Des outils pour la simulation économique :
Jan Tinbergen et ’émergence
des modéles structurels (1935-1940) *

Eric Chancellier 2

« Le terrain expérimental est 'observation du comportement généré
par une machine artificielle. Les méthodes statistiques de la science
expérimentale peuvent étre appliquées @ la comparaison de compor-
tement des systémes simulés ® » (Callatay, 2002, 108).

« En tant que technigue pour permettre la compréhension et prévoir
le comportement des systémes, la simulation est sans aucun doute
bien antérieure & l'ordinateur » (Simon, 1996, 44).

Depuis les travaux de Lucas (1980), la simulation en économie repose sur
I'idée principale que le modéle élaboré doit étre déconnecté de toute conno-
tation réaliste. En intégrant dans ses travaux ’hypothése des anticipations
rationnelles des agents, Lucas rend obsoléte la méthodologie des modéles
structurels dans la mesure ol les parameétres estimés sur le passé sont ins-
tables du fait du comportement auto réalisateur des agents. Ainsi, "utilisation
d’un modéle causal reliant les variables exogénes avec les variables endogé-
nes ne peut plus s’appliquer. Plus précisément, c’est la notion méme de struc-
ture et c’est le role de la théorie qui sont remis en cause 4. Ces changements
méthodologiques engendrent un statut nouveau des modéles. En particulier,
Lucas revendique une modélisation déconnectée de toute représentation réa-
liste dans le sens ot « la recherche du réalisme d’un modéle économique per-
vertit son utilité potentielle pour penser la réalité. Tout modéle congu pour

Une premiére version a été présentée dans le cadre du collogue européen Augustin Goumot Doctoral Days
a Strasbourg (avril 2004).

Professeur & 'ESG Paris. echancel@esg.fr. Je tenais a remercier les deux rapporteurs anonymes pour
leurs commentaires instructis ainsi que Philippe Le Gall et Philippe Adair pour leurs lectures attentives.
Notre traduction.

On retrouve cette idée avec les travaux de Sims (1980). Celui-ci réfute le partage entre variables exogénes
et endogénes a priori. |l considére que toutes les variables sont endoganss. Il rejette le procédé actuel de
lidentification et l'idée selon laquelle les théories économiques imposent des enchainements causaux
entre les variables. Anti keynésien et anti monétariste, Sims propose une alternative d'investigation con-
joncturelle : les modéles VAR (Vector Auto Regressive).
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donner des réponses claires aux questions qui lui sont adressées sera néces-
sairement artificiel, abstrait, ‘irréel’ de maniére patente 3 » (Lucas, 1980, 696).
Cette volonté de créer des modéles artificiels et autonomes ® s’inscrit dans
une plus large mesure dans le développement des nouvelles pratiques de la
modélisation dans de nombreux domaines scientifiques. Armatte et Dahan
Dalmedico (2004) analysent les nouveaux enjeux de la modélisation et le
statut des modéles entre 1950 et 2000 pour constater que la pratique de la
modélisation change a partir des années 1970. Avec I’'usage intensif des ordi-
nateurs, la simulation devient non seulement un élément central dans la
recherche scientifique mais aussi permet de ne plus placer le modéle comme
uniquement un intermédiaire entre une observation quantifiée et une théo-
rie préexistante en attente de légitimité par son estimation. L’objectif con-
siste alors 4 créer une machine fonctionnellement équivalente au systéme
étudié *. En d’autres termes, le chercheur construit des machines virtuelles
sensées représenter le monde observé sans pour autant utiliser des concepts
réalistes dans le sens ou I'objectif ultime est moins de valider une théorie que
de trouver le systéme qui reproduise au mieux ce que I'on souhaite repré-
senter. Pour cela, Callatay (2002) explique que la simulation en macroéco-
nomie consiste actuellement dans un premier temps a adopter une démarche
d’ingénieur qui se caractérise par la technique de l'ingénierie inverse 8 pour
construire le modéle. Plus précisément, il élabore un systéme d’'équations
fonctionnellement équivalent & ce qu’il observe. On obtient alors un systéme
d’équations modulaires et autonomes. Cette structure particuliére permet
alors d’aborder la notion de scénarios dans la mesure oit ’autonomie des rela-
tions élaborées au préalable permet d’analyser les parties du modéle indé-
pendamment les unes des autres. Plus encore, comme ’expliquent Armatte

Notre traduction.

Margan et Morrison {1999) considarent qu'un modéle est autonome dans la mesure oli une de ses attribu-
tions est de faire Ie lien entre les observations et les théories. |l devient un intermédiaire qui permet de con-
fronter la théorie aux données. Par conséquent, le modale est un outil qui permet de simuler — en utilisant
des fondements théoriques — ce que 'on observe. Néanmoins, les auteurs précisent que le modéle peut
prendre un autre statut d'autonomie dans fa mesure ol1 il peut faire I'objet d'étude en lui-méme. Cela signifie
que le modéle peut étre élaboré indépendamment de la théorie et des observations. Il occcupe alors une
place privilégiée dans la constitution de la connaissance scientifique. Son autonomie Iui permet d'étre uti-
lisé dans des domaines différents.

Lidée de machine est importante puisqu'elle permet de réunir les concepis de la simulation, de processus
artificiels, d'autonomie. Il y a dans le concept de la machine non seulement 'image selon laquelle Vingé-
nieur souhaite représenter avec un instrument qu'il contréle une partie de la réalité mais aussi l'idée selon
laquelle le systdme peut &tre représenté par un processus d'imitation dont les parties constitutives sont par-
faitement articulées entre elles.

La technique de l'ingénierie inverse est une méthode d'ingénieur qui permet de construire un modéle.
L'igée qui la caractérise est la suivante : on constate un phénomane ou un objet particulier. L'objectif est
I'élaboration des équations qui gérent le fonctionnement de ce que I'on constate ou de ce que I'on souhaite
représenter. Ainsi, il faut retrouver une équivalence foncticnnelle & ce que I'on a devant les yeux. De la
méme manidre en économie, Tinbergen est confronté & I'observation des cycles économigues. Il ne peut
que dans un premier temps les constater. Néanmoins, il souhaite retrouver une dynamique fonctionnelle
des mouvements observés. En d’autres termes, il doit recréer un systéme global expliquant de maniare
fonctionnelle les mouvements cycligues.
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et Dahan Dalmedico (2004, 260), la machine informatique et les possibilités
illimitées de procéder & des simulations de toute nature transforment la
nature du métier de chercheur dans la mesure ol la démarche scientifique
s’assimile dorénavant a celle des ingénieurs.

Si I'on se tourne vers le passé, on se rend compte que ’on retrouve les
germes de la modélisation contemporaine avec les premiers modéles de simu-
lation en économie de Tinbergen (1939a, 1939b). Si celui-ci revendique une
approche réaliste ? dans la constitution du modéle il n’en demeure pas mois
que l'analyse de ses travaux étonne pour le moins puisqu’il utilise les élé-
ments des théories économiques de fagon pragmatique comme le ferait un
ingénieur. A ce titre, nous constaterons que sans pour autant utiliser la ter-
minologie propre aux ingénicurs !, Tinbergen utilise des concepts qui s’en
rapprochent fortement. Aussi, les emprunts de ces termes nous éclaireront
pour faire ressortir la démarche de Tinbergen. Si Boumans (1992) analyse
la fagon dont Tinbergen a utilisé 'analogie physique pour conceptualiser
I’économie pour ensuite constater les limites de ce transfert, nous voulons
véritablement apporter un éclairage nouveau sur les travaux de Tinbergen
en présentant le caractére novateur de ses travaux en matiére de simulation.

L’objectif de I'article est ’analyse des fondements du premier modéle
de simulation en économie. Dans une premiére partie, nous développerons
I’élaboration de la machine qui va permettre la simulation du mouvement
économique. Nous remarquerons la proximité d’approche avec ce qui se fait
actuellement. Plus particuliérement, la recherche d’un systéme de fonctions
équivalentes s’effectue au travers les supports que sont les éléments des
théories économiques du cycle développées par Haberler (1937). Ces élé-
ments sont destinés non pas 4 valider une théorie choisie au préalable mais
sont utilisés comme des outils de construction pour obtenir un modéle de
simulation de la réalité observée. Aussi, la structure du modéle sera. mathé-
matique et élaborée & partir des éléments de théories économiques diverses.
La machine ainsi constituée permettra des simulations de scénarios de poli-
tiques économiques — ceci sera notre seconde partie. Tinbergen construit une
machine expérimentale en mettant en place un systéme d’équations struc-
turelles. Cela lui donnera la possibilité d’effectuer différents tests d’hypo-
théses de politiques économiques : des scénarios de court et de long terme.

