui réclame, soit pour s'y adapter, soit pour vy
résister, des transformations profondes de 1'appareil productif et du systéme
économique, il n'existe pas d'instrument opérationnel de prospective macro-
économique pouvant servir de support quantitatif a 1'étude de situations de
rupture par rapport aux équilibres antérieurs et a un debat approfondi sur les
alternatives.

En effet, au niveau macroéconomique des collectivites territoriales, prin-
cipalement de la nation, l'essentiel des travaux de prospective reléve actuel-
lement de la prévision ("ce que risque d'étre l'avenir historiquement”) et plus
précisément de la prévision par extrapolation tendancielle du passé recent au
moyen des modéles macroéconomiques empirigues.

Ces modéles sont des instruments trés rigides de par leur mode d'estimation
économétrique, sans représentation élaborée de 1la base physique du processus
économique. Ils ne permettent donc pas d'étudier la cohérence d'éventuelles
restructurations profondes : en fait, ils donnent plutot lieu a une utilisation
normative dans laquelle leur rigidité structurelle sert de caution “"scientifi-
que” a ce “"nouvel ordre économique” au travers de son inéluctabilité.

De plus, la réduction de la prospective macroéconomique a la prevision, et
l'utilisation normative qui en est faite, sont a rapprocher de 1l'absence de
planification 4 long terme au niveau macroéconomique, intersectoriel. Le plan
est pratiquement réduit en France, malgré 1la réforme récente, a un ensemble de
procédures de concertation entre 1 'Etat et les acteurs de la vie économique,
autour de projections a moyen terme ayant un caractere de prévisions plus que
d'objectifs : cette planification indicative a pu permettre (au temps de la
croissance) de coordonner un mouvement existant, mais est inadaptée, par son
caractére prévisionnel, a la mise en oeuvre de transformations profondes.

Cette carence de la prospective au niveau macroéconomique est d'autant plus
lourde de conséquences qu elle contraste avec la puissance des méthodes de
programmation guantitative mises en oeuvre dans la planification sectorielle du
développement industriel et commercial pratiquée de fagon autoritaire, par les
grands acteurs pour leurs implantations locales dans l'espace économique laissé
libre par la faiblesse de la planification macroéconomique, espace ou ne peut
de ce fait s'exercer une concertation équilibrée.

Ainsi, la prospective contemporaine, l'exploration du futur, est dominée et
fortement orientée par les pressions concomitantes, de la prévision normative
au niveau macroéconomique et de 1la planification technologique pratiquée par
les grands acteurs au niveau sectoriel. Le but premier de ce travail est de
présenter un instrument de prospective macroéconomique susceptible de pondérer
ces pressions en permettant 1'étude exploratoire quantitative d'alternatives
multiples aux diverses échelles territoriales (de la commune a l1l'ensemble mul-
tinational) : plutdét que “"ce que risque d'etre 1l'avenir, historiquement”, il
s'agit d'explorer 1librement “ce que pourrait étre l'avenir, techniquement et
fonctionnellement”. On appellera "prospective libre” ce type d'exploration.



Cet instrument peut etre utilisé pour une réflexion spéculative sur l'ave-
nir, indépendamment de toute visée planificatrice. Il peut aussi jouer un role
important dans un processus de planification non dirigiste bien qu'ayant pour
but de promouvoir les transformations requises : la démarche exploratoire envi-
sagée peut intervenir comme préalable , puis comme moyen d'adaptation continue,
dans un tel processus, voulu concerté et souple a court terme mais volontariste
4 long terme, c'est a dire porteur d'un projet préalablement explicité.

L'instrument vise comprend les trois aspects complémentaires suivants qu'on
a cherché a intégrer dans un méeme ensemble opérationnel

- un formalisme mathématigque {un "modele” formel) permettant la représenta-
tion formelle (la "mise en équations”) de 1la réalité économique & explorer,
puis la maitrise des déterminations

- un protocole opératoire concernant, d'une part la constitution des jeux
de_données préalables aux déterminations, d autre part les schémas d'utilisa-
tion du modele ;

- un logiciel permettant la gestion des données, les calculs correspondant
aux déterminations, 1l'analyge et 1'impression des résultats.

Le présent texte concerne les deux premiers aspects. D autres documents en
préparation concernent, d'une part le logiciel, d'autre part des applications
numériques illustrant les possibilités de 1l instrument. On commence ci-apres
(alinéas 1.b et 1.c) par une vue d'ensemble du modeéle.

b) Vue d' ensemble : structure. En fonction de 1la liberté exploratoire requise,
liberté d'explorer des systémes productifs, et plus généralement des fonc-
tionnements économiques, treés différents de 1l actuel ou du passé, les deux
caractéristiques suivantes sont essentielles : d'une part une représentation
intrinsegque de la_base physique du processus économique, vreprésentation basée
sur 1'analyse compréhensive des techniques plutot que sur l'estimation économeé-
trique ; d'autre part la possibilité d'une sous-détermination des systémes de
contraintes par rapport aux comportementis des acteurs économiques.

Ces caractéristiques sont a la base (et font la force) des modéles de pro-
grammation quantitative utilisés dans la planification sectorielle ([79], [871,
[94], [45]1) : il s'agit de les intégrer dans un cadre global, macroéconomique.

Le type de structure proposé pour cela comporte deux étages : d'une part
une structure de base, structure standardisée qui concerne essentiellement
1l'expression des équilibres fondamentaux et des conditions circonstancielles,
tant physiques que monétaires et financiers ; d'autre part une structure spéci-
ale, venant au dessus de la structure de base pour la compléter par des éle-
ments organisationnels et comportementaux. Ainsi, la structure de base est tres
fortement sous-déterminée du point de vue des comportements, tandis que 1l'en-
semble formé de la structure de base et de la structure spéciale peut 1l'étre
beaucoup moins, voire étre catégorique (i.e. donner lieu & déterminations avec
unicité) comme dans les modeles d équilibre général.

Ces structures ne font aucun appel a un formalisme probabiliste : les
contingences sont traitées en termes de sous-détermination et de variabilite,
non en termes d’'incertitude sur les donnees.

La structure de base comporte

- une représentation du systeme productif en termes de techniques au moyen
d'une fonction de production a facteurs complémentaires (du type de celles du
modéle de Von Neuman ou des modeles d'allocation de ressources), la matrice
standard de coefficients techniques de fonctionnement étant complétéee par des



matrices de <coefficients de maintenance et de transformation des équipements
permettant de prendre en compte les investissements dans les memes termes phy-
siques ; ces matrices sont encadrées par les deux nomenclatures techniques de
biens et d'activiteés :

- une représentation de l'organisation économique intégrant, d'une part le
cadre multisectoriel des échanges avec une nomenclature de secteurs congus
comme sous-systémes productifs et poles d'échanges donnant lieu & une compta-
bilité, d'autre part l'appareil monétaire et financier avec une nomenclature
d'opérations selon la méthode des comptes écrans.

Le formalisme de cette structure de base est complétement standardisé du
point de vue des types de composants {variables, contraintes, données), mais
complétement ouvert du point de vue du descriptif fondamental (systéme des
nomenclatures qui indexent les éléments de la structure), lequel est générigue,
i.e. peut donner lieu a des spécifications trés diverses sans que le formalisme
ait a etre modifié. Distinguant structure statigue ({monopériode) et structure
évolutive (multipériode), les composants se présentent comme suit

- les variables de base sont, pour chaque période, les niveaux physiques
[des activités, des parcs d'équipements, des stocks, des transformations en
cours {constructions, démantélements, reconversions), des échanges entre sec-
teurs], les prix (différenciés selon les échanges), les montants des opérations
monétaires ou financiéres des secteurs, les encours correspondants ;

- les contraintes fondamentales expriment, 1la conservation des biens dans
leurs circulations (productions, consommations, échanges), la compatibilité du
fonctionnement avec les équipements disponibles, 1'évolution de «ces derniers
{due aux transformations en cours) et des stocks, les équilibres comptables et
financiers des secteurs ; toutes ces contraintes sont linéaires [(a seuil pour
les effets d'échelle) sauf les équilibres comptables des secteurs qui sont
bilinéaires en ce sens qu'ils font intervenir naturellement les produits des
prix par les niveaux des échanges ;

- les contraintes circonstancielles expriment des circonstances (ou des
comportements) en imposant & certaines variables d'etre exogénes (fixées) et a
d'autres d'etre bornées ; par exemple, les prix relatifs aux échanges exté-
rieurs sont en général exogénes, les limitations de la demande extérieure sont
exprimées par des bornes supérieures des exportations, etc ;

- les données_de base sont les coefficients techniques {(données modulaires
figurant dans les contraintes fondamentales) et les données circonstancielles
{valeurs des variables exogenes et des bornes de variables) ; chaque multiplet
de valeurs de toutes ces données constitue un jeu de données de base.

La conjugaison de cet ensemble formellement rigide, entiérement spécifié,
et du caractére générique du descriptif sous-jacent va jouer un role essentiel
dans les applications en ce sens que ce méeme formalisme de base {donc le méme
logiciel) est wutilisable pour 1l'étude de collectivités territoriales trés
diverses : ce cadre permet, via la définition de descriptifs adaptés aux divers
ensembles & représenter, une approche systématique des problémes difficiles que
pose (en particulier en ce qui concerne l'agrégation) la constitution des jeux
de données (second aspect de l'instrument ; alinéa 1.a).

La démarche est, de ce point de vue, analogue a celle du modéle de Leontief
{[s03, [913, [193, [11]) ou du modéle de Von Neuman-Sraffa ([108), [1186],
[114], [1]1), mais i1l y a ici quatre nomenclatures de base (biens, activiteés,
secteurs, opérations) au 1lieu d'une seule pour 1le premier et de deux pour le
second. Le formalisme de la structure de base réalise une synthése entre, d'une
part celui du modele de Von Neuman-Sraffa qui ne distingue pas activites et



secteurs, d'autre part ceux des modéles microéconomiques de 1'équilibre général
{1371, [100]) ou des modeles macroéconomiques empiriques ([31, [281, [511) qui
ignorent les activités.

On souligne que 1'analyse détaillée de la base physique en termes tech-
niques permet d'éviter les non-linéarités “"empiriques” (comme celles des fon-
ctions de production) sur lesquelles reposent ces derniers.

Chaque application spécifique doit commencer par la mise en place de la
structure de base ; cependant, cette derniere ne permet pas en général de
représenter toutes 1les particularités voulues (spécialement celles concernant
des comportements) par le seul choix des données circonstancielles. Ces parti-
cularités doivent etre prises en compte par des contraintes spéciales, con-
traintes qui lient <certaines des variables de base a des données spéciales et
dont la formulation peut réclamer 1l 'introduction de variables spéciales. Ces
éléments constituent la structure spéciale déja mentionnée.

Les contraintes spéciales concernent plutot des comportements ou des reégle-
mentations ; par exemple : taux de croissance imposeé pour une activité dans un
secteur, définition des intérets en fonction des encours de dettes ou des im-
pots en fonction de leur assiette, répartition de 1'épargne entre placements
financiers et investissements, etc. Mais elles peuvent aussi compléter les
contraintes de base relativement a un mécanisme spécifique ; par exemple
traitement du progrés technique par des contraintes & seuil, rapports fixes
entre les niveaux de certaines variables de base pour pallier une faiblesse des
nomenclatures, etc.

Une réalisation du modéle est constituée d'une structure (structure de base
plus structure spéciale) et d'un jeu de données (jeu de données de base plus
jeu de données spéciales). Chaque réalisation exprime ainsi formellement 1'en-
semble des hypothéses, tant qualitatives (via les nomenclatures) que quantita-
tives (via le jeu données) qui régissent un exercice : hypothéses concernant le
patrimoine et les ressources, les techniques, 1l'organisation des échanges, les
comportements et stratégies de gestion, l'environnement économique extérieur.

c) Vue d'ensemble ; utilisation. Supposant donnée une structure (fin de
1'alinéa 1.b), on appelle d abord régime relatif & une période tout multiplet
de valeurs des variables relatives a cette période, puis (si la structure est
évolutive) cheminement la suite des régimes relatifs aux périodes successi-
ves ; on appelle ensuite extension d’'une réalisation l'ensemble des chemine-
ments (resp. des reéegimes dans le cas statique) compatibles avec le Jeu de
données correspondant i.e. vérifiant toutes les contraintes de la structure qui
‘correspondent a ce jeu (contraintes de base plus contraintes spéciales).

Ainsi, a chaque réalisation du modéle correspond une extension. Une réali-
sation est dite sous-déterminée si 1'extension correspondante comporte plus
d'un élément et catégorique si l'extension comporte un seul élément.

La logique de 1la démarche étant de considérer principalement des réalisa-
tions sous-déterminées et meme trés sous-déterminées, le premier probléeme a
résoudre pour l'utilisation du modéle est celui de la détermination d'éléments
de l'extension, i.e. de cheminements (ou de régimes) compatibles.

Dans ce sens, la détermination d’'éléments optimaux pour des criteres variés
{un critére étant une fonction numérique des variables ; voir ci-dessous) joue
un role essentiel. Le type de structure en cause, dont les non-linéarités sont
précisément localisées (alinéa 1.b), permet de s'appuyer pour ces détermina-
tions par optimisation sur les méthodes standard de la programmation linéaire.

Cela va de soi pour les réalisations linéaires, i.e. dans lesquelles toutes
les contraintes sont linéaires (éventuellement a seuil). Il en est ainsi lors-



que, d'une part soit les prix soit les niveaux physiques sont exogénes, d'autre
part toutes les contraintes spéciales sont linéaires, cette derniére condition
pouvant ne pas étre trop limitative grace a la souplesse du descriptif.

En particulier, les réalisations de base (i.e. sans structure spéciale)
sont linéaires lorsque les prix sont exogeénes ; cependant, ces réalisations
sont trés sous-déterminées, particuliérement en ce qui concerne l'organisation
économique, ce qui rend en général nécessaire une structure spéciale.

Par contre, les réalisations {(meme de base) dans lesquelles les prix et les
niveaux physiques sont endogenes ne sont plus linéaires, en particulier a cause
des contraintes d'équilibre comptable des secteurs {(alinéa 1.b). lLes détermina-
tions peuvent alors étre abordées par un processus itératif consistant a calcu-
ler alternativement, d'une part des niveaux physiques a prix exogenes, d'autre
part des prix a niveaux physiques exogénes.

On souligne que chacune de ces étapes complémentaires peut étre signifi-
cative en vertu de ce que, conformément a 1l'esprit de 1l'analyse multicritére
{voir ci-dessous), on cherche & balayer l'extension de la réalisation (i.e.
1l'éventail des possibles) plutdot qu’'a obtenir un optimum aveugle. En particu-
lier, la seconde correspond a la recherche d'un systéme de prix adapté a un
fonctionnement physique donné [y compris les niveaux des transformations en
cours), ce qui est une fagon d'aborder le probléme du financement équilibreé de
ces transformations.

Dans l'utilisation prospective du modele (correspondant & 1la structure en
cause), on distingue les études de multiplicité et les études de variabilité.

Les études de multiplicité n'ont 1lieu d'étre que pour les réalisations
sous-déterminées : elles concernent 1'ensemble "extension” en lui-meme, son
étendue, sa structure, pour certains jeux de données jugés significatifs.

Pour ces études, un instrument essentiel est 1'analyse multicritére qui
consiste a délimiter 1'extension par ceux de ses éléments qui rendent optimum
divers critéres. On souligne 1l'importance de la diversite des criteéeres dans
cette démarche : par opposition a l'optimisation normative dans laquelle un
seul critére modulé intervient (la “fonction d’'utilité”), les «criteéeres visés
sont plutdt des caractéristiques intrinséques. Par exemple : utilisation
minimum ou maximum de telle ressource ou de tel bien, niveau minimum de tel
échange ou de tel transfert, marge commerciale maximum pour tel ensemble de
secteurs, cela pour une période spécifiée ou globalement ; ou encore, durée
minimum de telle transformation des équipements, etc.

Des régimes ou des cheminements peuvent aussi etre obtenus par combinaisons
diverses d'éléments optimaux, par exemple pour représenter des arbitrages.

Des cheminements peuvent enfin etre déterminés par simulation dynamique,
les régimes successifs résultant de choix instantanés faits par optimisation a
chaque période ou par application d'une stratégie.

Les études de varjabilité concernent 1la variation de 1l'extension, cela
essentiellement via celle de certains de ses éléments typiques (cheminements ou
régimes) préalablement dégagés par les études de multiplicité (par exemple les
optimum de divers «critéres), variation en fonction du jeu de données, en fait
de composantes specifiques de ce dernier. A travers la variation de certaines
des données circonstancielles ou spéciales, ces études incluent des possibili-
tés d'analyse du poids de 1l'organisation économique sur le fonctionnement ou
1'évolution du systeme productif.

Les schémas généraux précédents peuvent eétre appliqués dans des études
évolutives ou dans des études statiques. On remarque a ce sujet que, dans le
cadre formel proposé, une structure statique et une structure évolutive peuvent
étre associées en comportant un méme jeu de coefficients techniques ainsi qu'un
noyau commun de données circonstancielles, de contraintes spéciales et de



données speciales. Les eétudes (statiques ou évolutives) relatives a un tel
couple de structures assoclbes peuvent alors étre complémentaires.

Voici une série type de telles études complementaires qui pourraient inter-
venir comme support quantitatif de la concertation préalable a un processus de
planification a long terme..(alinéas 1.a et 12.e) '

- d'abord des études statiques de validation empirique destinées a fournir,
par le calage sur un lot de données macroéconomiques observées, un régime
représentant raisonnablement 1°'état actuel de 1'ensemble économique en cause ;

- ensuite des études statiques de multiplicité et de variabilité destineées
a explorer la diversité des régimes possibles (pratiquement a long terme, mais
surtout ici sans terme speéecifié), cela avec des jeux de données circonstan-
cielles et spéciales, et des criteres, tres contrastés de fagon a faire appa-
raitre le champ des alternatives, en particulier en «ce quiconcerne 1l'utilisa-
tion de techniques nouvelles ;

~ puis des études de variabilité (entre autres aux conditions extérieures)
concernant les cheminements partant du régime actuel et arrivant (en un nombre
de périodes éventuellement variable) a 1l'un ou l'autre des régimes précédement
explorés (ou le plus pres possible), cela pour analyser les possibilités de
transition entre l'actuel et ce long terme spécifié, choisi, ces éetudes pouvant
amener a reconsidérer le choix ; .

- enfin, pour affiner les conditions de réalisation de certains des chemi-
nements de transition retenus, des études (soit statiques, soit évolutives par
simulation dynamique) de variabilité en fonction des parametres de
politigue économigue a court terme (prix, crédit, gestion sectorielle, etc).

Des series analogues pourraient intervenir au cours du déroulement du pro-
cessus de planification, cela pour adapter a 1'évolution de 1la conjoncture la
politique suivie a court terme et la definition du projet a long terme, ce
dernier apparaissant ainsi comme intentionnel plutot qu impératif. On souligne
que les indications a <court terme que fournissent ces etudes ne sont pas a
confondre avec les évaluations de détail du plan qui relevent de l'activité des
organes décentralisés de mise en oeuvre et non de la prospective globale.

d) Propos méthodologique. Le texte qui suit a pour but la présentation
théorique, d’'une part de 1l'appareil formel, du type de structure (alinéa 1.b),
retenu pour la représentation de la réalité économique a explorer, d'autre part
de divers schémas d'utiligsation prospective (alinéa 1.c) de cet appareil
formel. L'exposé procede du général au particulier en situant le propos au
niveau des spécifications générales (paragraphes 2 a 7 et 9) avant d'envisager
les modalités et exemples de spécifications particuliéres (paragraphes 8 et 10
a 12, [32a], [32b]). Cette approche est rendue possible par le fait que les
divers composants génériques, d ordre qualitatif, des structures (nomenclatu-
res, types des contraintes circonstancielles et spéciales ; alinéa 1.b) sont
formellement identifiées, donc peuvent etre présentés de facon abstraite.

Dans ce sens, on introduit d'abord les divers composants (génériques et
invariants) d'une structure de facon progressive dans les paragraphes 2 a 6
nomenclatures (§2), variables de base (§3), variables dérivées et coefficients
techniques (§4), contraintes fondamentales (85), contraintes circonstancielles
et contraintes speciales (§6). Apres quoi, on récapitule l'ensemble en déga-
geant les concepts de réalisation et de détermination (§7) ; puis on complete
cette présentation générale du type de structure par des indications sur les
méthodes de construction (problémes d'agrégation) et les modaliteés de constitu-
tion des spécifications particuliéres (88). On présente ensuite des schémas
généraux d'utilisations prospectives (§9). Enfin, «ces indications générales
sont illustrees, dans les paragraphes 10 a 12, par la présentation de diverses



situations particuliéres, cela toujours a un niveau formel, mais avec des
composants génériques déja partiellement spécifiés.

Par ailleurs, l'étude numérique de spécifications particuliéres ([32a],
[32b]) est évidement un complément indispensable a 1'exposé théorique.

On souligne que le niveau des spécifications générales auquel on se situe
ne signifie pas séparation du formalisme et de sa signification : bien au
contraire on s'attache & expliciter, en termes de 1la problématique économique
et de 1la prospective envisagées, 1l'interprétation de chacun des eétre formels
considérés. Ainsi dégagées et fixées au niveau général o0 elles sont struc-
turellement simples, ces interprétations peuvent ensuite servir de guides, de
moyens de controle et de communication, dans les applications ou les significa-
tions sont masquées par la complexité combinatoire de la situation économique a
prendre en compte et les problémes posés par le traitement numérique. Il y a 1la
une justification importante a la démarche adoptée ([32]1, chap. 2).

En fait, le cadre formel introduit n’'a pas seulement pour but de permettre
une maitrise méthodologique des traitements numériques : il devrait aussi
permettre une homogénéité des développements théoriques réclamés par la compré-
hension de ces derniers.

Dans ce sens, on a cherché a faire en sorte que le formalisme soit & la
fois assez explicite pour que les simulations numériques soient réalistes et
assez générique pour que l'approche mathématique soit possible.

Une telle articulation manque dans l'état actuel de 1la discipline
économique, en ce sens que, d'une part les modéles de 1'économie mathématique
([to0l, [371, (t108], [116], [114], [1]) sont trop schématiques pour pouvoir
donner lieu a des simulations numériques réalistes, d'autre part les modéles
macroéconomiques a finalité numérique ([31, [18], [51], [t02]) sont trop com-
plexes et touffus dans leurs spécifications particuliéres noyées sous le for-
malisme des codes de calcul pour pouvoir étre étudiés du point de vue mathéma-
tique autrement que sur des maquettes ([281, [31, [1121, [67]1, [421, [15]1)
l'ambition est- ici de remplacer 1l'étude de maquettes par celle de certaines
spécification générales. :

Le modéle de Léontief ([901, [81]1, [18], [11]) constitue une exception a 1la
dichotomie précédente et un cas ou la démarche unitaire ci-dessus a été large-
ment exploitée 4 travers le formalisme du modéle a production simple ([1001,
§5.5, [1]1, chap. I et II, [106], [95]) : il s'agit de faire de méme mais avec
quatre nomenclatures de base au lieu d'une (alinéa 1.b).

Au dela du caractére général et formel de 1l'exposé qui réclame une certaine
familiarité avec la démarche de modélisation quantitative, son niveau mathéma-
tique ne dépasse pas, sauf exceptions isolées, celui de 1l'algéebre élémentaire.

Par ailleurs, du point vue de la théorie économique, 1l'exposé est "naif",
en ce sens que, eu égard a la prospective libre qui est en cause (alinéa 1.a),
il reste pratiquement a l'écart des grandes doctrines concernant le comporte-
ment des agents ou les stratégies de gestion (théorie du marché, des prix,
doctrine de Keynes, monétarisme, méthodes de planification, etc) : 1le forma-
lisme proposé permet leur formulation, donc leur étude en tant que spécifica-
tions particuliéres (certaines illustrations figurent aux paragraphes 10 a 12),
mais le propos est en quelque sorte antérieur a ces théories dans la hiérarchie
de mise en place des éléments fondamentaux de la représentation.

Dans ce sens, l'exposé vise a constituer un ensemble autonome, tant au
point de vue des définitions formelles que des interprétations, et ne fait pra-
tiquement appel qu'aux concepts élémentaires concernant 1'approche descriptive
des phénoménes économiques : méthodes d'analyse (réduction, agrégation, quanti-
fication), représentation de la base physique (ressources et produits, proces-
sus techniques, production et consommation, équipements, etc) ou de 1'appareil
comptable, monetaire et financier (agents et échanges, prix, comptabilité,
transferts, opérations financiéres, etc). En particulier, les références aux
modéles économiques classiques ne sont pas indispensables au corps de 1 exposeé.



§ 2 - NOMENCLATURES

L appareil nominatif du modéle est constitué de nomenclatures dont les
postes vont indexer les varjiables et les contraintes fondamentales (paragraphes
3, 4, 5). Cet appareil comporte 15 nomenclatures, dont 5 nomenclatures de base
et 10 nomenclatures dérivées, qui sont présentées ci-aprés.

a) Nomenclatures de base. L'infrastructure de 1 appareil nominatif est consti-
tuée des 5 nomenclatures de base : nomenclature de biens notée I, d'activités
J, de secteurs S, d'opérations L, de périodes T.

Les nomenclatures, I, 3, S, L, sont des ensembles finis disjoints dont
chacun des éléments (chaque "poste”) représente (est le nom d') un type d'agré-
gat qui est pris en compte dans la réalisation en cause du modéle. On souligne
que les ensembles I, J, S. L, ne sont pas naturellement (totalement) ordonnés
et ne sont - systématiquement - pas identifiés a des segments de l'ensemble des
entiers naturels : les éléments de ces ensembles sont des noms d'agrégats (par
exemple, bien "sol agricole", activité "mécanique générale", secteur "industrie
lourde", opération “emprunts longs", etc) qui ne sont pas confondus avec leurs
éventuels numéros.

Chacune de ces nomenclatures correspond a une catégorie conceptuelle de
l'analyse réductrice par laquelle est appréhendée le processus économique. Les
trois premiéres concernant la base physique, la troisiéme et la quatriéme 1 'ap-
pareil monétaire et financier

- un bien iel représente un agrégat de choses, matérielles ou immatéri-
elles, qui circulent, qui sont produites, consommées, échangées [(ressources,
produits fabriqués, déchets, services, travails) ;

|

- une activité jel) représente un agrégat de processus technigues, définis
par l'usage spécifique d'installations et le savoir faire correspondant, qui
assument la production ou la consommation des choses qui circulent ; cette
nomenclature contient en outre un poste fictif, 1l'activiteée vide notée jq ;

- un secteur seS représente un agrégat d’'agents, entendus comme sous-sys-
témes associant divers processus techniques en unités agissantes, qui consti-
tuent les poles d échanges des choses qui circulent et qui donnent lieu a une
comptabilité monétaire et financiere ;

- une opération lelL représente un agrégat de transactions, monétaires ou
financieres, pouvant étre effectuées par les agents (transferts courants, preéts
et emprunts, transactions sur 1l'or ou les devises, etc), a 1l'exclusion des

transactions commerciales ; les regroupements sont destinés a appréhender le
fonctionnement monétaire et financier par la methode des comptes écrans dans le
cadre du systéme de comptabilité en parties doubles ([171, 8I.3 ; [1171,

alinéa 11.3.8B).

Biens, activités et opérations sont quantifiés en tant qu’'agrégat (alinéa

8.c) : a chaque bien iel (resp. activité jeJ, opération lelL) est associée la
grandeur mesurable “guantité du bien i (resp. "piveay de 1'activite 3",

“volume de ] 'opération 1") a laquelle correspond une "guantité unité du bien i"
(resp. un "niveau unité de l'activité 3", wun “volume unité de 1'opération 1").
Le niveau unité d'une activité  peut etre appréhendé, soit “en compréhension”
par la spécification d'une installation utilisable type (en fait d'une classe
d'installations substituables), appelée “module” de l1'activité, soit "en exten-
sion” par la spécification de ses "coefficients techniques” (de fonctionnement,
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de maihtenance. de transformations ; alinéa 4.b).

Par contre, les secteurs ne sont pas quantifiés : ils sont congus, con-
formément a la définition précédente, comme des sous-systemes associant
diverses activités en proportions variables et donnant lieu a une comptabiliteé
en tant que poles d'échanges ; leurs profils sont cernés, d'abord qualitative-
ment par la nomenclature d'échanges et les nomenclatures d'imputations moné-
taires et financieres (alinéa 2.b), ensuite quantitativement par les diverses
contraintes d’'organisation (paragraphes 5 et 6). Ils peuvent avoir une inter-
prétation géographique outre l'interprétation organisationnelle {alinéa 8.e).

La nomenclature de périodes T est un ensemble (fini) totalement ordonné qui
sert a paramétrer le déroulement temporel du processus économique en cause : ce
déroulement est analysé comme une succession de périodes élémentaires de méme
durée fixée, chaque période élémentaire correspondant a un élément de 7. I1 n'y
a pas d'inconvénient a considérer cet ensemble comme un intervalle [tp,tq]
lavec ty ¢ ty) de l'ensemble des entiers naturels, ce que l'on fera dans la
suite de cet expose.

On distingue le cas statigue ou tp = ty (une seule période élémentaire) et
les cas _évolutifs ou tp < t{ (plusieurs périodes élémentaires).

b) Nomenclatures dérivées. L'indexation des variables et des contraintes stan-
dard par les éléments des nomenclatures de base {§3 a 5) fait apparaitre cer-
tains postes ou multiplets de postes comme privilégiés. Les nomenclatures
derivees sont les sous-ensembles, des nomenclatures de base ou de produits
cartésiens de ces dernieres, dont ces postes ou multiplets de postes sont les
éléements : nomenclature des parcs Jp. des transformations H, des
capacités de stockage K, des secteurs intérieurs Sn, des échanges E, des gpéra-
tions financiéres Lf, des imputations de répartition en dépenses et en recettes
6d et G6r, des imputations financiéres en créances et en dettes Fp et Fm.

Les indications suivantes situent ces nomenclatures  :

- Jp est un sous-ensemble de J ; une activité je) est un parc (i.e. jelp)
si elle réclame des équipements spécifiques, lesquels sont alors repérés par
j 3 l'activité vide jo appartient a Jp ;

- H est un sous-ensemble de Jp x Jp ; la transformation du parc 3J' en le
parc j" étant représentée par le couple (j',j"), H est 1l'ensemble des couples
correspondant aux transformations considérées comme possibles pendant la durée
d'une période élémentaire ; la construction ou le démantélement du parc j sont
représentés respectivement par les couples (Jj,,J) et (j,j,) ; le traitement des
transformations s 'etendant sur plusieurs périodes elémentaires reéclame
d'introduire dans la nomenclature de parcs Jp des postes représentant 1les
stades intermédiaires de la transformation ; H est supposé ne contenir que des
couples (3j',3") tels que 3" # 3 '

- K est un sous-ensemble de J x Jp x J ; chaque triplet (j',3,3"), élément
de K, représente une capacité de stockage d'un bien entre périodes élémen-
taires ; le parc j représente les équipements de stockage, tandis que les ac-
tivités 3 et j" correspondent respectivement au stockage et au destockage ; le
bien concerné est indiqué par les coefficients techniques correspondants {ali-
néa 4.b) ; on désigne par Jq la projection de K sur Jp ;

- Sn est un sous-ensemble de S ; les éléments de Sn, i.e. les secteurs
intérieurs , sont 1les secteurs qui, faisant partie du systeme considéré, sont
analysés en termes de techniques comme sous systemes ; les autre secteurs, dits
extérieurs, sont seulement considérés comme des poles d'échanges extérieurs



on désigne par Sx l'ensemble des secteurs extérieurs (i.e. le complémentaire de
Sn dans S) ;

- E est un sous-ensemble de I x S x S ; 1'échange constitué par Ile
transfert du bien i du secteur s’ au secteur s" étant repréesenté par le tri-
plet (i,s',s"}, E est l'ensemble des triplets correspondant aux échanges con-
sidérés comme possibles ; E est supposé ne contenir que des triplets (i,s',s")
tels que, d'une part s' # s", d'autre part s'eSn ou s"eSn (i.e. les échanges
entre secteurs extérieurs sont ignorés) ; on note que 1le mot “échange” est
entendu ici comme "transfert d'un bien", sans idee de réciprocité ;

- Lf est un sous-ensemble de L ; 1les éléments de Lf, i.e. les opérations
financiéres, sont les opérations pouvant étre interprétées en termes de créa-
tions ou de mouvements de créances et de dettes, donc donnant lieu a reports
d'une période élémentaire sur la suivante, i.e. & encours ; désignant par Lr 1le
complémentaire de Lf dans L, les élements de Lr sont supposés representer les
opérations de répartition ; les opérations sur biens et services sont analysées
par ailleurs en termes physiques (alinéa &4.d et 5.c) ;

- Gd et Gr sont des sous-ensembles de Lr x S ; un couple (1l,s) appartient a
Gd {resp. a 6r) si l'opération (de répartition) 1 est considerée comme pouvant
donner lieu & imputation en dépenses (resp. en recettes) pour le secteur s ;
les ensembles Gd et Gr sont en général disjoints, mais peuvent ne pas 1l'etre ;

- Fp et Fm sont des sous-ensembles de Lf x S ; un couple (1,s) appartient a
Fp (resp. a Fm) si 1l'opération (financiére) 1 est considérée comme pouvant
donner lieu a imputation en dettes® (resp. en*créances) pour le secteur s ; les

ensembles Fp et Fm sont en général disjoints, mais peuvent ne pas l'etre.

