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INTRODUCTION






La "crise' des années soixante dix interpelle 1'économiste. Elle remet
en cause ses analyses et ses m€thodes. 11 n'avait pas prévu la récession et
il a été surpris par les secousses de 1973. Quelle est son utilité s'il ne
peut qu'extrapoler le passé et s'il est incapable de prev01r les retournements
ou les ruptures ?

I1 ne peut expliquer les anomalies et les disfonctionnements actuels qu'en
utilisant les outils disponibles, en les améliorant dans 1'attente d'une
nouvelle "révolution" théorique de 1'ampleur de celle de Keynes.

Dans cette optique, le recours a la modélisation s'impose pour
différentes raisons :

Au comportement linéaire, dans lequel 1'effet est directement proportionnel
a la cause, se substitue le Couplage, par définition non linéaire, entre
phénoménes qui, s'entrainant les uns les autres de fagon conjointe, ne
cessent d'awplifier tour a tour leurs effets, parfois jusqu'ad la divergence,

La multiplication et 1'interaction des variables, la nécessité de la
réflexion sur de longues périodes demandent donc 1le recours en profondeur
4 la wodélisation.

Mais pour faire, de Ces modeéles, de véritables instruments d'aide a la
compréhension de 1'économie et 3 la décision politique, il faut encore
surmonter une difficulté fondamentale :

Un modéle est par définition la représentation simplifiée d'une situation
et de ses possibilités d'évolution, Les relations retenues par cette
description seront celles que 1l'on observe en général, qui sont donc
relat ivement permanentes, Cela signifie que par définition les situations
de crise ne peuvent étre intégrées au modéle de base. lLa prise en charge
de Crises ou d'autres facteurs d‘;ncertltude (reglwes politiques,...) exige
donc une possibilité d'intervention extérieure par rapport au modéle.
L'utilité d'un modele dépend alors Etroitement, d'une part de son niveau
de complexité, d'autre part des possibilités d'effectuer les diverses
interventions extérieures que 1'on vient d'énumérer.



11 devient alors possible d'étudier des scénarios intégrant les attitudes
et les réactions des divers acteurs et de voir ce que donne le modéle.
Un tel modéle permet alors la construction, la compréhension et le

déroulement de tout scénario du futur.

La modélisation &conomique nécessite la compréhension du phénoméne
par 1'intermédiaire de données chiffrées. La collecte sans délais de
1'information, sa mise en forme dans un souci de cohdrence entre les
différentes sources d'information nécessitent un cadre global,

La comptabilité nationale tente de répondre i cette attente de données
chiffrées. D'aprés la définition de Chapron et Seruzier [71 c'est une
technique statistique qui cherche a donner de 1'économie nationale une
représentation chiffrée compléte mais suffisamment simplifiée pour qu'on
puisse y discerner facilement les principaux aspects de la vie économique
nationale, en reconnaitre les mécanismes essentiels, tenter enfin d'en
prévoir 1'évolution,

Les €éléments de la vie économique sont réunis au sein de tableaux qui
résument de fagon tr&s abrégée les structures de 1'économie nationale. Ces
tableaux peuvent alors &tre utilisés dans 1'élaboration de modéles qui

tentent de prévoir 1'évolution des principaux indicateurs économiques.

Un de ces tableaux est particuliérement utile, le tableau des entrées
intermédiaires (TEI) ; si A = (aij) est ce tableau, aij est la valeur de la
quantité totale du produit i consommé par la branche j . ;

Chaque ligne du tableau décrit les utilisations par les différentes branches
d'un produit déterminé ; chaque colonne du tableau décrit les ressources

utilisées par une branche au cours de la production.

La matrice des coefficients techniques, dérivée du tableau des entrées
intermédiaires montre la structure interne de 1'économie ; elle donne 1a
combinaison des différents produits permettant i une branche donnde
d’accomplir sa production. Ces coefficients engendrent le systéme d'équations
a la base du modéle entrées-sorties d'une économie ; 1ls permettent une
prévision quantitative d'un &tat futur de 1'économie en envisageant différents

scénarios.,



De nombreux modéles économiques utilisent ce tableau des entrées
intermédiaires et il est donc trés intéressant de déterminer ce tableau

et de prévoir son évolution.