L'estimation statistique garantit une certaine vérité empirique des relations établies dans le modale. Inver-
sement, la démarche de Lucas est de se démarquer de tout support réaliste dans la mesure ou les modéles
a anticipations rationnelles sont difficilement estimables mais cela procure une facilité pour 'étude des pro-
priétés dynamiques du systéme. De maniére analogue, la modélisation VAR de Sims est qualifiée de ‘boite
noire’ et d'irréaliste dans la mesure ol I'auteur n'adopte pas un parti pris théorique. Néanmoins, ses travaux
ont permis d'éclaircir certains peints relatifs aux effets retard des variables, aux dynamiques des variables
suite & des chocs, aux relations de causalité.

% On se rétérera a I'ingénierie inverse, systéme interne et externe, scénarios, artefact, boite noire.
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1 La simulation du mouvement économique :
la recherche de la preuve

L’objectif de cette partie est de montrer que les travaux de Tinbergen s’ins-
crivent dans une démarche méthodologique proche de celle d’un ingénieur
qui souhaite élaborer une machine — un modéle - capable de reproduire cer-
tains phénoménes. Une machine se caractérise par un ensemble d’équations
qui permettent de simplifier la réalité et de se représenter le systéme écono-
mique comme un ensemble de comportements articulés entre eux. Comme
I'explique Callatay (2002), une des méthodes de construction de modéle est
la technique de la simulation. Il analyse les méthodes de simulations des
modéles macroéconomiques en utilisant ’ordinateur. La démarche se rap-
proche de la technique de I'ingénierie inverse. Elle se résume de la maniére
suivante : le technicien a une machine devant les yeux et il ne dispose pas de
la notice technique de fonctionnement. Pourtant, il doit élaborer les équa-
tions qui gérent le fonctionnement de la machine. Plus précisément, il faut
retrouver une équivalence fonctionnelle 4 ’objet qu'il a devant lui. Il va donc
devoir simuler le fonctionnement de ce qu'il observe. Il va mettre en place
une machine fonctionnellement équivalente a la réalité observée. Cette ma-
chine permet de simuler — c’est-A-dire reproduire - les faits. En d’autres ter-
mes, la méthode de la simulation consiste & chercher les preuves de ce que
I'on constate. Une des caractéristiques de cette simulation wvia 'outil infor-
matique est, comme l'indiquent Armatte et Dahan Damedico (2004, 270),
que la démarche d’analyse est complétement déconnectée de la théorie puis-
que l'objectif est d’expérimenter numériquement des formes susceptibles de
convenir au mieux & ce que ’on souhaite représenter. On se situe donc vé-
ritablement dans le domaine de la recherche opérationnelle ou I'ordinateur
permet de générer les formes souhaitées. Cette démarche contemporaine de
'ingénieur renvoie & des concepts d’aujourd’hui comme le procédé de l'in-
génierie inverse.

En analysant les travaux de Tinbergen, on constate I'esprit de ce con-
cept. Aussi, nous allons voir de quelle fagon les travaux de Tinbergen s’ap-
parentent & un travail de simulation des mouvements économiques. Plus
particuliérement, nous mettrons en évidence la proximité de 1'approche de
I'ingénieur avec celle de Tinbergen surtout en ce qui concerne la recherche
de la preuve du cycle économique. Nous développerons dans une premiére
section ’idée selon laquelle Tinbergen utilise les éléments des théories éco-
nomiques fournis par le recueil de Haberler (1937) pour trouver les explications
plausibles auzx mouvements cycliques. Ainsi, il a & sa disposition des explica-
tions fonctionnellement équivalentes aux fluctuations économiques. Néan-
moins, Tinbergen précise la démarche de la simulation dans la mesure ot il
intégre un meécanisme destiné & confronter les multiples explications théori-
ques fonctionnelles aux faits observés. Plus précisément, Tinbergen utilise
Uoutil statistique pour vérifier le degré de concordance entre les faits obser-
vés et les éléments théorigques. Ceci constituera notre deuxiéme section.
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1.1 Les éléments des théories é&conomiques
fournissent les alibis

La place de la théorie dans les années 1930 consiste principalement a fournir
une explication unique des mouvements cycliques. D’un point de vue histo-
rique et international, on assiste & un renouveaun de ’explication théorique
des cycles dans les années 30. Comme I'expliquent Endres et Fleming (2002),
si on attribuait aux mouvements cycliques des causes principalement moné-
taires jusqu’en 1931 !! - année qui marque la fin du Gold Exchange Standard
— il en est tout autrement aprés dans la mesure oil suite & la crise de 1929
non prévue par les économistes, ceux-ci commencent a faire le bilan de leurs
connaissances sur les explications des causes des cycles économiques. Ce
contexte d’instabilité de la conjoncture internationale est percu par les ins-
tances internationales et en particulier par la Société des Nations qui en
1930 demande & Haberler de faire un recensement des théories économiques
existantes qui expliquent les mouvements cycliques 2. Comme l’explique
Haberler, on est confronté 4 un nouveau dilemme dans la mesure ol toutes
ces théories sont plausibles et qu’il est nécessaire d’établir une méthodologie
qui permette de sélectionner ces derniéres. La Société des Nations demande
alors 4 Tinbergen de mettre en place une procédure d’analyse qui permette
de choisir la ‘bonne’ théorie explicative des cycles économiques.

Le rapprochement entre la Société des Nations et Tinbergen s’explique
par les travaux déja effectués par 'auteur en matiére de modélisation cycli-
que. Précisément, en 1935, Tinbergen travaille avec le CBS — Central Bureau
of Statistics — et le gouvernement hollandais afin de mettre en place un nou-
vel outil ~ un modéle — d’étude des mouvements cycliques dont I’objectif est
de prévenir les dépressions économiques. Comme I’explique Bogaard (1999,
297-305), c’est véritablement aux Pays-Bas que Tinbergen va expérimenter
ses premiéres modélisations structurelles. En respectant le cahier des charges
du CBS, Tinbergen doit mettre en place un nouvel outil qui permette a la
fois de rendre compte — de fagon descriptive — des mouvements économiques
comme le faisaient les baromeétres économiques mais aussi de vérifier des re-
lations causales entre les mouvements des différentes variables économiques.
Tinbergen est le premier 4 mettre en place une approche mathématique
d’analyse des cycles économiques ot la dimension théorique au méme titre que
l'analyse descriptive sont étroitement imbriquées. Si le premier modéle macro
économétrique est né aux Pays-Bas avec les travaux de Tinbergen, la métho-
dologie qu’il a développée sera reprise dans I’ensemble des pays occidentaux
ct en particulier dans les instances internationales (Bogaard, 1999, 282).

-

Endres et Fleming (2002, 17-30) expliquent que la période d’aprés la Premigre Guerre Mondiale jusqu'a la
fin du Gold Exchange Standard en 1931 évoluait dans un paradigme monétaire et descriptif. Le cadre
d'analyse reposait sur l'idée selon laquelle les aspects monétaires déterminaient les cycles économiques
et ainsi fixaient le niveau d'emploi. L'analyse était principalement descriptive et se matérialisait par la créa-
tion de barométres économiques multiples (Persons, 1916, 1919a, 1919b et BIT, 1924).

12 | 'ouvrage d'Haberler parait en 1937.



1
1

@

316 Recherches Economiques de Louvain — Louvain Economic Review 73(3), 2007

Nous allons analyser la facon dont Tinbergen va utiliser les éléments
des théories économiques pour lui permettre de construire des schémas ma-
thématiques qui seront ensuite validés statistiquement. Comme I'ingénieur
qui est en face d’une machine sans savoir comment elle fonctionne, Tinbergen
constate les mouvements cycliques sans connaitre la véritable structure qui
pourrait expliquer ces fluctuations. Par conséquent, il doit trouver des équa-
tions fonctionnellement équivalentes aux mouvements constatés. Sa techni-
que s’apparente alors & ce que ’on nomme aujourd’hui la méthode de I'in-
génierie inverse %, Cela signifie que Tinbergen doit construire des schémas
mathématiques qui seront les fondements des relations des éléments écono-
miques explicatifs des cycles. En d’autres termes, il construit des fonctions
mathématiques avec 1’aide des éléments des théories économiques. Ces fonc-
tions sont équivalentes entre elles dans la mesure ol elles reproduisent des
mouvements cycliques. Tinbergen lie les éléments économiques issus des théo-
ries économiques sous forme mathématique. Toutes les possibilités théoriques
et les liaisons entre les variables peuvent se matérialiser par un schéma.