Les 1limitations qu'expriment les nomenclatures dérivées Jouent un role
important dans la mise en oeuvre quantitative du modéle : elles permettent une
économie considérable de spécifications numériques, donc de calculs, en intro-
duisant dés le stade nominatif certaines contraintes d’'organisation.

Par exemple, l'organisation des échanges entraine en général, au moins si
Sn n'est pas réduit a un élément, que les échanges possibles (i,s',s") ne
représentent, qu'une faible fraction du produit <cartésien complet I x S x S
mieux vaut alors spécifier d'entrée la nomenclature des échanges E qui
représente cette fraction que de devoir mettre a zéro toute les wvariables
d’'échanges correspondant aux triplets non retenus (alinéas 3.a et 6.a).

De meme, un premier schéma d organisation monétaire et financiére peut étre
introduit par les nomenclatures d ' imputations, G6d, Gr, Fp, Fm, ce qui évite de
considérer des variables monétaires et financiéres sans signification.

c) Descriptif. On appelle descriptif fondamental tout multiplet constitué par
un Jjeu de nomenclatures toutes non vides : d'abord les 5 nomenclatures de base,
puis les 10 nomenclatures dérivees, dans 1l'ordre et avec les proprietés speci-
fiées ci-dessus, :

{2.1) Desf = (1,J,S,L,T;Jp,H.,K,Sn,E,Lf,6d,6r,Fp,Fm).

Le descriptif fondamental rassemble 1 appareil nominatif d'une réalisation
du modele (alinéas 7.b et 7.c) ; sa définition est le point de départ de toute
application (alinéa 8.a).

Dans les paragraphes 3 & 7 ci-aprés, on suppose spécifié un descriptif fon-
damental en termes duquel sont indexées les variables et les contraintes
introduites.



§ 3 - VARIABLES DE BASE

On présente successivement les variables physiques (alinéa 3.a), puis les
variables monétaires et financiéres (alinéa 3.b).
a) Variables physiques. On distingue, pour chaque période élémentaire teT

- d'une part les variables de fonctionnement qui comprennent,

- les niveaux des activités,

Xfit,s,3]) {seSn, Jjel),
- les niveaux des transformations en cours,

Xu(t,s, h) (seSn, heH),

- les pniveaux des échanges,

Xzlt,e) (ecE),

- d'autre part les variables de capital fixe, i.e.
- les niveaux des parcs,
Xpl(t,s,3J) {seSn, Jjelp).
Toutes ces variables sont assujetties a ne prendre que des valeurs > 0.

Le nombre Xf(t,s,j) représente le niveau effectif de fonctionnement de
l'activité j, dans le secteur s, pendant la période t, la mesure étant relative
a la grandeur "niveau de 1l'activité 3" (alinéa 2.a) ; lorsque j est un parc
(i.e. jelp) 1le niveau Xplt,s,j) est entendu comme le niveau maximum de fonc-
tionnement qui correspondrait a celui de tous les équipements, de 1l'activité j
dans le secteur s, disponibles en début de période, y compris ceux appelés a
etre en maintenance ou a étre transformés pendant la période.

Si (3',3,3") est une capacité de stockage, 1les nombres Xf(t,s,3j),
Xflt,s,3"), Xf(t,s,3") représentent, dans le secteur s, respectivement le
niveau du stock au début de la période t, 1'augmentation ou la diminution du
stock pendant 1la période, par stockage ou déstockage, les niveaux unités des
activités j', j., et j" étant définis par une méme quantité du bien stocké ; le
nombre Xp(t,s,j) représente alors de fagon standard le niveau maximum du stock
pendant la période. On note que les variables Xf(t,s,j) (3jelq, seSn) figurent
dans la liste ci-dessus en tant que variables de fonctionnement alors qu'elles
représentent des niveaux de stocks interpériodes ; cette assimilation ne
présente pas d'inconvénient formel.

Ce formalisme permet aussi, par élaboration convenable des nomenclatures de
biens et d'activités, le traitement des stocks de ressources non renouvelables
et celui des productions étalées sur plusieurs périodes élémentaires. Par con-
tre, la gestion des stocks intrapériodes élémentaires (i.e. dont la durée de
stockage est inférieure a celle d'une période élémentaire) est a prendre en
compte dans le fonctionement standard des activités.

Si h = (Jg.3) Iresp. h = (3,3g), h = (3,3") avec j#jp et j"#351, le nombre
Xu(t,s,h) représente le nombre de modules du parc j mis en construction [resp.
en démantélement, en reconversion vers le parc 3] dans le secteur s au



début de la période t ; ce nombre sera aussi appelé le niveau de la transforma-
tion h, pendant la période t dans le secteur s.

Si e = (i,s8",s8") est un échange possible (i.e. si ecE) Xz(t,e) représente
la quantitée du bien i transférée du secteur s' au secteur s* pendant la
période t.

On souligne que le systéme productif n'est pris en compte, cela par les
variables de types Xf, Xp, Xu, que pour les secteurs intérieurs (pour ces vari-
ables, l'indice s décrit Sn et non S dans les listes ci-dessus) : les secteurs

extérieurs n'interviennent que comme poles d'échanges avec les secteurs in-
térieurs, cela via les variables de type Xz.

b) Variables monétaires et financiéres. On distingue, pour chaque période
élémentaire teT

- d'une part les variables de fonctionnement, qui comprennent,

- les prix,

Pri(t,e) lecE),

- les cours relatifs aux opérations financieres,

Po(t,1l) {lelf),
- les volumes d'pgérgtions effectués comme dépenses et comme recettes,
Db(t.g) {ge6d), Rblt,g) (ge6r),
op(t,f), Rplt,f) (feFp),
Dm(t,f), Rmit,f) [feFm),
- d'autre part les variables de capital, i.e.
- les encours de créances et de dettes,
Wplt,f) (feFp), Wm(t,f) (feFm).
Toutes ces variables sont assujetties a ne prendre que des valeurs > 0.

Les échanges de biens entre secteurs intérieurs ou entre secteurs in-
térieurs et secteurs extérieurs, ainsi que les opérations monétaires et finan-
ciéres, sont valorisés par rapport & une méme monnaie. On parle alors de valeur
courante.

Les prix, en fait indices de prix vu 1le caractere d'agrégats des biens,
sont les facteurs multiplicatifs faisant passer des quantités de biens
transférées dans les échanges entre secteurs aux montants en valeur courante
correspondants. Les prix sont supposés pouvoir dépendre des conditions de
1'échange, c'est a dire des secteurs concernés : le nombre Pr(t,e) repreésente,
pour la période t, le prix relatif a 1l'échange ecE, c'est a dire, si
e = (i1,s',s8"), le prix de vente du bien 1 par le secteur s' au secteur s" ; le
prix Pr(t,e) est dit intérieur si s'eSn et s"eSn (resp. extérieur si s'eSx ou
$"€Sx). Ainsi, un méme bien peut donner 1lieu & des prix différents selon qu'il
est importé, exporté ou échangé entre secteurs intérieurs.



Les cours relatifs aux opérations financiéres sont les facteurs multiplica-
tifs faisant passer de la mesure en volume de ces opérations a leur mesure en
valeur courante (par rapport a la monhnaie spécifiée), le nombre Pol(t,l)
représentant le cours relatif a 1l'opération 1 pendant la période t. La mesure
en volume est congue ici comme une mesure en unités physiques (or mesuré en
poids, droits en nombre de titres, etc).

Les opérations de répartition sont seulement mesurées en valeur courante ce
qui revient a prendre leurs cours implicitement égaux a un. Le cours vaut aussi
généralement un pour les opérations représentant des préts ou emprunts.

Si g = (1,s) et geGd (resp. geGr), le nombre Db(t,g) [resp. Rb(t,g)]
représente le montant en valeur courante des dépenses [resp. des recettes], du
secteur s, pendant la période t relativement a l'opération 1. Cette interpréta-
tion est plus nette si, pour 1'opération de répartition 1 en cause, 1l'ensemble
des secteurs s débiteurs [i.e. tels que (1,s)eGd] et l'ensemble des secteurs s
créditeurs [i.e. tels que (1,s)eGr] sont disjoints ; mais cette derniére condi-
tion n'est pas nécessaire.

Si f = (1,s), avec feFp ou feFm, les nombres Dplt,f) ou Dm(t,f) (resp.
Rp(t,f) ou Rm(t,f)) représentent respectivement les montants (en volume) des
dépenses par augmentation de créances ou par diminution de dettes (resp. des
recettes par diminution de créances ou par augmentation de dettes) imputées au
secteur s, pendant la période t, relativement a 1l'opération 1 ; tandis que les
nombres Wp(t,f) ou Wm(t,f) représentent les montants des encours correspondants
de creances ou de dettes pour le secteur s au début de la période t.

Ce formalisme correspond au cadre conceptuel du tableau des opérations
financiéres de la comptabilité nationale ([17], §I.3 et chap. IV), mais, a la
différence de ce dernier, en ne faisant apparaitre que des quantités >0 : 1'in-
troduction des spécifications “p" et "m" (mises pour “plus” et "moins”) permet
d'éviter de représenter, par exemple, une recette par diminution de créances
comme une dépense négative par augmentation de créances.

La terminologie générale (et passablement abstraite !) ci-dessus peut re-
cevoir des interprétations diverses selon la nature de 1l 'opération 1.

Par exemple, si 1 représente un pret, 1le nombre Dpl(t,f) [resp. Rm(t,f),
Dm(t,f), Rp(t,f)] représente, relativement a cette opération, le montant prété
[resp. emprunté, remboursé, re¢u en remboursement] par le secteur s, pendant la
période t ; tandis que les nombres Wp(t,f) et Wm(t,f) représentent les montants
respectivement dus au secteur s (par les autres secteurs) et dus par le sec-
teur s (aux autres secteurs) au début de la période t. Cette interprétation est
plus nette si, pour l'opération 1 en cause, l'ensemble des secteurs s préteurs
[i.e. tels que (1,s)eFpl et 1'ensemble des secteurs s emprunteurs [i.e. tels
que (1,s)eFm] sont disjoints ; mais cette derniere condition n'est pas
nécessaire.

Les opérations sur 1la monnaie, sur les devises ou 1l'or peuvent aussi étre
représentées dans ce cadre formel, via une élaboration convenable des nomencla-
tures d'opérations et de secteurs ([17], §Iv.2, [331, [71], [121]).



§ 4 - VARIABLES DERIVEES

On définit ci-apres les variables dérivées en termes desquelles les con-
traintes de base (§5) s’ expriment naturellement : d'abord les soldes physiques
(alinéas 4.a et 4.c) qui introduisent les coefficients techniques (alinéa
3.b) : ensuite les variables comptables (alineéa 3.d).

a) Soldes physiques : définitions. Pour chaque période teT et pour chaque sec-
teur intérieur seSn : on pose d'abord, pour chaque parc jeJlp,

(4.1) Ypl(t,s,3) = Xplt,s,3) - L[ Xult,s,h)] et
heHj
(4.2) Yplt,s,3) = Mp(jlYplt,s,3) + L M1(h)Xult,s,h)
heHj
+ L M2(h)N2(h)Xult,s,6h),
heHi

ou Hﬁ [resp. Hg] désigne le sous-ensemble de H formé des transformations issues
de j [resp. aboutissant a j], c'est a dire de la forme (3j,3") [resp. (3',3)]
on pose ensuite, pour chaque bien iel,

(4.3) Yb(t,s,i) = L Cf(i,3)Xflt,s,3) + L[ Cpli,j)Yplt,s,J)
Jjel jedp
+ I Cu(i,h)Xu(t,s,h) + L Xz(t,e) - L Xz(t,e)
heH : eeEi'.’s eeEi's,_
+ L Czls,i,e)Xz(t,e),
eckE

oo Ej ¢ L[resp. Ej ¢ 1 désigne le sous-ensemble de E constitué des échanges
du bien i dont s est le secteur d'arrivée [resp. de départl, c'est & dire des
échanges de la forme (i,s’,s) [resp. (i,s,s"1.

Dans les relations précédentes, d'une part les quantités (les nombres > 0)
Xfl(t,s,j), Xplt,s,3j), Xult,s,nh), Xz(t,e) sont les valeurs des varjables phy-
sigues de base (alinéa 3.a), d'autre part les quantités Mp(3j), M1(h), M2(h},
N2(h), CFf(i,3), Ccpl(i,3j), cu(i,n), Cz(s,i,e}, sont des données, les coeffi-
cients techniques, enfin les quantités Ypl(t,s,3j), Ypit,s,3), Yb(t,s,i), sont
les valeurs des variables dérivées qui sont définies par ces relations.

Les quantités Yp(t,s,3j) et Yp(t,s,j) représentent respectivement, pour le
parc j dans le secteur s, 1le nombre de modules en place au début de 1la
période t hors travaux de transformation et le nombre total de modules effec-
tivement utilisables (i.e. le niveau effectif de disponibilité ) pendant la
période t ; tandis que la quantité Yb(t,s,i) représente le solde physique des
apports et des utilisations du bien i dans le secteur s pendant la période t. A
priori, ces quantités peuvent etre > D ou < 0 : les contraintes d'équilibre
physique (alinéa 5.a) stipulent que les deux premiéres sont >0 et la troisiéme
bornee inférieurement (et en général >0).

Ces définitions sont commentées dans 1l'alinéa 4.c aprés présentation des
coefficients techniques.

b) Coefficients technigues. Ces coefficients sont les données unitaires, modu-
laires, qui définissent les processus techniques considérés comme disponibles,
cela du point de vue de leurs caractéristiques unitaires et non pas du point de
vue des niveaux effectifs, lesquels constituent les variables.

On distingue les coefficients techniques
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de fonctionnement, Cf(i,3j) (iel, 3€J),

de maintenance, Cpli,J) et Mpl3j) (iel, jedp),

de transformations, Cul(i,h), M1(h}, M2(h) et N2(h) (iel, heH),

d'échanges, Czl(s,i,e) (seSn, iel, ecE).

tes coefficients des types Mp, M1, M2, N2 sont sans dimension : ceux des
trois premiers types représentent des taux de disponibilté au cours de travaux
et sont donc des nombres compris entr 0 et 1, tandis que ceux du quatriéme
représentent des nombres de modules aprés transformations.

tes coefficients de types Cf, Cp, Cu, Cz, représentent des quantités des
divers biens, soit produites, soit consommées ; on fait a leur sujet la conven-
tion qu'une production est représentée par un nombre > 0 et une consommation
par un nombre < 0.

Le nombre Cf(i,Jj) mesure la quantité du bien i produite (valeur > 0) ou
consommée (valeur <0), pendant une période é&lémentaire, lors du fonctionnement
normal par 1l'activiteé j a son niveau wunité (i.e. par le module de
1'activité j). L'entretien courant, inhérent au fonctionnement normal, est pris
en compte par ces coefficients, mais pas la maintenance hors fonctionnement qui

est traitée a part comme suit.

te nombre Cp(i,Jj) mesure la quantité du bien i consommée (valeur <0) ou
éventuellement produite (valeur > 0), pendant une période élémentaire, pour 1la
maintenance d’'un module du parc j ; tandis que le nombre Mp(j)} est un taux de
disponibilité indiquant quelle fraction (en moyenne temporelle) des équipements
est disponible pour 1le fonctionnement malgré la maintenance. Par maintenance,
on entend ici les travaux d’entretien d'un équipement (et du savoir faire
correspondant) qui sont indispensables a son maintien en état de fonctionnement
normal, cela (a la différence de 1'entretien courant) méme en 1'absence de
fonctionnement.

Si (3°,3.3") est une capacité de stockage du bien i, Cfli,j') I[resp.
Cf(i,3")] représente la quantité du bien i consommée pour stockage [resp. pro-
duite par déstockagel pendant une période élémentaire par 1l'activité j' [resp.
j"1 & son niveau unité. Ces coefficients indiquent quel est 1le bien stocké ;
ils doivent vérifier : Cfli,3°) <0 et CF(i,3") & - Cf(i,3°), 1'inégaliteé
stricte traduisant des pertes. Les autres coefficients relatifs aux activités

3°, 7 et 3" ont leurs significations standard.

Si h = (Jo,3) [resp. h = (3.30), h = (3,3") avec 3 # g et 3" # Jol. 1le
nombre Culi,h) mesure 1la quantité du bien i consommée (valeur <0) ou
éventuellement produite (valeur > 0), pendant une période élémentaire, pour 1la
construction [resp. le démantélement, 1la reconversion en N2(h) modules du
parc j“1 d'un module du parc j ; tandis que le nombre Mi(h) [resp. M2(h)] est
un taux de disponibilité indiquant quelle fraction (en moyenne temporelle) des
équipements du parc de départ [resp. d'arrivée]l] est disponible pour 1le
fonctionnement malgré 1la transformation. Des valeurs de ces taux telles que
M1(h) > O et M2(h) = 1 - M1(h) peuvent exprimer que la trans-
formation h a une durée inférieure a celle de 1la période élémentaire. Par
ailleurs, 1les définitions ci-dessus réclament que N2(h) soit mis a 1 si h
représente une construction ou un démantélement.

Sie=(i',s',s"), le nombre Cz(s,i,e) mesure la consommation (valeur ¢ 0)
ou éventuellement la production (valeur >0) du bien i qui est imputée au sec-
teur s pour assurer le transfert d'une quantité unité du bien i' du secteur s’
au secteur s". Cette imputation au secteur s signifie que la quantité en ques-
tion intervient dans la contrainte de conservation du bien i dans le secteur s



(alinéa 5.a) ; on peut ainsi prendre en compte divers moyens de transport, via
1'imputation & des secteurs localisés (alinéa 8.e).

Les eéventualités de productions exprimées par des coefficients Cpli,3j!},
Culi,h), Czls,i,e) > 0 concernent essentiellement 1les cas ou le bien i
représente des déchets ou des rebuts ; tandis que 1les productions principales
sont exprimées via des coefficients de fonctionnements Cfli,j) > 0.

On note que 1les coefficients techniques ne dépendent pas des périodes
élémentaires en cause (ce qui n'empéche pas de prendre en compte le progres
technique ; alinéa 6.b), mais que les coefficients de types Cf et Cp dépendent
de la durée de la période élémentaire (i.e. sont des débits, en tant que
grandeurs physiques). De plus, seuls les coefficients de type Cz dépendent des
secteurs : les autres sont des caractéristiques "purement techniques”.

c) Soldes physigues : interprétations. En ce qui concerne la relation (4.1), le
premier terme au second membre, Xp(t,s,j), représente le nombre de modules du
parc 3 dans le secteur s qui sont en place au début de la période t (alinéa
3.a), tandis que, par définition de H3, le second terme représente le nombre
de modules du parc j dans le secteur s sur lesquels des travaux de reconversion
ou de démantelement sont entrepris au début de la période t ; d o0 par diffe-
rence l'interprétation de Yp(t,s,j).

Ainsi, vu 1l'interprétation de Mp(j) comme taux de disponibilité hors
maintenance, le premier terme au second membre de (4#.2) représente 1le niveau
utilisable hors maintenance et transformations. Mais, par definition de Hﬁ. HZ
et vu 1'interprétation de M1(h}) et de M2(h) comme taux de disponibilité pen-
dant les transformations ainsi que celle de N2(h) comme coefficient de conver-
sion entre modules de départ et modules d'arrivée dans la transformation h, le
second (resp. le troisiéme) terme représente 1le niveau utilisable du parc j au
cours des travaux de démantélement ou reconversion a partir d'installations de
ce parc (resp. au cours des travaux de construction ou reconversion conduisant
a des installations de ce parc). D'ou, par sommation des trois termes, 1'in-
terprétation de Yp(t,s,Jj).

En ce qui concerne (4.3), apports et utilisations dans le secteur s résul-
tent d'abord des productions et consommations dues aux activités ayant lieu
dans ce secteur, tant en ce qui concerne le fonctionnement (premiére somme au
second membre) que la maintenance (deuxiéme somme) et les transformations
(troisieme somme), productions et consommations étant calculés au prorata des
niveaux via les coefficients techniques correspondants, cela y compris pour les
activités liées aux capacités de stockage. D'autres apports et utilisations
résultent des échanges : apports dus aux tranferts vers le secteur s (quatriéme
somme) et wutilisations dues aux transferts du secteur s vers les autres sec-
teurs (cinquiéme somme) ou aux consommations inhérentes aux divers transferts
et affectées au secteur s au prorata des quantités transférées via les coeffi-
cients d'échanges (sixiéme somme). Bien sur, parmi tous les termes écrits au
second membre de (4#.3), la majorité sont nuls.

On note que le passage des quantités modulaires aux quantités effectives
est fait, dans la définition (4.3), avec 1'hypothése de rendements constants
qui correspond a la donnée des coefficients techniques : les effets d’'échelle
sont pris en compte par des contraintes a seuil qui complétent cette définition
(alinéa 5.a).

On note aussi que, dans le second terme au second membre de (4.3), c'est
Yplt,s,J) qui figure et non Yplt,s,j). Cela signifie que, lorsque M1(h)} ou
M2(h) ne sont pas nuls, les consommations (ou éventuellement les producions)
dues a la maintenance du parc j (parc de départ ou d'arrivée de la transforma-
tion h en cause) sont prises en compte via les coefficients techniques de
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transformation Culi,h) qui interviennent dans le troisiéme terme. Par contre,
les consommations ou les productions de fonctionnement sont prises en compte de
facon standard par le premier terme.

d) Variables comptables. Pour chaque période teT : on pose d'abord, pour chaque
couple (s',s") de secteurs (intérieurs ou extérieurs), :

(4.4) ‘Z(t,s",s") I Pr(t,elXz(t,e),

eeEs.lsn

ol Eg' g» désigne le sous-ensemble de E constitué des échanges (d'un bien gquel-
conque) du secteur s’ vers le secteur s", c'est a dire des échanges de la forme
{i,s",s") pour i quelconque dans I ; on note que cette définition entraine que

Z(t,s',s") = 0 si Eg* g" est vide, en particulier d'aprés 1'hypothése faite sur
E (alinéa 2.b),

(4.5) Z{t,s',s") = D si s’ = s ou si s'eSx et s“eSx

on pose ensuite,

(4.6) 2d{t,s) = L Z(t,s',s) et Zrit,s) = I Z(t,s,s"),
s €S s"€S
pour chaque secteur se$S, puis,
(4.7) Zn(t) = L 2Zr(t,s) - L Zd(t,s) ;
sesSn sesSn

on pose enfin, pour chaque lelL et chaque seg$,
(4.81) D(t,1,s) = Db(t,g) et R(t,1,s) = Rb(t,g}) si leLr et g = (1,s),

(4.9) D(t,1,s) = Dp(t,f) + Dm(t,f) si leLf et f

(1,s),

(4.10) R(t,1,s) = Rp(t,f) + Rm(t,f) si leLf et f (1,s),

(4.111] Wp(t,1,s) = Wp(t,f) et Wm(t,1,s) = Wm(t,f) si leLf et f = (1,s),
(4.12) D(t,1,s) = Pol(t,1)D(t,1,s) et R(t,1,s) = Pol(t,1)R(t,1l,s).

Dans les relations (4.8) a (4.11), on convient naturellement que chaque
terme Db(t,g), Rb(t,g) [resp. Dp(t,f), Dm(t,f), Rpl(t,f), Rm{t,f), Wplt,f),
Wm{t,f)] est nul si 1l'indice g [resp. f] en cause n'appartient pas & la nomen-
clature d'imputations Gd, 6r [resp. Fp, Fml correspondante ; par exemple,
Db(t,g) = 0 si g#6d, Rp(t,f) = 0 si féFp, etc. Dans la relation (4.12), on
convient que Po(t,1) = 1 si lelr.

Le nombre 2Z(t,s',s") représente le montant total en valeur courante des
ventes du secteur s’ au secteur s”, ou aussi des achats du secteur s” au sec-
teur s', pendant la période t. Il en résulte que, pour chaque secteur intérieur
[resp. extérieur] s, 2d(t,s) et Zr(t,s) représentent respectivement le montant
total en valeur courante des dépenses par achats et des recettes par ventes,
pendant la période t, du secteur s a tous les autres secteurs, intérieurs ou
extérieurs [resp. intérieurs seulement, puisque 1les échanges entre secteurs
extérieurs sont ignorés (alinéa 2.b)J]. En particulier, 2Zn(t) représente le
solde des échanges extérieurs (de biens, i.e. la balance commerciale) pendant
la période t pour 1l'ensemble considéreé.

On note que, d'aprés (4.4) et (4.6), on a la relation de conservation,

(4.13) I 2d{t,s) = LI 2r(t,s) pour chaque teT.
SES sgS



Lte nombre D(t,l,s) [resp. RI(t,1,s)] représente le montant en valeur
courante des dépenses [resp. des recettes] du secteur s pendant la période t,
relativement 4 1l'opération 1. Si 1 est une opération financiére, ce montant en
valeur courante est égal au produit du cours Polt,l) par 1le montant en volume
D(t,1,s) [resp. R(t,1,s)]. On note qu'un seul des deux termes au second membre
de (4.9) [resp. (4.10)] est non nul dans le cas (général ; alinéa 2.b)} od (1,s)
n'appartient pas simultanément a Fp et a Fm.

On note aussi que les termes Zd(t,s) et Zr{t,s) fournissent 1 analyse en
termes physiques des opérations sur biens et services qui ne figurent pas dans
la nomenclature d opérations de répartition Lr (alinea 2.b) ; ces termes pour-
raient s'écrire respectivement D(t,1l,,s) et R{t,lp,s8) pour un poste
supplémentaire 1, de cette nomenclature.



§ 5 - CONTRAINTES FONDAMENTALES

On présente successivement, les contraintes d'équilibre physique instantané
(alinéa 5.a), les équations d'évolution des parcs et des stocks (alinéa 5.b),
les contraintes comptables (alinéa 5.c).

a) Equilibres physiques. Il faut d'abord exprimer la cohérence physique du
systéme pendant chaque période élémentaire. Les contraintes correspondantes
concernent

- la conservation des biens,

{5.1) pour teT, seSn, 1igl, Yblt,s,i) + A'(t,s,i) - A"(t,s,1) > O
[contr. xb(t,s,i)]

- la compatibilité entre fonctionnements et parcs,

(5.2) pour teT, seSn, Jjelp, Xflt,s,J3) £ Yplt,s,3J) [contr. xk(t,s,3j)] ;

- la compatibilité entre transformations et parcs,

(5.3) pour teT, seSn, jelp, Yplt,s,j) > 0 [contr. xd(t,s,3)] ;:

- la compatibilité entre déstockages et stocks,

(5.4) pour teT, seSn, k=(3',3,3")€K, Xflt,s,3") < Xf(t,s,3])
[contr. xh(t,s,k)] ;
- les effets d'échelle dans le fonctionnement,

(5.5) pour teT, seSn, Jel, Xflt,s,j) 2 Xflj) ou Xflt,s,j) =0
[contr. vf(t,s,3j)1 ;
- les effets d'échelle dans les transformations,

(5.8) pour teT, seSn, heH, Xult,s,h) > Xulh) ou Xul(t,s,h) =0
[contr. vult,s h)] ;

Dans les relations précédentes, figurent : d'une part 1les valeurs des
diverses variables phvsiques, variables de base [Xf(t,s,j), ... ; alinéa 3.al
et variables dérivées [Yp(t,s,j), ... : alinéa 4.a)l, d'autre part les quan-
tités A'(t,s,i) et A"(t,s,i) qui sont des données circonstancielles, enfin les
quantiteés Lf(j) et Xu(h) qui sont des données unitaires, des coeffi-
cients techniques.

Le nombre A'(t,s,i) [resp. A"(t,s,i)] représente, s'il est >0, une éven-
tuelle dotation (par exemple comme ressource primaire) Iresp. un éventuel
prélévement (consommation exogéne ou perte)] en le bien i pour 1le secteur s
pendant la période t.

Le nombre Xf(j) [resp. Xu(h)] représente, s'il est > 0, un niveay minimum
pour l'activité j (resp. pour la transformation h), seuil en dessous duquel les
coefficients techniques de cette activité (resp. transformation) ne sont plus
valables.

Les contraintes de type xb expriment 1'équilibre statique fondamental de
conservation des biens dans les sous systémes que constituent les secteurs
intérieurs (alinéa 2.b) : xblt,s,3j) stipule que, dans le secteur s pendant 1la
période t, les wutilisations (y compris 1'éventuel prélevement) du bien i ne
peuvent excéder les apports (y compris 1l'éventuelle dotation).
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Les contraintes de types xk, xd et xh expriment les limitations dans le
fonctionnement dues aux limitations du capital fixe disponible : relativement
au parc j dans le secteur s pendant la période t, la contrainte xk(t,s,Jj) ex-
prime que le niveau effectif de fonctionnement de 1'activité correspondante ne
peut dépasser le niveau effectif de disponibilité du parc ; tandis gue la con-
trainte xd(t,s,j) exprime que le nombre de modules du parc mis en transforma-
tions ne peut dépasser le nombre de modules qui sont en place au début de la
période ; de méme, la contrainte xh(t,s,k) exprime que, dans le secteur s et
relativement a la capacité de stockage k, la diminution du stock par déstockage
pendant la période t ne peut excéder le niveau du stock au début de la période.

Les contraintes de types vf et vu expriment les effets d'échelle : 1'ac-
tivité j [resp. 1la transformation h] ne peut étre a un niveau non nul [(i.e.
fonctionner effectivement) [resp. etre réaliséel], en particulier avec les coef-
ficients techniques Cf(i,j) [resp. Culi,h)] qui figurent dans les contraintes
de type xb, que si ce niveau est au moins égal au seuil Xf(j) [resp. Xu(h)]. La
contrainte disparait évidement lorsque le seuil est nul.

On souligne que les contraintes introduites ici ne concernent, comme les
variables physiques de base, que les secteurs intérieurs, les seuls dans
lesquels 1'appareil productif est pris en compte l(alinéa 3.a).

Les relations (5.1) & (5.4) sont 1linéaires par rapport aux variables de
base qui y figurent {variables de types Xf, Xp, Xu, Xz). Les relations (5.5)
et (5.6) sont aussi linéaires mais & seuil ; l'effet de seuil peut éventuelle-
ment etre pris en compte par introduction de variables auxiliaires a valeurs
entieres ([115], tome 2, alinéa 16.2.1).

volution des parcs et des stocks. Il faut ensuite exprimer les modifica-
tions des parcs et des stocks entre chaque période élémentaire et la suivante,
cela seulement dans le cas évolutif, c'est a dire (alinéa 2.a) lorsque tgp ¢ tq.
Désignant alors par To le sous-intervalle [tg,t¢-1] de 1l'intervalle
T = [tg,ty], les contraintes correspondantes concernent

- 1'évolution des parcs par transformations,

(5.7) pour teTo, seSn, Jjelp, Xp(t+1,s,j) = Yp(t,s,j) + L[ N2lh)Xult,s,6h)
hEHj
[contr. xelt,s,Jj)]
- 1'évolution des stocks par stockage et déstockage,

(5.8) pour teTo, seSn, k=(3',3,3")eK,
Xflt+1,s,3) = Xflt,s,J) - Xflt,s,J") + Xflt,s,3")
[contr. xs{t,s,k)].

La contrainte xe(t,s,j) exprime la conservation des équipements du parc j
lors des transformations effectuées durant la période t, dans le secteur s : le
nombre de modules en place au début de la période t+1 (membre de gauche) est
égal au nombre de modules en place au début de la période t moins le nombre de
modules mis en transformations pendant cette période [premier terme au second
membre, terme > 0 d'aprés xd{t,s,j)], plus le nombre de modules qui résultent
de transformation (vers 1le parc j) effectuées durant cette période (second
terme).