Le travail envisagé ne devait initialement étudier que ces deux aspects.
kEn fait, on verra que la méthode utilisée pour le calcul du tableau des
entrées intermédiaires peut s'appliquer @ un ensemble de tableaux possédant
certaines propriétés.

On commence par décrire le tableau des entrées intermédiaires au
chapitre 1. Le chapitre Ilindique comment est évalué ce tableau chaque
année, une fois les informations chiffrées disponibles. Lors de cette premiére
évaluation, la cohérence comptable n'est pas respectée et il reste a
1'assurer en ajustant le tableau sur les marges.

Ce probleme d'ajustement de tableau sur des marges est un probléme
général, On propose au chapitre Il une méthode qui procéde d'une part de
1'idée de minimur sous contraintes et d'autre part d'une optimisation
statistique (recherche d'une variance minimale),

Le chapitre [V précise la mise en oeuvre informatique de cette méthode
et le chapitre V donne les résultats que fournit cette methode appllquee
au calcul du tableau des entrées intermédiaires. ‘

Il reste a prévoir 1'évolution de ce tableéu le chdpltre'w,dresse
un bilan des différentes tentatives de prévision de ce TEI et montre que
la méthode proposée permet une bonne prévision,

Comme on peut le constater, cette méthode s'applique a tout tableau
a partir du moment oli on dispose d'une estimation du tableau et d'une
estimation des marges sur lesquelles il faut ajuster. Le chapitre VIIdonne
des exemples d'ajustement de tableau sur des marges, en particulier un
tableau démographique par tranche d'age et par région de France. Les résultats
obtenus assurent 1'efficacité de la méthode,

On essaiera enfin de tirer un bilan critique d'ensemnble.






CHAPITRE 1

Le TABLEAU DES ENTREES INTERMEDIAIRES. .
sous TABLEAU Du TABLEAU DES ENTREES SORTIES,
PRODUIT DE LA COMPTABILITE NATIONALE






I - LA COMPTABILITE NATIONALE

La comptabilité nationale est un cadre comptable qui regroupe toutes les
informations €conomiques chiffrées disponibles. Elle est une présentation
synthétique de 1'activité &conomique de la Nation, fournissant une description
des phénoménes fondamentaux de la production, de la distribution, de la
répartition et de 1'accumulation des richesses par 1'intermédiaire de
tableaux. Leur nécessaire équilibre (emplois = ressources) permet de
contrdler la cohérence de toutes les données dont on dispose.

Les transactions effectuées par les différents groupes d'unités
économiques sont partagées en trois catégories principales : les opérations
sur biens et services, qui regroupent toutes les transactions ayant porté
sur ce qui est créé par 1'activité de production, les opérations de
répartition, qui regroupent toutes les transactions ayant eu pour objet
la distribution et la redistribution du revenu entre unités, enfin les
opérations financiéres, qui regroupent toutes les transactions ayant
modifié le patrimoine financier des unités. Le Tableau des Entrées-Sorties
(TES) traite de la premiére catégorie,

IT - LE TABLEAU DES ENTREES SORTIES (TES) [71

1) Présentation

Le TES présente une analyse spécifique du processus de production
nationale et de 1'ensemble des biens et services ayant circulé dans
1'écondmie, ou entre 1'économie nationale et le reste du monde. Par
1'intermédiaire d'une nomenclature, la comptabilité nationale dresse la liste
de 1'ensemble des biens et services pouvant &tre disponibles dans un pays.
Cette disponibilité peut résulter soit d'une production intérieure, soit
d'une importation en provenance du reste du monde. Ces biens et ces services
peuvent €tre utilisés de plusieurs facons., Ils peuvent d'abord faire 1'objet
de consommations intemmédiaires, c'est-a-dire 8tre réintroduits dans le
circuit de production afin de concourir a l1a production d'autres biens et



d'autres services ; ils peuvent €galement &tre utilisés pour la satisfaction
directe des besoins collectifs ou individuels : consommations finales ; ils
peuvent aussi &tre acquis pour la formation brute de capital fixe (les
investissements), L'exportation est encore un autre emploi de la production ;
a 1'inverse, pour calculer 1'ensemble des produits disponibles, il faut
ajouter a4 la production totale les biens importés ; enfin il faut tenir
compte des stocks pour &crire 1'équilibre. Pour chaque produit 1'équilibre
ressources~emplois s'écrit donc