Cuarr I

D = [
t-1 t g+l t+2 143
Graphique 1 : Tinbergen, 1939-1940, 74

Les variables sont représentées par les lettres A, B, C, D. L’axe temporel
est représenté en abscisse. Les fléches représentent les rapports de causalité
énonceés par la théorie. Morgan (1990, 122-123) qui analyse I’histoire de 1'éco-
nométrie explique que ce graphique avait une vocation pédagogique et était
destiné & Keynes 4. Tinbergen voulait rendre compte des phénoménes de
causalité immeédiate et secondaire. Ainsi, chaque élément économique est la
conséquence de multiples causes. Par conséquent, ’analyse du systéme éco-
nomique repose sur 1'étude des chaines causales représentées sur le graphi-
que par les fleches. Comme ’explique Tinbergen,

Se référer a Callatay (2002, 107-108)

Pendant les années 1939 st 1940, Keynes a fortement critiqué I'approche méthodologique de Tinbergen. En
particulier, Keynes s’estinterrogé sur I'explication des variables retardées. Pour lui, elles ne peuvent venir que
des théories économiques et ne peuvent faire I'objet d'une analyse inductive comme le fait Tinbergen. Pour
plus de détails sur le débat entre ces deux économistes, il faut se référer & Morgan (1980, 121-130).
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« la premiére étape |. . .| se caractérise par la construction d’un projet pour I'uti-
lisation des théories des cycles des affaires. Cela consiste & indiquer la structure
logique du mécanisme des cycles des affaires 1* » (Tinbergen, 1939-1940, 74).

Toutes ces structures logiques émanent des théories économiques rassem-
blées par Haberler et peuvent rendre compte du mouvement cyclique. A titre
d’illustration, nous pouvons développer cette premiére étape avec ’analyse
qu’effectue Tinbergen — au sein de la Société des Nations en 1939 — des fluc-
tuations des investissements. La méthode adoptée consiste & se tourner vers
les théories économiques pour identifier les variables & examiner. Tinbergen
retient six variables explicatives — issues des théories diverses recensées par
Haberler - aux mouvements de l'investissement : les profits courants, le ni-
veau des prix des moyens de production, le taux d’intérét de court et long
terme, la marge de profit, le taux d’accroissement des prix, le taux d’ac-
croissement du volume de la production. Toutes ces variables sont suscep-
tibles d’expliquer — de fournir les alibis — et de simuler les fluctuations des
investissements. La démarche de Tinbergen a ’encontre de I'utilisation des
théories économiques peut paraitre pour le moins ambigué vis-a-vis des at-
tentes de la Sociétés des Nations puisque rappelons le, « I’objet essentiel de
'ouvrage [de Tinbergen, 1939a, 1939b| est d’exposer la méthode que 1’on se
propose d’appliquer pour la vérification statistique des théories des cycles »
(Tinbergen, 1939a, 9). Si I'objectif initial est la vérification des théories éco-
nomiques, il en est différemment dans la pratique puisque Tinbergen utilise
non pas une théorie économique des mouvements cycliques mais une équation
du mouvement cyclique dont ses fondements proviennent d’éléments issus
de multiples théories. Finalement, la démarche de Tinbergen est moins de
confronter une théorie particuliére aux observations que de reconstruire une
équation représentant le mouvement constaté a partir de multiples variables
économiques provenant de théories diverses. La démarche de Tinbergen
rejoint en grande partie les méthodes contemporaines d’ingénieurs qui con-
sistent & ne plus confronter le modéle A une théorie préexistante mais a re-
construire — via des simulations informatiques — ce que I'on observe. Dans
le cas de Tinbergen, la démarche est similaire puisqu’il mobilise des éléments
économiques provenant de plusieurs théories économiques. Les fondements
de son modéle relévent plus d'une reconstruction que d’une validation d’une
théorie économique énoncée en amont. En cela, il adopte la technique de
l’ingénierie inverse.

Si Tinbergen est capable de construire des équations mathématiques
a partir de ces variables !° issues de diverses théories économiques, il n'en
demeure pas moins qu'il a un souci de vérification empirique. Au méme titre
que l'ingénieur lorsqu’il simule algébriquement une liaison souhaitée entre

Notre traduction.
Tinbergen (1935) explique que I'on peut recréer ou simuler le mouvement cyclique & partir d'une équation
mathémalique sans pour autant confronter les résultats de la simulation aux faits observés. |l cite en parti-
culier les travaux de Kalecki (1935).
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divers éléments, Tinbergen utilise 'outil statistique — corrélation partielle
et multiple — afin de simuler les liaisons les plus probables entre les variables
économiques. Nous allons développer dans la section suivante la maniére
dont Tinbergen va utiliser 'outil statistique pour véritablement vérifier ces
liaisons qui sont pour le moment fonctionnellement équivalentes entre elles
pour expliquer les mouvements. Plus particuliérement, il a recours 4 I’outil
statistique pour valider empiriquement I'importance de ces variables, lesquel-
les simuleront les fluctuations constatées.

1.2 L’outil statistique vérifie les alibis théoriques

L’objectif de Tinbergen est de trouver une reproduction fonctionnellement
similaire aux mouvements constatés. Il souhaite simuler — reproduire — les
mouvements économiques observés par une structure réaliste — ajustée sta-
tistiquement — émanant des multiples éléments fournis par ’ensemble des
théories économiques. Pour cela, il utilise le coefficient de corrélation :

« la méthode de la corrélation se propose un double but : 1° vérifier P’exis-
tence d’une relation attendue entre deux ou plusieurs variables (vérification),
et 2° dans l'affirmative, déterminer l'intensité des influences exercées par cha-
que phénoméne causal (mesure) » (Tinbergen, 1939b, 16).

Tinbergen laisse & la statistique le soin de sélectionner et de mesurer les
variables issues des théories économiques du cycle susceptibles de caracté-
riser la structure du mouvement constaté. Armatte (2001) analyse le statut
de la corrélation en économie et explique que la démarche de Tinbergen est
curieuse voir méme passéiste dans la mesure ot celui-ci réintégre une tech-
nique - la corrélation multiple — qui avait été un peu délaissée an profit de
méthodologies exclusivement mathématiques comme la dynamique des cir-
cuits oscillants développés entre autres par Frisch (1933) et par Le Corbeiller
(1933). Ces auteurs utilisaient alors des équations différentielles pour repré-
senter les mouvements. Néanmoins, il me semble qu'il est nécessaire de repla-
cer la démarche de Tinbergen - basée sur la statistique ~ dans son contexte
4 la fois historique et méthodologique. Tout d’abord, Tinbergen travaille pour
la Société des Nations et comme l'indiquent Endres et Fleming (2002), la
théorie économique doit étre présente dans les travaux de Tinbergen dans
la mesure on l'institution internationale souhaite faire des recommandations
de politiques économiques. Il est nécessaire que les discussions de politiques
économiques portent sur des éléments issus des théories économiques poten-
tiellement contrélables par les gouvernements. En conséquence, Tinbergen
doit procéder & une démarche d’analyse quantitative. Il doit trouver une tech-
nique de simulation de la structure économique basée sur des éléments de
théories économiques !7. Cet objectif de réalisme — de confrontation aux

Nous verrons dans la seconde partie que tout ie travail préalable qui consiste & simuler le mouvement éco-
nomigue ~ et ainsi de déterminer la structure de celui-ci — & partir des éléments de théories économiques
permet & Tinbergen de reconstituer une structure mathématique. Cette derniére permettra des simulations
de politiques économiques.
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faits — se combine parfaitement avec la démarche de la simulation de la struc-
ture que Tinbergen souhaite appliquer. Aussi, les coefficients de corrélations
multiples remplacent les fonctions mathématiques du comportement des
variables. La procédure de Tinbergen permettra d’obtenir une structure
mathématique qui sera soumise & analyse pour connaftre le véritable com-
portement structurel de ’économie. En particulier, il sera possible de savoir
si la structure économique présente des cycles amortis. Tinbergen effectue
un passage par les éléments des théories économiques et par I'usage de la
statistique pour déterminer la structure du phénoméne cyclique constaté. A
titre d’illustration, nous pouvons détailler les analyses de Tinbergen relati-
ves & la recherche de la structure des investissements américains entre 1919
et 1933.