De facon analogue, la contrainte xs{t,s,k) exprime la conservation du bien
stocke lors des opérations de stockage, déstockage, entretien du stock effec-
tuées durant 1la période t, dans 1le secteur s, relativement a la capacité de
stockage k : le niveau du stock au début de la période t+1 (membre de gauche)
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est égal au niveau du stock au début de la période t (premier terme au membre
de droite)}, moins [resp. plus] la diminution [resp. 1'augmentation] du niveau
du stock par déstockage (second terme) [resp. stockage (troisiéme terme)l, le
second membre ainsi défini étant > 0 d'aprés 1la contrainte de compatibilité

xh(t,s, k).

On souligne que les contraintes introduites ici ne concernent, comme celles
introduites dans l'alinéa précédent, que les secteurs intérieurs.

c) Comptabjilité. 1I1 faut enfin introduire les régles de base de 1la
comptabilité. lLes contraintes correspondantes concernent

- les équilibres dépenses-recettes pour les secteurs intérieurs,

(5.9) pour teT, seSn, 2d(t,s}) + L D(t,1,s)
lebl
= Zr(t,s) + LI RI(t,1,s) [contr. qol(t,s)] ;
leb
- les équilibres dépenses-recettes pour les opérations,
(5.10) pour teT, lel, I D(t,1,s) = L[ RIt,1,s) [contr. qs(t,1)] ;
seS s€S

- la cohérence entre actif et passif,

{5.11) pour teT, leLf, I Wplt,1,s) = L Wm(t,1,s) [contr. qi(t,1)] ;
sgS S€S

- la compatibilité des opérations financiéres avec les encour

(5.12) pour teT, feFp, Rp(t,f) £ Wplt,f) [contr. kpl(t,f)]1,
{(5.13) pour teT, feFm, Dmi(t,f} < Wmit, f) [contr. km(t,f)}] ;
- 1l'évolution des encours,
(5.14) pour teTo, feFp, Wp(t+1,f) = Wp(t,f) - Rpl(t,f) + Dplt,f)
[contr. ep(t,f)],
(5.15]} pour teTo, feFm, Wm(t+1,f) = Wm(t,f) - Dm(t,f) + Rm(t,f)

[contr. em(t,f)].

Les contraintes de types qo, qs et qi expriment de fagon standard les équi-
libres comptables fondamentaux, avec le formalisme des comptes écran adopté ici
(alinéas 2.a, 2.b, 3.b, 4.d) et dans le cadre du systéme de comptabilité en
parties doubles. On note que 1l'équilibre est exprimé en valeur courante dans
les contraintes de type qo, mais en volume dans celles de type qs (variables de

types D et R).

Les contraintes de type qo explicitent l'interprétation des secteurs comme
sous-systémes donnant lieu & une comptabilité en valeur (contrairement aux
activités qui n'ont qu'un role physique, technique ; alinéa 2.a) ; elles four-
nissent, via les variables d'échanges en.valeur 2d(t,s) et Zr(t,s), le couplage
entre la base physique et l'appareil monétaire et financier. Ces variables, qui

correspondent aux totaux des dépenses et des recettes dues aux échanges commer-
(5.9) pour ce
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i/ ciaux (alinéa 4.d), complétent les sommes qui les suivent dans
‘ qui est des opérations sur biens et services.
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Les contraintes de type gs expriment que, pour chaque type d'opération,
toute dépense imputée a un secteur correspond a une recette imputée a un autre
secteur ; tandis que 1les contraintes de type qi expriment la conservation des
droits dans leur répartition entre secteurs via la dualité entre créances et
dettes (alinéas 2.b et 3.b).

La contrainte kp(t,f) [resp. km(t,f)] exprime que, relativement a 1 imputa-
tion f, le montant (mesuré en volume) des recettes par diminution des créances
(resp. des dépenses pour diminution des dettes) pendant la période t ne peut
excéder le montant des encours correspondants au début de 1la période ; tandis
que la contrainte ep(t,f) [resp. em(t,f)] exprime la conservation des droits
{mesurés en volume) lors des transactions (correspondant a f) éffectuées durant
la période t : 1l'encours de créances [resp. de dettes] au début de 1la
période t+1 (membre de gauche) est égal a 1l'encours de créances [resp. de
dettes] au début de la période t (premier terme au membre de droite), moins la
diminution des créances [resp. des dettes] (second terme), plus 1l augmentation
des créances [resp. des dettes] (troisieme terme), le second membre ainsi dé-
fini étant > 0 d'aprés la contrainte de compatibilité kpl{t,f) [resp. kmi{t,f)].
On note que les couples de contraintes (kp,ep) et (km,em) sont analogues au
couple (xh,xs) concernant les stocks.

On souligne que les équilibres dépenses-recettes de type qo [relations
(5.9)] ne sont écrits que pour les secteurs intérieurs : cela tient a ce que,
puisque seuls les échanges des secteurs extérieurs avec 1'ensemble considéré
(i.e. avec les secteurs intérieurs) sont pris en compte (alinéa 2.b), wune
contrainte qolt,s) pour seSx serait faussée par la nullité [conventionnelle ;
relation (4.5)] des termes Z2(t,s’',s) et Z(t,s,s") correspondant aux échanges
entre le secteur extérieur s et les secteurs extérieurs s' et s”.

Toutefois, compte tenu des équilibres dépenses-recettes pour les opérations
(contraintes de type qs), les contraintes de type qo entrainent la relation,

(5.16) pour teT, L 2di{t,s) + 1 I DI(t,1,s)
SESX seSx 1lel

= L Zr(t,s) + L L R(t,1,s),
seSx seSx 1lel

qui exprime l'équilibre dépenses-recettes pour 1'ensemble extérieur, cela ici
exactement puisque les termes correspondant aux échanges entre secteurs ex-

térieurs s'éliminant entre 1les deux membres. Que (5.16) résulte de (5.9)
et 5.10) est une conséquence, dans le cadre formel adopté ici, de la propriéte
de non indépendance des équations comptables ([99], §1c, page 50). On note que,
lorsque 1'ensemble Sx des secteurs extérieurs est réduit a un seul élément, s,,
la relation (5.16) relative a la période t coincide avec qolt,sy).

On souligne enfin que les équilibres dépenses-recettes pour les opérations
(contraintes de type gqs) et les équations d’'évolution des encours (contraintes
de types ep et em) entrainent que 1la cohérence entre actif et passif (con-
traintes de type qi) est vérifiée pour la période t+1 dés qu'elle l'est pour la
période t [i.e. gs, ep, em et qi(t,l1) entrainent qi{t+1,1)]. I1 en résulte
qu'on obtient un ensemble de contraintes logiquement équivalent a celui intro-
duit en ne stipulant gi(t,1) (leLf) que pour la période initiale t = tg.



§ 6 - CONTRAINTES SUPPLEMENTAIRES

On introduit ici, par des exemples, les contraintes qui complétent les
contraintes fondamentales : contraintes circonstancielles (alinéa 6.a) et con-
traintes spéciales (alinéa 6.b). La synergie de ces contraintes supplémentaires
et des contraintes fondamentales est récapitulée de fagon formelle au paragra-
phe 7 et illustrée aux paragraphes 10 a 12.

a) Contraintes circonstancielles. Des indications trés diverses peuvent étre
exprimées par l'introduction de valeurs fixées ou de bornes pour les variables

de base ou les variables dérivées. Dans ce sens, est dite circonstancielle
toute contrainte consistant & imposer a certaines variables, de base ou déri-
vées, soit d'etre exogénes [(fixées), soit d'éfre bornées (inférieurement ou
supérieurement). Ainsi, toute contrainte circonstancielle est de 1l'une ou 1l'au-
tre des trois formes suivantes

(6.1) Vv = a,
(6.2) Vv > b,
(6.3) Vv € c,

ou, d'une part Vv désigne, soit une variable de base (§3), soit une variablle
dérivée (§4), d'autre part a, b, c, sont des nombres » 0 qui constituent des
données supplémentaires dites données circonstancielles. On explicite d'abord
ci-aprés deux exemples typiques de telles contraintes. On cite ensuite d'autres
exemples illustrant comment ces contraintes peuvent représenter, soit des cir-
constances, soit des comportements.

Le premier exemple concerne le fait que, dans les études évolutives (i.e.
lorsque tp < t4 ; alinéa 2.a), les variables de capital Iphysique (parcs ou
stocks) ou financier (encours)] sont trés généralement exogénes pour la
période initiale t = tgy (alinéa 12.b). Ces conditions initiales s'écrivent

(6.4) Xpltg,s,3) = Xpls,3J) (seSn, Jjelp),
(6.5) Xfltg,s,3) = Xfls,3) (seSn, jelq),
(6.6) Wp(ty,f) = Wp(f) (feFp) et Wm(tg,f) = Wm(f) (feFm),

ol Xpls,j) (seSn, jelp), Xfls,Jj) [seSn, jelq), Wplf) (feFp), Wm(f) (feFm), sont
des données circonstancielles, les données initiales. Dans les études de tran-
sitions, ces variables peuvent aussi étre fixées pour la période finale t = ty
(alinéa 12.d). Par contre, dans les études statiques (ou tg est la seule
période), ces conditions n'ont généralement pas lieu d'étre, les niveaux des
.variables de capital étant endogénes, seulement bornés ou soumis a des
contraintes spéciales [par exemple comme (6.9} ci-aprés ; alinéa 12.c].

Le second exemple concerne les prix : dans la plupart des applications, les
prix extérieurs (alinéa 3.b) sont exogénes, cette hypothése étant a rapprocher
de celle selon laquelle le systéme productif n'est pris en compte que pour les
secteurs intérieurs (alinéa 3.a) ; les prix intérieurs peuvent étre aussi exo-
génes, par exemple dans les applications concernant des ensembles économiques
non protégés (alinéas 9.d et 9.e).

Des valeurs fixées non nulles ou des bornes (inférieures et supérieures,

éventuellement assez rapprochées) pour diverses variables de fonctionnement ou
de parc interviennent dans le calage empirique d'un jeu de données techniques
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(alinéa 12.b), 1les données circonstancielles correspondantes étant alors des
valeurs observées.

Des valeurs fixées a zéro ou des bornes peuvent avoir couramment, soit une
interprétation circonstancielle, soit une interprétation comportementale.

Pour les niveaux d'activité, des valeurs fixées a zéro peuvent exprimer que
les techniques correspondantes, soit ne sont pas disponibles (interprétation
circonstancielle), soit ne sont pas wutilisées par décision (interprétation
comportementale), pendant la période en cause ; de meme pour des bornes.

Pour les niveaux d'échanges, des valeurs fixées a zéro peuvent exprimer que
ces échanges, bien qu'étant nominativement prévus (par la nomenclature E), sont
quantitativement, soit considérés comme impossibles {(interprétation circonstan-
cielle), soit rejetés par décision (interprétation comportementale) ; des
bornes peuvent avoir aussi les deux interprétations : par exemple une borne
supérieure pour un niveau d'importation peut exprimer, soit wune limitation de
l'offre extérieure (interprétation circonstancielle), soit un contingentement
{interprétation comportementale).

Enfin en ce qui concerne les variables dérivées, par exemple une borne
supérieure pour la variable Yb(t,s,i) exprime une limitation de 1'excédent
effectif du bien i dans le secteur s pendant la période t ; cette limitation
peut signifier, soit une condition physique {interprétation circonstancielle),
soit une réglementation (interprétation comportementale).

b) Contraintes spéciales. Les particularités qui ne relévent pas des con-
traintes fondamentales et ne peuvent pas etre prises en compte naturellement
par des contraintes circonstancielles, doivent etre représentées par d autres
contraintes supplémentaires, les contraintes spéciales.

Yu leur role de complément a une structure de base (alinéas 7.a et 7.b),
ces contraintes peuvent présenter des formes trés diverses dont on ne cherche
pas ici a faire une présentation exhaustive : 1l'effort de systématisation a
porté principalement sur la structure de base dont l'introduction a en particu-
lier comme but de limiter au maximum le volume {la "Jjungle") des contraintes
spéciales ([401, §1.2 et §1.3).

On présente donc seulement ci-aprés quelques exemples de telles con-
traintes, en commengant par celles qui concernent la base physique et en dis-
tinguant 1les contraintes instantanées et les contraintes avec délai, les con-
traintes linéaires (éventuellement a_ seuil) et les contraintes non linéaires.

D'abord, des contraintes instantanées faisant intervenir la totalité du
systéme en cause via une sommation sur les secteurs

(6.7) I Yb{t,s,i) < vyl(t,i),
seSn

(6.8) I Xz(t,e) < zlt,i),
eeEi'i'ﬂ

ou y(t,i) et z(t,i) (nombres >0) sont des données et ou Ej . n désigne le
sous-ensemble de E constitué des transferts du bien i de 1l'extérieur vers l'in-
térieur, i.e. des échanges de la forme {i,s’',s") avec s'eSx et s" Sn. La rela-
tion (6.7) exprime que l'excédent total du bien i dans le systéme (i.e. dans
tous les secteurs interieurs) pendant 1la période t ne dépasse pas y(t,i) ;
tandis que la relation (6.8) exprime que la quantité totale de bien i importée
par le systéme (i.e. par tous les secteurs intérieurs en provenance de tous les
secteurs extérieurs) ne dépasse pas z(t,i). Comme pour les contraintes circons-
tancielles, ces relations peuvent avoir une interprétation circonstancielle ou



une interprétation. comportementale.

Puis des contraintes encore instantanées mais permettant de prendre en
compte un impératif de croissance de parcs jelp dans des études statiques

(6.9) ¢’ s, j)Xplt,s,3) <& Xult,s,hj) < c"(s,j)Xp(t,s,j) avec hj=(3g,3),

ol c'(s,j) et c"(s,j) (nombres > 0) sont des taux de croissance qui peuvent
etre donnés ou variables [par exemple comme critére ; relation (9.7])1.

Ensuite, des contraintes avec délai qui stipulent une certaine rigidité
dans l'évolution des niveaux de certaines activités

(6.10) b'(t,s,jIXflt,s,3) < Xflt+1,s,3) < b"(t,s,jIXflt,s,]),
ol b'(t,s,j) et b"(t,s,j) sont données tels que 0 ¢ b (t,s,j) < b"(t,s,3J).
Cette rigidité peut représenter des impératifs de régulariteée dans 1le fonc-
tionnement, impératifs techniques non pris en compte par ailleurs ou impératifs
résultant d'un comportement spécifique. Des contraintes analogues mais concer-
nant les variables d'échanges Xz(t,e) et Xz(t+1,e) pourraient représenter des
contrats régissant ces échanges.

Enfin des contraintes a seuil permettant de prendre en compte 1'avénement
de techniques nouvelles au cours d'un cheminement, via 1'accumulation (for-

mellement le stockage) de biens représentant les connaissances
correspondantes

(6.11) Xf(t,s,J) 2 c(j) ou Xult,s,h) =0,

ou, d'une part heH représente la construction du parc jyelp li.e. h = [Jg5,31)]
réclamant une accumulation du bien de connaissances en cause, d'autre part jelq
représente le stock de ce bien, enfin c(j) est un seuil donné de connaissance
(représenté par un niveau du stock) en dessous duguel aucune construction n'est
possible. La relation (6.11) est & conjuguer, d'une part avec 1la condition
initiale Xp(tg,s.,j¢) = 0, d'autre part avec 1'introduction d'une activité de
“recherche” produisant le bien de connaissance.

Mise a part éventuellement (6.9), 1les contraintes spéciales ci-dessus, qui -
concernent 1la base physique, sont naturellement 1linéaires et s'expriment
directement en termes des variables de base. Les contraintes spéciales concer-
nant 1'appareil monetaire et financier réclament en général 1l'introduction de
variables spéciales et sont souvent non linéaires. :

Ainsi le calcul du montant des intéréts dus par un secteur s réclame 1l'in-
troduction de la variable représentant le taux d’'intérét correspondant

(6.12) Db(t,g) = In(t,glumit, f),

ou, d'une part f et g désignent respectivement 1les couples (1l,s) et (1',s),
leLf représentant 1'opération de prét en cause et l'clr 1'opération de verse-
ment des intérets correspondante, d'autre part In{t,g) est le taux d'intérét ;
ce taux peut etre exogéne, auquel cas (6.12) est linéaire, ou endogéne, auquel
cas (6.12) est non linéaire (bilinéaire) et réclame d'etre complétée par des
contraintes de comportement financier. Une contrainte analogue pourrait con-
cerner le montant des impots indirects d'un secteur en fonction de ses achats.
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De meme, le calcul du montant des impots directs payés par un secteur s
pendant 1la période t réclame 1 introduction des variables supplémentaires
Tx{t,s) et As{t,s) représentant respectivement le taux d imposition et 1l'as-
siette de ces impots pour cette période

(6.13) Db(t,g) = Tx(t,s)As(t,s),

ou g désigne le couple (1,s), 1lelr représentant 1'opération de répartition
correspondant aux impots en cause. Cette relation doit étre complétée : d'abord
par l'équation de définition de l'assiette As{t,s) comme solde significatif
convenable du secteur s pendant la période t-1 (cela pour t > tg), par exemple,

{(6.1%4) As{t,s) = Zr(t-1,s) - Zd(t-1,s) si Zr(t-1,s) - Zd(t-1,s) > 0O
’ et As{t,s) = 0 sinon ;

puis par 1la relation exprimant le taux d'imposition Tx(t,s) en fonction de
1l'assiette, par exemple fonction étagée correspondant au baréme de 1 impot, ce
qui peut etre exprimé par des contraintes & seuil.

On note que, bien qu’'étant avec délai, la contrainte (6.13) ne fait inter-
venir que des variables relatives a 1la période t : cela tient a 1 introduction
de la variable de mémorisation As{t,s) qui permet de reporter le caractere
interpériodes dans 1'équation de définition (6.1%4) de cette variable en fonc-
tion des variables relatives a la période t-1.

Plus généralement, toute contrainte avec délai [par exemple (6.10)] peut
étre écrite de fagon instantanée, i.e. de fagon a ne concerner que des vari-
ables relatives a une seule période, en introduisant des variables (spéciales)
de mémorisation qui sont, elles, liées aux variables des périodes précédentes
par des équations de définition convenables. Lorsque la période en question est
la périodes initiale t = tg, ces équations n'ont pas lieu d'étre et les vari-
ables de mémorisation sont naturellement exogénes (alinéa 12.b).

Au dela des exemples précédents, on pourrait inscrire dans le cadre formel
mis en place ici les contraintes économétriques de comportements qui permettent
le bouclage par les variables monétaires et financiéres dans les modéles macro-
économiques empiriques ([31, [281, [1121, [51), (141, [102], [121]). ©On voit
ainsi la possibilité d'un modéle conjugant la richesse de ces derniers du point
de vue représentation des comportements avec une représentation intrinséque de
la base physique qui leur manque dans leur état actuel. Mais cette possibilite
n'‘est pas la visée premiere de ce travail : en fonction du propos de la pros-
pective libre (alinéa 1.a), on s'intéresse 1ici davantage & des réalisations du
modeéle (alinéa 7.c) comportant le moins possible de contraintes spéciales,
quitte a etre trés sous-déterminées (voir cependant le §11).

On souligne enfin l'arbitraire qui existe dans la distinction entre con-
traintes fondamentales et contraintes spéciales : en fonction de la généralite
du propos, on a visé ici un systéme minimal de contraintes fondamentales (ali-
néa 7.c), mais rien n'empéche évidement, en fonction d'un propos plus particu-
lier, d'inclure dans ce systéme d'autres contraintes, par exemple certaines de
celles citées ci-dessus.
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§ 7 - RECAPITULATION

Les divers composants du modéle présentés dans les paragraphes 2 a 6 ci-
dessus sont récapitulés ici (alinéas 7.a et 7.b), pour aboutir & une vue syn-
thétique de la structure a deux étages visée, via ses réalisations {(alinéa 7.c)
et les déterminations qu'elle réclame (alinéa 7.d). Ce paragraphe, assez
abstrait, sera complété par la présentation des modalités qui font 1'objet du
paragraphe 8 et illustré dans les paragraphes 1D a 12,

a) Structure de base. Au descriptif fondamental Desf, qui est supposé donné
falinéa 2.c), est associée 1la structure de base dont 1les composants ont ete
introduits progressivement dans les paragraphes 3 a 6 ci-dessus : variables de
base (§3), données techniques (§4) et circonstancielles {alinéas 5.a et 6.a),
contraintes fondamentales {§5), contraintes circonstancielles (alinéa 6.a). On
commence par récapituler ces divers composants.

Les variables de base sont récapitulées dans le tableau 1

T | type indexation notation signification |
A ______________________________________________________________________
B | Xf Tx Sn x J Xf{t,s,3) niveau d'activite |
L | Xp T x Sn x"Jp Xplt,s,3) niveau de parc |
E | Xu T x Sn x H Xu{t,s,h) niveau de transformation |
A | Xz T x E Xz{t,e) niveau d'échange |
v | I
| Pr T x E Pri{t,e) prix d‘échange |
1 | Po T x Lf Poit,1) cours d'opération |
| |
| Db T x Gd i Dbit,g) dépense de répartition I
| Rb T x Gr Rb(t,g) recette de répartition I
| Dp T x Fp Dplt,f) dépense pour créance I
| Dm T x Fm Pmit,f) dépense remb. dette |
| Rp T x Fp Rp(t,f) recette remb. créance I
| Rm T x Fm Rm(t,f) recette par augm. dette
| Wp T x Fp Wpit,f) encours de créances |
| Wm T x Fm Wmit,f) encours de dettes |

Un jeu de données de base est un couple (Bg,By) ou By et By sont
respectivement un Jjeu de données techniques et un Jjeu de données
circonstancielles.

Un jeu de données technigues Bp est constitué par le multiplet des
coefficients techniques de types Cf, Cp, Cu, Cz, Mp, M1, M2, N2 {alinea &.b),
Xf et Xu (alinéa 5.a). On désigne par Coef(Desf) 1l'ensemble {le cone >D) formé
de tous ces multiplets {(relatifs au descriptif Desf). On note que Coef(Desf) ne
dépend pas de 1 échelle temporelle T.

La spécification d’'un jeu de données circonstancielles se décompose natu-
rellement comme suit en deux étapes.

La premiére étape, nominative, consiste en la spécification de la famille,
notée Desc et appelé descriptif circonstanciel, de multiplets d'indexation des
variables [par exemple (t,s,j) pour une variable de type Xf, etcl qui indique
{selon un ordre qu'il est inutile d'expliciter ici) quelles sont les variables
qui sont respectivement exogeénes, bornées supérieurement, bornées inférieure-
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ment ou, pour le type Yb, donnent lieu a dotations ou prélévements (alinéa
S5.a) : on désigne par Cir(Desf) l'ensemble des descriptifs circonstanciels Desc
considérés comme possibles (relativement au descriptif Desf).

La seconde étape, numérique, consiste en la spécification du jeu de données
circonstancielles lui-meme, i.e. du multiplet B4 de nombres > 0 indexé par Desc
et dont les composantes constituent les données circonstancielles visées
{dotations et prélévements (alinéa 5.a), valeurs fixées et bornes (alinéa
6.a)] ; on désigne par Don(Desc) 1l'ensemble de ces multiplets. Ce formalisme
permet commodément de distinguer une variation qualitative de Desc d’'une vari-
ation quantitative de By dans Doni(Desc), Desc étant fixe (alinéa 9.c).

Les contraintes fondamentales 1lient les variables de base aux données de
base, essentiellement données techniques et accessoirement données circonstan-
cielles via les dotations et prélévements ; elles sont récapitulées par le
tableau 2

T | type indexation notation signification |
A ______________________________________________________________________
B | xb T x Sn x1 xb(t,s,i) conservation des biens |
L | xk T x Sn x Jp xkit,s,J) compat. activités/parcs |
E | xd T x Sn x Jp xd{t,s,3) compat. transf./parcs |
A | xh T % Sn x K xh{t,s, k) compat. déstock./stocks |
u | vf T x Sn x Jp vflt,s,3) effets échelle activités |
| vu T x Sn x H vult,s,h) effets échelle transf. |
2 | |
| xe T x Sn x Jp xe{t,s,3) évolution des parcs |
| Xs T x Sn x K xk(t,s, k) évolution des stocks |
I |
i qo T x Sn qolt,s) équilibre par secteurs |
| as Txl qs{t,1) équilibre par opérations |
| ai T x Lf qilt,l) cohérence actif/passif |
| kp T x Fp kp(t,f) compat. op./enc. créances |
| km T x Fm km(t,f) compat. op./enc. dettes |
| ep T x Fp ep(t,f) évolut. enc. créances |
| em T x Fm em(t,+) évolut. enc. dettes |

Enfin les contraintes circonstancielles qui fixent ou bornent les variables
de base en fonction des données circonstancielles.

On souligne que, dans le cadre formel défini par le descriptif fondamental
Desf, le descriptif circonstanciel Desc € Cir(Desf) ainsi que les jeux de
données By e coeflDesf) et By e Cir(Desc) sont génériques, a priori quel-
conques ; ces termes doivent eétre spécifiés dans les applications conformément
aux schémas de construction et d'utilisation qui font l'objet des paragraphes 8
et 9.

b) Réalisations de base. On appelle cheminement de base (relatif au descriptif
Desf) tout multiplet de valeurs des variables de base rangées dans 1l'ordre des
périodes et, par exemple, dans l'ordre du tableau 1 ci-dessus pour les autres
indices : (Xf(t,s,Jj) (seSn, Jjel), Xp(t,s,j) (seS, jelp), ..., HWm(t,f} (feF)}
(teT). On appelle régime de base (relatif au descriptif Desf) tout multiplet de
valeurs des variables de base relatives a une période, variables rangées, par
exemple, dans l'ordre du tableau 1 : (Xf(s,j) (seSn, 3Jel), Xp(s,3j) [(s€Sn,
J€dp), ..., Wm(f) (feFm)).
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Se réferant au TABLEAU 1 (alinéa 7.a), on souligne la répartition des vari-
ables de base en trois blocs': 1le bloc des variables physiques (variables de
types Xf, Xp, Xu, Xz) ; le bloc des variables de prix (variables de types Pr et
Po) ; le bloc des variables comptables (variables de types Db, Rb, Dp, Om, Rp,
Rm, Wp, Wm). On appelle jsimplement bloc physique (resp. bloc de prix,
bloc comptable) et on désigne par Vq (resp. Vp, Vc) un multiplet de valeurs des
variables physiques {resp. de prix, comptables) rangées dans le méme ordre que
dans un cheminement. Yn cheminement de base [resp. un régime de base dans le
cas statique) XB est alors identifié au triplet {vq,Vp,Vc) des blocs (physique,
de prix, comptable) correspondants.

Une réalisation de base (relative a 1la structure de base) de descriptif
fondamental Desf est un quadruplet,

(7.1) Resb = (Desf,Desc,Bg,Bq),

vérifiant les relations de compatibilite :
(7.2) Desc € Cir(Desf),

(1.3) Bg € Coef(Desf) et By £ Donl(Desc).

Ainsi, spécifier une réalisation de base, de descriptif fondamental Desf,
revient a spécifier un descriptif circonstanciel Desc et un jeu de données de

base (Bp,B¢), tous deux compatibles avec 1le descriptif fondamental Desf
[relations (7.2) et (7.3)1].

On appelle extension de la realisation de base Resb donnée par (7.1), et on
note Ext(Resb) ou encore Ext(Desf,Desc,Bg,By), 1l'ensemble des cheminements de
base compatibles avec le jeu de données de base (Bg,Bq), i.e. vérifiant toutes
les contraintes spécifiées par ce jeu (contraintes fondamentales et contraintes
circonstancielles : contraintks de base).

Les réalisations de base sont en général (i.e. avec les jeux de données
circonstancielles “naturels”) trés sous-déterminées en ce sens que (alinéa
7.c), si elles ne sont pas vides, leurs extensions sont de “gros” ensembles
{infinis) multidimensionnels. Cette sous-détermination résulte de ce que la
structure de base ne prend en compte les comportements que par les contraintes
circonstancielles ; elle peut étre réduite en rendant le jeu de données circon-
stancielles plus serré (i.e. en augmentant le nombre des variables exogénes et
en rapprochant les bornes) ; mais ce procédé est évidement limité par sa rigi-
dité et par 1l'arbitraire relatif aux données nécessaires, ainsi que le montre
1'exemple fondamental des prix (alinéas 6.a et 9.e). Des contraintes spéciales
s'imposent alors.

c)_Structure spéciale : réalisations. Dans le cadre formel général de cette
récapitulation, on va traiter les contraintes speciales, par une démarche "en
extension” analogue a celle appliquée aux contraintes circonstancielles, en
introduisant des termes Spe(Desf,Desc), Desp et Don(Desp) parallelement aux
termes Cir(Desf), Desc et Don(Desc}.

Cn suppose définie pour cela une classe de structures spéciales, compati-
bles avec 1le descriptif fondamental Desf (en particulier intégrant les
variables de base) et dont chaque représentant est spécifié par un descriptif
spécial Desp indiquant, d'une part ce que sont nominativement les variables et
les jeux de données spéciales, d'autre part la forme des contraintes spéciales
qui les lient entre eux et aux variables de base.

- 32 -



On désigne .par Spe(Desf,Desc) 1l'ensemble des descriptifs spéciaux Desp
considérés comme possibles relativement au type de structure spéciale retenu
ainsi qu'aux descriptifs Desf et Desc. 0De plus, pour chaque tel descriptif
Desp, on désigne par Don(Desp) l'ensemble des spécifications des jeux de don-

nées spéciales By considérés comme possibles relativement i ce descriptif.

Cela étant, la structure compléte que 1l'on a en vue peut etre appréhendée
comme suit

- chaque représentant de la structure est spécifié par un descriptif,

(7.4) Des = (Desf,Desc,Desp),

vérifiant la relation (7.2) et la relation,

(7.5) Desp ¢ SpelDesf,Desc) ;

un descriptif sera aussi appelé simplement structure ;

- un jeu de données, relatif au descriptif Des, est un triplet (Bg,By,Bj)
vérifiant la relation (7.3) et la relation,

(7.8) By ¢ Don(Desp) ;

- une réalisation (de la structure), basée sur le (ou de) descriptif Des
{ou encore basé sur Desf, ...) est un quadruplet,

(7.7) Res = (Des,Bg,B¢,B>),

ou (8p,By,82) un jeu de données relatif & Des.

Ainsi, spécifier la réalisation Res définie par (7.4) et (7.7) revient a
spécifier la réalisation de base sous-jacente Resb = (Desf,Desc,Bp,Bq) (alinéa
7.b), le descriptif spécial Desp et le jeu de données spéciales B, ; en
particulier, une réalisation de base est wune réalisation sans contraintes
spéciales (ou avec des contraintes spéciales tautologiques).

La structure (resp. la réalisation) est dite statique (resp. évolutive)
dans le cas statique (resp. évolutif ; alinéa 2.a) ; elle est dite a mémori-
sation_canonique si toute contrainte spéciale avec délai est écrite de facon
instantanée au moyen de variables de mémorisation (alinéa 6.b]}.

On appelle cheminement (relatif a la structure Des ou a la réalisation Res)
tout couple X = (XB,Vs) formé d'un cheminement de base XB (alinéa 7.b) et d'un
multiplet Vs, appelé bloc spécial, de valeurs des variables spéciales rangées
(comme pour XB) dans l1l'ordre des périodes. On appelle de plus régime relatif a
la période teT dans le cheminement (XB,Vs), le multiplet (XB(t),Vs(t)) des
variables relatives a la période t. Ainsi un cheminement apparait comme une
suite de régimes indexés par les périodes successives teT : si X désigne un
cheminement, on note X(t) le régime (de ce cheminement) relatif & la période t.
Dans le cas statique, régimes et cheminements coincident.

On appelle alors extension de la réalisation Res donnée par (7.4) et
(7.7), et on note Ext(Res) ou encore Ext(Des,By,8;,85), 1l'ensemble des
cheminements compatibles avec le jeu de données (Bg,Bq,Bp), i.e. verifiant
toutes 1les contraintes spécifiées par ce jeu (contraintes fondamentales,
circonstancielles et spéciales). Les éléments de Ext(Res) sont appelés
cheminements (resp. régimes dans le cas statique) compatibles de (ou avec) la
réalisation Res.
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Une réalisation est dite sous-déterminée (resp. catégorique) si son exten-
sion comporte plus d'un élément (resp. un seul élément).

La sous-détermination des réalisations envisagées résulte essentiellement
de 1l'omission prospective de certains mécanismes qui sont considérés comme
contingents, comme susceptibles d'étre divers. Ces mécanismes, concernant 1'or-
ganisation économique et les comportements, sont représentés par des contrain-
tes circonstancielles ou des contraintes spéciales, principalement par ces
derniéres, cela par opposition aux équilibres fondamentaux, en particulier aux
équilibres physiques, qui eux ne sont pas contingents et sont toujours repré-
sentés par les contraintes fondamentales. Ainsi, la réalisation de base sous-
jacente étant en général trés sous-déterminée (alinéa 7.b), une réalisation est
d’autant moins sous-déterminée que la structure spéciale correspondante est
plus riche.