Production + Importations = Consommations intermédiaires + Consommations finales
Formation Brute de Capital Fixe + Exportations + Variation de Stocks.

Ces équilibres ne peuvent &tre écrits qu’en utilisant un équivalent
général de type monétaire puisque les opérations sont directement

enregistrées en valeur au jour de la transaction, au prix du marché.

Le choix des nomenclatures est délicat : il faut répartir la "population"
€tudide (c'est-a-dire 1'ensemble des entreprises ou 1'ensemble des produits)
en groupes homogeénes pour lesquels la sommation des informations chiffrées
a un sens et une utilité, mais tels que leur nombre ne soit pas excessif. La
premiére nomenclature est celle des produits, c'est-d-dire des regroupements
des biens et services produits. Plusieurs niveaux de regroupement existent
(environ 600, 91, 35 et 15 divisions) ; toute nomenclature-est obtenue par
décomposition de chaque poste de celle qui est plus agrégée.
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Voici la nowenclature de produits en 16 postes :

01  Produits de 1'agriculture, de la sylvicultére et de la péche
02 Produits des industries agricoles et alimentaires

03  Produits &nergétiques

04 Biens intermédiaires .

05A Biens d'équipements professionnels

058 Biens d'équipements ménagers

05C Véhicules automobiles et autres matériels de transport terrestre
06 Biens de consommation courante

07 Produits du batiment et du génie civil et agricole

09 Transportséﬂ:services de télécommunications

10 Services marchands

11 Location et crédit bail immobiliers

12 Services d'assurances

13 Services des organismes financiers

14 Services non marchands ,
La nomenclature en 91 produits est donnée p. 81 .

Les producteurs sont répartis suivant les biens et serfices qu'ils
produisent, c'est-a-dire & chacun des postes de la nomenclature des produits
correspond une branche définie comme 1'ensemble des activités qui produisent
un groupe donné de biens ou de services d partir des autres biens et
Sérvices de la nomenclature (par exemple la branche automobile ne va, en
amont, que jusqu'aux produits sidérurgiques, tout ce qui se passe avant
relevant de la branche sidérurgie). Une entreprise est donc &clatée entre
diverses branches. Seule la branche commrerce ne correspond d aucun produit.



- 12 -

2) Architecture du TES

Un exemple fictif de TES est donné en annexe. Le tableau des entrées
intermédiaires est expliqué en détail §II1 . Certains aspects particuliers

du TES sont étudiés en annexe.

L'architecture générale de ce tableau est alors

A D

Tableau des entrées intermédiaires Bmplois finals des produits

B

Comptes de production et
d’exploitation des branches

C

Ressources en produits

On trouve, en ligne, dans les cadres A et D, 1'ensemble des emplois de
chaque produit, consommations intermédiaires dans le cadre A, utilisations
finales dans le cadre D. Dans le cadre A, on trouve en colonnes les
consommations intermédiaires des branches, dans le cadre B les comptes
de production avec la valeur ajoutée par branche (différence entre la
valeur des biens et services qu'une branche a produits et la valeur des
biens et services qu'elle a utilisés dans 1le processus de production) ;
la répartition de la valeur ajoutée entre rémunération deé'salariés, imp6ts
1i€s a la production et excédent brut d'exploitation fournit les éléments
des comptes d'exploitation des branches. Les colonnes du cadre C fournissent
les ressources en produits.