Accroissement moyen du coefficient de corrélation obtenu
par Padjonction de chacune des variables suivantes

T |_Taux d'accroissement |
'aux
Pays Profits I;'::‘:g?::: d'intérét & | Prix du fer dela d . Ma:z;td ©
court terme production 68 prix v

Royaume-Uni

1871-1910 0,552 0,069" 0,023 0.078 0,039 0,073 0,060*
Allemagne

1871-1912 0,853 0,001 0,012* 0,001 0,004 0,001* 0,002
Etats-Unis

1919-1933 0,795 0,191 0,001* 0,001 0,000 0,003* 0,001

Tableau 1 : Tinbergen, 1939a, 61

Le tableau 1 explique comment Tinbergen sélectionne les variables a partir
des calculs des coefficients de corrélation '8, Ici, la variable profit est impor-
tante pour expliquer les investissements américains (le coefficient de corré-
lation est de 0,795). Si on essaye de placer le rendement des actions comme
deuxiéme variable explicative, on obtient un gain de 0,191 pour le coeffi-
cient de corrélation — on obtient donc un coefficient de corrélation de
0,795-+0,191 = 0,986. Tinbergen explique que le rendement des actions est
une variable significative. En revanche, Tinbergen constate que le taux
d’accroissement de la production n’est pas significatif car la prise en compte
de cette variable n’engendre pas d’augmentation du coefficient de corrélation.
Il ne retiendra pas cette variable. Aprés de multiples essais !%, Tinbergen
retient cing variables explicatives aux mouvements des investissements :

Tinbergen (19392, 152) calcule les coefficients de corrélation de la maniére suivante. Scient deux séries x, et
X, le coefficient de corrélation s'écrit alors : Ty = (2x,%0)/ /( Zx?Ex}) Si on a plusieurs sériesx a x; le

coefficientde comrélationtotale s'écrit: Ry 5 5, = J(bia Zx,Xy+ by Zx x5 + ... + by, Tx,%,)/(Ex})
avec by, ... by, représentant les coefficients de régression en unités normalisées.

Tinbergen initie ce que les économétres de I'école de Hendry appellent « data mining ». Dans cette confi-
guration méthodologique, les fondements théoriques sont inexistants.
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profits, prix du fer, taux d’intérét a court terme, rendement des actions, le
temps. Une fois que les variables économiques significatives sont découver-
tes, Tinbergen simule le mouvement des investissements américains en uti-
lisant les coefficients de régression. Ces variables forment la structure du
phénomeéne constaté.

« EXPLICATION DU MOUVEMENT DES INVESTISSEMENTS
Erars-Unis D’AMERIQUE, 1919-1933

5 ~+20
L 4410
0
+20+ V —+4~-10
+ 10 _\\ /\/\ =20
Investissements = Livralsons de moyens de © 7 -3¢
])roducuon durables aux entreprises et <
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- 20k .
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Graphique 2 : Tinbergen, 1939a, 63

Le graphique 2 présente les parties constitutives & la simulation - & la
reproduction — du mouvement des investissements américains. Il obtient
I’équation structurelle suivante :

vy = 0,2428,,5 - 0,25(a;). - 0.05(m,)_ 5~ 0,08(my,)_, 5 - 1433t + (vg— vi) 2.

11 constate dans ce cas que le role des profits est fondamental dans I'explication

Leterme (v, — v¥) représente le résidu de la série. Tinbergen précise que la corrélation sérielle des rési-
dus doit &tre nulle. li vérifie le caractére aléatoire de la série. Plus précisément, le fait que les résidus soient
répartis suivant une courbe normale des fréquences justifie le systéme des chocs élaborés par Frisch
(1933).
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des investissements aux Etats-Unis. Plus précisément, il est capable d’affirmer
qu’une augmentation de 1 % des profits (Z¢,,,) engendre une hausse de
I'investissement (v,4) de 0,24 %. De méme, on remarque que le niveau des taux

d’intérét de court terme ((m,) ;) est peu significatif 2! pour expliquer les
investissements. Une augmentation de 1 % des taux d’intérét de court terme
entraine & la baisse le montant de I’investissement de 0,05 %. Ce résultat
est intéressant dans la mesure ou il met en avant des causes réelles et non
plus monétaires dans I'explication des mouvements économiques.

Si nous récapitulons ce qui vient d’étre énoncé antérieurement, nous
sommes en mesure de constater que la démarche de Tinbergen est dans un
premier temps tournée vers la simulation du mouvement économique. Le
tableau 1 et le graphique 2 indiquent que Tinbergen se place en position de
concepteur d’une machine qui simule ce qu’il observe et qui construit les
éléments constitutifs de la machine. Il constate un phénoméne observé, il a
a sa disposition une multitude d’explications disponibles qui sont représen-
tées par les théories recensées dans I'ouvrage de Haberler (1937), lesquelles
fournissent des quantités multiples de variables économiques potentiellement
significatives. Tinbergen procéde alors a une sélection statistique des varia-
bles - via le coefficient de corrélation — pour enfin quantifier I'importance
relative des variables — en utilisant le calcul des coefficients de régression.
Plus précisément,

« ces résultats indiquent la force relative des diverses causes qui déterminent
les fluctuations des investissements |...]. lls permettent également certaines
déductions quant aux causes immédiates essentielles des renversements du
mouvement de ces investissements » (Tinbergen, 19392, 145).

Néanmoins, lorsqu’on analyse plus profondément la démarche de Tinbergen,
nous pouvons constater que les travaux de ’auteur ne sont qu’une premiére
¢tape de simulation pour atteindre ensuite un second niveau de simulation
qui sera analysé dans la seconde partie de la présentation. Aussi, nous pou-
vons déja remarquer que cette premiére simulation du mouvement écono-
mique correspond & la simulation d’une fonction 22 hybride — dans le sens ou
clle est le fruit de multiples théories économiques — destinée & reproduire le
mouvement constaté empiriquement. Il apparait clairement que Tinbergen
privilégie ici une liaison élargie entre I'usage de I'outil statistique et les théo-
ries économiques pour déterminer la structure de la fonction qui simulera le
mouvement. Le travail de Aish (2002) peut nous aider & appréhender vérita-
blement la signification de ce rapprochement - entre la corrélation statisti-
que et les éléments des théories économiques ~ et pour comprendre en quoi

En effet, le tableau n°1 indique que I'accroissement du coefficient de cormélation, suite a la prise en compte
des taux d'intérét de court terme, augmente trés faiblement.

Nous développerons en seconde partie I'idée selon laquelle Tinbergen a pour abjectif la simulation d'un
modéle fonctionnel. Plus précisément, au travers les propriétés d'un systéme artificiel — une machine — il
s'attache & découvrir les fonctions qui généreront ce systéme — systéme d'équations structureiles.
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cette approche est une démarche préalable qui prépare & une simulation d’un
systéme fonctionnel global. Aish a publié de nombreuses études analysant
les comportements multiples des individus dans la société 2, Elle s’est trou-
vée dans la méme situation que Tinbergen dans la mesure ou elle constate
le phénoméne sans en connaitre les véritables causes. Elle doit donc procé-
der A une simulation du phénoméne par 'intermédiaire d’'un modéle expli-
catif qui représenterait la structure du comportement suicidaire. Elle procede
a Dutilisation des corrélations multiples pour détecter les éléments signifi-
catifs & ’explication des faits. Plus précisément, elle explique que la techni-
que de la corrélation est « une premiére étape pour des programmes d’inter-
vention #! » (Aish, 2002, 52). L'important explique-t-elle est de découvrir
non seulement les facteurs qui sont reliés causalement au comportement sui-
cidaire mais aussi il est fondamental de connaitre I'importance de ces fac-
teurs explicatifs — les coefficients de régression — de fagon & ce que les poli-
tiques de lutte contre le suicide soient efficaces. Ainsi, les coefficients de
corrélation et de régression permettent de construire des équations de média-
tions dans la mesure ot ils constituent la structure qui simule le phénoméne.
Aish précise que cette démarche — qui est identique & celle de Tinbergen —
a pour objectif principal de simuler le mécanisme du systéme et non pas de
représenter les propriétés du systéme. En d’autres termes, I’auteur souhaite
avant tout représenter le phénoméne observé par la simulation d’un méca-
nisme qui est basé sur la statistique et qui utilise des éléments explicatifs
issus des théories. L’objectif principal est la recherche de liaisons causales
entre des variables économiques.

Ainsi, il apparait que la simulation peut revétir plusieurs formes.
Comme 'indique Franck (2002), il est nécessaire de faire la distinction entre
la simulation d’un mécanisme d’un systéme et la modélisation des proprié-
tés du systéme qui génére ce mécanisme. A titre d'illustration, nous pouvons
reprendre le schéma de l'auteur :

X_ 5| s

Graphique 3 : Franck, 2002, 90

——%Y

Le graphique 3 met en évidence les deux caractéristiques énoncées ci-dessus.
Le mécanisme qui génére le systéme S est dans la boite % Pour connaitre
les propriétés du systéme, il faut lui faire subir des influences extérieures X

Elle s'est intéressée & la modélisation du comportement suicidaire.

Notre tradugction.