Un des buts du type de structure a deux étages introduit ici est de permet-
tre des comparaisons quantitatives entre les multiples options possibles con-
cernant ces mécanismes contingents : ces comparaisons vont étre obtenues en
faisant varier 1les composantes circonstancielles et spéciales, By et By, du
jeu de données, la composante technique By restant fixe (alinéa 8.c).

A ce sujet, 1la notion naturelle de réalisation “plus sous-déterminée"
qu'une autre Jjoue un role important. Dans ce sens, une structure
Des = (Desf,Desc,Desp) est dite dérivee de la structure Des donnée par (7.4) si
elle est plus riche en ce sens que, d'une part Desf = Desf, d'autre part Desc
et Desp contiennent respectivement Desc et Desp (ainsi toute contrainte de Des
est aussi une contraite de Des). Une réalisation Res = (Des,Bp,By,By) basée sur
Des est alors dite dérivée de la réalisation Res donnée par (7.7) si, d'une
part Bg = Bp, d'autre part By et By induisent respectivement By et By par
restriction canonique a Desc et Desp. On a ainsi la propriété visée

(7.8) Ext(Res) est contenu dans Ext(Res) si es est dérivée de Res.

En fonction de cette propriété, on dira aussi que Res est moins sous- déter-
minée que Res ou que Res est plus sous-déterminée que Res.

Le procédé le plus simple pour construire des réalisations deéerivées con-
siste a rendre des variables exogénes. Dans ce sens, on utilisera (alinéa S.e) -
les notations suivantes se référant a la répartition des variables en blocs
(alinéa 7.b) : on désigne d'abord par Blq(Res) [resp. Blp(Res), Blc(Res)] 1'en-
semble des blocs physiques Vq [resp. des blocs de prix Vp, des blocs comptables
Vcl compatibles avec 1les contraintes circonstancielles définies par le jeu de
données circonstancielles B4y de la réalisation Res ; on désigne de plus par
Bls(Res) l'ensemble des blocs spéciaux et par Blcs(Res) l'ensemble des couples
Vcs = (Vc,Vs) ou Vc € Blc(Res) et Vs £ Bls(Res) ; on désigne enfin, pour chaque
Vq ¢ Blq(Res) [resp. Vp € Blp(Res)], par Res(Vq) [resp. Res(Vp)l la réalisation
dérivée de Res pour laquelle toutes les variables physiques [resp. de prix]
sont exogeénes et ont leurs valeurs prescrites par Vq [resp. Vpl.

d) Déterminations. Pour 1l'utilisation du modéle, le premier probléme a résoudre
est celui de 1la détermination, pour chaque réalisation, d'éléments de son ex-
tension, i.e. de cheminements (resp. de régimes dans le cas statique) compati-
bles avec le jeu de donnees correspondant. Dans le contexte (essentiel ici ;
alinéa 7.c) des reéalisations sous-déterminées, les extensions sont trés géné-
ralement de "gros" ensembles (infinis, multidimensionnels, de structure com-
plexe} ; chaque détermination réclame alors un procédé de choix.
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Dans ce sens, la détermination d'éléments optimaux pour des critéres variés
va jouer un role important. Formellement, un critére, relatif & 1la structure
Des, est une fonction numérique des variables (variables de base et variables
spéciales), i.e. une fonction numérique, sur l'ensemble des cheminements, qui
est déefinie explicitement en fonction des variables ; soit Cri(Des) 1l'ensemble
de ces fonctions.

Si Res est une réalisation basée sur la structure Des, les éléments de
CrilDes) sont aussi dits relatifs a 1la réalisation Res. A chaque tel criteére:

est alors associé le probléme d'optimisation :

(7.9) trouver X & Ext{Res) tel que CI(X) = Min C(X),
X ¢ Ext(Res)

{le probléme analogue avec Max au lieu de Min se raméne au précédent en
changeant C en -C). Admettant que ce probléme est résoluble, on note X(Res,C)
ou encore [si Res est définie par (7.4) et (7.7)] X(Bg,By,Bo,C) sa solution ou,
en cas de non unicité, une de ses solutions spécifiées. Le choix du régime
X(res,C) repose alors sur celui du critere C.

Dans les déterminations par optimisation, une place & part est occupée par
les réalisations linéaires, réalisations pour lesquelles toutes les contraintes
sont linéaires (éventuellement a seuil) par rapport aux variables endogénes. Le
probléme d'optimisation (7.9) peut alors étre résolu de facon standard par les
méthodes de la programmation linéaires ([115]) si le critere C est linéaire.
Cette possibilité est importante, vu 1la grande taille des prolemes d' optimisa-
tion en cause (alinéa 8.c).

Une réalisation peut ne pas etre 1linéaire a cause de sa structure spéciale
ou a cause de sa stucture de base.

En ce qui concerne la structure de base, on remarque que, mises a part les
contraintes a seuil exprimant les effets d’'échelle (contraintes de types vf et
vu), cette structure ne comporte comme contraintes non linéaires que les équi-
libres en volume des secteurs (contraintes de type qo) qui font intervenir les
produits des quantités par les prix [relations (4.4) et (4.12)]. Cela tient a
ce que l'analyse détaillée quli est faite ici de la base physique permet
d'éviter de fagon naturelle 1les non linéarités “"empiriques” qui grévent les
modéles macroéconomiques, tant en ce qui concerne la représentation du systeme
productif (fonctions de production ; alinéa 10.f) que celle des échanges
(fonctions d'importations et d'exportations).

I1 en résulte qu'une réalisation de base (supposée par exemple telle que
les cours sont exogénes) est linéaire dans les deux cas suivants : soit tous
les prix sont exogénes, soit tous les niveaux d'échanges sont exogénes. Ces
deux cas sont étudiés dans 1l'alinéa 9.e.

Par ailleurs, 1les contraintes spéciales introduisent d'autres non linéa-
rités inévitables [par exemple encore par bilinéarité dans (6.12) ou (6.13)].
L'esprit dans lequel la structure spéciale est envisagée consiste a rester,
comme pour la structure de base, le plus prés possible des linéarités ou mul-
tilinéarités naturelles, cela au prix d'un alourdissement du descriptif.
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§ 8 - MODALITES DE CONSTRUCTION

Aprés un apergu du protocole de mise en oeuvre du modéle (alinéa 8.a), ce
paragraphe contient diverses indications concernant 1les réalisations de base
d'une part méthodes de construction (alinéas 8.b et 8.c), d'autre part parti-
cularités de constitution qui nourrissent le formalisme (alinéas 8.d et B8.e).
On ne donne ici que des indications succinctes qui seront complétées, tant en
ce qui concerne la méthode d'agrégation que le détail des modalités par la pré-
sentation séparée d'exemples numériques (voir aussi [32], chap. 6).

a) Protocole opératoire. La mise en oeuvre du modéle, relativement a un ensem-
ble humain déterminé, comporte de fagon standard des phases de construction et
des phases d'exploitation.

Une phase de construction comporte les étapes suivantes qui consistent a
spécifier (avec la terminologie introduite au §7)

- (1) un descriptif fondamental Desf ;

- (2) un jeux de données techniques Bg relatif a Desf ;

- (3) un descriptif circonstanciel Desc ¢ Cir(Desf) ;

- (4) un jeux de données circonstancielles By ¢ Don(Desc) ;
- (5) un descriptif spécial Desp € Spel(Desf,Desc)
- (6) un jeux de données spéciales By ¢ Don(Desp).

Chaque phase de construction fournit ainsi un Descriptif Des = (Desf,Desc,
Desp) et wune réalisation Res = (Des,Bg,Bq,Bp) : c'est & partir d'une ou de
plusieurs réalisations obtenues de 1la sorte que peut se dérouler une
phase d'exploitation, par exemple via l1'un ou 1l'autre des schémas d'utilisation
qui sont étudiés dans les paragraphes 9 a 12.

On souligne que chaque phase de construction n'exige évidemment pas 1la
reprise compléte de toutes les étapes (1) a (6) : aprés une étape initiale qui
doit etre compléte de fagon 4 mettre en place 1l'ensemble, les étapes courantes
sont partielles et procedent seulement par modification de certains composants.

On souligne aussi que l'ordre des étapes précédentes n'est pas quelconque,
mais résulte de 1l'interdépendance des divers composants d'une réalisation
toute phase de construction (initiale ou par modification) doit respecter cette
interdépendance ; cet impératif constitue une difficulté importante dans la
manipulation du modéle, difficulté qui ne peut etre dépassée que par 1l'utilisa-
tion d'un logiciel assurant de fagon standard les vérifications nécessaires.

En fait, au dela de cette interdépendance, les étapes (1) a (6) n'ont pas
le meme statut vis-a-vis de la plus ou moins grande permanence, stabilité au
cours des phases d'exploitation, des termes qui en résultent. Dans ce sens, les
etapes (1) et (2) (auquelles est essentiellement relatif ce paragraphe 8) ont
un statut primordial, de préliminaire, car le descriptif fondamental Desf et le
jeu de données techniques Bp qu'elles fournissent jouent un role de fondement
stable (seulement soumis a des variations limitées ; alinéa 9.c), susceptible
de porter des composants circonstanciels (Desc,Bq) et spéciaux (Desp,Bp) trés
divers via les étapes (3) & (6). Cette opposition entre 1la stabilite des
composants fondamentaux et 1la variabilité des composants circonstanciels ou
spéciaux, est une caractéristique essentielle pour l'adéquation de la structure
en cause a la prospective libre (alinéas 1.a, T7.c, 9.a, 9.c).

. Cela étant, les phases de construction ne sont que les préliminaires des
phases d'exploitation : la coordination entre les deux doit etre assurée par un
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cahier des charges convenable appelé démarcation.

La démarcation doit préciser les deux types de déterminants que sont, d'une
part les caractéristiques générales de 1l'ensemble humain en cause, d'autre part
les conditions et objectifs des études prospectives a mener.

Les premiers, en tant jqu’antécédents intentionnels des jeux de données,
concernent : le territoire {ressources et patrimoine), 1le lot de techniques
considérées comme disponibles, l'organisation des échanges, les niveaux de vie,
les comportements et stratégies de gestion, 1l'environnement économique ex-
térieur a prendre en compte.

Les second concernent les traits généraux de 1'étude qui sont en aval des
jeux de données, par exemple les critéres a utiliser pour les analyses multi-
critére, les comparaisons a faire, le terme <considéré ou 1'arbitrage entre
stabilité et développement.

Les deux types de déterminants ne sont évidemment pas independants et cer-
tains aspects en sont souvent trés imbriqués. La démarcation est entendue comme
un texte relativement court, présentant 1'ensemble de fagon plus suggestive
que formelle : un exercice littéraire précédant le dur labeur numérique des
étapes de la construction !

b) Délimitation. En ce qui concerne l'étape nominative (1), 1la délimitation,
qui conduit & la spécification du descriptif fondamental Desf = {I,J,S, L,T;
Jp,H,K,Sn,E,Lf,Gd, Gr,Fd,Fm), il est utile de distinguer les deux partitions
suivantes de ce descriptif (la nomenclature de périodes T étant mise a part)
la partition formelle en les deux groupes formés des nomenclatures, de base I,
J., S, L, dérivées Jp, H, K, Sn, E, Lf, Gd, Gr, Fd, Fm ; la partition fonction-
nelle en les trois groupes formés des nomenclatures, techniques I, J, Jp, H, K,
sectorielles S, Sn, E, monétaires (et financiéres) L, Lf. Gd, Gr, Fd, Fm.

La spécification des diverses nomenclatures appelle alors les remarques
contrastées suivantes

- dans chaque groupe de la partition fonctionnelle, les nomenclatures de
base doivent etre définies, avant 1les nomenclatures dérivées, mais en tenant
compte de ce que vont étre ces derniéres ;

- la speécification des nomenclatures techniques, d’'une part, des nomencla-
tures monétaires, d'autre part, donne lieu 4 une autonomie partielle, mais pas
totale car chacune d'elles dépend aussi de la spécification des nomenclatures
sectorielles.

De ces remarques se dégagent les deux groupes de nomenclatures a traiter en
fonction des indications fournies par la démarcation : 1le groupe physigue
{(I,),S,Jp,H,K,Sn,E) et 1le groupe orgapisationnel (S,L,Lf,Gd,Gr,Fd,Fm,Sn,E). A
partir des nomenclatures de base respectives (I, J, S et S, L ; premieéere
remarque ci-dessus), les traitements peuvent eétre relativement autonomes 2
condition de respecter le 1lien constitué par les nomenclatures sectorielles
(deuxiéme remarque ci-dessus).

En ce qui concerne le groupe physique, la plausibilité (physique) des régi-
mes ou des cheminements compatibles (avec les jeux de données potentiels) reé-
clame, des nomenclatures en cause, une exhaustivité suffisante pour que les
contraintes fondamentales expriment convenablement les propriétés de conserva-
tion et de compatibilité requises. Par exemple, relativement aux nomenclatures
I, J, E et aux contraintes de type xb, tout bien nominativement consomme par
une activité doit etre nominativement produit par une autre activité ou fourni
par un eéchange. On dit ici “nominativement” car il s’'agit seulement, en un
premier stade qualitatif, de mettre ce qu'il faut dans les nomenclatures pour
qu'il n'y ait pas de lacune nominative.

Cette exhaustivite est relative en ce sens qu'elle ne signifie pas univer-
salité : selon la taille et 1la nature de l'ensemble humain considéré, les



nomenclatures de base I, J, S peuvent eétre plus ou moins spécialisées. On
distingue a ce sujet les ensembles de type local (par exemple communes ou
cantons ruraux) qui sont de petite taille et n'incluent ni grande industrie ni
services centraux, des ensembles de tvype national (départements, régions,
nations, ensembles multinationaux} qui sont plus vastes et incluent au moins
certains de ces éléments, les zones de concentration (villes, zones indus-
trielles, etc) s'apparentant aux secondes malgré leur petite taille.

En ce quli concerne le groupe organisationnel, 1 'impératif d'exhaustivité
est moindre, dans la mesure oU il est relatif a la prise en compte des com-
portements, laquelle est soumise a contingence prospective (alinéa 7.c). Par
ailleurs la spécification des nomenclatures du groupe monétaire est en général
plus fortement liée a celle de la structure spéciale que celles du groupe
technique.

c) Agrégation. Les exigences du recueil des données et du traitement informa-
tique excluant évidemment de manipuler des nomenclatures de base qui soient
ultimes du point de vue de la finesse de 1l'analyse, les opérations précédentes
de délimitation (alinéa 8.b) sont a conjuguer avec la procédure d'agrégation
nominative qui consiste a regrouper les objets concrets (choses qui circulent,
processus techniques, agents, opérations élémentaires) en classes génériques,
en agrégats, qui constituent 1les postes (biens, activités, secteurs, opéra-
tions) des nomenclatures de base opérationnelles.

Pour les nomenclatures I, J, L dont les postes sont quantifiés en tant
qu'agrégats (alinéa 2.a), cette procédure d'agrégation nominative est insépa-
rable de 1la procédure d’'agrégation quantitative qui consiste a définir 1 ap-
pareil de guantification associé a ces nomenclatures, lequel est a la base de
la numérisation [étapes (2), (4), (6)}]. Cet appareil associe & chaque poste une
unité par rapport a laquelle sont mesurés les quantiteés ou niveaux
correspondants. La définition de ces unités repose, via de nombreux arbitrages
se référant a la démarcation, sur l'introduction de rapports d'éguivalences
entre les objets concrets qui sont agrégés. Ces équivalences, qui s'expriment
par un ensemble de conventions, relévent de considérations globales, d'antici-
pations heuristiques, concernant les régimes ou cheminements potentiels et
imposent des conditions de validité aux jeux de données (en particulier circon-
stancielles) a utiliser pour les déterminations,

En ce qui concerne les nomenclatures techniques I et J (pour lesquelles les
difficultés de l1'agrégation sont typiques), ces considérations globales concer-
nent essentiellement la circulation des biens entre les activités : par exem-
ple, les équivalences entre biens peuvent etre faites, en termes physiques, "a
la production” ou "a l'utilisation” ; elles peuvent aussi etre faites “en
valeur”, pourvu gque les valorisations correspondantes soient bien distinguées
des prix en tant que variables du modéle.

On souligne que le caractere plus ou moins intrinséque de 1 appareil de
quantification repose sur ces considérations globales et non sur le fait que
les unités retenues (qui ne sont de toute fagon définies qu'a un facteur pres)
soient "physiques”.

En ce qui concerne la nomenclature d’'opérations, l'agrégation “en valeur
courante” peut ne pas convenir pour certains titres (or et devises par
exemple) ; 1l agrégation "en volume" pose alors des problemes analogues a ceux
des nomenclatures techniques.

Sans chercher a rentrer ici dans le dédale des problémes redoutables que
posent les procédures d' agrégation quantitative ([32], §6.2), on mentionne a
leur sujet la démarche suivante a deux étages.

On remarque d'abord que 1 appareil de quantification est d’'autant moins
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contestable que les nomenclatures en cause sont plus détaillées : quand un
regroupememnt ou une équivalence pose probléme, il y a toujours moyen de
clarifier la situation en “"désagrégeant”. D'ou les deux étages : d'abord une
agrégation primaire fournissant un micro-descriptif Desf suffisamment détaille
pour que sa Jjustification soit claire, meme si ses dimensions (voir ci-apres)
excédent les possibilités de calcul ; ensuite une agrégation secondaire partant
du micro-descriptif QDesf pour aboutir au descriptif opérationnel Desf, cette
seconde agrégation étant susceptible d'eétre mieux controlée puisque, contraire-
ment a la précédente, son point de départ, Desf, est explicite.

Pour cette agrégation . secondaire, le probléme est ouvert de trouver un
algorithme de résolution fournissant 1 'appareil de quantification de Desf a
partir, d'une part de celui de Desf, d'autre part de conditions convenables
portant sur Desf (ordres de grandeur des dimensions, =zones de spécialisation,
etc ; [32], alinéas 6.2.c,d). Ce probléme est une extension de celui de 1 'agré-
gation en programmation 1linéaire, pour lequel il ne semble exister que peu de
résultats généraux ([731, alinéa 2.2, [48], [32], alinéa 6.2.d).

Voici, pour fixer les idées, des ordres de grandeurs concernant les dimen-
sions, i.e. les nombres  d'éléments, ny, des diverses nomenclatures. La
représentation assez détaillée d'un ensemble de type local (alinéa 8.b) est
possible avec ny et nj de 1l'ordre de 100, ng et n_ de l'ordre de 10 ([32al).
Par contre, pour un ensemble de type national, ces dimensions ne semblent
devoir permettre qu'une maquette illustrative, d'ailleurs déja possible avec nj
et nj plus petits ([32b]) : une représentation réaliste réclamerait alors
plutot ny et nj de plusieurs centaines, ng et n_ de plusieurs dizaines. Par
ailleurs, nj peut etre nettement plus grand que ny [point(1) de l'alinéa 8.d],
njp peut ne valoir qu’une fraction de nj et ny valoir 2 a 3 fois njp, ng peut
aller de quelques pour cent a cent pour cent de npxngxng.

En ce qui concerne les sources d'informations techniques, trois approches
sont possibles pour la determination des coefficients techniques (laquelle est

étroitement 1liée a 1'agrédgation quantitative) : 1 approche "par les traités
techniques”, 1'approche "a dire d'experts”, 1'approche “par les statistiques”
(ou économétrique).

Les deux premiéres approches, plus strictement techniques, sont plus con-
formes que la troisieme a la recherche d une représentation compréhensive de la
base physique ; de plus elles sont les seules utilisables pour les évaluation
concernant les techniques a venir.

La troisiéme approche présente évidement 1l'inconvénient de ne fournir que
des moyennes aveugles, difficiles a intégrer dans la démarche compréhensive. Il
faut vy distinguer le cas des statistiques physigues de celui des statistiques
en valeur de la comptabilité nationale. Les premieres sont une source d'infor-
mations complémentaires parfois précieuses, spécialement en ce qui concerne les
services et les comportements de consommation finale. Les secondes peuvent
fournir des cadres de calage global (par exemple sur un tableau de Leontief ;
alinéas 11.e et 12.b). Par ailleurs, tirer de la comptabilité nationale un 3jeu
de données techniques (dans l'acception donnée ici a ce mot qui n'est pas celle
des modéles économétriques) est un exercice tentant (et qui a été tenteé
f32al]) mais qui est délicat a inteégrer dans une démarche de prospective libre.

A terme, le développement des applications du modele a des ensembles
humains variés devrait conduire a la constitution de base de données rassem-
blant, dans les cadres du formalisme introduit et avec un systeme wunifié de
conventions d’'agrégation, des jeux de données type, pour des types divers de
descriptifs (locaux, régionaux, nationaux, plus ou moins spécialisés, etc). Ces
constituants déja organisés permettraient d'aborder les applications avec un
minimum de travail consistant & adapter les données type aux situations
particuliéres visées.
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d) Modalités techniques. Les points (1) a (6) ci-aprés complétent les générali-
tés sur les nomenclatures et coefficients techniques données aux alinéas 2.a,b
et 4.b.

(1) Biens et activités. On souligne d'abord que, au dela de leur inter-
dépendance, les nomenclatures de biens et d'activités ont chacune leur indivi-
dualite et, en général, ne sont pas identifiables de fagon canonique par une
correspondance biunivoque (en particulier elles n'ont qu'exceptionnellement 1le
méme nombre d'éléments). Cela tient . aux productions jointes (plusieurs biens
produits par une meme activité) et aux redondances d'activités (plusieurs acti-
vités produisant le méme bien).

Cette distinction, dans la ligne du modéle de Von Neumann-Sraffa ([1081],
[116]) et des modéles de programmation quantitative utilisés dans la planifica-
tion sectorielle ([79], [87]1, [45]), est un facteur important de la souplesse
requise pour la prospective libre (alinéa 1.a) ; elle s'oppose a 1'identifica-
tion de I et J sur laquelle reposent les modéles eéconométriques {([90]1, [911,
[191, 131, [511) et qui est un facteur de leur rigidite.

(2) Ressources. Chaque ressource (i.e. classe de ressources agrégées) prise
en compte définit un bien iy, Ce bien est consommé de facon standard par les
activités concernées au prorata des coefficients techniques correspondants ;
par exemple, dans le cas d'une ressource en sol, les consommations peuvent
n'étre qu’'en maintenance [donc le seul fait des parc jeJp via les coefficients
Cplip,3)1, sauf pour les activités agricoles.

Dans le cas d'une ressource renouvelable (sol, eau, etc), on peut traiter
les apports du bien i, par des dotations A'(t,s,iy) (alinéa S5.a), mais il est
plus commode d'introduire un parc de ressource Jj, Qqui produit i, en
fonctionnement [i.e. avec Cfliy,jp) > 0 et Cpliy,Jjy) = 01. Un tel parc de
ressource (par exemple de sol) peut donner lieu a transformations (par exemple
a défrichage pour un parc de forét).

Dans le cas d'une ressource non renouvelable, on peut traiter les apports
du bien i, en introduisant une capacité de stockage ky = (3',3,3") du bien i,
pour laquelle on a Cf(i,,j') = 0 (i.e. sans stockage possible ; alinéa &.b).

(3) Parcs. Chaque <classe d'équipements prise en compte définit un parc
jedp. Si les équipements en cause sont spécifiques de 1'activite j (i.e. ne
peuvent étre wutilisés que par elle), le parc j est dit spécifique. Si, par
contre, les utilisations potentielles des eéquipements en cause sont multiples,
le parc J est dit polyvalent ; le lien de ce parc avec ses utilisations poten-
tielles est alors assuré par la circulation d'un bien d'usage ij qui est pro-
duit par 1l'activité j en fonctionnement [i.e. avec Cfli5,3) > 0] et consommé
selon 1l'usage des équipements via des coefficients de types Cf, Cp, Cu, Cz. Un
parc polyvalent peut ainsi etre associé a plusieurs activités sans parc. Un
parc de ressource [point (2)] est aussi formellement un parc polyvalent, le
bien d'usage correspondant étant la ressource considérée.

La maintenance et les transformations des parcs entrainent la consommation
(via les coefficients techniques de types Cp et Cu) de certains biens d'équipe-
ment qui figurent de fagon standard dans la nomenclature de biens.

Les parcs d'animaux (chevaux, bétail, etc) doivent inclure en maintenance
(et non en fonctionnement) les consommations d'entretien courant et les produc-
tions non contingentes. Pour le bétail, tous les coefficients de fonctionne-
ments peuvent ainsi étre nuls.

(4) Services. L'élaboration des nomenclatures techniques de base par 1l'in-
troduction de biens représentant des services et d'activités produisant ces
services est une méthode puissante pour systématiser et simplifier la représen-
tation des circulations, tout en restreignant le nombre de coefficients tech-
niques spécifiques (en particulier des coefficients techniques d'échanges).
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Outre les biens d’'usage qui en constituent des exemples importants [point
{3) ci-dessus], les services peuvent etre trés divers : soins, savoirs, études,
communications, transports, distribution, organisation privée ou publique,
entretiens (de matériels, de locaux, du territoire), etc.

La quantification des services pose des problémes délicats : mesures en
termes de durées qui correspondent a du travail (savoirs, soins, organisation),
en termes d ' énergie (services de transport), en termes des équipement utilisés
(biens d'usage).

(5) Iravail et consommations finales. Le point de départ est 1'introduc-
tion, d'une part de biens représentant les divers types de travail pris en
compte, d'autre part d’activités, dites d'entretien de la population, suscepti-
bles de fournir ces biens. Pour une telle activité jx, le module représente un
type de groupe humain (hameau, village, quartier urbain, agrégat plus
inhomogéne, etc) ; ce module est spécifié (alinéa 2.a), en compréhension par
l'effectif et 1les caractéristiques de sa population ainsi que par 1les
équipements domestiques en cause, en extension par ses coefficients techniques
qui définissent les consommations d'entretien du groupe considéré (coefficients
<0) ainsi que 1l'offre concomitante des divers types de travail (coefficients
>0). L'effectif de la population jx est alors par exemple, a la période t dans
le secteur s, proportionnel a la valeur de la variable Xf(t,s,jx!).

Ces consommations d'entretien peuvent étre entendues en un sens plus ou
moins strict, incluant plus ou moins de vie culturelle ou ... de "part maudite"
([6]1) : elles expriment, via des coefficients techniques, une hypothése concer-
nant les besoins de strict entretien (de 1la force de travail) du groupe
considéré. On souligne que cette hypothése physique concernant les besoins
n'est pas a confondre avec le comportement de consommation finale du groupe,
lequel peut etre pris en compte, indépendamment et en termes de prix, par une
fonction de demande (alinéas 10.b et 11.d).

{6) Analyses intrapériodes. Les productions ou consommations des divers
biens peuvent, a l'intérieur des périodes élémentaires, donner lieu a des modu-
lations (horaires, journaliéres, saisonniéres, etc) ou a des décalages tem-
porels réclamant stockages. On peut représenter ces inhomogénéites en procédant
a une désagrégation temporelle de chaque bien concerné en autant de postes
distincts qu'il v a de sous-périodes (en général imbriquées) a prendre en
compte et en introduisant éventuellement des activités de stockage transformant
ces biens désagrégés les uns dans les autres.

On peut ainsi, par exemple, prendre en compte le passage des pointes rela
tif a des biens divers (travail, transports, électricite, etc).

e) Modalités sectorielles. Au dela de l'interprétation générale des secteurs,
en termes organisationnels, comme poles d'échanges et (pour les secteurs inte-
rieurs) sous-systémes actifs (alinéas 2.a,b, 3.a, 4.b, 9.c), une grande variéteé
d'utilisations du formalisme sectoriel introduit est possible, tant en ce qui
concerne la combinatoire physique des échanges que l'aspect comptable, moné-
taire et financier. On examine schématiquement ci-aprés, d'une part le traite-
ment de la localisation des activités, d'autre part celui des circulations
commerciales, enfin le cas minimal de la consolidation.

(1) Localisation des activités. Afin de prendre en compte 1'étendue du
territoire considere par une élaboration convenable de la nomenclature de sec-

teurs, on peut conjuguer 1'acception organisationnelle, générale, des secteurs
avec une acception territoriale via des hypothéses de localisation.

Pour cela, le territoire est décomposé en zones et la nomenclature de sec-
teurs est élaborée de telle sorte que chaque secteur concerné (par la localisa-
tion) est associé a, localisé sur, une zone précise. En interdisant a certaines
activités certains secteurs, via des contraintes circonstancielles convenables,



on stipule ainsi une localisation des activités. De plus, les consommations de
transport des biens entre 1les zones peuvent alors étre pris en compte via les
coefficients techniques de transferts (coefficients de type Cz ; alinéa &4.b),
la circulation de services convenables [point (4) de 1'alinéa 8.d] et 1les
limitations dues a la nomenclature d'échanges E.

Par contre, les transports intrazones échappent a ce traitement et doivent
etre pris en compte en affectant aux diverses activités ou transformations
concernées des consommations de services convenables [point (4) de l'alinea
8.d] via les divers coefficients techniques (coefficients de types Cf, Cp, Cu)
et en fonction des caractéristiques de la zone.

(2) Circulations commerciales. Voici un schéma de traitement des aspects
commerciaux de la distribution : on introduit d'abord, dans les nomenclatures
I, J, Sn respectivement, un bien “service de distribution” ig et un
sous-ensemble Iy dont 1les éléments représentent les biens qui donnent lieu au
commerce en cause, une activité Jj4 produisant 1le service iy, un secteur
"distribution®™ s4q ; la nomenclature d'échanges E est ensuite élaborée pour
spécifier que les biens iely doivent transiter par le secteur sq, i.e. ne
peuvent étre transférés que d'un secteur sfsqy a& sy ou de sy a un secteur s#sy ;
on suppose enfin .que le service iy n'est consommé (via des coefficients
techniques de type Cz convenables) que par les échanges de la forme (i,54.8)
avec iely et que les consommations en sont imputées au seul secteur sy [i.e.
que Cz(s,igy,e) = 0 si s#sqyl.

Dans ces conditions, pour chaque bien iely, la variable Pr(t,e) représente,
relativement au circuit commercial en cause, un prix de gros ou un prix de
détail selon que 1'échange e est de la forme (i,s,sq) [achat par s4ql] ou de la
forme (i,sq,s) [vente par syl ; de plus, les quantités Cf(i,jgqIXf(t,sq,3q)
représentent les consommations totales dues a la distribution dans le circuit
commercial en cause.

Ce schéma peut donner lieu a des variantes diverses, en particulier compor-
tant plusieurs services de distribution ; pour s'intégrer dans une réalisation,
il est a compléter par des contraintes circonstancielles et spéciales convena-
bles (par exemple contraintes répercutant les colts de distribution sur les
prix de détail).

Un schéma analogue, mais ou 1ig, Jg. Sq seraient remplacés respectivement
par un bien "travail”, une activité “entretien de la population”, un secteur
"ménages”, peut servir de point de départ au traitement du comportement de
consommation finale d’'un groupe de population [point (5) de 1'alinéa 8.d et
alinéas 10.a,b].

(3) Consolidation. A 1'opposé des exemples précédents d'élaboration sec-
torielle, il peut eétre utile de simplifier au maximum la nomenclature de sec-
teurs intérieurs en 1la réduisant a un seul poste ; le descriptif fondamental
est alors dit consolidé. De tels descriptifs interviennent naturellement pour
les etudes préliminaires principalement axées sur l'analyse du systémes produc-
tif et des échanges extérieurs (alinéa 9.e) ; ou encore comme “référence phy-
sique” dans 1les études du poids d’'une organisation multisecorielles (alinéa
9.d).

On souligne a ce propos que la relative indépendance entre 1les nomencla-
tures techniques et 1les nomenclatures sectorielles (alinéa 8.b) rend possible
de mettre plusieurs organisations sectorielles sur une meme base technique, ce
qui permet des comparaisons d’'organisations (alinéas 9.c,d).
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§ 9 - SCHEMAS D'UTILISATION

On présente ici divers schémas d'utilisation potentielle du modéle dans le
contexte, essentiel a la prospective 1libre, des réalisations sous-déterminées.
Ces schémas sont centrés sur deux thémes : l'analyse multicritére et les études
de variabilité (alinéas 9.a a 9.c) ; le role des prix et le couplage-découplage
entre physique et monétaire {alinéas 9.d et 9.e). Ces schémas seront illustrés
et complétés par les exemples traités aux paragraphes 10 a 12.

a) Analyses multicritére. Les objectifs du modéle ({alinéa 1.a) se traduisent
naturellement par les deux caractéristiques suivantes des études exploira-
toires : d'une part les réalisations concernées sont sous-déterminées ; d'autre
part une meme étude peut réclamer 1l'utilisation de plusieurs réalisations dif-
férant notablement les unes des autres tant qualitativement que
quantitativement.