Un sous tableau du TES est particuliérement important comme outil de

prévision : le tableau des entrées intermédiaires.
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IIT - LE TABLEAU DES ENFREES INTERMEDIAIRES (TEI)

L'€quilibre "ressources-emplois" du paragraphe précédent fait apparaitre
la notion de consommation intermédiaire. Elle représente la valeur qui a été
consommée & 1'intérieur de 1'appareil de production au cours de 1'8laboration
d'autres produits. Les consommations intermédiaires peuvent &tre ventilées selon
Ies branches qui les utilisent ; en procédant 3 cette opération pour chaque
produit, et en plagant les résultats en lignes successives, on obtient un
tableau (non carré puisque la branche commerce ne correspond d aucun produit)

dont chaque colonne fournit la totalitéd des produits nécessaires 3 une
. v}
branche pour assurer sa production. o _§-g.g
e “H%
o) B é:do
4 =
& 0%9.

2y 1(‘/) % 9 g

Wy < r+1 branches = 5% o
‘zts o Uﬁ'ﬂ

X..jen ligne ce
qui est
consommé en
acier par les
différentes

jon intémmé ; ' branches
consomfiation inteymé- | X X,
diagire des brancheig/// i J P
P Z .

en colonne ce que
la branche automobile
consomue en différents produits

Le tableau X = est exprimé en millions de francs, xij est le

X ), .
{thsur
1<jsr+l
prix de la quantité totale du produit i consommé par la branche j. Les sommes
en ligne et les sommes en colonne de ce tableau constituent les “marges". La
consommation intermédiaire totale du produit i est xij “marge' en ligne, la

consommnation intermédiaire totale de la branche jest % xij "marge' en colonne.
1
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‘Bien entendu I (£ x.. ) =

N X, ) = % Xij
j i Y i,j

11 existe une relation technique entre le niveau de production d'une
branche et ses consommations intermédiaires. On appelle coefficient technique

consommation intermédialire

ati définie ¢ T -
cette relation, définie comme le rapport production

.

Le tableau ainsi transformé en matrice de coefficients techniques est
souvent appelé matrice de LEONTIEV. A chaque case du tableau correspond un
coefficient technique. Sous certains hypothé&ses (linéarité de 1'économie),
une variation du niveau de production d'une branche entraine une variation
proprotionnelle de ses différentes consommations intermédiaires.

I1 s'agit alors de déterminer le tableau des entrées. intermédiaires a
partir de 1'information disponible une fois 1'année écoulde. Les techniques
d'é€laboration du TES ont fourni toutes les cases sauf celles du TEI,
elles ont permis d'estimer les consommations intermédiaires totales des
produits et des branches. Il reste donc 3 estimer chaque case du TEI. Le
chapitre  suivant décrit la démarche suivie par les comptables nationaux
de 1'INSEE,
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ANNEXE CHAPITRE I

Le TABLEAU DES ENTREES SORTIES
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Ce tableau ré€unit :
- I'ensemble des €quilibres ressources-emplois

- une analyse de 1'appareil de production par la connaissance des flux
de biens et services intervenant dans le processus de production.

- 1'évaluation de la valeur ajoutée des branches, qui représente les
revenus créés dans le processus de production.

Avant d'étudier un exemple fictif de TES, il faut préciser quelques
points pour la bonne compréhension du tubleau : '

I - QUELQUES ASPECTS PARTTICULIERS DU TES {6}, [71, [12]

1) Production des services non marchands

Les biens sont marchands ; les services peuvent &tre marchands ou non
marchands : ils sont marchands si, par convention, leur cofit est supérieur
au prix de production divisé par 2. Pour les services non marchands, il
n'existe aucun prix de référence ; on mesure leur valeur par leur coiit de
production : consomnations intemmédiaires, rémunérations de salariés,
amortissements et impdts 1iés a la production. Les ventes de biens et services
que ces branches pourraient faire sont appelées ventes résiduelles. Elles
sont déduites de la production des branches non marchandes péur obtenir la
production des services non marchands, Ces services ne peuveﬁt faire 1'objet
de consommation intermédiaire : ils sont une consommation finale des
administrations par convention,