La noticn de ‘boite noire’ apparait avec le développement de la cybemétique dans les années 1950
{Armatte et Dahan Dalmedico, 2004). Eile s'est développée conjointement avec la recherche opération-
nelle non seulement dans les sciences de l'ingénieur mais aussi en économie (Mirowski, 19989).
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- tnput — pour pouvoir ensuite analyser les résultats correspondants Y — out-
put. Nous pouvons distinguer deux mécanismes : le premier peut étre qua-
lifié de mécanisme interne — le systéme - dans la. mesure oi il doit simuler
les phénoménes constatés. Quant au second mécanisme, il doit simuler les
propriétés du systéme, c’est-a-dire qu’il doit pouvoir donner la possibilité
de pratiquer des scénarios de fagon a connaitre le comportement intrinséque
du systéme. Ce sont des facteurs externes qui vont constituer les propriétés
du mécanisme. Comme I’expliquent Armatte et Dahan Dalmedico (2004,
261-263), le raisonnement en terme « d’input-output » apparait avec les
travaux des ingénieurs a partir de la seconde Guerre Mondiale. La démar-
che d’analyse est destinée & des modélisations opérationnelles ot le concept
de la boite noire prend toute son importance puisqu’elle permet d’automati-
ser certaines liaisons que 'ingénieur souhaite conserver tout au long de ses
travaux. Ainsi, la boite noire est généralement constituée d’algorithmes ma-
thématiques qui reproduisent ou garantissent une liaison souhaitée. Son éla-
boration reléve plus de présupposés techniques que de conceptions théoriques.
On retrouve I'idée de la boite noire — et son c6té pragmatique — avec I'usage
des techniques de corrélation statistique. Bien que Franck (2002, 93) men-
tionne qu’il est difficile en sciences sociales de bien faire la distinction entre
le systéme interne - la boite noire — et les « input — output », il montre que
I'une des fagons de construire un mécanisme de simulation est 1'utilisation
des corrélations statistiques car elles permettent & la fois de découvrir les
propriétés intrinséques du systéme a partir des observations extérieures et
elles fournissent la structure interne du systéme. Ce cas de figure est a rap-
procher avec les travaux de Tinbergen dans la mesure ol I'usage de la cor-
rélation peut se comparer & un programme de sélection — la boite noire - des
éléments qui constitueront le mouvement économique. La démarche adoptée
de Tinbergen est ici particuliére et annonciatrice des pratiques expérimenta-
les contemporaines puisque la simulation — fondée par le programme de la
corrélation - prend ses éléments, non pas dans une théorie économique uni-
que choisie ez ante mais dans plusieurs théories économiques. Le pragma-
tisme de Tinbergen est celui d’un ingénieur lorsqu’il utilise un programme
particulier destiné & une application précise. En revanche, la différence
d’approche entre Tinbergen et un ingénieur d’aujourd’hui est que Tinber-
gen puise encore ses éléments de simulations dans un corpus théorique alors
que l'ingénieur n’est plus en contact avec quelque théorie scientifique que
ce soit lorsqu’il simule un phénoméne . L'approche de la simulation de
Tinbergen se situe encore entre le réel — les observations — et des liaisons
théoriques a la différence des ingénieurs actuels oi le modéle simulé n’est
plus en contact avec des théories scientifiques et se suffit 4 lui-méme A repro-
duire un réel souhaité. Néanmoins, Tinbergen se rapproche des ingénieurs
puisqu’il utilise les éléments des théories comme un moyen de reproduire — de

Armatte et Dahan Dalmedico (2004) montrent parfaitement la rupture méthodologique de la simulation vers
les années 1950.
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simuler — un phénoméne et non plus pour valider une théorie économique.
En cela, Tinbergen adopte une démarche expérimentale.

Si la méthode de la corrélation lui donne la possibilité de simuler le
mouvement, il n’en demeure pas moins qu’il passe par cette étape dans un
premier temps pour véritablement la dépasser et construire une machine
expérimentale. Nous allons développer dans la partie suivante I'idée selon
laquelle Tinbergen construit un outil de simulation des politiques économi-
ques.

2 La simulation des politiques économiques :
la construction d’une machine expérimentale

Cette seconde partie analyse la facon dont Tinbergen va utiliser les simula-
tions théoriques — basées sur le rapprochement entre les éléments des théories
économiques et 1'utilisation des coefficients de corrélation et de régression —
destinées a représenter les mouvements économiques afin de construire une
machine expérimentale constituée d’une structure mathématique dont la fina-
lité est I’élaboration de scénarios de politiques économiques. On assiste durant
la période des années 1930 & une volonté réelle des Etats et des instances
internationales 3 pratiquer des politiques économiques interventionnistes des-
tinées a stabiliser — ou méme & annuler — les phénoménes cycliques *. Nous
développerons dans une premiére section la méthodologie suivie par Tinber-
gen pour constituer un systéme d’équations structurelles. Ensuite, nous ana-
lyserons dans une seconde section comment Tinbergen simule des scénarios
de politiques économigues.

2.1 La mise en place d’un systéme d’équations
structurelles fonctionnellement équivalentes
aux phénoménes observés

Tinbergen généralise la simulation du mouverment économique 4 une quan-
tité importante de variables. Il analyse les mouvements cycliques aux Etats-
Unis de 1919 a 1932. Toutes les équations sont élaborées avec la technique
de la corrélation multiple %,

« La méthode de la corrélation multiple permet d’abord de vérifier 'exacti-
tude de I’explication qu’'une théorie déterminée fournit de chacune des varia-
bles du systéme économique » (Tinbergen, 1939b, 20).

2

~

Cet objectif de stabiliser les mouvements conjoncturels est important dans la mesure ol le modéle élaboré
par Tinbergen doit simuler des fluctuations amorties.
28 Tinbergen construit 48 équations.
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Tinbergen dispose de multiples simulations des mouvements de ’économie
américaine. Toutes ces équations validées statistiquement vont lui permettre
d’élaborer un systéme complet d’équations structurelles °. Tinbergen utilise
ces équations pour véritablement obtenir un outil de simulation de politiques
économiques. A titre d’illustration, nous nous appuierons sur la simulation
des bénéfices des sociétés Z°¢. L'objectif de Tinbergen est de déterminer une
équation finale des bénéfices des sociétés a partir de ’ensemble des équations
théoriques calculées avec les outils statistiques. Sans développer les résolu-
tions de son systéme d’équations, Tinbergen détermine 'équation finale sui-
vante des bénéfices des sociétés :

Z¢ = 0,308Z¢, - 0,22Z¢, + 0,013Z¢, + 0,027Z¢, — 0,303h_,~0,173h_,
- 0,685h_,+1,66(Au+P)—09(Au+P)_, ~1,8476+0,708f_, (1)

avec : Z° bénéfices des sociétés, h nombre de maisons, Au encaisse or, P por-
tefeuille de fonds d’état, f facteur d’ordre météorologique susceptible d’in-
fluencer les récoltes. Les données sont annuelles.

D’une fagon plus résumée, on peut écrire cette équation sous la forme
suivante :

Ly = )2 + ey +e3285 + 42+ (AU+HO+F +R), (2)
Cette équation (2) est fondamentale pour ce qui nous concerne
puisqu’elle permet & Tinbergen de simuler le mouvement des bénéfices des

sociétés d’une facon particuliére que nous allons exposer. Tout d’abord, il
convient d’expliquer en détail les caractéristiques de cette équation.

« Dans cette équation, e, a e, sont des nombres qui dépendent, en principe,
de presque tous les coefficients de régression des équations élémentaires. Ils
reflétent la structure de 1’économie pour autant qu'elle intéresse les mouve-
ments cycliques ; dans d’autres pays ou sous d’autres régimes ou la structure
économique serait différente, ils seraient différents.

Les quatre symboles nouveaux [(AU + HO +F +R),| présentent un aspect
commun [...] ils peuvent étre considérés comme indépendants des mouve-
ments du cycle économique général » {Tinbergen, 1939b, 151).