Ainsi les études exploratoires typiques du modeéle vont réclamer deux types
d'approches : d'une part des études de multiplicité pour analyser l'extension
de chacune des réalisations en cause ; d'autre part des études de variabilité
pour comparer les extensions de diverses réalisations.

Une étude de multipljcité concerne, pour une réalisation sous-déterminée
Res, l'analyse de 1'ensemble Ext(Res), de son étendue et de sa structure. Une
approche pratique d'une telle étude consiste a délimiter 1'ensemble Ext(Res)
par la détermination, la comparaison et 1la classification de certains de ses
éléments tvpiques.

Une étude de variabilité concerne la variation de 1l'extension, via celle de
ses éléments typiques dégagés par les études de multiplicité, en fonction, soit
de certaine composantes du jeu de données {variations numériques), soit de
certains composants qualitatifs de 1la structure (nomenclatures, descriptif
circonstanciel ou spécial ; variations structurelles).

Pour ces deux types d ' études, 1l'analyse multicritére fournit un instrument
pratique important : elle consiste a prendre comme éléments typiques de 1'ex-
tension Ext{Res) les cheminements {resp. les régimes dans le «cas statique)
optimaux X{Res,C) correspondant a des critéres C variés (alinéa 7.d). Ainsi,
une étude de multiplicité pour la réalisation Res de descriptif Des réclame de
comparer les termes X(Res,C) pour divers critéres C € Cri{Des), tandis qu'une
étude de variabilité réclame de comparer les termes X(Res,C) pour diverses
réalisations Res, mais pour un méme critére C.

Dans les deux cas, il s'agit de comparer des cheminements (resp. des régi-
mes dans le cas statique). Pour cela, on utilise de fagon standard des indica-
teurs qui sont, comme les critéres (alinéa 7.d), des fonctions numériques des
variables : la comparaison des cheminements X; et Xo s'appuie, pour chaque
indicateur Q, sur celle des nombres Q{(Xy) et Q(X53).

En fait, critéres et indicateurs, sont souvent interchangeables dans
l'analyse multicritére : C3 peut servir d’'indicateur pour comparer X{(Res,Cq)
avec X{(Res,Cp), Cq pour comparer X(Res,Cy) avec X(Res,C3), Co pour comparer
X{Res1,Cq) avec X{Res2,Cy), etc. Cependant, cette interchangeabilité n'est pas
totale : certaines fonctions des variables sont plus indiquées comme criteres,
d’'autres comme indicateurs, cela en particulier pour des raisons de calcul dans
la résolution du probleéeme (7.9).
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Dans l'analyse multicriteére, la diversité des critéres (et des indicateurs)
joue un role important : on s’'intéresse en priorité aux critéres, dits in-
trinseques, qui peuvent etre interprétés comme représentant une tendance con-
créte, un comportement du systéme modélisé (et pas seulement un choix de
1'opérateur du modele !) ; le critere fait alors partie de la représentation du
systéme, au meme titre que le jeu de données et en complétant ce dernier.

On souligne la différence entre cette démarche et, soit 1'optimisation
normative ([781, 1[80], chap. 3), soit la théorie des préférences ([37],
chap. 4, [100]1, chap. II), qui reposent sur l'utilisation, soit d'un seul cri-
tére, soit d'un seul indicateur, modulés (la “fonction d'utiliteé”).

b) Critéres. On explicite ici quelques types de criteéeres intrinséques, en cher-
chant a illustrer la diversité des formes possibles. Tous ces critéres sont
situés, du point de vue de leur signe, par rapport au probléme de minimisation
(7.9). Bien que présentées ici comme critéres, les fonctions correspondantes
peuvent en général aussi etre utilisées comme indicateurs (alinéa 9.a}.

On cite d'abord les critéres élémentaires qui correspondent a 1'optimisa-
tion d'une seule variable, Va

(9.1) C(X) = bva avec b = +1 ou b = -1 ;

par exemple, b = -1 et Va = Xf(t,s,Jjp), ol j, est une activité d'entretien de
la population (alinéa 8.-), permet de maximiser la population (du type défini
par Jjy) dans le secteur s pendant la période t ; b =-1 et Va = Xplt,s,3j) de
maximiser 1les équipements du parc jedp ; b=+ 1 et Va = Xz(t,e), avec
e = (i,s',s"), de minimiser 1les transferts de bien i du secteur s’ au
secteur s" pendant la période t.

Puis les criteres correspondant & la minimisation de 1la consommation d'un
bien i (par exemple travail ou ressource), soit dans un secteur, soit (par-
exemple) dans le systéme complet, pendant une période :

(9.2) C(X) = Yb™(t,s,1) ou C(X) = L Yb (t,s.i),
sesSn

en définissant Yb~(t,s,i) par une relation analogue a (4.3) qui deéfinit
Yb(t,s,i}) mais ou, dans chaque somme au second membre, les termes > 0 sont
supprimés et les termes < D remplacés par leurs valeurs absolues ; on explici-
terait de facon analogue, les critéres correspondant a4 la minimisation de la
production d'un déchet i, en remplaceant Yb (t,s,i) par Yb*(t,s,i). On peut
aussi, aux seconds membres de (9.2), normaliser en divisant par le niveau d'un
activite de référence (par exemple activité d’'entretien de la population
alinéa 8.d) pour obtenir (spécialement comme indicateurs) des ratios.

Les critéres correspondant 4 la maximisation d'un solde commercial pour un

secteur ou pour le systéme complet

(9.3) C(X) = Zd(t,s) - Zr(t,s) ou C(X) = [S [zd(t,s) - Zr(t,s)].
: sesSn

Enfin les critéres correspondant a la minimisation du montant total des
transferts relatifs, par exemple, a& une opération 1 pendant la période t

(9.4) c(X)y = L ([Dp(t,1,s) + R(t,1,s)],
seS

en notant que la sommation peut étre sur S dans (8.4), alors que dans (9.3)
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elle ne peut étre que sur Sn ou sur un de ses sous ensembles, puisque la somme
sur $ est nulle d'aprés (4.13).

Les critéres (9.1) et (9.2) sont linéaires, mais pas les criteéres (8.3) et
(8.4), sauf si les prix et les cours sont exogénes. On note que tous ces
critéeres sont explicites en fonction des données de base. D'autres criteres
peuvent etre modulés en fonction de données supplémentaires, par exemple

(8.5) S CIX) = L ali)lYb™(t,s,i),
iel

ou les coefficients ali) (ieI) donnés expriment une valorisation relative des
divers biens ; ou encore (ici uniquement comme criteére),

(9.6) CIX) = Cy(X) + aCa(X),

ou Cy (critére principal) et C» (critére auxilijaire) sont explicites et ou a
est un paramétre de modulation. Dans les relations (9.1) a (9.5), la période t

en cause est généralement 1la période finale t = ty dans 1l'utilisation comme
critére (alinéas 12.c,d), mais quelconque dans celle comme indicateur ; dans
(9.2) et (9.3) a (9.5), on peut aussi sommer sur teT.

On souligne que l'utilisation d'un critére pour une détermination [probléme
(7.9)] n'est souvent raisonnable que conjuguée avec certaines contraintes cir-
constancielles ou spéciales. De telles contraintes peuvent etre nécessaires
pour empécher que la solution soit aberrante . Par exemple, pour éliminer 1la
solution nulle, wun critére du type (9.2) réclame que la population soit exo-
géne ; ou un critére du type (9.4) que les prix soient soumis a une
normalisation. D'autres critéres s'expriment en termes de variables spéciales
et n'ont de signification que par rapport a certaines contraintes spéciales ;
il en est ainsi par exemple, dans le contexte de la contrainte (6.9), du cri-
tere,

(9.7) C(X) = -c'(s,3).

Par ailleurs, l'analyse multicritére n'est évidement pas la seule demarche
utilisable pour les études de multiplicité : des cheminements (ou des régimes)
peuvent étre obtenus par des combinaisons convenables (par exemple barycen-
triques dans le cas linéaire) de cheminements (ou de régimes) optimaux ; ou en-
core (pour ce qui est des cheminements) par simulation dynamique (alinéa 12.d).

c) Variations de réalisations. On dégage 1ici quelques types de variations
pouvant affecter une réalisation dans les études de variabilité.

Considérant une réalisation Res définie par (7.7) et (7.4) (alinéa 7.c¢), on
distingue d'abord : d'une part les variations numériques qui ne concernent que
le jeu de données, le descriptif Des étant invariant ; d'autre part les varia-
tions structurelles qui concernent principalement le descriptif, 1le jeu de
données étant invariant, dans la mesure de son adaptation a la variation du
descriptif.

Les variations numériques peuvent étre classées selon la composante du jeu
de données qui varie : variation de type technique concernant By, de type
circonstanciel concernant By, de type spécial concernant Bp. De méme, les
variations structurelles peuvent étre classées selon le descriptif qui varie
variation du descriptif fondamental Desf, du descriptif circonstanciel Desc, du
descriptif spécial Desp.
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Les variations numériques de type technique (variations de coefficients
techniques) ou de type spécial {(par exemple variations de taux d'intéret ou de
taxation) interviennent dans les études de sensibilité : elles sont en général
{mais pas toujours) de faible amplitude. Par contre le variations circons-
tancielles, tant numériques que structurelles, sont souvent plus tranchées.

Un cas important de wvariation structurelle est constitué par 1le passage
d'une réalisation a une réalisation dérivée, passage dans lequel le descriptif
fondamental est invariant (alinéa 7.c). Dans ce sens, wune situation favorable
pour comparer deux réalisations Res! et Res2 ayant le méme descriptif fondamen-
tal, est celle oU on peut 1les considérer comme dérivées d'une méme réalisation
Res0 ; par exemple, Res! peut dériver de Res0 en rendant exogéne certaines
variables, Res2 en imposant des contraintes spéciales concernant ces variables,
etc. Cette démarche est illustrée aux paragraphes 10 a 12.

Parmi les variations structurelles concernant le descriptif fondamental, on
distingue : d'une part celles, dites de type organisationnel, qui ne concernent
gue les nomenclatures S, Sn, E, L, Lf, Gd, 6r, Fp, Fm, les nomenclatures tech-
niques I, J, Jp, H, K étant (pour 1l'essentiel) invariantes, d’'autre part
celles, dites de type technigue, qui concernent principalement les nomencla-
tures techniques I, J, Jp, H, K. Les premiéres permettent de laisser invariant
le jeu de données techniques, tandis que les secondes réclament une modifica-
tion de <ce jeu qui reléve d'une procédure d‘'agrégation ou de désagrégation’
(alinéa 8.c).

d) Poids de 1'organisation. Un schéma important d'utilisation du modéle, repo-
sant sur des variations structurelles, concerne l1l'évaluation du poids de 1l'or-
ganisation multisectorielle conformément a la problématique suivante

- on suppose donnés, d'une part une réalisation Res dont le descriptif Des
est tel que Sn n'est pas réduit a un seul élément, d'autre part un critere
C ¢ Cri{Res) qui est fonction du seul bloc physique Vq ;

- on cherche, d'une part une réalisation Res (de descriptif Des) comportant
les memes composantes physiques que Res {(en particulier les mémes nomenclatures
et coefficients techniques), d'autre part un critére C € Cri(0Qes) projetant C
dans Des, cela de telle sorte que le cheminement optimal X(Res,C) représente ce
que pourrait etre un "optimum purement physique“"dans le contexte défini par 1la
réalisation Res et le critere C ;

- le concept d’'“optimum purement physique” est précisé en supposant que la
réalisation Res comporte toutes les contraintes de Res sauf, d'une part les
contraintes d'equilibre des secteurs intérieurs {(contraintes de type qo), d'au-
tre part (éventuellement) certaines contraintes spéciales de comportements des
secteurs intérieurs s'exprimant en termes monétaires et financiers.

Cela étant, la comparaison des termes X(Res,C) et X(Res.C) fournit une
mesure (éventuellement via l'utilisation de plusieurs indicateurs) du poids de
l'organisation multisectorielle et des comportements dans le contexte défini
par la réalisation Res et le critere C.

Une premiére méthode, assez générale, pour aborder ce probléme consiste a
procéder par desserrage des contraintes de type gqo au moyen de transferts con-
venables : dans ce sens, la réalisation Res est déduite de Res en adjoignant
a Sn un poste s, (représentant 1le bureau des transferts), a Lr un poste 1,
{représentant 1’'opération de répartition correspondante), a Gd et a Gr les
couples (1l,,s) (seSn) ; les transferts en cause peuvent alors avoir lieu
puisque les variables Db(t,1l,,s) et R(t,1;,s) (seSn) (qui en représentent les
montants) sont libres de toute contrainte et on peut prendre ¢ = C.
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Dans cette démarche, des précautions sont évidemment a prendre pour éviter
que l'optimum X(Res,C) ne soit aberrant (par exemple si Res comporte une fonc-
tion de demande). Par ailleurs, si les nomenclatures Sn, Lr, Gd, Gr de la reéa-
lisation Res comportent deéja les postes nécessaires aux transferts, pRes peut
etre obtenu simplement en supprimant les contraintes (circonstancielles ou
spéciales) portant sur les variables Dblt,l,,s) et RI(t,1l;,s) (seSn).

Les prix intérieurs peuvent etre éventuellement quelconques a cause du
desserrage des contraintes de type qo ; cependant, retablissant ces contraintes
une fois obtenu 1l'optimum physique, on peut aussi chercher a déterminer des
prix d‘équilibre adaptés a cet optimum (alinéa 9.e).

Une seconde méthode, plus particuliére, peut convenir dans les cas oU, les
secteurs intérieurs ayant seulement une interprétation organisationnelle
(alinéa 8.e), les coefficients techniques d'échanges sont négligées ou répartis
sur les autres coefficients : supposant aussi que le critére C est global [par
exemple du type de la seconde relation (9.2)], on peut procéder par consglida-
tion des secteurs intérieurs (alinéa 8.e), i.e. prendre pour Res une réalisa-
tion comportant les mémes nomenclatures et coefficients techniques que Res,
mais n’'ayant qu'un seul secteur intérieur, les nomenclatures d'échanges,
d’'opérations et d’'imputations, ainsi que les données circonstancielles, étant
consolidées en conséquence.

Prenant alors pour  la projection naturelle de C (supposé global) sur
Cri(Des), le cheminement X(Res.C) constitue une version consolidée de 1'optimum
physique cherché. L'étude de cette réalisation Res est un préliminaire "pure-
ment physique” qui est souvent utile pour les études de la reéalisation mul-
tisectorielle Res de départ (alinéa 12.a).

e) Statut des prix. On présente ici une approche schématique de la question du
couplage (ou du découplage) entre variables physiques et variables monétaires
(L43), introduction) que permet 1'appareil formel introduit dans le contexte
des réalisations sous-déterminées. Cette approche repose sur la complémentarité
entre la détermination du bloc des variables physiques & prix exogénes et la
détermination de prix "adaptés™ & un bloc des variables physiques exogéne ;
elle fournit des schémas d'analyse multicritére liés au calcul des prix. On
désigne ici par Res une réalisation sous-déterminée.

Se référant a la décomposition du multiplet des variables de base en blocs

{alinéas 7.b et 7.c), on peut écrire le probléme d'optimisation (7.9) sous la
forme

(9.8) trouver Vq € Blq(Res), VYp ¢ Blp(Res), VYcs € Blcs(Res) tels que,

(Vq,¥p.V¥cs) € Ext{Res} et C(V¥q.¥p.¥cs) = Min Clvq,Vp.Vcs).
(Vq,Vp,¥cs) £ Ext(Res)

On associe a ce probléeme les deux problémes partiels suivants qui sont
couramment linéaires (alinéa 7.d) ; les notations sont celles de l'alinéa 7.c.
D'abord le probléme physique, ou on suppose donné ¥Yp € Blp(Res)

(9.9) trouver Vq ¢ Blq(Res) et V¥Ycs € Blcs(Res) tels que,
(Va.¥p.¥cs) € Ext(Res) et C(Yq,¥p.¥cs) = Min C(vq,¥p,Vcs) ;
(Va.¥p,Vcs) ¢ Ext(Res)

ou, de facon équivalente,

(9.10) trouver X € Ext(Res(¥p)) tel que CI(X) = Min C(X).
X € Ext(Res(¥p))
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Ensuite le probléme de prix, ou on suppose donné Vq € Blgl(Res)
(9.11) trouver VYp ¢ Blg(Res) et V¥cs € Blcs(Res) tels que,

(¥g.Vp.V¥cs) € Ext(Res) et C(¥q,Vp,Vcs) = Min C(Vq,Vp,Vcs) ;
(¥q,Vp,Vcs) € Ext(Res)
ou, de facgon équivalente,

(9.12) trouver X € Ext(Res(Vq)) tel que C(X) = Min C(X).
X € Ext(Res(¥q))

Le probléme (9.8) [ou (7.9)] correspond a 1la détermination conjointe du
bloc physique et du bloc de prix ; la solution représente ainsi un équilibre
général, relatif au critére C, dans le contexte de 1la réalisation sous-déter-
minée Res.

Le probléme (9.9) fou (3.10)] correspond a la détermination du bloc phy-
sique, le bloc de prix étant exogene [forme (9.10)]. Ce type de détermination
intervient naturellement dans les études préliminaires axées sur l'analyse du
systéme productif et des échanges extérieurs, études ol la représentation de
l'organisation économique intérieure est simplifiée au maximum (par exemple
avec un seul secteur intérieur, auquel cas il n'y a que des prix exterieurs ;
alinéas 3.b et 6.a) ; il intervient aussi dans 1'étude du poids de 1l 'organisa-
tion multisectorielle pour des ensembles économiques non protégés, ou les prix
intérieurs sont imposés par l'extérieur (alinéa §.d).

Le probleme (9.11) [ou (9.12)]1 <correspond & 1la détermination du bloc de
prix, le bloc physique étant exogéne [forme (9.12)]. Une telle détermination
peut etre rapprochée de la recherche, par exemple dans le cas statique qui est
le plus indiqué ici, d'un systéme de prix “adapté” a un régime (bloc) physique
déterminé antérieurement. Un critére du type (9.4), correspondant a la minimi-
sation des transferts compensatoires entre secteurs, peut alors convenir.

La détermination antérieure du bloc physique peut s'inscrire dans divers
contextes. Elle peut résulter d'une étude indépendante axées sur la base phy-
sique, par exemple dans laquelle les contraintes d'équilibre comptable sont
desserrées par des transferts convenables (alinéa 9.d). Mais elle peut aussi
intervenir dans un processus itératif de résolution du probléme complet (9.8)
{(voir ci-aprés).

On note 1le role a part que joue le bloc Vcs dans les problemes (9.9) et
(9.11) : ici toujours endogéne (au moins partiellement), ce bloc se cale sur
le bloc exogéne pour satisfaire aux contraintes comptables et éventuellement
aux contraintes spéciales.

On note aussi que les réalisations Res(vVg) et Res(Vp) sont linéaires si les
cours sont exogenes et si, par exemple, la structure spéciale est linéaire ;
les problémes (9.9) et (9.11) relevent alors de la programmation linéaire (ali-
néa 7.d) si le critére C est aussi linéaire, ce qui est fréquent (alinéa 9.b).

Dans certains cas, le probléme complet (9.8) peut étre résolu, au moins
approximativement, par wun processus itératif o0 les deux types de détermina-
tions sont alternées. On remarque a ce sujet que chaque stade de l'itération
fournit un cheminement (resp. un régime dans le cas statique) compatible qui
peut étre significatif, meéme s'il n'est pas trés proche de l'optimum. Par ail-
leurs, lorsque, par exemple, le critére C ne dépend que du bloc physique Vq,
les déterminations de prix (9.11) réclament wun autre critére dépendant du cou-
ple (Vp,Vcs) [par exemple du type (9.4)] ; un choix intrinséque de cet autre
critére permet de compléter la tendance exprimée par le critere principal
[forme (9.6) ; alinéa 9.bl.
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§ 10 - UN EXEMPLE STATIQUE

On explicite ici une structure statique simple (alinéas 10.a,b}) afin d'il-
lustrer formellement 1l'articulation des diverses contraintes ainsi que 1le
maniemenent des réalisations et des déterminations via 1'analyse multicritére
(alinéas 10.c,d). Sur cet exemple, on envisage aussi les liens du formalisme
proposé avec ceux du modéle de Von Neumann-Sraffa (alinéa 10.e) et du modéle de
Walras-Debreu (alinéa 10.f) ; le lien avec 1la problématique des modéles a pro-
duction simple est par ailleurs explicité au paragraphe 11.

a) Elements de base. Ignorant les effets d'échelle, les transformations, les
opérations de financement et les échanges extérieurs, la structure de base
envisagée ne dépend que des nomenclatures I, J, Jp, Sn, E, Lr, 6d, 6r (de
biens, d'activités, de parcs, de secteurs intérieurs, d'échanges, d'opérations
et d'imputations de répartition). Ces nomenclatures et le jeu de données tech-
niques, ici réduit aux coefficients de types Cf, Cp, Cz, sont supposées
posséder les particularités suivantes

- les nomenclatures I et J comportent (entre autres) respectivement un
poste "travail” iy et un poste "entretien de la population” jy qui sont situés
par la relation standard que vérifient les coefficients techniques
d'offre et de consommations de travail (alinéa 8.d),

(10.1) Cflip,3pm) 2 0 et Cflip,j) < 0 pour jed, j#im

- la nomenclature Sn est constituée, d'une part d'un poste sp, dit
secteur final, agrégeant ménages et administrations, d'autre part de postes
correspondant aux divers secteurs productifs ;

- la nomenclature Lr est constituée de deux postes 1' et 1" correspondant
respectivement a des transferts des secteurs productifs vers sy (dividendes et
impots) et de sp vers les secteurs productifs (subventions) ; en conséquence,
la nomenclature d'imputations &d [resp. 6r] est constituée des couples (1',s)
(s#sp) et (1",sy) [resp. des couples (1',sp) et (1%,s) (si#sy)d ;

- la nomenclature E vérifie la condition,

(10.2) pour s'eSn, s"eSn, (ip,s',s")JeE si et seulement si s'=sp,

qui compléte (10.1) [ainsi que (10.3) ci-aprés] en exprimant que le bien tra-
vail ne peut etre transféré que du secteur final vers les autres secteurs ;

- les coefficients techniques de types Cp et Cz sont négligeables.

On suppose donnés de plus

~ un sous-ensemble A de Sn x ) représentant la compatibilité entre ac-
tivites et secteurs en ce sens que 1l’'activité j peut avoir lieu dans le sec-
teur s si et seulement si (s,j)eA ; 1les conditions (10.1) et (10.2) sont
complétées a ce sujet par,

(10.3) (sm,ImleA et (s,3p)éA pour sfspy ;

par un choix convenable de A, on peut exclure certaines activités de certains
secteurs, par exemple toute activité autre que j, de sp : des conditions de
compatibilité entre A et E doivent étre satisfaites [voir ci-aprés, ce qui con-
cerne la relation (10.17)1 ;

- un sous-ensemble B de Sn x Jp indiquant quels sont les parcs dont les
niveaux sont exogénes [par exemple, parcs de ressources).



Ces ensembles A et B sont des composantes du descriptif circonstanciel.
Dans ces conditions, les variables de base sont

- les niveaux des activités Xf(s,Jj) (seSn, jelJ},

- les niveaux des parcs Xpls,j) (seSn, jelp),

- les niveaux des échanges, Xzle) (ecE),

- les prix des biens, Pr(i) (iel),

- les montants Db(1l',s) versés par les secteurs s#sp au secteur sy,
le montant Rb(1l',sp) recu des secteurs s#sy par le secteur sp,

- les montants Rb(l",s) regus du secteur s, par les secteurs s#Sm,

- le montant Db(1",sp) versé par le secteur s aux autres secteurs,

On souligne que les prix sont supposés ne dépendre que des biens (et pas
des secteurs concernés) ; il s'agit d'une condition trés forte d'organisation
économique qui est mise ici en préalable.

Dans la suite, on note, pour s#sy, Dbls) [resp. Rb(s)] au lieu de Db(l',s)

[resp. Rb(1",s)] et Db(sy) I[resp. Rblsy)]l au lieu de Db(l",sy) Iresp.
Rb(1',sy}].

On définit en outre les variables dérivées Y'(s,i), Y“(s,i) et VYbl(s,i)
(seSn, iel), 2d{s) et Zr{s) (seSn) par les relations (alinéas &.a,d),

(10.4) Y'ls,i) = L Xzle) et Y"(s,i) = L Xz(e) (seS, icel).
eEEi,.,s SEEi,s,.
(10.5) Yb(s,i) = 'LJ Cfli,3)Xf(s,3) + Y'(s,i) - Y"(s,1) (seSn, ieI),
je
(10.6) Zd(s) = L Pr(i)Y'(s,i) et 2Zr(s) = L Pr(i)Y"(s,i) (seS).
iel 1el

On note l'absence au second membre de (10.5) des termes faisant intervenir les

coefficients techniques de types Cp et Cz qui sont négligés. On note aussi les
équations de conservation qui résultent de (10.4) : d'abord,

(10.7) L Y'(s,i) = L Y"(s,1) pour iel, puis,
seSn seSn

(10.8) I 2d(s) = L Zr(s).
seSn seSn

b) Réalisation de base. Les contraintes fondamentales s’ écrivent alors
(10.9) Yb(s,i) > 0 pour seSn, iel,

(10.10) Xfls,3) < Xpls, 3} pour seSn, Jjelp,

(10.11) 2d(s) + Db(s) = Zr(s) + Rbls) pour s#sp,

(10.12)  Zd(sp) + Dblsy) = Zrlsy) + Rblsp),

(10.13) L Dbls}) = Rb(spl,
s¥spy
(10.14) Dblsy,) = L Rb(s),
s#sm

On note que les contraintes d'équilibre comptable (10.11) & (10.14) ne sont
pas indépendantes en ce sens que, par exemple, (10.11), (10.13) et (10.14)
jointes a (10.8) entrainent (10.12) (propriété de non indépendances des équa-
tions comptables ; [99], §1.c, page 50).

Aux contraintes fondamentales ci-dessus sont adjointes les contraintes cir-
constancielles suivantes
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(10.15) Xfls,3J) 0 pour (s,j)¢A (seSn, jeJ),

(10.16) Xpls,3J)

(]

Xpls,3) pour (s,Jj)eB,

it

(10.17) Yb(s,i) 0 pour s#sp, iel.

Les relations (10.15) et (10.16) expriment respectivement la compatibilité
des niveaux d'activités avec les secteurs et celle des niveaux de parcs avec
les niveaux fixés Xp(s,3j) ((s,j)leB).

Les contraintes de serraqge (10.17) expriment que les transferts des divers
biens sont ajustés de fagon a éviter des excédents pour les secteurs produc-
tifs, les excédents éventuels étant ainsi reportés sur le secteur final ; cette
normalisation des échanges ne restreint pas la généralité, au moins dés que A
et E satisfont des conditions de compatibilité telles que les transferts requis
par le fonctionnement du systeme puissent avoir lieu [par exemple, si E con-
tient tous les échanges (i,s, sp) (iel, s#sp)l.

On désigne par Res0 la réalisation de base (alinéa 7.b) définie par les
éléments introduits ci-dessus, en l'occurence
- le descriptif fondamental statique Desf0 correspondant aux nomenclatures I,
J, Jp, Sn, E, Lr, 6d, Gr, les autres nomenclatures étant ici ignorées ;
- le jeu de dopnées technigues constitué par le multiplet des coefficients
techniques de fonctionnement (Cf(i,3), iel, JjeJ) ;
- le descriptif circonstanciel DescO0 correspondant aux ensembles A et B ;

- le jeu de données circonstancielles constitué par le multiplet des niveaux
des parcs fixés Xpls,3j) (ls,3j)eB).

Cette réalisation Res0 est trés sous-déterminée (alinéa 7.c), en particu-
lier en ce qui concerne les variables de types Pr, Db, Rb. On va en considérer
ci-apreés diverses réalisations dérivées lalinéa 7.c) en distinguant celles od
les prix sont exogénes (alinéa 10.c) et <celles qui donnent lieu a un calcul de
prix (alinéa 10.d).

c) Cas des prix exogénes. Dn commence par rendre les prix exogénes [alinéa
9.e ; probléme (9.9)]1 via les contraintes circonstancielles

(10.18) Pr(i) = Pr(i) (iel),

ou les nombres > 0 Pr(i) (iel) représentent des prix fixés. La réalisation Res1
ainsi obtenue est linéaire (alinéa 7.d) ; elle est encore en général trés
sous-déterminée, tant en ce qui concerne les variables physiques de types Xf et
Xp que les variables monétaires de types Db et Rb.

Les études de multiplicité via 1l'analyse multicritére (alinéa 7.a) concer-
nant cette réalisation peuvent etre, par exemple, menées avec 1'un ou 1l'autre
des critéres physiques suivants [toujours conformémént au probléme (7.9)]1 qui
font intervenir les hypothéses (10.1) & (10.3)

- le critére "population maximum”,

(10.19) CIX) = - Xflsy.ip)

- le critére "travail minimum",

(10.20) C(x) = L L |Cflig, 3 Ixfls,3),
s#sp J#In

lequel doit etre associé a une contrainte supplémentaire de type extensif, par
exemple la contrainte circonstancielle.rendant exogéne le niveau de population,
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Ces études de multiplicité peuvent etre conjuguées avec des études de vari-
abilité diverses (alinéa 9.c) dont on cite ci-aprés deux exemples.

On peut d’'abord faire varier les parcs, tant qualitativement via 1l'ensemble
B, que quantitativement via les niveaux fixés Xp(s,j) ((s,jleB), cela entre les
deux extremes que constituent : d’'une part un ensemble B maximum, i.e. iden-
tique a Sn x Jp, permettant d'analyser une situation de fait ; d'autre part un
ensemble B minimum, i.e. réduit aux parcs de ressources, chaque détermination
fournissant alors de fagon prospective les niveaux des parcs d'équipements ada-
ptés au régime en cause.

D'autres études de variabilité peuvent concerner le poids de 1'organisation
multisectorielle (alinéa 9.d) exprimée par les nomenclatures Sn, E, A et par
les prix fixés. Pour ces études, il faut introduire des limitations relatives
aux montants des transferts Db(s}) et Rb(s) (seSn). On peut imposer, par exem-
ple, les contraintes circonstancielles,

(10.22) Db(sy) < dbm et  Rbispy) < rbm,

ou, en vertu de (10.13) et (10.14), 1rbm et dbm représentent des bornes supé-
rieures pour les montants des transferts respectivement des secteurs productifs
au secteur final et du secteur final aux secteurs productifs : selon 1l'un ou
1l'autre des criteres physiques envisagés, des valeurs élevees de dbm et rbm
permettent d'atteindre 1l'optimum purement physique (alinéa 9.d), tandis que des
valeurs décroissant vers zéro permettent de mesurer le poids croissant de 1'or-
ganisation via l'analyse des régimes optimum obtenus.

d} Calculs de prix. Pour illustrer le calcul des prix, on considére la réalisa-
tion Res2, dérivées de Res0, qui est définie, d'abord par la contrainte circon-
stancielle (10.22) jointe a la normalisation du prix du travail,

(10.23)  Priiy) = 1,

tandis que 1les autres prix Pr(i) (i#ip,) sont endogénes, ensuite par les con-
traintes spéciales (10.24) et (10.25) ci-apres

(10.24) L Pr(i)Cf{i,j)Xfls,J) = vt(s,3)[2r(s) - 2d(s)] + Zal(s,3)
iel pour s#sp et (s,jleA,

(10.25) Pr(i)Yblsy,i) > vi(i)Zd(sy) pour iel, ifip,.

Pour chaque secteur productif s#sp, les contraintes (10.24) expriment un
comportement de ce secteur concernant la fagon dont le solde Zr{s) - Zd(s) des
échanges commerciaux est réparti, aux ajustements Za(s,j) prés et selon les
coefficients de ventilation vtls,j), entre les diverses activités du secteur.
Les ajustements Zals,j) sont des yvariables spéciales (de signes quelconques)
tandis que les coefficients vt(s,j) sont des données spéciales > 0 vérifiant,

(10.26) L ovtls,3) =1 pour s#sp tel que Jals) est non vide,
JeJdpls)

ou Jp(s) désigne l'ensemble des jeJ tels que (s,jleA. Cette relation de nor-
malisation est a rapprocher de ce que (10.5), (10.17) et (10.24) entrainent,

(10.27) L Za(s,j) = [1 - L vt(s,jill2r(s}) - Zd(s)1 pour s#sy ;
Jedpls) JeJpls)

ce qui fait que (10.24) et (10.26) entrainent,
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(10.28) L Zals,j) =0 pour s#sp,
jedyls)

relation qui va justifier le serrage de (10.24) par minimisation des variables
d'ajustement [relation (10.29)].