2) Production des services organismes financiers

Cette production est mesurée conventionnellement par 1'excédent des
revenus de la propriété des institutions de crédit (autres que celx
provenant du placement de leurs fonds propres) sur le montant des intéréts
qu’elles versent 4 leurs créanciers, Ne pouvant analyser par branche la
consommation de cette production, on convient de 1'ajouter globalement aux
consommations intermédiaires, en-la-faisant consammer par une branche fictive
ayant une production nulle et donc une valeur ajoutée négative,



3) Production du commerce

Une branche regroupe les activités commerciales. La production des
commerces est mesurée par les marges qu'ils préldvent en commercialisant
les autres produits. Ces marges sont évaluées par produit mais ne sont pas
incluses dans la valeur de la production. I1 n'y a donc pas consommation de
service "commerce" : a la branche ne correspond aucun produit. Pour décrire
ce phénoméne, on ajoute aux ressources totales de chaque produit (tableau C
du paragraphe précédent) le total desmarges prélevées sur ce produit, de
maniére a obtenir sa vraie valeur d'acquisition. Tout se passe comme si la
production des commerces était transférée dans la valeur des produits qu'ils
comnercialisent. Une ligne spéciale du tableau des entrées-sorties permet
d'opérer ce transfert.

4) Les transferts

L'addition des consommations intermédiaires et de la valeur ajoutée de
chaque branche domne la production effective de la branche. Mais la production
d'une branche n'est pas rigoureusement égale a la production du produit
correspondant., Trois corrections doivent &tre faites :

- produits fatals : un produit fatal est un bien qui est "fatalement"
produit dans le processus de'production d'un autre bien et qu'on ne peut
pratiquement pas séparer de la production correspondante (par exemple, le
gaz de Lacq contient du soufre si bien que la production detgaz entraine
"fatalement' la production de soufre). Lorsqu'on veut ensuite faire coincider
les ressources et les emplois de chaque produit, il faut trénsférer ce produit

de sa branche de production a 1a branche qui devrait &tre la sienne.

- I'ensemble des contrats de recherche (exceptés ceux effectuds par les
branches de recherche marchande) dont bénéficient les diverses branches sont
regroupés dans une seule branche ; une ligne du tableau des ressources en
produits permet de les répartir 3 nouveau,

- la troisiéme correction répartit entre les différentes catégories de
produits le montant des ventes qui ont &té réalisées 2 titre résiduel par
les administrations mais qui ont &té incluses dans leur production globale
de "services non marchands".
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Ces corrections permettent de passer 3 la “production distribuée des
produits". Reste 3 y ajouter les importations pour obtenir le total des
ressources disponibles. Mais pour faire coincider ces ressources avec le
total des emplois, il faut encore ajouter le montant de la TVA et des
droits de douane qui ont grevé les produits : la production est en effet
hors TVA, les importations sont hors TVA et droits de douane, alors que
les utilisations intemmédiaires et finales sont exprimées aux prix réels
d*acquisition.

La derniére convention porte sur les marges cmmnerciaiés, qu'il faut
ajouter a la valeur de production des produits pour obtenir leur valeur
finale, Le total de la ligne 'marges commerciales" est nul, puisque, en
méme temps qu'on ajoute a la production de chaque produit la marge
correspondante, on la retranche de la colonne “commerce".

11 - EXEMPLE FICTIF DE TES (extrait de Chapron et Seruzier [71)

1) Description de 1'économie

Dans le cadre de cet exemple, la production du pays comprend des biens
et services marchands et des services non marchands, assurée par des unités
institutionnelles comprenant des entreprises, financiéres ou non, des
ménages et des administrations.