Tinbergen explique clairement que le systéme d’équations, définis préalable-
ment avec les théories économiques disponibles et les validations statistiques,
permet de revenir & un schéma mathématique destiné a la simulation. Plus

L'approche de Tinbergen sera critiquée par Frisch (1938). Principalement, Frisch reproche & Tinbergen le
mangue d'autonomie de ses relations économiques testées statistiquement. Les équations utilisées pour
étre testées par Tinbergen ne forment pas une structure autonome — indépendante d’autre structure — dans
la mesure ou elles sont — selon Frisch — multicolinéaires, c'est-a-dire qu’elles sont influencées par d'autres
relations structurelles. Par conséquent, puisque les équations du modéle de Tinbergen sont encore liées
structurellement avec d'autres équations, les coefficients de corrélation multiple sont biaisés car ils mesu-
rent imparfaitement la liaison entre les variables souhaitées puisqu'elles peuvent étre elles mémes influen-
cées par d'autres variables non prises en compte. Sila notion d'autonomie intéresse Frisch, il faut attendre
les travaux d’Haavelmo au sein de la Cowles Commission dirigée par Marschak entre 1943 et 1947 pour
que ce probléme soit véritablement au centre des techniques de modélisations structurelles. s vont alors
développer la technique du Maximum de Vraisemblance en information compléte ou limitée.
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précisément, I’équation (2) est construite sur un nouveau schéma. Celui-ci
repose sur deux éléments. Le premier définit la structure interne du mou-
vement *°. Quant au second - AU + HO + F + R - il détermine les causes
exogénes. Tinbergen mentionne par ailleurs que le fait de faire la distinction
entre la structure interne et les facteurs externes lui vient des travaux de
Frisch (1933) 3. Ainsi, AU — HO + F — R sont des chocs ou des forces
d’impulsion qui vont se propager sur la structure économique — ici représentée
par un processus autorégressif : €,2¢, +e,2°%, +e,2¢y +e,Z°, . Tinbergen
illustre ce processus par le graphique suivant :

RAPPORT DE CAUSALITE ENTRE
LES PERTURBATIONS ET LES BENEFICES

Epoque 1 2 3 4 5 ©

Perturbations R, R, R3 R, Rs Rg

R

Valeurs de ¢, &8 Z"E — 25 — 2§ — 2§ — Z§

Graphique 4 : Tinbergen, 1939b, 152
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Le graphique 4 illustre la méthode de Frisch (1933) reprise par Tinbergen
qui consiste & délimiter les parties exogénes — les perturbations ~ %2 de la
structure interne du mouvement des bénéfices Z°. Les fleches indiquent les
rapports de causalité. Nous constatons que les bénéfices des sociétés ont une
structure interne qui leur est propre et qu’ils sont influencés par les éléments
exogeénes indépendants de la structure.

Si Tinbergen fait la distinction entre le mécanisme de propagation - la
structure interne — et I'impulsion - les perturbations exogénes — cela n’est
pas anodin et reléve véritablement d’une volonté de simuler le phénoméne
observé pour d’une part le comprendre mais aussi comme on le verra dans
la section suivante pour prévoir — en l'occurrence les effets des scénarios de
politique économique. L’ouvrage de Simon 33 (1996) peut nous aider pour
mieux caractériser la méthode de simulation de Tinbergen (193%a, 1939b).

30 Ce sont les coeficients e, qui définissent la structure interne du mouvement.

31 Frisch élabore la représentation d'un mouvement — qui est finalement une simulation — & partir d'une équa-
tion mathématique constituée d’'une structure inteme sensée générer un mouvement oscillatoire et d'une
partie exogéne appelée impulsion. Cette demiére est assimilée a un choc sur la structure interne.

%2 surle graphique n°4, les perturbations sont notées R et sont la somme des facteurs exogénes suivant :
AU + HO +F +R.

33 gimon (1917-2001) est prix Nobel d'économis en 1978. Ses principaux travaux portent sur les structures
de I'organisation économique et sur les propriétés des processus de décision dans les scisnces sociales.
il a été 'un des pionniers dans I'analyse de I'intelligence arificiells, il s'est beaucoup intéressé a la rationa-
lité économique. Tous ses centres d'intérét I'ont conduit & s'interroger sur le réle at le statut des modéles
en tant que générateurs de connaissance et comme outil de simulation.
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Il faut préciser que Simon s'intéresse a I'étude des systémes complexes. I
s’interroge sur la place de la modélisation et plus particuliérement sur le réle
de la simulation dans le processus de découvertes scientifiques. Il remarque
tout comme Armatte et Dahan Dalmedico (2004) que la place de la modé-
lisation prend une tournure différente & partir des années 1960 car ’essor de
I'informatique permet des simulations de toute nature. La place du modéle
change alors de nature : il se suffit & lui-méme, il n’a plus besoin de consti-
tuer ses fondements & partir de théories - scientifiques ou économiques -
mais se ‘nourrit’ d’algorithimes mathématiques afin de recréer — de simuler
- ce que souhaite l'ingénieur. Il n’est plus une entité intermédiaire entre
théories et observations. Il devient un objet d’étude en tant que tel. Néan-
moins, Simon précise que la simulation existe bien avant I’apparition de
'outil informatique. En particulier, Simon met en évidence un trait carac-
téristique de la simulation : la construction d’un artefact 3*. Il définit I'arte-
fact comme un point de rencontre entre un environnement interne et un
environnement externe. Il précise que cela permet une analyse fonctionnelle
dans le sens ot c’est le but ou la finalité de la simulation qui prédomine sur
une véritable analyse explicative de la structure interne. A titre d'illustra-
tion, nous pouvons reprendre ’analyse de Simon sur la rationalité économi-
que qu’il qualifie d’artifice de I’adaptation. Il considére qu'il suffit de faire
une seule et unique hypothése - les anticipations rationnelles des agents —
sur la structure interne qui correspond au comportement d’adaptation des
agents pour que I'on simule les résultats suite & une multitude de change-
ment d’état de la structure externe. Cette structure externe est représentée
par le comportement des autres acteurs économiques et par la structure des
autres marchés concurrents ou complémentaires. Cet environnement externe
peut par conséquent changer en fonction de 1'objectif fixé par 1’économiste %.

« Ainsi, le premier avantage d'une distinction entre les environnements interne
et externe dans I'étude d’'un systéme |...| est de nous permettre de prédire son
comportement & partir d'une connaissance de ses buts et de son environne-
ment externe, et de quelques hypothéses minimales sur son environnement
interne [...|. D'une fagon ou d’une autre, le concepteur isole le systéme interne
de son environnement, de fagon & maintenir une relation invariante entre le
systéme interne et les buts, relation indépendante dans de trés larges plages
des variations de la plupart des paramétres qui caractérisent ’environnement
externe » (Simon, 1996, 36-37).

Un artefact est un objet ou une machine congue par 'lhomme a des fins biens particuliéres. Le terme arte-
fact s'assimile & une machine artificielle — I'ordinateur est un artefact (Simon, 1996, 50-57) - et s'est déve-
loppé conjointement avec la cybemétique dans les années 1950, I'objectif étant la modsélisation de la com-
plexité du vivant et particuliérement le fonctionnement du cerveau. Les présupposés théoriques sont
inexistants. Ce qui importante ici, ce sont les fonctions purement calculatcires de la machine.

Simen prend un exemple précis pour illustrer cela. Si on suppose que tous les agents se comportent ration-
nellement — c’est la structure interne — on est capable de simuler I''mpact exteme d'une variation du niveau
des taxes. Ainsi, nous dit Simon, « on trouve ici tous les éléments d'un systdme artificie! qui s’adapte a un
anvironnement externe, en se référant uniquement a I'objectif défini par son environnement intarne »
(Simon, 1996, 63).
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On retrouve la méme démarche chez Tinbergen (1939, 1939b). En effet, en
analysant plus précisément I’équation (2) Tinbergen distingue bien la struc-
ture interne et externe. Il isole la structure externe en mentionnant qu’elle
est indépendante de la structure interne 3°. De la méme maniére, il fixe une
hypothése simple pour caractériser la structure interne dans la mesure o
celle-ci est représentée par un processus autorégressif dont ’analyse mathé-
matique de ’équation doit générer des cycles amortis. Si le développement
de la modélisation autorégressive apparait véritablement dans les années 1930
(Klein, 1997), il n’en demeure pas moins que cette nouvelle pratique a donné
licu & débats techniques entre les économetres. L'utilisation par Tinbergen
d’un processus autorégressif pour caractériser la structure dynamique d’une
équation est critiquée par Frisch (1938). Comme I'explique Armatte (1995,
870) en analysant les apports de Tinbergen concernant I’histoire de 1’écono-
métrie, Frisch reproche a Tinbergen de ne pas prendre en compte les con-
ditions d’identification des équations autorégressives qu’il utilise et que par
conséquent, certaines ne sont pas identifiables. Ce probléme s’explique par
I’abandon des équations différentielles au profit d’une modélisation structu-
relle autorégressive, laquelle fait intervenir des variables exogénes et des
conditions initiales afin d’identifier la structure économique.