Les contraintes (10.25) expriment un comportement du secteur final pour ce
qui est des consommations contingentes, c'est a dire (alinéa 8.d) des consomma-
tions (des divers biens ifip) qui s’ajoutent, au prorata des coefficients > O
v(i) (i#ip) qui sont des données spéciales, aux consommations d'entretien
représentées par les termes Cf(i,Jj,)Xfli,3,) comptabilisés dans Yblsp,i).

On note le role joué dans cette démarche par le report des excédents sur le
secteur final via les contraintes de serrage (16.17). On note aussi que les

quantités, v(i)[Zd(sp)/Pr(i)] + |CF(Li,3m) IXF(i,p) (i#i), considérées comme
fonctions du vecteur des prix Pr(i) (ifiy) et du revenu disponible
Zd(sy) = Zrisy) + Rblsy) - Dblisgy) [relation (10.12)1, définissent  une

fonction de demande finale analogue a celles utilisées dans 1les modeles
économétriques (fin de l'alinéa 11.b).

Cela étant, conformémént a la problématique de 1°‘alinea 9.e appliquée a la
réalisation Res2, on peut s'intéresser ‘aux problémes (9.8}, (8.9} et (9.11),
relativement a la réalisation Res2 et a un critere C de la forme,

(10.29) C(X) = C'(X) + C"(X) avec C"(X) = b L[ |zals,3)],
(s,J)eA

ou b est un paramétre > 6 de modulation et ol C' est un critére physique [par
exemple défini par (16.19) ou par (18.20) sous la contrainte (10.21)].

Lorsque les prix sont exogeénes [probléme (9.9)), on se trouve dans une si-
tuation généralisant celle de la réalisation Res!1 (alineéa 10.c).

Pour ce qui est de la détermination d’'un systéme de prix Pr(i) (i#ip), soit
adapté a un bloc de variables physiques exogéne [probléme (9.11]], soit dans le
cadre de 1la déterminatin d'un équilibre général [probléme (9.8)]1, 1la
minimisation de C"(X) ci-dessus exprime que les prix sont conditionnés pour que
les contraintes de ventilation (10.24) soient, en moyenne, le plus pres
possible d'etre satisfaites avec des ajustements nuls. Les prix sont évidemmenht
aussi conditionnés par les equilibres budgétaires des secteurs [contraintes
(10.11) et (10.22)]1, cela de facon d'autant plus stricte que les bornes dbm et
rbm sont plus petites. Dans ce sens, la contrainte (10.22) peut etre remplaceée
par 1'adjonction au critére C" d'un terme alDb(sp) + Rb(sy,)] ou a est un
paramétre > 0 de modulation [alinéa 9.b, exemple (9.4)].

Afin de réduire la sous-détermination de la réalisation Res2 en ce qui con-
cerne les variables de types Db et Rb, on peut introduire les contraintes,

(10.30) Dbl(s) - Rb(s) = rls) I Zfl(s,3') pour si¢s,, avec,

i'edpls)
(10.31)  2f(s,3) = L Pr(i)Cf (i,3)Xfls,3) pour (s,jleA,
itip
ou, d'une part Cf (i,3j) vaut - Cfli,j) si Cfli,j) < O et zéro sinon, d'autre

part les coefficients > 0 rls) (s#sp) sont des données spéciales représentant
des taux de profit. On rejoint ainsi la problématique des prix de production
(L1161, chap. 2 et 7, [11, <chap. Il et III), mais ici pour wun régime station-
naire : d'aprés (10.11), (10.24) et (10.30) redonnent, aux ajustements pres, la
définition de ces prix ([116], alinéas 4 et 8§51, [1), §I1I.1I1.1 et §111.1.3) en
supposant que les coefficients vt(s,j) sont endogénes et déterminés par,

(10.32) vt(s,j) L Zfss,j') = 2f(s,3) pour s#sp et (s,j)eA.

Jedpls
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e) Modéle de Von Neumann-Sraffa. Afin d'expliciter le 1lien de 1la réalisation
Res2 avec le modéle de Von Neumann-Sraffa ([1081, [1161, [11, chap.III, [114]),
on considére les hypothéses supplémentaires suivantes la concernant

- Sn se compose de sy et d'un unique secteur productif s, ;

- seule 1l'activité j, peut avoir lieu dans le secteur sy [i.e. (s, jleA
implique j=Jjpb] et on a Cfli,jyu) < 0 pour i#i, ; l'ensemble B est vide ;

- les bornes de transferts dbm et rbm ainsi que les coefficients de consomma-
tions contingentes v(i) (i#ip) sont nuls.

Sous le hypothéses précédentes, les contraintes physiques (10.8) et (10.17)
entrainent (10.33) et (10.34) ci-apres

(10.33) _5' CFLi,IIXFlsg,3) 2 1CFUL,3p) [XFlsp,dm)  pour ifip,
I¥Im

(10.34) _ﬁ. [Cflig, ) IXFflsg,3) & [CFlig, Im) IXFlspm. Im) -
¥ Im

En effet, il suffit, d'écrire (10.17) pour s=sy, et (10.9) pour s=s, en tenant
compte de (10.15) et de 1'hypothése faite ici sur A, puis de remarquer que
Y*(sg,i) - Y'(sg,i) vaut - [Y"(sp,i) - Y'(sp,i)] d'aprés (10.7). Inversement,
un multiplet de valeurs des variables Xf(s,3j) (seSn,3jel) wvérifiant (10.33) et
(10.34) peut étre complété par un multiplet de valeurs des variables d'échanges
de telle sorte que (10.9) et (10.17) soient satisfaites.

Par ailleurs, la contrainte de ventilation (10.24) s'écrit ici,

(10.35) [ L Pr(i)Cf (i,3) - |Cflig,3)11XFlsq.3)

Zalsqy,3) pour j#ip.
ifip

En effet, d'aprés (10.22) et l1'hypothése Dbm = Rbm = 0, 1la contrainte (10.11)
entraine que Zd(sy) = Zr(sy) ; d'ou (10.35), compte tenu de (10.23).

Cela étant, la détermination des variables physiques conformément au pro-
bléme (8.8) (alinéa (10.c), avec le critére "travail minimum” (10.20) sous la
contrainte de population exogene (10.21), correspond ici [en négligeant la 1li-
mitation de 1l'offre de travail (10.34)] au probléme linéaire

(10.36) Minimiser .5‘ [CFlig,3) [XFflsg,3) sous les contrainte (10.33).
¥ Im
Par ailleurs, d'aprés (10.35), le calcul du systéme de prix Pri{i) (i#ip)
conformément au probléme {(9.11) (alinéa 10.d), avec le critére C'(X) donné par
(10.29) et relativement a la solution Xf(sy,3j) (3#jm) du probléme (10.36)
correspond au probléme

(10.37) Minimiser I | L Pr(i)Cfli,3j) - [Cflip,3)11XFflsqy.3).
J#ig itiy
Se référant alors a la formulation donnée par B.Schefold ([1141, §1.3, page
140), 1le modéle de Von Neumann-Sraffa, ici stationnaire, correspondant aux
données en cause [matrice de coefficients techniques Cf(i,j) (ifip.3#3p).
consommations finales [Cf(i,Jy)[Xf(sy,Jm) (i#iy), consommations wunitaires de

travail [Cflip,3)| (j#3jy,)., taux de croissance et de profit nuls] repose sur la
considération du probléme primal (10.38) et de son probléme dual qui s'écrit

(10.38) Maximiser L Prii)|cfli, gyl sous les contraintes,
itip
(10.39) L Pr{i)cf(i,j) < ICflip,3)|  pour j#in.
1tip

D'aprés le théoréme faible des écarts complémentaires ([115], tome 1, §5.4,
Théoréme 5.3), le systéme des prix duaux Pr(i) (ifip) solution de ce probléme
vérifie les relations de complémentarité
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(10.40) [_5‘ Prii)cfli,j) - |Cflig,3)11Xf(sg,3) = 0  pour J#ip-

Ainsi, ce systéme Pr(i) (i#ip) est solution du probléme (10.37)
correspondant au calcul de prix proposé, ce qui montre le lien cherché,

La variante de la réalisation Res2 correspondant aux contraintes (10.30) a
(10.32) s'apparente de fagon analogue a un modéle de Von Neumann-Sraffa ‘encore
stationnaire mais avec un taux de profit éventuellement > 0.

f) Ensembles de production. En ce qui concerne les liens du formalisme proposeé
avec celui du modéle de Walras-Debreu ([37], [100]), on explicite ci-apreés ce
que sont les ensembles de production des secteurs dans le cadre des réalisa-
tions res0, Res! ou Res2 introduites ci-dessus. On se place ici dans une situa-
tion multisectorielle et on suppose que B8 = Sn x Jp.

Pour chaque secteur seSn, on définit 1'ensemble de production Prod(s) du
secteur s comme l'ensemble des multiplets vyl(i) (iel), dits vecteurs de produc-

tion ([37), §3.2 ; [100], §1.2 et §III.1), pour lesquels il existe un multiplet
Xf(3) (jed) de niveaux d'activités vérifiants les relations,

(10.41) L Cf(i,J)IXf(J) - y(i) > O pour iel,
Jjeld
(10.42) Xf(3) £ Xpls,3) pour jelp,

(10.43) Xf(3) =0 pour jeJpals).

Ainsi, 1 ensemble de production Prod{s) du secteur s est défini ici explicite-
ment en termes des caractéristiques techniques du secteur s : coefficients
techniques Cf(i,j) (iel, Jjel)}, niveaux des parcs Xp(s,j} (jelp), ensemble A.

L'existence d'un multiplet Xf(s,j) (seSn, 3Jel) de niveaux d'activités
vérifiant les contraintes physiques (10.%), (10.15) et (10.16), relativement a
un multiplet d‘échanges Xz(e] (eeE), équivaut alors a,

(10.44) Y(s,.) € Prod(s) pour seSn,

ou Y(s,.) désigne 1le vecteur de production Y"{s,i) - Y'(s,i) (iel}. C'est par
une relation de la forme (10.44) que sont représentées les contraintes tech-
niques dans le modéle de Walras-Debreu ({371, §3.2 ; [100], §III.1).

On souligne la “linéarisation” que constitue le passage de 1la relation
(10.44) aux contraintes (10.9), {10.15) et (10.156) : les ensembles Prodl(s) sont
des ensembles polyédraux convexes dont 1les frontiéres sont en geéenéral définies
par des fonctions non 1linéaires (les “fonctions de production® ; [100],
§II1.1), contrairement aux contraintes en cause. L'analyse en termes techniques
des ensembles de production permet ainsi de tourner leurs non linéarités.

On souligne aussi gque les variables d'échanges consolidés Y'(s,i) et
Y"(s,i), qui interviennent seules dans le modéle de Walras-Debreu, ne sont gé-
néralement pas indépendantes a cause de l'organisation des échanges imposée par
la nomenclature £ : la considération des variables d'échanges individualisés
Xzle) (egE) est indispensable pour tenir compte de cette organisation, de méme
d'ailleurs que des consommations d'échanges ici négligées.

Le cadre de la réalisation de base ResD (par exemple) permet par ailleurs
une représentation des comportements concurrentiels qui font 1'objet de 1la
théorie de Walras-Debreu ([37] ou [100], §3.4 et chap. 5 : [50]). Le probleme
se pose don¢ d'étudier comment les résultats de cette théorie concernant 1'exi-
stence d'un équilibre général peuvent étre étendus & ce cadre.
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§ 11 ~ CAS DE LA PRODUCTION SIMPLE

Bien que le type de structure qui fait 1l'objet de ce travail ait été concu
autour d'une représentation de l'appareil productif dégagée de 1'hypothése trop
rigide de la production simple, on explicite ci-aprés a titre d'exercice formel
(alinéas 11.a et 11.b) ce que donne sous cette hypothése la structure particu-
liére présentée au paragraphe précédent. Cet exercice permet de relier le for-
malisme proposé a celui du modéle de Léontief {alinéa 11.c) ; il fournit aussi
des exemples simples de réalisations catégoriques {alinéas 11.c,d).

a) Hypothéses. Dans le cadre de la réalisation Res0 spécifiée aux alinéas 10.a
et 10.b, on peut interpréter le cas de la production simple au travers des hy-
pothéses suivantes

- les trois nomenclatures I, J, Sn ({resp. les trois postes spécifiés ip,
Im. Spm) coincident ; on conserve la seule notation I (resp. ip).

- en plus de (10.1), les coefficients techniques vérifient,

(11.1) Cfli,i) = 1 et Cfli,j) <O pour i#3j {iel, 3jeJl) ;
on pose,
(11.2) cli,i) = 0 et «cli,j) = - Cf(i,]) pour i#3j (iel, je3j) ;

-~ en plus de (10.2), la nomenclature d'échanges E vérifie,
(11.3) pour if#s, (i,s’,s)e€j o si et seult si s'=i (iel, sel, s'el),
(11.4) Ei,.,i est vide (iel),
ce qui exprime que 1le bien i ne peut étre fourni que par le secteur i et peut
etre regu par tout secteur autre que i ; de cette propriété et de (10.4), il
résulte que,
(11.5) Y'(s,s) =0 et Y"(s,i) = 0 pour i#s (sel, iel) ;
les wvariables Y'(s,i) et Y"(s,i) (sel, iel) peuvent alors étre considérées
comme indépendantes, a la seule condition de vérifier, outre (11.5) ci-dessus,
les équations de conservation (10.7) ;

- en plus de (10.3), l'ensemble A vérifie,

(11.86) (s,j)cA si et seulement si s=3j (seSn, jel),

signifiant ainsi que l'activité j ne peut avoir lieu que dans le secteur j ; on
note Xf(3) au lieu de Xf(3j,J3) et Xp(J) au lieu de Xp(3.3).

Sous les hypotéses précédentes, on considére la réalisation Res3, dérivée
de Res0, qui est définie en adjoignant aux contraintes de Res0 [relations
(10.7) a 10.17)1, d'une part les contraintes circonstancielles [équivalentes a
(10.22) avec dbm = rbm = 0],

(11.7) Ob(s) = 0 et Rbl(s) = 0 pour s#iy,

d'autre part les contraintes spéciales de serrage,
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(11.8) Xp(3) = X£(3) pour jelp,
enfin les contraintes spéciales de consommations contingentes (10.25).

La relation (11.7) exprime que tous les transferts sont exclus ; les equi-
libres (10.11) et (10.12) s'écrivent alors simplement

{(11.9) zdls) = 7Zrls) pour scl.

La relation (11.8) signifie que l'on ignore le role des parcs.

b) Systéeme réduit. D 'apres (11.5) et (11.6), (10.5) donne ici,

(11.10) Yb(s,1)

- cli,s)Xfls) + Y'(s,i) pour i#s (iel, sel),

(11.11) Yb(s,s)

Xfls) - Y"(s,s) (sel).

I1 en résulte que la contrainte de serrage (10.17) équivaut a,

(11.12) pour s#in. Y"(s,s) = Xfls) et Y'(s,i) = cli,s)Xfls) pour i#s.

Les relations (11.5) et (11.12) expriment que le secteur s recoit les quan-
tités des biens i#s qu'il consomme sans pouvolr les produire et fournit la
quantité du bien s qu'il produit. En vertu de ces relations et de (11.8), un
régime compatible avec la réalisation Res3 est entiérement défini par le multi-
plet des quantités : Xf(3J) (Jel), Y (i, i) (ifig), Y"lip,ip), Prii) (iel).

Cela étant, on a la propriété d équivalence suivante : un régime est com-
patible avec la réalisation Res3 [i.e. vérifie les contraintes (10.7) a (10.17)

et (10.25)] si et seulement s'il vérifie le systéme réduit constitué des rela-
tions (11.13) & (11.18) ci-apreés

(11.13)  Xfli) - T cli,jIXF(3) - Y'lig.i) = 0  pour itip,

Jtig

(11.14) Y' (i, im) = L clip,3)X%XF(3).
Jtig

(11.15) Y'(ip, 1) - cli,ip)Xfliy) 2 0 pour ifip,
(11.18) Xflig) - L[ clip,3)Xf(3) 2 0,

Jiig
(11.17) [Pr(3) - '5' Prii)c(i,j)IXf(J) = 0  pour J#ip,

1]
(11.18) Prii)IY ' (ip,1) - cli,ip)Xflig)]

2 vILIPriig) I clig,3)Xf(3) pour i#iq.
Jtipg

La vérification de cette équivalence peut étre faite comme suit

- pour s#ip, (10.9) découle de (10.17), elle méme équivalente a (11.12) ;
par ailleurs, (11.10) et (11.12) entrainent que (10.9) pour s=ip équivaut a
(11.15) ;

- en vertu de (11.5) et (11.12), les éduations de conservation (10.7) équi-
valent a (11.13) pour i#ip et a (11.14) pour i=ipy ;

- conjuguée avec (11.12) et (11.14), (11.11) pour s=iy, entraine que (10.9)
pour s=ip et i=iy équivaut a [(11.1B) ;



- en vertu de (11.5) et (jﬁ.12), on a,
L Pr(i)cl(i,s)Xf(s) pour sti, et

ifs _ 2dlig) = L Pr(i)Y'(ig.i),
. ifig

(11.19) Zd(s)

(11.20) Zr(s)

Pris)Xfl(s) .. pour sfip et 2Zr(ip) = Priig)Y" (ipg,ig)

ainsi, (11.9) pour s#ip [i.e. (10.11))] équivaut a (11.17) tandis que (11.9)
pour s=ip équivaut a,

(11.21)  Priig)Y" (ig.im) = L. Pr(ilY'(ipg, i) ;
itip,

- d'aprés (11.10) pour s=iy, (11.21) et (11.14), (10.25) eéquivaut a
(11.18).

On note que les contraintes de ventilation (10.24) avec des ajustements
nuls correspondent ici a (11.17) et découlent des équilibres des secteurs
{10.11) ou (11.9). Par ailleurs, 1'équivalence entre (11.18) et (10.25) expli-
cite le 1lien de (10.25) avec les contraintes correspondantes du modéle FIFI
([3], relation (32), page 74 ; [28], tome 1, relations (34) a (36), page 187).

c¢) Résolution. L'étude de l'extension de la réalisation Res3 revient , d’'apres
la propriété d'équivalence précédente (alinéa 11.b), & la résolution du systeéme
réduit (11.13)-(11.18). Or, en portant Y'(ip,i) (i#ip,) tiré de (11.13) dans
(11.15) et dans (11.18), on voit que le systéme réduit se raméne au systéme
constitué de (11.16) et des relations (11.22) a (11.24) ci-apres,

(11.22) XF(i) - L cli,dIXf(3) > cli,ip)Xfliy) pour i#ip.

Jtig
(11.23) [Pr(3j) - .é_ Prii)c(i,jIIXF(3) = Priig)clip,3JIXF(T) pour 3jtip,
itipg
(11.24) Prli)IXf(i) - L cli,3)XFf(3)] - Prliplvii) L clip,I)XFf(3)
J#ig Jtig

2 Priidcli,ig)Xflig) pour i#ip,

entre les variables Xf(3j) (jej) et Pr(i) (iel), toujours supposées telles que,
(11.25) XF(3) 2 0 (Jjel) et Pr(i) > 0 (iel).

Si I a n éléments, (11.23) et (11.24) comportent 2n - 2 équations ou iné-
quations pour 2n variables. Afin de réduire cette sous-détermination de Res3,
on considére la réalisation Res3A dérivée de Res3, d'une part en imposant
1'égalité dans (11.24) [soit (11.28) 1la relation correspondantel], d'autre part
en rendant exogénes, l'offre de travail (i.e. le niveau de la population)
Xflip) et le prix du bien “travail” (i.e. le taux de salaire) Pr(ip), via les
contraintes circonstancielles,

(11.27) Xflip) = Xflip) et Priip) = BPriig),
avec la condition,
(11.28) Xflip) > 0 et Pr(ig) > 0.

On fait alors sur la matrice des coefficients techniques cl(i,j) (iel, jel)
et le vecteur vi(i) (iel, i#ip) les hypothéses



(11.29) cli,iy) > 0 pour i#ip ; clip,3) > 0 pour j#ip,
(11.30) la matrice Id - Cp est inversible et son inverse Dp est > 0,
ou C, est la matrice partielle des coefficients cli,j) (itip, #im) ;

(11.31) vii) = kvgl(i) avec wvgl(i) > 0 (ifip) et k 2 0,

ou vgo(i) (i#ip) et k sont donnés.

Sous ces hypothéses, on a le résultat suivant : le systéme constitué des
relations (11.22), (11.23) et (11.26) admet une solution et wune sceule dés que
k > 0 est assez petit ; cette solution vérifie la condition de positivite
forte,

(11.32) Xf(3) > 0 pour j#i, et Pr(i) > 0 pour i#ipy ;
elle est obtenue en tirant Pr(i) (i#ip) du premier systéme linéaire,

(11.33) Pr(3) - L[ Prli)cli,j) = Prliglclip,3) pour Jj#in,
ifig

puis Xf(j) (j#iy) du second systéme linaire,

{11.34) Xf(i) - .ﬁ_ [c(i,3) + [Priip)/Prii)lviilclip,3)IXf(3)
RESN )

= cli,ig)Xflip)  pour itip,
ou Pr(i), avec Pr(i) > 0, (i#ip) est la solution du systéme (11.33).

Sous la condition de positivite faible (11.25), la condition forte (11.32)
découle de (11.22), (11.28) et (11.29) pour les niveaux d'activités, puis de
{11.23) et (11.29) pour les prix ; il en résulte que le systéme (11.23),
{(11.26) se réduit au systéme (11.33), (11.3%).

Or ce systéme admet, sous les hypothéses (11.29) a (11.31), une solution
unique > 0 pour k > 0 assez petit : d'abord (11.33) admet wune solution unique
> 0 et cette solution est > 0 d'aprés (11.28) et (11.29) ; ensuite, désignant
par Vo, 1la matrice de coefficients Pri{ip)vgolidelipy,j) (i#ip. J#ip) Lhypothése
{(11.31]1 et par F le vecteur de composantes c(i,ipl)Xflip) (ifiy), le systeme
(11.3%4) s'écrit, d'apres 1'hypothése (11.30), (I - kDpVy)X = D F ; mais,
d'aprés la .meme hypothése, ce dernier systéme admet une solution unique > 0
pour k > 0 assez petit car, d'une part le vecteur DpF est > 0, d'autre part, la
matrice Dy V, étant > 0, la matrice I - kDyVo est alors inversible et d'inverse
2 0 (la série géométrique matricielle de terme général k"(DpV,)" fournit cet
inverse ; [81], théoréeme 8.2.4, page 253 ; [38], théoréme III*, page 601),
enfin une solution > 0 de (11.34) est > 0 d'apres (11.28) et (11.29).

La solution ainsi obtenue doit en outre etre confrontées a la limitation de
l'offre de travail que stipule (11.16). La propriété d'existence et d'unicité
établie peut donc aussi etre exprimée en disant que la réalisation Res3A est
catégorique (alinéa 7.c), sous les hypothéses (11.29) a (11.31), dés que k > 0
est assez petit et 1'offre de travail Xflip) assez grande.

d) Variantes. Dans le cadre de la réalisation Res3A (alinéa 11.c), lorsqu’on
suppose en particulier que,

(11.35) v(i) = 0 pour i#ip,



on retrouve le résultat de bqée concernant le modéle de Léontief et le modéle a
production simple standard ([90], 191], [1], chap. I, 1[95]) : au facteur de

proportionnalité (exogéne) Prlip) prés, les prix Pr(i) (i#ip) déterminés par
(11.33) définissent alors les “valeurs travail” de la théorie formalisée de
Marx (L1061}, L[1], chap. I, [95], chap. III, [83], pp. 14-19).

En fait, pour 1la réalisation Res3A, ce sont toujours ces valeurs travail,
qui sont déterminées par (11.33), méme avec une fonction de demande effective,
i.e. meme si (11.35) n'est pas vérifiée. Pour aller au deld, il faut modifier
la contrainte circonstancielle (11.27) qui fixe le taux de salaire.

Dans ce sens, on considere la structure Res3B, dérivée de Res3, dans la-
quelle, l'offre de travail est encore exogéne (comme dans Res3A), mais le taux
de salaire est endogéne et soumis & la contrainte,

(11.36)  Prliy) = wg + L Dbli)Pr(i) - bIXfliy) - L[ cling,3)XFf(3)1/XFflip).
itip Jfig

Cette contrainte constitue une forme statique de la relation de Phillips-Lipsey
(L28], tome 1, relation (26), page 187) faisant intervenir une tension sur le
marché du travail via le troisiéme terme au membre de droite, terme dans lequel
le facteur de b représente le taux de chomage [qui est > 0 d'aprés (11.16)].

La résolution du systeme. formé des relations (11.16), (11.22), (11.23),
(11.26) et (11.36) réclame alors un procédé itératif bouclant sur la variable
Pr(iy,), via la résolution des systemes (11.33) et (11.34). Si le jeu de données
cli,j) (ieI, JeI), Xfliy), v(i), bli) (iel, i#ip), wy, b est tel que ce systéme
ait wune solution et une seule, la réalisation Res3B fournit un exemple de
réalisation catégorique représentant un équilibre général. Les prix d'équilibre
ainsi déterminés différent en général des valeurs travail : le systéeme (11.33)
les déterminant dépend ici, via (11.36), des niveaux d'activités.

Une autre variante consiste a modifier les contraintes (11.7) en introdui-
sant, par exemple, des dividendes Db(s) (seI, s#ip) non nuls. Se référant a la
problématique des prix de production dans le modéle de Von Neumann-Sraffa
(1081, 1[1161, chap. II, 1[1], chap. II), on peut, comme cas particulier de
(10.30), remplacer les contraintes (11.7) par les contraintes,

(11.37) Db(s) - Rb(s) = r L Pr(i)cli,s)Xf(s) pour s#ip,
itip,

ot r >0 est un taux de grofit donné, la sommation pour i#ij, correspondant a
1'hypothése de salaires payés “post-factum™ ([1], page 54). Les relations
(11.33) et (11.34) sont alors a remplacer par les relations,

(11.38) Pr(j) - (1 + r).§. Pr(idc(i,3) = Prliplelip,J) pour Jj#ip,
itipg

(11.39) Xfli) - L [cli,3) + [Priig)/Pr(i)lviidclip,)IXF(3)
' Jfig
- rvii) L L [Pr(i )/Pr(i)lc(j,s)Xf(s)
s#ip J#ig
= cli,ig)Xfliy) pour ifip.

On souligne que, contrairement a la problématique de la "regle d'or”, qui
stipule 1'égalité du taux de croissance et du taux de profit ; [108], [114],
§1.3, [1], section IV.III), ce dernier est introduit ici dans un contexte sta-
tionnaire (alinéa 10.a). Le formalisme proposé permettrait de traiter aussi le
cas de la croissance dans le cadre statique en cause ici, cela via des vari-
ables de transformation Xu(3j) (jel) et, par exemple, des contraintes spéciales



de la forme (6.9) qui pourraient s'écrire,
(11.40) Xul(3j) = c{j)Xpl3} pour Jjel.

Enfin, on pourrait aussi considérer une réalisation analogue a Res3A, mais
ou serait exogéne, au lieu de la variable Xfl(ip), une variable Xp(jy), avec
J1#3m., représentant un parc de ressources (alinéa 8.d). Pour des jeux de
données convenables, on obtient ainsi d'autres exemples de réalisations cateé-
goriques dans lesquelles 1l'offre de travail est endogene.

e) Tableaux de Leontief. Le rapprochement étudié ci-dessus entre le formalisme
proposé et celui du modéle de Léontief repose sur la considération de réalisa-
tions trés particuliéres. Une autre approche consiste & partir des tableaux
d’'echanges intersectoriels, ou tableaux de Leontief, plutdét que du modéle 3
production simple.

Dans cette approche, on associe, pour une réalisation a priori quelconque,
a chaque régime un tel tableau théorique : plus précisément, le tableau de
Leontief correspondant au régime X(t), régime relatif a la période t dans le
cheminement X (alinéas 7.b,c), est spécifié par la matrice Z(t,s',s") (s'eS§,
s"€S), notee Zx(X(t)), qui est définie par la relation (4.4) (alinéa 4.d) en
fonction des multiplets de niveaux d'échanges et de prix relatifs a X(t).

Vu la signification qu'ont les secteurs (considérés comme agrégats d agents
économiques ; alinéas 2.a et 8.e) dans le cadre du formalisme proposé, les ta-
bleaux théoriques ainsi définis dans ce cadre correspondent aux tableaux
d’échanges intersectoriels qui sont introduits dans la méthodologie de Leontief
a partir des données économétrques (01891, 1[901, [91], partie II) et qui sont
utilisés dans 1l'analyse "input-output” ([19]1, [75]1, chap. 7, [11]).

Chacun de ces tableaux est en lui-méme purement descriptif des flux
d'échanges (en valeur) entre secteurs ; mais, conformément a la méthodologie de
Leontief, il peut donner lieu a 1la spécification d'un modéle a production sim-
ple, en particulier ([91], page 137, [75], page 165, [11], page 31) via le cal-
cul des coefficients d "input” a(t,s',s") (s'eS, s"¢S) par la relation,

(11.41) alt,s',s") = Z(t,s',s")/Zd(t,s") pour s'eS et s"eS,

o0 Zd(s) (seS) est défini par 1la relatin (4.6).

On souligne l1la distinction entre ces coefficients et les coefficients tech-
niques physiques Cf(i,Jj) (iel, jel) : a 1la différence de ces derniers qui sont
des caractéristiques intrinséques des processus techniques, les coefficients
d'"input” dépendent du régime en cause, via les niveaux d’'échanges et les prix.

On souligne de plus que les tableaux Zx(X(t)) introduits ci-dessus dif-
ferent notablement des TEl ou TES de la comptabilité nationale Francgaise ([17),
chap. 1I, [117], chap. IIl) et que le concept de branche n'intervient pas dans
le modéle proposé. Ce concept, intermédiaire entre ceux d'activité et de sec-
teur via des regroupements entre les premiéres et des découpages des seconds
selon les biens produits ([17], page 19), recouvre essentiellement un artifice
des économétres pour tenter de prendre en compte les productions multiples et
les empietements de secteurs tout en restant dans le cadre comptable des ta-
bleaux d'échanges intersectoriels et dans le cadre théorique correspondant des
modéles a production simple. Ces cadres sont confortables par leur simplicite
puisqu’'ils ne comportent qu'une seule nomenclature dont les postes sont congus
selon les convenances comme biens, activités ou secteurs : c¢'est pour essayer
de dépasser les rigidités et ambiguités qui en résultent, qu'on travaille ici
avec les trois nomenclatures.



Une fois en place les distinctions précédentes, la disposition d'un tableau
de Leontief empirique Zx, multiplet Zs(s',s") (s'tS, "cS) mesuré dans une
situation concréte, fournit un mode de calage (alineéa 12.b) d'un jeu de données
et d'un régime X représentant cette situation, par exemple dans le cadre d'une
structure statique : cela par identification du tableau théorique Zi(X) avec le

tableau empirique Zx, via 1'ajustement des données et du régime en cause.



§ 12 - ETUDES DE. TRANSITION

On s'intéresse ici a 1'étude de cheminements pour lesquels 1l'accent est mis
sur le caractére de transition entre un état initial (alinéa 12.b} et un état
final (alinéa 12.c) : on traduit formellement ce caractére de transition par
certains schémas d'études prospectives, des états finals (alinéa 12.c) et des
cheminements de transition (alinéa 12.d), schémas basés sur divers modes d'as-
sociation de réalisations statiques et évolutives (alinéa 12.a). Ces schémas
sont ensuite situés, comme un écho & la motivation de ce travail (alinéa 1.a),
par rapport & une problématique de planification & long terme (alinéa 12.e¢).

a) Réalisatjons locales. Dans la perspective des cheminements de transition
auxquels on s’'intéresse ici, le résultat de la phase de construction (alinéa
8.a) en cause est supposé étre une réalisation évolutive Res, de descriptif
Des, dont 1la nomenclature de périodes T = [tp,ty] (avec tp < ty) représente
l'intervalle de temps sur lequel doit se dérouler le processus considéré. Cette
réalisation, point de départ de la phase d'exploitation (alinéa 8.a) a laquelle
on s'intéresse, est supposée rassembler et exprimer les divers déterminants a
prendre en compte concernant, d'une part 1les caractéristiques de 1'ensemble
humain et de son environnement extérieur (entiérement exogéne), d'autre part le
propos prospectif.

En particulier, le Jjeu de données circonstancielles spécifie les diverses
conditions exogénes en cause, cela pour tout l'intervalle [tgp,tq] : conditions
initiales, prix extérieurs, limitations des ressources et des échanges, etc
(alinéa 6.a).