Les opérations sur biens et services sont : la productién, la consommation
intermédiaire, la formation brute de capital fixe, la variation de stocks,
1'importation et 1'exportation, la consommation finale des ménages et la
consonmation finale collective des administrations. '

Les unités de production homogéne sont réparties en 5 branches,
correspondant aux produits suivants

Branche 1  Produits agricoles et des industries agro-alimentaires
Branche 2 Produits industriels

Branche 3  Services marchands non financiers

Branche 4 Services marchands des institutions financiéres
Branche 5 Services non marchands des administrations



- 20 -

“uossvy, SUOIPIPH S3P PaowoD, ] 2900 [ 4] ap 41npoadsa npaqqug

vigL| = 0 oS 09 | Sor | €16 | 98z .auuuwueom-.-
‘HIITRLD
~JTIOJUT anoa«dﬁﬁocn»ou 89D oEEomANV mm - - - - Qm oy oL -vﬂ.?.cgﬂ 997 juwaazd ‘YAl
9XTRIUBWYTY 39 sa[ooTady satI)ENPUT
93P 38 axnjndlade,Y ep e3ynpoxg {¢) 0 - ¢z = - - - (<) ¥ sedxey
"ot - - - - - 8 2 suwnoy #p s1loxq
L 991 | - - - - 0z | ozt z se odw
8boL t anag 3 Tyegaodut
—ee ARBTIFIUT FINPOXG = .
oL ! summop op s1rozq * £664 €2t o%if 09 S8E | 699 002 #FRQTIIATP UGTIoUPOIZ
(-] t 8 tnpoad - - - - L b
88T JUDAIIR ¥ A L 4+ 0 01 s+ [ 4 [ Sizezeueay,
m : sa3incle saneTe
56 pamof R 564 o €21 09t] 09 04¢ | 099 002 ®ATII#IIP UOTIONPOI4
£66 09 ¢8 gLt 06 092 | oor 06 #91nole Ineyey
viaLt | oLt o+ | oGz | <¢u 6%9 009 09 ob 0¢ 0% 06 092 oLt ANVH 2 =
s 198 - - - [14Y 4t - - - - - - - - SPUBLOIRYM UOU F80TALIG 4
09 - - - - - 09 09 - - - - - - 3TP2ID 3D SUOCTINGTISUT AL
sov 0§ - 0 - 00e 8Ly - §e St 4 oz 004 oL #3074398 12 wizodeuwIITr
£i6 oLt gL+ | o06e - olz 592 - S ot 14 119 064 (114 rIISNPUT II
982 0§ 2+ - - 21 00t - 0 4 0 54 oL oL ()Y ¥ 1 38 samnotady 1
uor3e: saPeupy #3Inpokg
d
stotdugisuo 1wy ainiilad 41 e I
g 2084 IoXpatyony| _ S 14 9 b4 1
VL0 brodxg v J— @ lapuexg| ~390
QO3 INWALUOD ssyIuwag
1

N9T3I0G=e9pI U sop AWA(qVL



- 21 -

A quoi 1l faut ajouter la branche commerce et une unité spéciale
consommatrice de la production imputée de services bancaives. Les unités
commerciales ne prélévent des marges que sur les produits servant 3 la
consommation des ménages. Par convention, aucune marge n'est prélevée
sur les services,

Le TES descriptif de cette &conomie est donnée ci-contre
Lfunité de mesure est le milliard de francs,

2} Analyse en ligne

Comment par exemple ont &té utilisés les produits agricoles et des
industries agroalimentaives (produit I) mis 4 la disposition de 1'&conomie
au cours de 1'année ? L'agriculture et les industries agro»ﬁlimentaires ont
consommé elles-mémes 70 de I (par exemple semences, nourriture du bétail...).
L'industrie en a consomné 10 (peaux utilisées par la tannerie...). Les
transports et services en ont consommé 15 {achats des hftels, restaurants...).
Les institutions de crédit n'ont pas consonmé de produit 1 et le commerce en
a consommé 5. Ces produits sont consommésdirectement par les ménages pour 154
mais pas par les administrations. Ils n'‘ont pas servi dans les investissements.
Ces produits sont export&s : 30 . Enfin en tenant compte de-1'accroissement
des stocks de 2, on obtient que 286 milliards de F de produit I ont été
utilisés au cours de 1'année &tudiée. Mais d'ol viennent ceéiproduits ?