Afin d’illustrer la méthode de Tinbergen, nous analyserons de quelle
facon celui-ci simule la structure interne des profits sans prendre en compte
des perturbations caractérisées par la structure externe. L’équation & esti-
mer est un systéme autorégressif d’ordre 4 *7. Il s’écrit de la fagon suivante :

AN WASE X YAPE X WA N WAN ()

Aprés avoir calculé les coefficients de régression, Tinbergen trouve
I’équation suivante :

Ze = 0,398Z¢, - 0,22Z¢, + 0,013Z¢, + 0,027Z¢, (@)

Afin de démontrer que la structure interne génére des cycles amortis,
il simule le mouvement de cette structure avec des valeurs choisies au départ
pour les Z¢. Voici le résultat de la simulation :

La structure interne du cycle des bénéfices génére bien des cycles
d’amplitude amortie. Si Simon (1996) ne supposait qu'une hypothése - la
rationalité des comportements des agents — pour caractériser la structure
interne, Tinbergen suppose que la structure interne est générée par un sys-
téme autorégressif d’amplitude amortie 38, Et nous pouvons encore préciser
le paralléle méthodologique de I'ingénieur décrit par Simon avec la procé-
dure de Tinbergen. En effet, Simon précise qu'il est nécessaire que l’envi-
ronnement interne soit adapté a I'environnement externe pour que I'artefact

3 gg référer au graphique n°4.

37 L'ordre 4 correspond 4 la significativité des cosfficients de corrélation.

38 Les modes de génération des cycles ne sont pas de méme nature. Pour Simon, c'est la rationalité des
agents qui est prise en compte alors qua pour Tinbergen, c'est un systéme autorégressif amorti.
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MOUVEMENTS ENDOGENES DE Z¢

{dans ’aintervalle normal» des cours
des valeurs A revenu varidble et en
Pabsence de thésaurisation) pour
deux séries de valeurs initiales.
Périodes annuelles.

Valeurs initiales: Z§ = 0,
2{=0,25=3

- - - - Valeurs initiales: z§ =— 3,

2§ =0,25=3.
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Graphique 5 : Tinbergen, 1939b, 156

satisfasse aux objectifs assignés de ’expérience. C’est I’environnement externe
le plus important et c’est pour cela que I'ingénieur isole la structure interne
avec des hypothéses de comportement simples mais qui correspondent aux
buts affichés par ’expérience - pour ce qui nous concerne, la partie interne
est représentée par une fonction autorégressive standard. Ainsi, Tinbergen
construit un processus autorégressif amorti pour permettre ce qui constitue
le plus important dans son analyse : les simulations des impacts des scéna-
rios de politiques économiques. Comme nous le verrons par la suite, une poli-
tique économique efficace — caractérisée par la structure externe — annule
I'amplitude des cycles économiques. Parce que la vision de ’époque était
que les mouvements cycliques générent des effets négatifs sur ’ensemble de
I'économie %, il est nécessaire de pratiquer des politiques économiques de

Endres et Fleming expliquent que les politiques macroéconomiques dans les années 1930 consistaient &
stabiliser les mouvemnents cycliques : « la pensée européenne sur la stabilisation macroéconomique consis-
tait & établir les variables clefs générant la stabilisation dans un contexte de fluctuations économiques récur-
rentes » (Endres et Fleming, 2002, 18) Notre traduction. La Société des Nations demande alors a Tinbergen
de construire un outil de simulation — un modéle — qui donne ta possibilité de prévoir les effets des politiques
économiques. Ces effets doivent générer des fluctuations amorties. Notons gue Tinbergen a été sensibilisé
tout au long de sa carriére aux conditions sociales des individus - il ’est toujours revendiqué comme étant
de tendance socialiste — ol comme Findiquent Comelisse, van Dijk et Don (2004, 161) — dans un article
célébrant le centenaire de la naissance de Tinbergen - il était « épouvanté par la pauvreté dans laquelle
la population locale [hollandaise] vivait et il voulait participer au combat contre les maux sociaux, il décida
alors de devenir économiste aprés avoir obtenu son doctorat de mathématiques et de physigues » notre
traduction. Concamant ses positicns sociales, on peut se référer également & Arrow (1958) et & Boumans

(1992).
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stabilisation. Pour simuler cela, il faut construire un modéle correspondant
au but souhaité : générer des fluctuations amorties. Et c’est ce que I'on
trouve dans la structure interne. Ainsi,

« I. L’amortissement ct la période, et méme la nature, des mouvements éven-
tuels représentés par I'équation finale dépendent, dans une trés large mesure,
des valeurs numériques de ses coefficients.

I1. L’effet que certaines mesures de politique économique exercent sur la sta-
bilité du systéme économique peut 8tre étudié par 'observation des répercus-
sions de ces mesures sur les coefficients de I’'équation finale. Toute mesure ayant
pour effet de relever le coefficient d’amortissement des solutions de cette
équation est favorable a la stabilité » (Tinbergen 1939b, 162).

Tinbergen isole le systéme interne de tout le reste car il est le garant de la
finalité de I'expérience. Pour ce qui nous concerne, la structure interne doit
générer des cycles amortis. A partir de la, Tinbergen est capable de passer
a I'analyse de la structure externe qui permet de simuler les effets des scé-
narios des politiques économiques. En effet, I'intégration d’un environnement
extérieur — les politiques économiques supposées — doit donner des solutions
amorties pour ce qui concerne les mouvements économiques simulés.

2.2 L’émergence de la notion de scénarios économiques

Armatte et Dahan Dalmedico (2004, 278-280) associent la notion de scéna-
rios 1 avec le développement de I'informatique survenu dans les années 1970.
Plus précisément,

« le terme de scénario a progressivement envahi I'univers des sciences numé-
risées |...]. Médiateur entre un mode numérique et la narration que 'on peut
extraire de ses résultats, le scénario cristallise pourtant une articulation de plus
en plus étroite entre le temps de I'exploration et celui de I’action, entre la dyna-
mique de la science et celle du politique » (Armatte et Dahan Dalmedico,
2004, 290-291).

Nous allons montrer dans cette section qu’il est nécessaire de nuancer cette
citation dans la mesure ot Tinbergen procéde déja a des scénarios sans
outillage informatique - inexistant & 'époque. Endres et Fleming (2002)
mettent en avant la volonté des décideurs politiques et économiques de pra-
tiquer des politiques économiques plus précises. Pour cela, ils ont besoin d’un
outil d’action qui permet d’analyser les impacts supposés des interventions
gouvernementales. Tinbergen élabore un outil qui donne la possibilité de tes-
ter des scénarios en condition de laboratoire en évitant de les appliquer dans
la réalité. Plus précisément, on trouve aussi dans Tinbergen (1938) un lien

40 a notion de scénario & laquelle font allusion Armatte et Dahan Dalmedico est liée & un contexte de prévi-
sions & long terme du changement climatique. Ella incorpore 2 la fois des évclutions du systéme, des poli-
tiques volontaristes et des chocs.
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tres fort entre scénario et action puisque « 'objectif majeur de la politique de
cycle des affaires est d’empécher le développement des processus cumula-
tifs ! » (Tinbergen, 1938, 39). En cela, Tinbergen souhaite déterminer les
politiques économiques optimales de stabilisation puis d’annulation des phé-
nomenes cycliques (Boumans, 1992, 32). Les scénarios des politiques écono-
miques doivent conduire aux contrdles des mouvements cycliques voire méme
4 l'annulation de ces derniers. Il a recours & deux sortes de scénarios : la
premiére concerne les scénarios de chocs ponctuels sur I’économie - on s’inté-
resse a la structure externe - la seconde traite des mesures que peuvent
prendre les décideurs économiques pour changer la structure de 1'économie
- on analyse la structure interne.

La premiére sorte de scénario concerne les effets des chocs externes
sur ’économie. A titre d’illustration, nous analysons ’un des scénarios de
Tinbergen qui consiste & faire I'’hypothése que 1'économie subit une bulle
spéculative boursiére 2. Que se passerait-il alors ? Dans un premier temps,
a partir de I’ensemble de ses équations théoriques validées statistiquement,
il construit I’équation des cours de I'indice boursier notée n.

n = 3,607Z°¢+1,941Z¢, - 0,142Z¢, + 0,012Z¢,, + 2,4(n*, ,, - 20)” (5)*

L’équation (5) explique I'indice des cours boursiers par les profits des
entreprises Z° et par le niveau de la spéculation boursiére notée (n* ,, — 20) .
Les discussions portent sur la structure externe 2,4 (n_%,,—20)". En faisant
I'hypothése que les bénéfices soient stabilisés (Z° = 0), on obtient ’équation
suivante :

n = 24(n*,,,-20)" (6)

Tinbergen préfére travailler sur des données d’une durée de quatre mois

par soucis de précision. n % ,, s’écrit alors 3(n_; — n_,) et I'équation (6) s’écrit :
n = 7(,2)(n_,-n_,-6,7)" )

Tinbergen simule le mouvement des cours boursiers représentés par
I’équation (7) pour différentes valeurs initiales d’indices. Il trouve les résul-
tats suivants qu’il place sous forme graphique.