Par ailleurs, si des changements techniques sont a prendre en compte, la
nomenclature d'activités J doit comporter des postes correspondant aux tech-
niques "nouvelles” et la nomenclature de transformations H des postes représen-
tant les transformations envisageables, tandis que les coefficients techniques
correspondants spécifient les caractéristiques modulaires de ces techniques et
transformations, les délais nécessaires étant éventuellement représentés par
des contraintes spéciales du type de (6.11) (alinéa 6.b).

Enfin on suppose que la réalisation Res est a mémorisation canonique
(alinea 7.c).

Dans le cadre évolutif fourni par 1la realisation Res, on va considérer les
réalisations statiques qui en sont déduites par restrictions aux diverses
périodes teT.

Dans ce sens, pour chaque teT, on désigne par Res(t) 1la réalisation sta-
tique, dite restriction locale de la réalisation Res a la période t, qui est
définie comme suit '

- le descriptif fondamental de Res(t) est le meme que celui de Res, sauf la
nomenclature de périodes qui est réduite a la période t ;

- le jeu de données techniques de Res(t) est le méme que celui de Res ;

- le jeu de données circonstancielles de Res(t) est la restriction de celui de
Res a la période t ; les contraintes de base de Res(t) sont alors celles de Res
qui ne concernent que les variables relatives a la période t [i.e. seules sont
exclues les equations d'évolution] ;

- les variables spéciales de Res(t) sont les variables spéciales de Res relati-
ves a la péeriode t ;

" - les contraintes spéciales de Res(t) sont les contraintes spéciales de Res qui
ne concernent que des variables relatives a la période t (i.e. seules sont
exclues les équations de définition des variables de méemorisation).

Cette définition entraine que,
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(12.1) X(t) € Ext(Res(t)) pour teT et X € Ext(Res).

Pour chaque teT : d'une part on désigne par Blk(t) 1'ensemble des multi-
plets Vk de valeurs des variables de capital (variables de types Xf(.,j) pour
jeJq, Xp. Wp et Wm) relatives a 1la période t et vérifiant les contraintes cir-
constancielles de Res(t) ; d'autre part on désigne par Blm(t) 1'ensemble des
multiplets Vm de valeurs des variables spéciales de mémorisation concernant les
périodes antérieures a t (alinéa 6.b) ; enfin, si X; est wun régime compatible
de la réalisation Res(t), on désigne par Vk(Xy) [resp. Vm(X{)l le multiplet de
valeurs des variables de capital (resp. de mémorisation) défini par X{. On a
alors en particuler,

(12.2) Vki{X(t)) € Blki(t) et Vm(X(t)) € Blk(t) pour teT et X € Ext(Res).

Ces réalisations locales Res{t) (teT) sont trés sous-déterminées, en parti-
culier en ce qui concerne les variables de capital et les variables de mémori-
sation, car le passage de Res a Res(t) a privé ces variables de leurs liens
interpériodes naturels. Pour chaque teT, chaque Vk € Blk(t) et chaque
Vm ¢ Blm(t), on désigne par Res(t,Vk,Vm) 1la réalisation statique, dérivée de
Res(t) et dite locale en t pour Vk et Vm, qui est obtenue en fixant aux niveaux
déefinis par Yk et Vm respectivement les variables de capital et les variables
de mémorisation, i.e. en adjoignant aux contraintes de Res(t) les contraintes,

(12.3) VK(Xt) = ¥k et Vm(Xg) = ym.

b) Etat initial ; calage. L'état initial du systéme, état a la période initiale
tg., est représenté par un régime compatible Xg de la réalisation Res(tg). Ce
régime peut ne pas étre entiérement exogéne : seuls les multiplets YkO0 et VYmo,
respectivement de valeurs des variables de capital et de mémorisation a la
période initiale, sont impérativement donnés tels que,

(12.4) Vko € Blk(to) et Vm0 ¢ Blk(tg).
les conditions initiales s’ écrivant alors,
(12.5) Vk(Xg) = Yk0O et Vm(Xg) = VmO.

Ces conditions sont supposées étre incluses dans les contraintes (circonstan-
cielles et spéciales) de la réalisation de départ Res. Elles entrainent que la

réalisation locale Res(tg,VkD,¥Ym0) a 1la méme extension que la réalisation
Res(tg).

Dans la phase de construction de la réalisation Res, une étape importante
est constituée par le calage de 1l°'état initial. Ce calage consiste a ajuster le
jeu de données de la réalisation Res(tp) (en particulier son jeu de données
techniques qui est aussi celui de 1la réalisation Res) & 1'état initial concret
en cherchant un régime Xg correspondant a ce dernier, en ce sens que, d'une
part Xp est compatible avec Res(tp) (aspect théorique), d'autre part Xg intégre
les données empiriques, i.e. les résultats d'observations concernant 1'état
initial concret (aspect empirique).

Cet ajustement du jeu de données de la réalisation Res(tyg) aux données
empiriques repose sur des études de multiplicités et des études de variabilités
de cette réalisation via une analyse multicritére convenable (alinéas 8.a,c]).
Les données empiriques utilisées peuvent étre trés diverses, soit physiques
{niveaux d'activités, de parcs, de transformations, d’'échanges), soit moné-
taires (prix, encours, tableau de Léontief ; alinéa 11.e).

- B4 -



On souligne que cette phase de calage de la réalisation Res{tg) est
postérieure a sa phase de construction dans le cadre de celle de Res : il
s'agit seulement, par 1le test global que constitue la détermination du régime
Xg, de vérifier que les données modulaires (essentiellement les coefficients
techniques) déterminées par ailleurs sont compatibles avec les données
empiriques disponibles. En particulier, ce calage n'est pas a confondre avec
l'estimation des modéles économétriques d'extrapolation ([40], §1.3).

c) Etudes finales. L'état_final du systéme, état a 1la période finale tg, est
représenté par un régime compatible X4 de la réalisation Res(tq), régime qui
sera aussi dit final.

Les études finales, eétudes statiques des reégimes finals ou encore études
relatives a 1l'extension de la réalisation Res(tqy) (paragraphe 9), constituent
des exercices typiques de prospective libre (alinéa 1.a).

On souligne d'abord a ce sujet que le qualificatif "final” n’'a ici un sens
que relativement a l'exercice de prospective en cause et a 1l'intervalle de
temps [tg,tq] considéré dans 1'avenir : ce qualificatif exprime seulement
1'impératif structurel consistant en ce que, d'une part 1l'intervalle de temps
appréhendé est fini, d'autre part on s‘intéresse 4 1'état du systéme a la fin
de cet intervalle, impératif logique qui ne préjuge en rien de la poursuite de
1l'évolution du systeme aprés la période tq (alinéa 12.e).

Cela étant, les études finales reposent sur 1les schémas du paragraphe 9
appliqués (ici dans le cas statique) a des réalisations dérivées de la réalisa-
tion Res(ty). Pour wune telle réalisation, notée Res!, 1le probléme d'optimisa-
tion standard (7.3) s'écrit, en désignant par C{ un critére relatif a la
réalisation Res(tq},

(12.6) trouver X{ & Ext{Res1) tel que Cq(X7) = Min Cq(X").
X'e Ext(Res1)
i

Parmi les contraintes supplémentaires susceptibles de définir Res1 a partir
de Res{tqy), on laisse provisoirement de coté celles qui concernent 1l'existence
d'une transition entre l'état initial et l1'état final ; elles seront examinées
a 1'alinéa suivant. '

Pour ce qui est des contraintes relatives a 1'état final en lui méme, indé-
pendement de la transition, celles qui concernent les transformations ont une
importance particuliére, en liaison avec les considérations précédentes relati-
ves au qualificatif "final"”.

Dans ce sens, des contraintes spéciales du type (6.9), écrites pour t = tq,
permettent d’'exprimer des options trés diverses concernant la croissance ou la
décroissance des divers parcs. Parmi ces options, figure celle qui consiste a
imposer au régime final X; d’etre stationnaire du point de vue des parcs, cela
en faisant, dans (6.9]), c"(tq,j) = 0 pour tout jeJp, ce qui revient a imposer
les contraintes circonstancielles,

(12.7) Xu(ty,s,h) = 0 pour seSn et heH.

La stationnarité peut étre imposée de facon analogue pour les variables de
mémorisation. Elle peut évidemment aussi etre partielle.

Pour les études finales, de multiplicité ou de variabilité (alinéas 9.a-c),
le caractére contrasté, tant des critéres que des contraintes supplémentaires
{par exemple celles concernant les transformations) utilisés, joue un Trole
important dans l'investigation du champ des possibles. De méme, vu l'incerti-
tude concernant les données circonstancielles (spécialement extérieures) de la
réalisation Res & la période finale, les études finales de variabilités par
rapport a ces données sont aussi essentielles, en particulier pour prendre en

- 65 -



compte les impératifs de stabilité des régimes finals considérés.

d) Iransitions. Chaque cheminement compatible X de la réalisation Res peut étre
considéré comme un cheminement de transition, comme une transition, entre
1'état initial représenté par le régime X(tg) et 1'état final représenté par le
régime X(ty). Les études de transition ne sont donc que des études
particuliéres (de cheminements) relatives a la reéalisation évolutive Res en
cause ici.-

L'état initial étant cerné par les conditions initiales {(alinéa 12.b), on
va classer les études de transitions par 1la maniére dont le régime final X(ty)
intervient dans la détermination du cheminement X. Dans ce sens, on distingue
ci-aprés l'approche globale et 1 approche par simulation dynamique.

Dans 1'approche globale, on détermine le cheminement de transition X par
résolution du probléme d'optimisation standard {(alinéa 7.d),

(12.8) trouver X £ Ext{Res) tel que C{X) = Min C(X'),
X'e Ext(Res)

ot C est un critére relatif a la réalisation Res et ol Res est une réalisation
dérivée de Res qui est définie par des contraintes portant sur le régime final.
On distingue alors l'approche globale avec décomposition et 1'approche globale
avec intégration, par la facon dont sont spécifiés C et Res.

Dans 1'approche globale avec décomposition, les études finales précedent
les études de transitions. Dans ce sens, on suppose que des études finales
préalables ont conduit, via 1'étude de divers régimes finals (alinéa 12.c), a
la détermination d'un couple (Vk1,¥ym1) tel que,

(12.9) Vk1 € Blk(tq) et Vm1 & Blk(tq) ;

a ce couple on peut associer 1l'extension (supposée non vide) de la reéealisation

Res(tq,vk1,vm1), i.e. (alinéa 12.a) la classe des régimes finals, compatibles
avec la réalisation Res(tq) et tels que,

(12.10)  Vk(Xq) = ¥k1 et Vm(Xq) = ¥mi.

Cela étant, la réalisation Res est définie, en tant que réalisation dérivée
de Res, par les contraintes circonstancielles constituée par la relation,

(12.11) Vk(X(tq)) = Vk1 et Vm(X(tq)) = ¥Vm1,

qui exprime que le cheminement X aboutit a un régime de la classe précédente et
fait apparaitre le couple (Vk1,Vm1) comme un gbijectif.

De plus, le critere C concerne alors, en général, spécifiquement la transi-
tion, i.e. ne dépend que des régimes intermédiaires X(t) pour tg < t <ty. En
fait, dans cette approche, le critére n'a qu'une importance secondaire : ce qui
compte , c'est que le probleme (12.8) ait une solution, i.e. qu'il existe un
cheminement X, compatible avec les jeu de données de Res et vérifiant (12.11).
Or cette existence d'une transition est problématique, puisque le couple
objectif (Vk1,vm1) a été déterminé, par des études finales, de fagon a priori
indépendantes de 1la transition. L'approche avec intégration (ci-apreées) pallie
cet inconvénient, mais au prix d'une plus grande lourdeur.

Une variante de 1'approche précédente consiste a prendre comme objectif un
régime final Xy, plutot qu’'un couple (Vk1,Vm1), et a remplacer (12.11) par,

(12.12) X(t1) = X1.
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Sous la condition que la réélisation Res est a mémorisation canonique, la réa-
lisation dérivée de Res qui est définie par (12.12) a 1les memes cheminements
compatibles que «celle définie par (12.11), pourvu que VK1 = Vki(Xq) et

Vm1 = Vm(Xy). Cependant, la premiére formulation semble plus naturelle 3 cause
de la variabilité laissée au régime final.

Dans 1‘'approche globale avec intégration, les études de transition sont
intégrées aux études finales. Dans ce sens, la réalisation Res est deéfinie par
les contraintes qu'exprime la relation,

(12.13) X(tq) e Ext(Resl),

ol Res1 est une realisation statique dérivée de Res(tq), du type de celles
intervenant dans les études finales lalinéa 12.c). De plus, le critere C est
alors de la forme,

(12.14)  C(X) = Cq(X(ty) + aC(X),

ou, d'une part Cy est un critére relatif & la réalisation Res(tq), du type de
ceux intervenant dans les études finales (alinéa 12.c), d'autre part, a éetant
un paramétre > 0 de modulation, € est un critére concernant spécifique-
ment la transition, du type de ceux intervenant dans 1'approche avec décom-
position.

Les études finales avec intégration, i.e. les études correspondant a 1'ap-
proche précédente, peuvent etre menées selon les memes schémas que les études
finales proprement dites (alinéa 12.c), cela tant en ce qui concerne la spéci-
fication de la réalisation Res1 que le choix du critere final Cy.

L'intégration alourdit évidement les études finales, tant du point de vue
du volume de calcul nécessaire aux déterminations [résolution du probléme evlu-
tif (12.8) au lieu de celle du probleme statique (12.6)]1 que du point de vue de
la manipulation des données' (qui doivent concerner tout 1l'intervalle [tg,tq] et
pas seulement la période finale tq).

Dans 1'approche par simulation dynamique, l'aspect “détermination de proche
en proche” (i.e. "dynamique”) du cheminement est privilégié par rapport a 1l'as-
pect “"transition”. Dans cette approche, on suppose donné, pour chaque période
teT, un critére Cy relatif a la réalisation locale Res({t) (alinéa 12.a) et on
s'intéresse aux cheminements X qui vérifient,

(12.15) X € Ext(Res) et C¢(X(t)) = Min C¢(Xg) pour teT.
Xy & Ext(Res(t,Vk(X(t)),vm(X(t)))

Eu égard a la définition des réalisations locales (alinéa 12.a), 1la relation
(12.15) exprime que, pour chaque période teT, le régime X(t) est déterminé
“localement” ,en fonction du capital en place Vk(X(t)), du corpus d' informations
mémorisées Vm(X(t)) et du critére Cy (d'ou 1le vocable de “simulation
dynamique”). Ce criteére exprime ainsi, pour la période t, une tendance con-
créte (alinéa 9.a), un comportement (par exemple d'investissement en vue de
transformations).

Ainsi, la détermination d'un cheminement X par la relation (12.15) dépend,
une fois spécifiée la realisation Res, de la séquence Cx des criteres Cy (teT).
Il faut alors préciser le mode de spéecification de cette séquence.

$i la sequence Cx est spécifiée empiriquement, par extrapolation de com-
portements observés, 1le régime final X(tq) d'un cheminement X simule par
(12.15) apparait comme une prévision finale conditionnelle a Cy.

Inversement, étant donné un objectif (Vk1,vm1) [vérifiant (12.9)] préa-
lablement dégagé par des études finales comme dans 1l approche globale avec
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décomposition, on peut se proposer de déterminer, par identification, une sé-
quence Cx de telle sorte qu'il existe un cheminement X vérifiant (12.15) et
(12.11). Une telle séquence fournit des indications sur les comportements (par
exemple d'investissement) souhaitables pendant la transition pour atteindre
1'objectif en cause (alinéa 12.e).

On note que, 1lorsque chaque réalisation locale Res(t,Vk,Vm) est cate-
gorique (alinéa 7.d), il en est de méme de la réalisation Res {(au moins si son
extension n'est pas vide) et les optimisations figurant dans (12.15) sont sans
objet : on se trouve alors dans le cas usuel de la simulation dynamique ([401],
§3.2 et §7.2, [96], chap. IV et V).

Les diverses approches précédentes peuvent etre conjuguées, dans un
va-et-vient entre études finales, études de transition avec objectif, études
finales avec intégration et identification d'une séquence Cx de critéres pour
simulation dynamique.

Par ailleurs, un cheminement de transition X peut étre analysé localement,
pour les périodes intermédiaires entre ty et ty, par des études relatives aux
réalisations locales Res(t,Vk(X(t)),vm(X(t))), avec tg <t < ty, ou a des
réalisations dérivées. Ces réalisations locales sont en particulier adaptées
aux études du poids de 1l'organisation (alinéa 9.d) et aux calculs de prix
{alinéa 9.e), cela éventuellement avec une nomenclature de secteurs plus
détaillée que celle de la réalisation Res.

e) Prospective et planification. L'instrument de prospective qui fait 1'objet
de ce travail, en particulier via les schémas présentés ci-dessus (alinéas
12.a-d), est sensé permettre 1l'étude exploratoire de transformations profondes,
donc a long terme, de 1l'appareil productif et du systéme économique d'une col-
lectivité territoriale (alinéa t.a). Admettant qu’'une version de cet instrument
est opérationnelle pour une collectivité territoriale déterminée (par exemple
comme spécifié a 1l'alinéa 12.a), la question se pose de 1l'insertion de la ré-
flexion sur 1l'avenir qu'il permet dans un processus de planification suscepti-
ble de promovoir de telles transformations. On examine briévement cette ques-
tion ci-aprés.

Le type de planification auquel on s'intéresse est intermédiaire entre les
deux exemples historiques, extrémes quant au caractére contraignant, que sont,
d'une part la planification indicative qui est pratiquée en France au niveau
macroéconomique, d'autre part la planification dirigiste qui est pratiquée,
soit au niveau sectoriel dans les grandes firmes ou les formations militaires,
soit au niveau macroéconomique dans les pays socialistes ou certains pays en
voie de développement.

La premiére est essentiellement constituée par des procédures de concerta-
tion entre l1'état et les divers acteurs de la vie économique. Basées sur des
projections économétriques a moyen terme ayant un caractére de prévision plus
que d'objectif ([18al, chap. 14, [1201, [4]1, [111]), ces procédures peuvent
permettre de coordonner un mouvement existant mais pas de promouvoir un projet
explicite impliquant des transformations profondes ([111]), [25]), chap. VI).

La seconde, efficace au niveau sectoriel (ou les objectifs, quoique quanti-
tativement complexes, sont peu différenciés), s’'est révélée d'une grande inef-
ficacité au niveau des collectivités territoriales de 1la majorité des pays
socialistes, ce qui fait qu'elle est devenue en Occident synonyme de centrali-
sation abusive et de bureaucratie paralysante ([34), [20], [21], chap. 3, pp.
108-121)

S'inspirant entre autre des idées développées par C.Gruson ([63], livre II,

[64], en particulier pp. 27-91), on s'intéresse ici a une planification a
horizon long (plusieurs decennies), volontariste pour le long terme en vue de
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transformations profondes, mais concertée et souple & court et moyen terme
cette planification emprunte & la planification dirigiste 1le caractére volon-
tariste (3 long terme) qui consiste a axer le processus sur un objectif final
plutot que tendanciel, sur un projet global d'avenir préalablement explicité ;
elle emprunte a la planification indicative 1la valeur donnée a la concertation
(entre 1'organe du plan et les acteurs de la vie économique), ce qui implique
le refus d'un dirigisme centralisé et une exigence de souplesse faisant que
1'objectif final est intentionnel plutdot que rigidement fixé et donne 1lieu a
des réexamens périodiques en fonction de 1'évolution des circonstances, des
potentialités techniques et des besoins.

Le projet a long terme apparait ainsi comme un guide permettant d'orienter
les décisions a court terme et n'est pas a confondre avec ce que sera le sys-
teme au terme (lui aussi révisable par une procédure glissante) du processus de
planification.

Cela étant, on voit le role essentiel d'un instrument de prospective libre
dans la mise en oeuvre d'un tel processus. D’'une part, en ce qui concerne
1'étude du projet a long terme, la concertation ne peut avoir lieu que si 1'en-
semble des acteurs concernés peut disposer d’'images quantitatives de l'avenir,
images contrastées en fonction des hypothéses faite pour exprimer les diverses
tendances socio-politiques : les études finales (alinéas 12.c,d) vont permettre
de confronter ces tendances aux contraintes géographiques, techniques et
économiques. D’'autre part, en ce qui concerne 1la politique a court et moyen
terme, la souplesse et la concertation voulues réclament d'adapter la transi-
tion, et éventuellement le projet final, a 1l'évolution de la conjoncture, inté-
rieure ou extérieure : les études de transition [(alinea 12.d) vont fournir,
lors des réexamens périodiques, les indications macroéconomiques nécessaires.

On souligne que les indications a court terme ainsi obtenues, au niveau
d'agrégation ol sont les modéles de prospéctive en cause (alinéa 8.c), ne sont
pas a confondre avec les mesures de déetail du processus de planification : ces
derniéres, qui sont du ressort de la mise en oeuvre et non de celui de la pros-
pective, doivent etre déterminées par les organes décentralisés adéquats dans
le cadre de la concertation voulue et des mécanismes répartiteurs du marché.
Les procédures décentralisées ({811, [98], [22]) devraient, dans ce sens, etre
élaborées pour intégrer ces indications.

Le peu de cas qui est fait de la distinction entre prospective (appelée
préplanification) et planification dans la conception de la planification diri-
giste ([80]1, chap. 3, [70]) est un facteur important de rigidité de cette der-
niére, en particulier via l'étroitesse prospective et le caractéere aveugle de
la démarche d'optimisation normative basée sur un critére unique.

Cette distinction joue au contraire un role essentiel dans la conception
brossée ici, sans pour cela tomber dans l'assimilation de prospective a prévi-
sion qui préside a la conception de la planification indicative. Au demeurant,
les études prospectives diverses, basees sur l'analyse multicritere (alinéa
7.a), que 1'on a en vue seraient irrealisables, du point de vue informatique,
au niveau des évaluations de détail.
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UNE METHODE DE CALCUL OES PRIX DANS LE MODELE ATHEMA

Ph. COURREGE (septembre 1986)

L'exposé qui suit est un complément au texte de présentation théorique du
modéle ATHEMA ([0]) ; il est écrit pour en constituer un § 13. Les renvois a ce
texte sont faits comme si 1l'exposé 1lui était ainsi intégré ; les références se
rapportent a sa bibliographie ou a la bibliographie complémentaire ci-aprés.
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§ 13 - DETERMINATIONS DE PRIX ADAPTES

A la suite de l'alinéa 9.e, on s'intéresse ici a 1la détermination de prix
"adaptés”, via un systeme de contraintes spéciales convenable, a un bloc de
variables physiques donné. Ce systéme de contraintes est présenté formellement
(alinéa 13.b}, puis discuté du point de vue de sa structure (alinéas 13.c et
13.d) et du point de vue de son utilisation {alinéas 13.e et 13.f).

a) Introduction. L'objet principal de 1l'exposé est de présenter un systéme de
contraintes spéciales (alinéas 6.b et 7.c) qui 1lient les prix {variables de
type Pr ; alinéa 3.b) au bloc des variables physiques {variables de types Xf,
Xp, Xu, Xz ; alinéas 3.a et 7.b).

Ces contraintes constituent, d’une part une inscription dans le cadre for-
mel du modéle ATHEMA de celles qui définissent les prix de production ([116],
chap. 2 et 7 ; [11, chap. II et III}, d'autre part et parallélement une exten-
sion de celles des problémes duals de 1la programmation 1linéaire ([115],
chap. 5) a des solutions non optimales des problémes primals : elles explici-
tent, par activités ou par groupes d'activités de chaque secteur intérieur, les
soldes partiels en valeur, soldes qui peuvent ainsi etre controlés (bornés ou
minimisés) dans les déterminations. Elles comportent de nombreux paramétres
arbitraires (par exemple dans la définition des regroupements d'activités) qui
permettent un grande variabilité d'utilisation.

" Dans le contexte de la prospective libre auquel on s'intéresse ici (alinéa
1.a, § 9), le systéme de contraintes en cause est plutot axé sur la détermina-
tion de systémes de prix intérieurs “"adaptés” a un bloc de variables physiques
donné, en particulier adaptés a des niveaux donnés de transformations en cours,
ce bloc de variables physiques ayant, en général, lui-meme été préalablement
obtenu par une détermination a prix exogénes (alinéa 9.e¢).

Ce type de détermination des prix correspond a 1la problématique suivante,
dont 1'explicitation va permettre de préciser le sens du terme "adapté”.

- Un projet préalablemant étudié en termes physiques dans le contexte de la
prospective libre (ainéa 12.e), par exemple au moyen de réalisations conso-
lidées (alinéa 8.e), doit ensuite etre confronté aux problémes d'organisation
intérieure par des études basées sur des réalisations comportant une représen-
tation multisectorielle de cette derniere (alinéa 9.d).

Ces études peuvent d'abord étre faites avec un systéme de prix intérieurs
"quelconque”, par exemple avec le systéme des prix a 1l'extérieur, lequel peut
etre consiséré comme imposé par l'impératif du libre échange ([31, pp. 21-22 ;
[28], tome 1, chap. 2, alinéa 3.2) ; les transferts de répartition entre sec-
teurs sont alors en général importants {impots a certains secteurs, subventions
3 d'autres), leurs montants mesurant 1'inadéquation du systéeme de prix retenu
au projet physique en cause ; or, en dehors de toute idéologie libérale, des
transferts importants ont des inconvénients graves, en particulier parcequ'ils
faussent le calcul économique, la comptabilité en valeur ne donnant plus une
image fidéle des circulations physiques entre secteurs.

D'ou 1'idée de compléter 1les études précédentes par la détermination de
systémes de prix intérieurs “"adaptés” au projet en cause en ce sens qu’'ils
minimisent certains transferts de répartition ou certains soldes en valeur par
activités. C'est cette idée que le systéme de contraintes présenté vise a per-
mettre d'expérimenter numériquement dans le cadre formel du modéle ATHEMA,.

‘Les prix ainsi déterminés peuvent avoir des significations diverses, selon



la normalisation (l'unité de valeur) retenue, normalisation qui est 1'un des
paramétres de commande du systeme de contraintes en cause : le choix d'une
unité de valeur calée sur celle des prix a 1l'extérieur correspond a une
approche plus monétaire, par exemple axée sur le financement équilibré (i.e.
avec le moins de transferts possible) de transformations profondes ; le choix,
comme unité de valeur, de la quantité unité d'un bien (travail, énergie, sol,
etc) a une approche plus physique, les prix en question représentant alors les
"contenus” en ce bien relativement au régime ou au cheminement en cause.

On souligne que 1l'utilisation précédente du systeme de contraintes intro-
duit n'est pas la seule possible : par exemple, il pourrait aussi étre utilisé
dans des @études axées sur la recherche d'un "équilibre général”, i.e. avec
détermination conjointe des prix et des variables physiques, dans le cadre
formel du modéle ATHEMA. Mais, étant plus normatif que représentatif de
comportements actuels, il est sans doute peu adapté a ce genre d'exercice qui
reléve plutot de la prévision.

b) Formulatjon du systéme de contraintes. On présente d'abord ici de facon
formelle le systéeme de contraintes spéciales que l'on a en vue, son interpré-
tation étant discutée aux alinéas 13.c et 13.d. Ce systeme, dit syséme xpr, est
constitué des contraintes de types xq, Xv, xg, xn, Xxo, xc définies par les
relations (13.1) a (13.6) ci-apres

(13.1) pour teT, seSn, meMqls), [contr. xqlt,s,m)]
L [ L @f(s,m,JICF(Li,JIXF(t,s,])
iel jel
+ L Qp(s,m,j)Cpli,jlYplt,s,J)
jedp
+ L- Qu(s,m,h)Culi,h)Xult,s,h)
heH
- Q@bi{s,m,i)Ybl(t,s,i)IPr(t,s,i) = X1(t,s,m) - X2(t,s.,m) ;
(13.2) pour teT, seSn, meMv(s), [contr. xvit,s,m)]

L [ L Vri(s,m,i)Xz(t,e)
iel eseEvj ¢

+ L L L vzis,m,i')Cz(s,i,e)Xz(t,e)
i'el s"eSn eeEvj’ ¢~

- Vbls,m,i)Yblt,s,i)]Pr(t,s,i)
- I L Vr(s,m,i)Xz(t,e)Pr(t,e) = X3(t,s,m) - Xi&l{t,s,m), o0
iel eekvj g4
(13.2a) ecEvj, g équivaut & ecE et e=(i,s’,s) avec s'eSn et s'#s ;

(13.3) pour teT, seSn, 1iel, [contr. xglt,s,i)]
Pr(t,e) = Pr(t,s,i) pour eeEw; g , ou
(13.3a) ecEwj ¢ eéquivaut a ecE et e=(i,s,s") avec s"eSn et s"#s ;

(13.4) pour teT, seSn, meMn(s], [contr. xn{t,s,m)]

L [ L Nr(s,mil)Xz(t,e)
iel eeEnj 4

+ L L I Nzi{s.,m,i")Cz(s,i,e)Xz(t,e)
i'el s"eSn eeEnj' -

- Nb(s,m,i)Yb(t,s,i)]Pr{t,s,i)
- L L Nr(s,m,i)Xz(t,e)Prit,e) = X5(t,s,m) - X6(t,s,m), ou
iel eeEnj 4
(13.4a) eeEnj, g équivaut a ecE et e=(i,s’,s) avec s'eSx ;



(13.5) pour t€T, seSn, meMols), : [éontr. xo(t,s,m)]

I [ - [ Orl(s,mi)Xz(t,e)
iel ecEoj ¢

+ L I L 0z(s,m,i")Cz(s,i,e}Xz(t,e)
i'el s'eSn eeEoj* ¢

- Obls,m,i)Yb(t,s,i)IPr(t,s,i)
+ L L Or(s,m,i)Xz(t,e)Pr(t,e) = X7(t,s,m) - X8(t,s,m), ou
iel eeEoj ¢
(13.5a) eeEoj, g équivaut 4 ecE et e=(i,s,s") avec s"eSx ;

{13.6) pour teT, eeEn ou ecgEo, [contr. xcl(t,e)]l
Prit.e) = TxPrx(t,e), ou
(13.6a) En [resp. Eo] est la rénion des Enj ¢ [resp. Eoj gl pour iecl, seSn.

Dans les relations préceédentes
- d'une part I, J, Jp, H, Sn et Sx, E désignent les nomenclatures, respective-
ment des biens, des activités, des parcs, des transformations, des secteurs
intérieurs et extérieurs, des échanges (alinéas 2.a et 2.b), tandis que Mqls),
Mv(s), Mn(s), Mols) (seSn) sont des ensembles finis d'indices repérant les con-
traintes en cause ; . :
- d'autre part Xf(t,s,j), Xp{t,s,j), Xult,s,h), Xz{t,e), Pr(t,e) désignent de
fagon standard les valeurs des variables de base (alinéas 3.a et 3.b) de types
Xf, Xp, Xu, Xz, Pr en cause, Yp(t,s,j} et Yblt,s,i) les valeurs correspondantes
des variables dérivées de types Yp et Yb [alinéa 4.a, relations (4.1) et
(4.3)1, Pr(t,s,i), Xk{t,s.,m) (k = 1, ..., 8) et Tx les valeurs (toujours > 0)
de variables spéciales ;
- enfin les quantités Prx(t,e) désignent les prix & 1'extérieur supposés donnés
et Qf(s,m,j), @ap(%,m;j), Quis,m,h), @b(s,m,i), Vr(s,m,i), vz(s,m,i), Vb(s,m,i),
Nri{s,m,i), Nz{s,m,i}), Nb(s,m,i), Or(s,m,i), Oz(s,m,i), Ob(s,m,i) des coeffi-
cients donnés entre 0 et {1, dits coefficients de reqroupement.