3) Analyse en colome

La production effective de la branche 1 est de 200, Pour produire ces 200,
cette branche a dii consommer 70 de produit I, 30 de II et 10 de III soit au
total 110 . Sa valeur ajoutée est donc 200 - 110 = 90 . Les administrations
ont une production résiduelle de biens et services qui s'@léve a 10 dont 1
en produit I . La branche 1 a certes une production de 200 mais en fait elle
produit "fatalement" 1 de produit IT & transférer a la branche 2 . La production
distribuée est donc 200 + 1 ~ 1 = 200 , A cette production, il faut ajouter
les importations. Il reste A ajouter les droits de douane anx importations : 2,
les marges commerciales : 48 et la TVA grevant les produits : 10 pour obtenir
les ressources fournies par la branche 1 .
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Le raisonnement est identique pour les autres branches avec toutefois
les particularités exposées au § I , en ce qui concerne les institutions
de crédit, les services non marchands, la branche commerce et la branche
fictive pour les intermédiaires financiers.

Les pages suivantes donnent en TES réel, celui de 1972,
en 36 branches et 35 produits.
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CHAPITRE 1I

ELABORAT!ON DU TABLEAU DES

ENTREES INTERMEDIAIRES
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Dans ce chapitre, seules sont étudiées les techniqués d'élaboration
duTE I : les techniques d'€laboratjon du T E S ont fourni toutes
les cases sauf celles du T E I ; en particulier elles ont permis d'estimer
les consommations intermédiaires totales des produits et des branches. I1
reste donc 3 estimer chaque case du T E I . La méthode décrite ci-dessous
est celle utilisée par les comptables nationaux de 1'INSEE.

Recueillir les informations sur les consommations intermédiaires
nécessite un gros travail et les enquétes statistiques fouillées n'ont
lieu qu'environ tous les dix ans pour une année appelée année de base
(1a derniére année de base a été 1971). I1 y a ainsi deux manidres
d'élaborer le T E I selon qu'il s'agit de 1'année de base ou d'une

année courante.

1 - ELABORATION DU TEI POUR L'ANNEE DE BASE

La maniére la plus normale de chiffrer les postes comptables consiste
a les prendre un par un et 3 chercher & chaque fois la ou les informations
pemmettant de les évaluer., Toutefois cette démarche doit nécessairement
s'ihtégrer dans une approche plus globale car d'une part le tableau est
un systéme cohérent et intégré, d'autre part les sources statistiques
ne sont pas toujours indépendantes les unes des autres.

Les statistiques disponibles sur les consommations intermédiaires sont
trés inégales suivant les branches. Les consommations intermédiaires d'un
produit par les autres branches peuvent &tre connues soit directement par
les statistiques concernant le produit, soit plus souvent par les
informations sur la branche acheteuse (les statistiques sur les industries
automobiles donnent ce qu'elles ont consommé en acier, pneus... mais il
est impossible de connaitre ce que les aciéries ont fourni aux
industries automobiles). '
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La situation la plus simple est celle ol il existe une information
et une seule permettant 1'évaluation d'un poste ; cela permet de remplir
immédiatement la case correspondante. Dans d'autres cas, plusieurs
informations d'origine différente sont disponibles pour &valuer le méme
poste ; si l'une d'entre elles offre une garantie supérieure de qualité,
elle est préférée aux autres, sinon une confrontation plus poussée doit
étre menée et un arbitrage rendu de telle manidre qu'une évaluation unique
soit retenue. Enfin pour certains postes, il n'existe aucune information
méme indirecte ; il faut alors utiliser d'autres méthodes par exemple

les relations de comportement pour évaluer ces postes tout en tenant

compte de la cohérence du systéme.

En fait, un quart des cases sont évaluées a partir d'enquétes fiables
(par exemple EDF dresse ses statistiques de fournitures énergétiques aux
différentes branches) ; les autres cases sont évaluées grice 2 1'expérience
des comptables nationaux en tenant compte de 1'ensemble des informations
statistiques disponibles.