Notre traduction.

Tinbergen suppose qu'il y a bulle spéculative boursiére dés lors que l'indice des cours des valeurs mobi-
lieres dépasse vingt points par an. Si 1 1,2 > 20 c'est-a-dire si la variation des cours boursiers est supé-
rieure & 20 unités, alors il y a une bulle boursiére spéculative a la hausse.

n* ), signifie la variation (exprimée par l'astérisque) de l'indice boursier au milieu de 'année antérieure
{puisque les données sont annuelles, on tient compte de ia variation datant de six mois).

(¥ 1,2 =20} indique I'état de spéculation de la bourse. Tinbergen considére qu'il y a spéculation boursidre
dés lors que la variation de F'indice boursier 1* | ,, dépasse de 20 points cette variation.
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MOUVEMENTS DES COURS DES VALEURS A REVENU VARIABLE,
DANS LE CAS OU LES BENEFICES SONT STABLES

Valeurs initiales:
i Ny =0, n= 6.

. v my=8.
i » =9,
iv » = 10.

Unité de temps: I'année.

100

a0

60

40

20|
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Graphique 6 : Tinbergen, 1939, 171

Nous ne rentrerons pas dans les détails de résolution des calculs. Le graphi-
que 6 met en évidence les résultats de quatre scénarios de fluctuations
boursiéres envisagées par Tinbergen 45 En particulier, le scénario iv nous
informe qu’une spéculation & la hausse des cours boursiers s’estompera au
bout de deux années. Le mécanisme décrit ci-dessus est sensé représenté les
mouvements des cours de la bourse : hausse brutale et retour vers un équi-
libre assez rapidement. Cela signifie que le scénario envisagé par Tinbergen
a partir des équations théoriques testées statistiquement semble d’une part
représenter le réel et fournir des prospectives plausibles. Tinbergen construit
une équation mathématique fonctionnellement équivalente & ce que I'on ob-
serve dans la réalité. Il se rapproche en quelque sorte de la technique des
ingénieurs développée par Callatay (2002) .

La seconde sorte de scénario porte sur la structure interne et concerne
les politiques de fond des décideurs. Les coefficients de régression des varia-
bles forment la structure interne *7. La procédure d’analyse est la suivante :
les économistes essayent plusieurs scénarios économiques de fagon a ce que
les coefficients calculés diminuent. Cela signifierait alors que le scénario testé

Les scénarios sont notés de i & iv. Le scénario i envisage une petite fluctuation des valeurs boursidres alors
que le scénario iv fait 'hypothése d'une bulle spéculative a la hausse.

Nous avions esquissé la technique dans la premiére partie de la présentation.

Les discussions portent sur les coefficients g, de I'équation (3).
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a un impact sur la structure dans le sens ol celle-ci présenterait une ten-
dance & I’amortissement forte et donc annulerait progressivement les mou-
vements économiques considérés i I’époque néfastes au bon fonctionnement
d’une économie. Tinbergen effectue cinq scénarios de politique économique
structurelle. Les résultats sont portés dans le tableau ci-dessous.

Répercussions de quelques mesures de politique économique
sur le coefficient d’amortissement et la période du cycle

Hypothése envisagée Période Coefficient
& (années) | d’amortissement

Absence de toute mesure de politique

économique 4.8 1,89

Stabilité des dépenses d’investissement 3.8 2,41

Stabilité des dépenses de consommation 3,2 2,62

Rigidité des salaires 4,7 1,85

Rigidité du systéme des prix 4,3 1,71

Tableau 2 : Tinbergen, 1939, 188

On remarque que sans aucune politique économique particuliére, les mou-
vements cycliques représentés par les bénéfices des sociétés (Z°) ont une
périodicité de 4,8 années et qu'ils sont dotés d'un coefficient d’amortisse-
ment *® de 1,89. Tinbergen essaye quatre scénarios *® susceptibles de faire
varier la structure économique - le systéme autorégressif — dans un but bien
précis : réduire au maximum les cycles, c’est-a-dire obtenir des coefficients
d’amortissement les plus élevés possible. A la lecture du tableau 2, on
remarque que le scénario de la stabilité des dépenses de consommation sem-
ble le plus efficace pour réduire la durée des cycles et pour obtenir un taux
d’amortissement élevé. Pratiquer une politique économique destinée & sta-
biliser la consommation permet de réduire le mouvement cyclique et ainsi

Le coefficient d’amortissement se calcule en résolvant mathématiquement I'équation représentant la struc-
ture interne du modéle — le systéme autorégressif noté Z{ = e,2°, + e,Z%, + ... + €,Z¢, . Tinbergen
(1939b, 157-162) montre que la solution de cette équation est celle d'une équation plus générale de la
forme Kx' ol K et x sont des constantes. En supposant que Z¢ = Kx' on peut donc écrire
Kx' = Ke x'~1+ Keyx*-2+ ... + Ke,xt~". On obtient une équation de degré n appelée équation
caractéristique avec plusieurs racines qui satisfassent & I'équation. |l faut ensuite déterminer parmi ces
racines laquelle fournira la solution du coefficient d’amortissement. On constate les difficultés de calculs
pour obtenir une solution au coefficient d’amortissement et cela d'autant plus que I'équation de départ —
représentant la structure interne — incorpore beaucoup d’éléments autorégressifs : « A mesure que le nom-
bre des termes de I'équation finale augments, te calcul des coefficients d'amortissement et des péricdes
de ses solutions spécifiques devient plus difficile » (Tinbergen, 1938b, 162).

Stabilité des dépenses d'investissement, stabilité des dépenses de consommation, rigidité des salaires,
rigidité du systéme des prix.
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contribue au contrdle des mouvements de I'économie. Ainsi, les décideurs
politiques ont les moyens en modifiant 1’organisation économique de remé-
dier aux crises économiques en pratiquant des politiques interventionnistes.
Au travers les scénarios économiques destinés a faire varier la structure interne
de I'organisation économique, Tinbergen souhaite légitimer I'intervention de
I’Etat dans la vie économique. Ainsi,

« on a dit tout d’abord que la dépression était la conséquence inévitable et le
rajustement nécessaire de certains déséquilibres antérieurs. Nos recherches
statistiques montrent qu’étant donné la structure économique décrite par les
coefficients de nos équations élémentaires, la dépression est incontestablement
une conséquence du ‘boom’ qui la précéde. Elle n’est toutefois inévitable que
pour autant i) que la structure économique n’est pas modifiée et ii) qu'il ne
se produit pas d’interventions extérieures. Parmi celles-ci, il convient de faire
rentrer 'action de 'Etat ; d’aprés nos conclusions, il semblerait possible d’éla-
borer un ensemble de mesures qui remédient au déséquilibre tout en empé-
chant de se développer » (Tinbergen, 1939b, 214).

Pour nous résumer, Tinbergen a intégré pour la premiére fois la notion de
scénario dans un modéle économique structurel. Son modéle est construit
de telle facon que Tinbergen a la possibilité d’envisager plusieurs sortes de
scénarios : des scénarios portant sur la nature des chocs externes ou bien de
scénarios envisageant des changements d’organisation ayant un impact sur
la structure interne des mécanismes des cycles. Il a ainsi montré que les poli-
tiques économiques avaient la capacité de changer la structure économique
de fagon & prévenir des crises économiques.

Conclusion

Nous avons mis en évidence la méthodologie particuliére de Tinbergen
lorsqu'il élabore I'un des premiers modéles structurels. Nous avons déve-
loppé de quelle fagon toute la démarche de Tinbergen est destinée & la simu-
lation. Ainsi, I’élaboration de son modéle structurel au sein de la Société des
Nations permet 'usage de multiples simulations. Tout d’abord, il souhaite
simuler le mouvement économique. Pour cela, il revendique le souhait d’uti-
liser les éléments des théories économiques qui seront soumis malgré tout a
la vérification statistique. Cette étape préliminaire — proche de la démarche
d’un ingénieur — lui permet de reconstruire des équations fonctionnellement
équivalentes aux mouvements observés. Une fois reconstituées les liaisons,
Tinbergen passe alors 4 la construction de sa machine expérimentale desti-
née a la simulation des politiques économiques. Il regroupe toutes les liaisons
théoriques pour former un systéme d’équations structurelles. Celui-ci lui
donnera la possibilité de simuler aussi bien 'impact de chocs extérieurs que
les résultats d’un changement d’organisation économique.
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