Ces coefficients assurent des répartitions entre contraintes (alinéa
13.c) ; dans ce sens, on introduit les conditions de cohérence :

(13.7) pour seSn, JjeJ, j'elp, heH,
L Qfls,m,j) = 1, I Qpis,m,j") = 1, I Quis,m,h) = 1 ;
meMq(s) meMq(s) meMq(s)
(13.8) pour seSn, iel, '
I vris,m,i) = 1, I Nr(s,m,i) = 1, I Or(s,m,i) = 1 ;
meMv(s) meMn(s) meMo(s)
(13.9) pour seSn, iel, .
L vzi{s,m,i) = 1, L Nzl(s,m,i) = 1, L oOz{s,m, i) = 1 ;
meMv(s) meMn(s) meMo(s)
(13.10) pour segSn, iel, :
L Qb(s,m i) + L[ Vbls,mi) + L[ Nbls,m,i) + L[ Obls,m,i) = 1 ;
meMq(s) meMv(s) meMnis) meMo(s)

Ces conditions sont liées a 1'équation de centrage :

(13.11) pour teT, seSn, fcen(t,s)]
I [X1(t,s,m) - X2(t,s,m)] + L[ ([X3(t,s,m) - X&{t,s,m}]
meMq(s) meMv(s) :
+ L [X5(t,s,m) - X6(t,s,m}] + L[ ([X7T(t,s,m) - X8(t,s,m}] =
meMn(s) meMo(s)
Zr(t,s}) - 2dit,s}),

ol Zd(t,s) et 2Zr(t,s) sont les valeurs des variables dérivées de types 2d et Zr



[alinéa 4.d, relations (4.4) et (4.6)]. Cela étant, une vérification laborieuse
mais sans difficulté permet de montrer le résultat suivant qui va jouer un role
important dans la démarche visée (alinéa 13.c)

Lemme de centrage. Si les conditions de cohérence (13.7) & (13.10) sont vérifi-
ées, l’équation de centrage (13.11) résulte des contraintes (13.1}) a (13.5).

c) Schéma heuristique. Les diverses contraintes du systéme xpr (alinéa 13.b)
sont analysées & 1'alinéa 13.d. Au préalable, on indique ici une procédure heu-
ristique qui conduit -a ce systéme et est étroitement liée a la finalité de la
démarche. Inversant en quelque sorte le 1lemme de centrage, cette pocédure con-
siste a partir de 1'équation de centrage (13.11) comme objectif & vérifier et,
en introduisant les contraintes de type xg, a décomposer son second membre en
les premiers membres des contraintes de types xq, xv, xn, xo.

Examinant d'abord 1'équation de centrage cen(t,s) relative a teT et seSn,
on voit que son second membre, Zr(t,s) - Zd(t,s), représente le solde en valeur
des échanges de biens par le secteur s ; or ce solde est égal au solde des
transferts du secteur s [contrainte golt,s) d'équilibre du secteur s, alinéa
5.¢, relation (5.9)] ; donc, pour controler (“minimiser” en valeur absolue) ce
dernier, ce qui est 1'idée de base de la démarche (alinéa 13.a), il est naturel
de chercher a3 déterminer les prix en controlant les seconds membres (donc les
premiers membres) des contraintes de types xq, xv, xn et xo, cela, par exemple,
en minimisant le critére 2v défini par la relation (13.12) ci-aprés ou des
critéres analogues (alinéa 13.e)

(13.12) Zv =
L I [ L [X1{t,s,m) + X2(t,s,m)] + L[ [X3(t,s,m) + X&(t,s,m)]
teT seSn meMqls) meMv (s)
+ L [X5(t,s,m) + X6(t,s.,m)] + I ([XT(t,s,m) + X8(t,s,m)1].
meMn(s) meMo(s)

Inversement, le probléme est de décomposer chaque solde Zr(t,s) - Zd(t,s)
en une somme de termes, de telle sorte que 1'égalité (approximative) a zéro de
chacun d'eux, d'une part soit possible (ce qui réclame qu'il n'y ait pas trop
de termes...), d'autre part détermine convenablement les prix cherchés (ce qui
réclame qu'il y en ait assez...).

Pour cela, on part de l'expression suivante (13.13) de Zr(t,s) - zd(t.,s),
expression résultant directement des définitions [relations (4.4) et (4.6),
alinéa &4.d ; relations (13.2a), (13.3a), (13.4a), (13.5a), alinéa 13.b]

(13.13) Zr(t,s) - 2d(t,s) = L [ L Xz(t,elPrit,e} + L[ Xz(t,elPrit,e)
iel eeEws,i ‘ eeEos'i
- LI Xz(t,e)Pr{t;e) - L Xz(t,elPr(t,e)l.
GEEVs,i . eEE"s,i

Introduisant alors les variables spéciales Prft,s,i) en supposant que la
contrainte xg(t,s) [relation (13.3)] est satisfaite, on peut écrire la premiere

somme au second membre de (13.13) sous 1la forme [ ZExz(t,e)]Pr(t.s,i). puis vy
eg ws,i

substituer, a la somme des xz(t,e) sur Ewg j, son expression tirée de 1la
relation de définition (4,3) de Yb(t,s,i) (alinéa 4.a), aprés avoir décomposé
dans cette relation la somme sur Ej g , en des sommes sur Ewg j et sur Evg ;.
Portant le résultat de cette substitution dans (13.13), on obtient

(13.14) Zr(t,s) - Zd(t,s) =

L [ I Cfli,jIXflt,s,]) L Cpli,jlYplt,s,3)
iel Jel jelp :

I Cul(i,h)Xu(t,s,h)IPr(t,s,i)

+

+

heH

+ L [ L Xz(t,ellPr(t,s,i) Pr(t,e)l]

iel eekvg 4



+ I [ L Xz(t,e)[Pr(t,s,i) - Pr(t,e)l]
iel eeEng j

- I [ I Xzit,e)llPr(t,s,i) ~ Pr(t,e)ll]
iel eeEos'i

- L Yb(t,s,i)IPr(t,s,i) + L[ [ L Czl(s,i,e)Xz(t,e)Prlt,s,i)].
iel iel ecE
Dans cette équation (13.14), qui est une variante de 1'équation de centra-
ge, les quatre premiéres sommes sur iel figurant au second membre sont relati-
ves respectivement, & la production, aux échanges intérieurs, aux importations
et aux exportations, tandis que les deux derniéres sommes sont relatives aux
excédents de biens et aux consommations d’'échanges (alinéas 3.a, &4.a, &.b).

Ces quatre premiéres sommes correspondent respectivement aux premiers mem-
bres des contraintes de types xq, xv, xn, xo relatives a teT et seSn : ces con-
traintes sont obtenues, d'une part en décomposant les sommes en question au
moyen des coefficients de regroupements de types Qf, Qp, Qu pour la premiére et
Vr, Nr, Or pour les trois autres, d'autre part en répartissant les deux derni-
éres sommes sur i€l entre les quatre types de contraintes au moyen des coeffi-
cients de regroupement de types Qb, Vb et Vz, Nb et Nz, Ob et 0z respective-
ment. Ces décompositions et les options correspondantes sont analysées a 1l'ali-
néa 13.d ; elles fournissent une approche heuristique du lemme de centrage.

Chacune des contraintes de types xq, xv, xn, xo est ainsi relative a une
période teT, a un secteur intérieur seSn et a un indice de regroupement m ; ce
dernier repére une somme de termes représentant des recettes ou dépenses a
répartir via un ou des indicel(s) de sommation [par exemple les termes
Qf(s,m,JICF(L,jIXFlt,s,jIPr(t,s,i), avec jeJ comme indice de sommation, pour la
contrainte xq(t,s,m)]. Ces regroupements sont spécifiés par les coefficients de
regroupement [Qf(t,s,m) dans l'exemple ci-dessus], lesquels sont arbitraires
(sous réserve de verifier les conditions de cohérence) et permettent de prendre
en compte des types variés de ~consolidations et d'affectations pour les recet-
tes et les dépenses en cause : du regroupement discret, ou indice de regrou-
pement et indice de sommation coincident [exemple du point (2) de l'alinéa

13.d], au regroupement grossier, ou l'indice de regroupement ne prend qu'une
valeur.

On souligne que les contraintes de types xq, xv, xn, x0 ne font que définir
les soldes en_valeur qui constituent leurs seconds membres. Ces soldes sont
exprimés comme différences (X1 - X2 pour xgq, X3 - X& pour xv, etc) pour que les
variables de types X1, ..., X8 puissent etre toujours > 0 ; ces variables de
controle sont appelées a étre fixées, bornées, contrélées en minimisation dans
les déterminations [commentaire précédent la relation (13.12) ; alinéa 13.el.

Ce controle des seconds membres est indiquée ci-aprés par le symbole "~ 0".

d) Analyse. Les points (1) & (4) ci-aprés contiennent divers commentaires con-
cernant la structure et la signification des contraintes constituant le systeéme
xpr. D'autres commentaires sont faits & 1‘alinéa 13.e en méme temps que sont
discutés les schémas d'utilisation. En outre, le lien avec la théorie de la
dualité en programmation linéaire est étudié dans [32d].

{1) Les contraintes de types xq, xv, xg, xn, xo font intervenir, en plus des
variables de prix standard, Pr(t,e), les variables spéciales Pr(t,s,i) qui
représentent aussi des prix, mais sont indexés par les couples (s,i). (seSn,
iel ; secteur intérieur, bien) au lieu des échanges ecE : Pri{t,s,i) désigne
ainsi le prix du bien i dans le secteur s a la période t. Ces prix "intra-sec-
toriels", par opposition aux prix standard "inter-sectoriels”, sont d'abord des
intermédiaires de calcul commodes via les contraintes de types xg [passage de
(13.13) a (13.14), alinéa 13.c ; point (3) ci-dessous]. I1 est cependant



tentant de les interpreter comme yaleurs d'usage dans les divers secteurs, par
opposition aux valeurs d'échange représentées par les prix standard : a ce
stade, cette interprétation n'est qu'un jeu de mots, mais qui s’'accorde bien
au jeu du formalisme. Dans cet ordre d'idées, on note que le prix intra-sec-
toriel Pr(t,s,i) pourrait aussi etre considéré comme un prix standard
Prit,eq j) associé a un echange fictif eg j=(i,s,s).

Conformément aux conventions faites relativement a 1la valorisation des
biens et des opératiens (alinéa 3.b), tous les prix variables [prix intérieurs
et extérieurs, inter-sectoriels, Pr(t,e), prix intra-sectoriels Pr{(t,s,i)] sont
supposés relatifs & une méme monnaie, la monnaie intérieure de 1'ensemble éco-
nomique considéré. Par contre, les prix a l'extérieur Prx(t,e), qui sont des
données (alinéa 13.b), sont supposés relatifs a une ponnaie extérieure, éventu-
ellement différente de la monnaie intérieure. On souligne la distinction faite
entre les prix extérieurs Pr{t,e) (eeEn ou etEo) et les prix a l'extérieur cor-
respondants Prx(t,e), le taux de change Tx étant le rapport entre 1les deux
{contraintes de type xc).

Le taux de change est supposé indépendant des secteurs extérieurs concer-
nés, ce qui exprime l'hypothése d'une seule monnaie extérieure. I1 est aussi
supposé indépendant de la période t en cause. Cette derniére hypothése est
assez limitative ; 'ellg assure la compatibilité du systéme xpr avec 1les con-
traintes d'évolution des encours (types ep et em, alinéa 5.c¢). L'introduction
de taux Tx{t) dépendants de la période dans les contraintes xc{t,e) réclame-
rait de modifier les contraintes epl(t,f) et em(t,f) relatives aux imputations f
concernant les secteurs extérieurs, par exemple en multipliant les membres de
gauche par Tx(t) et ceux .de droite par Tx(t+1).

(2) Les contraintes de type -xq concernent la production : les trois premiéres
sommes au premier membre représentent les recettes ou les dépenses affectées au
regroupement m et. cencernent respectivement le fonctionnement, 1la maintenance
et les transformations ; le dernier terme (celui en Yb) représente 1la valeur
des excédents affectés au regroupement m [point (4)1.

Ces contraintes généralisent directement celles intervenant dans la défini-
tion des prix de production "avec production conjointe” ([116], chap. 7 ; [1],
chap. III, section II). Pour l'illustrer, on peut considérer le cas particulier
du regroupement discret (alinéa 13.c) spécifié comme suit : Mq(s) coincide avec
J ; @f(s,m,j) = 0 si m#j et Qf(s,m,m) = 1 ; Jp et H sont vides (ou les coeffi-
cients de types Cp et Cu sont nuls). Alors xqlt,s,j) s'écrit schématiquement

(13.15) [ L cfli,j)Pr(t,s,i)IXf(t,s,3) Z 0,

iel i
en supposant de plus les excédents VYb(t,s,i} nuls, ce qui permet de mettre
Xflt,s,j) en facteur, et en convenant que "~ 0" signifie une minimisation en
valeur absolue (alinéa 13.c). D'ol 1'équation usuelle ([1], p. 98) pour tout

“™n " "

je) tel que Xf(t,s,3j) {iu, en remplagcant "_" par "=

Cela étant, on passe de (13.15) a (13.1) par introduction des termes en Xp,
Xu, Yb, en notant que Ia forme (13.15) [avec Xfl(t,s,j) en facteur] ne convient
pas a la généralisation, laquelle réclame au contraire de mettre la somme de
ces termes en facteur de Pr(t,s,i) : c'est a travers eux que les contraintes
font intervenir les niveaux physiques (propos essentiel de la démarche, alinéa
13.a), au contraire de.celles de Sraffa qui en sont indépendantes (voir aussi
{32d) a4 ce sujet). On souligne la prise en compte explicite du capital fixe et
de ses transformations, via les variables de types Xp et Xu, que permet le
formalisme du modele ATHEMA & la différence de ceux de Von Neumann et Sraffa.

(3) Les contraintes de tvpes xv, xq, xn, x0, xc concernent les échanges :
échanges intérieurs (types xv et xg), importations (types xn et x¢) et expor-
tations (types xo et xc).

Les contraintes de types xv, xn, xo ont des structures analogues. Les




termes principaux y sont sur la lére et sur 1la 4éme ligne, ce qui fait que ‘ces
contraintes peuvent s'écrire schématiquement

(13.186) L L #4r(s,m,i)Xz(t,e)[Pr(t,s,i) - Pr(t,e)] _~ 0
iel eeE#j ¢

ou # est mis respectivement pour V ou v (type xv), N ou n (type xn), O ou o
(type x0) et o0 _ 0 signifie une minimisation en valeur absolue (alinéa 13.c).

Sous cette forme, on voit que ces contraintes expriment une incitation a
rapprocher, a rendre égaux, les prix Pr(t,s,i) et Pr(t,e) pour ecE#tg ., cette
incitation étant d'autant plus forte que, d'une part 1la quantité échangée
Xz(t,e) est plus grande, d'autre part la répartition choisie, via les coeffici-
ents de regroupement #r(s,m,i) (ieI), charge davantage le bien i. Par exemple,
un regroupement discret, i.e. tel que M#(s)=I, #ri{s,m,i) = 0 si méi et
#r(s,i,i) = 1 (alinéa 13.c), stipule 1l'incitation pour chaque iel, tandis qu'un
regroupement grossier ne stipule qu’une incitation en moyenne sur tous les icl.

Pour les contraintes de types xv et xn, l'incitation exprimée par (13.16)
concerne le rapprochement du prix Pr(t,e) et du prix intra-sectoriel Pr(t,s,i)
dans le secteur destinataire de e [relations {(13.2a) et (13.4a)]. Pour les
contraintes de type xv, cette incitation est complétée, par les contraintes de
type xg sur lesquelles repose l'introduction des prix intra-sectoriels
Pr(t,s,i) [alinéa 13.c et point (1) ci-dessus] ; ces contraintes expriment que
le prix d'un eéchange intérieur est toujours celui du secteur fournisseur
[relation (13.3a)]. Pour les contraintes de type xn, le secteur fournisseur est
extérieur et 1l'incitation en cause est complétée par les contraintes de type
xc, lesquelles fixent, au taux de change Tx prés [point (1) ci-dessus et alinéa
13.e],' les prix Pr(t,e) des importations etEn [relation (13.6a)]. Enfin, pour
les contraintes de type xo, la situation est inverse de celle des contraintes
de type xn, 1les exportations ecEo remplagant les importations eecEn [relations
(13.5a) et (13.6a)]. .

Au dela du role particulier que 1la présentation adoptée ici fait jouer aux
contraintes de type xg (alinéa 13.c), les contraintes de type xv et xg sont a
considérer parallélement et en rapport avec l'option concernant la maniére dont
les prix intérieurs dépendent des échanges (et pas seulement des biens ; alinéa
3.b). L'option retenue ici stipule des formes (et des roles dans la démarche)
différentes pour les contraintes de types xv et xg. D'autres options du meme
genre sont possibles : soit par interversion des secteurs fournisseurs et des-
tinataires, soit par symétrisation. De plus, il y a l'option rigide qui, igno-
rant..les nuances qu'introduisent les contraintes de types xg et xv, stipule
qu'il n'y a qu'un prix intérieur pour chaque bien, mais ce prix pouvant dif-
férer des prix & l'extérieur ; cette option peut étre exprimée en adjoignant,
aux contraintes de type xg, les contraintes,

(13.T7) pour teT, ieI, seSn, s'eSn, Prit,s,i) = Pr(t,s',i).

(4) Les termes en Yb(t,s,i) dans les contraintes de types xq, Xv,xn, xo sont
obtenus par la décomposition [avec la condition de cohérence (13.10)] du terme
Yb(t,s,i)Pr(t,s,i) figurant dans 1l'avant derniére somme sur igl au second
membre de la relation (13.14), cela en conservant le signe - qui figure devant
cette somme.

Au dela de cet argument formel, ce signe - peut étre justifié comme suit,
par exemple pour une contrainte xql(t,s,m) : une valeur > 0 de Yb(t,s,i) signi-
fie que le bien i donne lieu dans le secteur s a un excédent, donc correspond a
une consommation implicite, «ce qui réclame que le terme en Yb(t,s,i)Prit,s,i)
dans. cette contrainte soit négatif comme les autres termes de consommation
(convention sur les coefficients techniques ; alinéa 4.b) ; de fagon symétri-
que, une valeur < 0 de Yb(t,s,i) correspond a un apport implicite, ce  qui
réclame que le terme en Yb(t,s,i)Pr(t,s,i) soit positif comme les termes de
production et Jjustifie le signe - en cause. Le meme argument s'applique aux



contraintes de types xv, xn, xo, contraintes ou les consommations ou apports
correspondent & des échanges du secteur s ; en particulier, ce signe - figure
aussi dans les contraintes de type xo, bien que les termes principaux [premier
membre de (13.16), point (3) ci-dessus] soient changés de signe par rapport aux
contraintes de types xv et xn.

Une autre approche des termes en Yb(t,s,i) est présentée dans [32d].

De meme, les termes en Cz(s,i,e) dans les contraites de types xv, xn, xo
sont obtenus par la décomposition [avec les conditions de cohérence (13.3)] du
terme Cs(s,i,e)Xz(t,e)Pr(t,s,i) figurant dans la derniére somme sur iel au
second membre de la relation (13.14). La déecomposition retenue repose sur
1l'option consistant a3 affecter aux contraintes de type xv, xn et xo les con-
sommations correspondant respectivement aux échanges intérieurs, aux importa-
tions et aux exportations, cette décomposition correspondant formellement a
celle de 1la somme sur E en cause figurant dans la relation (13.14) en les
sommes figurant sur les secondes lignes des relations (13.2), (13.4) et (13.5)
respectivement. Cette option n'est évidemment pas la seule possible ; en par-
ticulier certaines consommations d'échanges pourraient eétre affectées aux con-
traintes de type xq, méme si ces derniéres concernent la production.

e) Schémas d'utilisation. On s'intéresse essentiellement ici (alinéas 13.a et
§.e) & la détermination, via le systéme xpr introduit a cette fin (alinéa
13.b), de systémes de prix intérieurs "adaptés” a un bloc de variables physi-
ques donné (variables de types Xf, Xp, Xu, Xz ; alinéa 7b).

On considére donc des réalisations du modéle (alinéa 7.c) dans lesquelles,
d'une part la structure spéciale inclut le systme xpr, d'autre part toutes les
variables de types Xf, Xp, Xu, Xz sont exogenes, les niveaux de ces variables
ayant été en général obtenus par une détermination précédente & prix exogénes
(alinéa 9.e). Dans ce cadre, on cherche a déterminer 1le systéme de prix par
minimisation d'un critére exprimant le controle visé des transferts [alinéas
13.a, 13.c et ci-dessous ; probleme (9.11), alinéa 9.el.

Ainsi, 1les contraintes effectives pour les déterminations visées sont
d'une part celles de la structure de base (alinéa 7.a) ; d'autre part les con-
traintes spéciales de types xgq, Xxv, Xg, Xn, Xo, xc constituant le systéme xpr
en cause ; puis 1les contraintes circonstancielles (alinéa 6.a) qui fixent aux
valeurs données le bloc des variables physiques ; enfin, éventuellement, des
contraintes supplémentaires (circonstancielles et spéciales, alinéas 6.a et
6.b) qu'il est inutile de détailler ici.

On souligne l'interdépendance des divers groupes de contraintes ci-dessus
les prix a déterminer figurent aussi dans les contraintes d'équilibre comptable
des secteurs intérieurs (type qo, alinéa 5.c) ; les variables figurant dans les
contraintes du systéme xpr (types Pr, X1, ..., X8, Tx) peuvent aussi figurer
dans certaines des contraintes circonstancielles (par exemple y étre fixées ou
bornées) ou dans certaines des autres contraintes spéciales ; etc. On souligne
aussi que, puisque le bloc des variables physiques est exogéne, les seules con-
traintes de base jouant un role sont les contraintes comptables (alinéa 5.b) et
que ces contraintes ainsi que celles du systéme xpr sont linéaires.

L'influence des prix a l'extérieur Prx(t,e) (ecEn ou ecEo), supposés don-
néds, sur les prix intérieurs a déterminer est d ' abord conditionnée par l'option
retenue concernant le taux de change Tx, c'est a dire le rapport, qu'expriment
les contraintes de type xc, entre les prix extérieurs Prit,e) (ecEn ou eeEo),
qui sont a priori des variables, et les prix & 1l'extérieur. Deux options sont
possibles a ce propos selon que le taux de change Tx est exogéne ou endogéne.

Dans le «cas ou Tx est exogene, les contraintes de type xc reviennent a



supposer que les prix extérieurs sont exogénes, par exemple égaux aux prix a
1l'exterieur si Tx est fixé & 1 ; les prix intérieurs & déterminer sont alors
calés sur les prix & 1l'extérieur, normés par ces derniers ; l'approche est fai-
te en termes monétaires.

Dans le cas o0 Tx est endogéne, le systéme xpr doit étre complété par une
contrainte de normalisation définissant 1'unité de valeur avec laquelle sont
mesurés les prix intérieurs, faute de quoi, les détermninations faites avec les
critéres envisagés (alinéas 13.a, 13.c et <ci-dessous) ont toutes chances de ne
fournir que des prix intérieurs nuls. Une contrainte de normalisation simple
s'écrit : ’

{13.18) pour tet, Pri{t,sy,ig) = 1,

ou syeSn et igyel sont respectivement un secteur intérieur et un bien spéci-
fiés, l'unité de valeur étant ainsi la quantité wunité du bien i, considérée
dans le secteur s, (cette relativité a un secteur est importante). Chaque prix
intra-sectoriel Pr(t,s,i} représente alors le "contenu”, en le bien iy, du bien
i dans le secteur intérieur seSn, contenu qui est relatif {dans le cadre des
options sous-jacentes au systéme xpr en cause), non seulement au bien de
référence iy et au secteur sy, mais encore au bloc des variables physiques en
cause et au critére utilisé.

On souligne que le systéme de prix-contenus ainsi déterminé peut aussi bien
définir une monnaie qu'un systéme de prix intérieurs calé sur les prix-a 1l'ex-
térieur : du point de vue de 1la représentation formelle des circulations moné-
taires, rien ne distingue le cas ou Tx est exogéne de celui en cause ici ou Tx
est endogéne avec 1la contrainte (13.18). En particulier, dans ‘ce dernier cas,
on détermine conjointement des prix-contenus intra-sectoriels qui sont les con-
tenus proprement dits et des prix-contenus inter-sectoriels.

Ces considérations peuvent étre appliquées avec des biens de référence ig
variés : types divers de travail, d'énergie, de matiéres premiéres, etc.

Le choix d'un bien “travail” pour i, fait référence a 1la théorie de la
valeur-travail. Cette théorie a été surtout développée dans le cadre du modéle
a4 production simple ([116], 1ére partie, [1]1, chap. I, [95], [106]) et acces-
soirement dans celui de 1la dualité en programmation linéaire([83]1, [114]) ;
reprise dans le cadre présenté ici elle pourrait donner lieu, soit & des trai-
tements numériques plus “réalistes” que ceux que permettent les cadres précé-
dents, soit a des développements théoriques. Un tel développement pourrait, par
exemple, concerner 1l'adaptation du concept de marchandise-étalon de Sraffa
([£1186]1, chap. 1IV), en vue de définir des contraintes de normalisation plus éla-
borées que celles exprimées par la relation (13.18). :

Le choix d'un bien "énergie” pour i, fait référence a 1'analyse énergé-
tique, laquelle, au niveau macroéconomique, :a essentiellement été développée
dans le cadre économétrique du modéle de Leontief ([27al, [108], § I.C) ; le
cadre proposé ici devrait permettre des traitements conjuguant wune approche
macroéconomique avec une approche de 1la base physique en termes techniques
(alinéas 1.b et 8.c), comme dans l'analyse énergétique sectorielle ([109],
§1.8, chap. II).

Ces traitements permettraient en particulier d’'étudier numériquement com-
ment, au niveau macroéconomique, intersectoriel, les contenus (en travail, en
énergie, ...} des biens dépendent, non seulement de la nature . des techniques
utilisées, mais aussi de 1leurs niveaux effectifs (i.e. du régime en cause,
alinéas 7.b et 7.c), cela contrairement a 1'idée assez courante selon laquelle
ces contenus sont des caractéristiques intrinséques des biens {cette idée n'est
correcte que dans le cadre du modéle a production simple & cause de l'absence
de redondance des techniques).



On remarque que mettre en évidence cette dépendance n'est pas un propos
négatif : certes, elle montre que, dans le cadre formel d'une représentation
réaliste de la base physique (i.e. prenant en tompte les doubles productions,
les redondances d'activité, les consommations dues aux transformations et aux
échanges, ...) comme celle du modéle ATHEMA, il n'y a ni valeur-travail, ni
contenus énergétiques "absolus” ; mais cela ne signifie pas que les systémes de
prix intérieurs correspondants sont sans intérét, car c'est justement a travers
leur caractére relatif et la déependance en question qu'apparait leur intéret en
prospective libre, via leur "adaptation” & un projet (alinéas 13.a et 13.f).

La dépendance précédente n'est qu'un cas particulier de celle du systéme de
prix en cause vis-a-vis, d'une part des diverses données, entre autres des
coefficients de regroupement (alinéa 13.c) et du bloc des variables physiques,
d'autre part du critére utilisé. Elle peut etre appréhendée de fagon standard
par des eétudes de multiplicité et des études de variabilité (alinéa 9.a). On
envisage briévement <ci-aprés les spécifications des coefficients de regroupe-
ment et du critére pour ces études.

En ce qui concerne les coefficients de regroupement, il faut choisir, con-
jointement, d'une part les ensembles Mq(s), Mv(s), Mn(s), Mo(s) (seSn) permet-
tant de repérer ces coefficients et les contraintes de types xq, xv, xn, xo,
d'autre part les valeurs des coefficients eux mémes. Dans ces choix intervien- -
nent des considérants divers, formels ou réalistes, qui peuvent réclamer une
expérimentation numérique via des études de variabilité convenables.

Les considerants formels concernent l'équilibrage.entre le nombre de con-
traintes dans le systéme xpr et le nombre de variables de prix a déterminer,
compte tenu de ce que les contraintes de type qo sont aussi a prendre en compte
4 ce sujet. Plutot que comme égalisation stricte de ces nombres pour chercher a
annuler toutes 1les variables de types X1, ., X8 (qui sont 1la au contraire
pour introduire de 1la souplesse ; mais 1l'étude mathémathique de cette éventu-
alité est a faire dans la ligne des travaux de Sraffa, [116], 2éme partie), cet
équilibrage peut n’'étre qu'approximatif (ce qui simplifie la demarche) et con-
sister seulement en l'élimination, soit d'une sur-détermination excessive via
des redondances de contraintes, soit d’'une sous-détermination risquant d'en-
trainer la nullité de nombreux prix lors de l'optimisation. Par exemple, choi-
sir des regroupements discrets pour les contraintes de types xn et xo reléve de
la premiere anomalie, choisir les regroupements grossiers de la seconde.

Les considérants réalistes concernent des particularités ou déterminants
divers du systéme productif et du systeme des échanges en cause, particularites
ou déterminants, soit résultant des données correspondantes que sont les coef-
ficients techniques et les niveaux des variables du bloc physique, soit expri-
mant des impératifs supplémentaires dans le cadre comptable des contraintes en
cause. Par exemple, ils peuvent concerner l'affectation des excédents (de fagon
répartie ou concentrée) via 1les coefficients de types Qb, Vb, Nb, Ob ou celle
des dépenses d'investissement ou de transformation des équipements (aux activi-
tés concernées ou a d'autres) via les coefficients de types Qu.

En ce qui concerne les criteres a minimiser, a l'intérieur de 1'idée direc-
trice du controle des transferts par cette minimisation (alinéa 13.a), on peut
distinguer : d'une part les critéres de pur controle qui ne sont fonction que
des variables de types X1, ..., X8, d'autre part les critéres de type monétaire
qui sont fonction des variables de transfert (types Db, Rb, Op, Om, Rb, Rm).

Comme critére Zv de pur controle, on cite, en plus de celui défini par la
relation (13.12), la variante qui fait intervenir des max au lieu des sommes,
cette variante pouvant étre linéarisée en imposant les contraintes spéciales
stipulant que 2v est un majorant de toutes les variables de types X1, ..., X8.



Un critére de type monétaire simple s'écrit

{13.19) Zv = L L Rb(t,g},

teT geGimp
ou, par exemple, Gimp est 1l'ensemble des imputations en recettes (sous-ensem-
ble de Gr, alinéa 2.b) correspondant aux impots voulus.

Les réalisations utilisées peuvent etre statiques ou évolutives (alinéa
7.c), le cas statique étant le plus courant. Dans le cas évolutif, le systéme
xpr est éventuellement & compléter par des contraintes spéciales controlant
1'évolution des prix intérieurs ; par ailleurs, l'hypothése selon laquelle le
taux de change est indépendant de la période [point (2) de 1'alinéa 13.dl est
peu adaptée aux situations dans lesquelles 1les prix a l'extérieur ont une évo-
lution inflationniste, cela surtout si le taux de change est endogéne. Par con-
tre, un taux de change variable permet d'étudier des systémes de prix intéri-
eurs stables dans une telle situation.

Bien que le formalisme en cause vise principalement a appréhender 1'organi-
sation intérieure, multisectorielle, et son influence sur les prix, il permet
aussi des déterminations de prix-contenus dans un cadre consolidé [i.e. avec un
seul secteur intérieur s,, point (3) de 1'alinéa B8.e], seuls les prix
intra-sectoriels Pr(t,s,,i} intervenant alors. Ces prix peuvent ensuite étre
comparés a ceux obtenus dans un cadre multisectoriel {alinéa 9.d).

f) Epilogue. En terminant, 1la queStion se pose de l'utilisation des prix ainsi
déterminés, de 1leur situation dans. 1l'ensemble des études prospectives que le
modéle ATHEMA vise a permettre relativement a un ensemble humain donné.

Au dela de la boutade selon laquelle, les économistes n‘étant généralement
intéressés que par lés prix, il faut bien que le modéle ATHEMA leur en fournis-
se, une premiére réponse est qu'un systéme de prix est toujours intéressant a
considérer, en lui-meme, surtout s'il a été déterminé pour étre "adapté“ i un
régime physique donné qu'il va ainsi refléter.

Les éléments d'une seconde réponse, plus sérieuse, figurent & 1'alinéa
9.e : dans le cadre du processus itératif qui y est indiqué, 1les prix précé-
demment déterminés vont etre fixés pour de nouvelles déterminations du bloc des
variables physique [probléme (9.8)]. I1 s'agit alors de préciser avec quelle
visée, i.e. avec quelle réalisation et plus précisément quelles contraintes
spéciales de comportements, faire ces déterminations.

Dans le cadre de 1'étude prospective d'un projet s'inscrivant dans un pro-
cessus de développement maitrisé mais non dirigiste (alinéas t.a, 12.e, 13.a),
une telle visée peut etre de chercher a “"engendrer” le bloc des variables phy-
siques de départ en s’ appuyant sui:les prix qui lui sont adaptés : on peut dans
ce sens s'intéresser & la recherche d'un systéme “incitatif" de contraintes
spéciales, i.e. représentant des incitations ou réglementations acceptables, de
telle sorte que, complétant le chractére adapté des prix en cause, ici exogé-
nes, ce systéme définisse une réalisation peu sous-déterminée et avec laquelle
le bloc des variables physiques de départ soit compatible.

A propos de cette recherche, on souligne seulement que le systeme xpr ne
semble pas devoir constituer, au moins 3 1lui seul, un tel systéme incitatif de
contraintes spéciales. Le probléme est & étudier parallélement a ceux que pose
la détermination des prix exposée ici, cela mathématiquement (il est posé de
fagon générale dans [32]1, alinéa 2.4.e) et par l'expérimentation numérique
(commencée dans [32c]) au moyen de réalisations diverses du modéle.