Un responsable de branche est chargé de collecter les informations,
d'évaluer les postes correspondant 3 sa branche, de corriger les
incohérences a 1'intérieur de sa branche grice # sa trés bonne connaissance
du degré de fiabilité des informations statistiques dont il dispose sur sa
branche. Les responsables de branche procédent alors i un premier
€quilibrage pour retenir leurs estimations définitives.

Ces différentes estimations ne conduisent pas & un iableau cohérent
vis-a-vis des marges (c'est-a-dire des consommations intermédiaires
totales des différentes branches et des différents produits). En effet,
les marges ont €été estimées lors de 1'élaboration du TES ; il n'y a
aucune raison pour que la somme des consommations intermédiaires d'une
branche soit égale & la consommation intermédiaire totale de 1a branche
estimée par ailleurs, de méme pour les produits. Il faut donc ajuster
1'estimation obtenue sur les marges.
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Ce probléme d'ajustement d'un tableau sur des marges imposé€es sera traité
de facon générale au chapitre 3 . Le paragraphe III donne la méthode de
minimisation des &carts actuellement utilisée par 1'INSEE .

Une fois ce probléme résolu, une estimation du tableau, cohérente vis-3-vis
des marges est retenue. Elle va permettre d'établir le tableau d'une année

courante par une méthode trés différente.

IT - ELABORATION DU TEI POUR UNE ANNEE COURANTE

Deux tableaux sont en fait &laborés successivement : le premier, dit
en volume, est effectué aux prix de 1'année précédente ; il donne 1'évolution
réelle des consommations intermédiaires sans tenir compte-des variations de
prix.

L'hypothése de départ est que les relations structurales de 1'économie
varient peu d'une année a 1'autre et donc on suppose que les coefficients
techniques restent constants. Pour établir ce tableau, donc aux prix de
1'ammée précédente t-1 , les nouvelles estimations disponibles sont les
consommations intermédiaires totales de chaque produit et les productions
effectives de chaque branche exprimées aux prix de 1‘'année précédente.

Ces données sont fournies par les modéles macro-économiques de prévision
qui permettent de prévoir 1'évolution de l1a production et }'évclution des
emplois finals des produits (donc les consommations intermédiaires totales
de chaque produit) ; ces techniques permettent d'estimer le TES, a
1'exception du sous-tableau constitué par le TEI, tout en respectant

les épalités comptables.

Pour estimer le TEI, 1'hypoth&se de constance des coefficients techniques
est donc retenue, constance des rapports : case (i,3) du TEI en valeur de
1'année t-1 divisée par la valeur totale de 1a production effective de la
branche j pour 1'année t-1 exprimée aux prix de 1'année t-1 . La
multiplication de ces coefficients techniques par la valeur totale de la
production effective estimée de chaque branche pour 1'année t exprimée aux
prix de 1'année t-1 donne les différentes cases du TEI en volume. Par cette
méthode, bien entendu, la somme en ligne des consommations intermédiaires
d'un produit n'est pas &gale & la consommation intermédiaire totale de ce
produit estimée par ailleurs.
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Si cette différence est jugée trop importante, deux réactions sont possibles :

- si 1'année écoulée a €té marquée par des bouleversements économiques
(par exemple "choc pétrolier') certains coefficients techniques sont modifiés
puisqu'il y a substitution de produits. Cette modification est trés
empirique et ne se justifie que par la bonne connaissance économique des
experts.

- sinon, 1'hypothése de constance des coefficients techniques n'est pas
remise en cause et la marge est modifiée en tenant compte de la cohérence
d'ensemble du TES dont le TEI n'est qu'un sous-tableau.

L'un ou l'autre de ces rectificatifs amenuise la différence entre la
somme en ligne des nouvelles consommations intermédiaires des produits et
les nouvelles consommations intermédiaires totales mais ne la supprime pas ;
1'écart subsistant est réparti sur les différentes cases de la ligne
proportionnellement a chaque case. Cela donne le TEI en volume.

Cette méthode d'évalutation du TEI en volume pour une année courante
ne suppose pas connues les consommations intermédiaires totales des branches.
Toutefois, comme les techniques d'é€laboration propres au TES ont permis
d'établir le TES 3 1'exception du TEI, ces consommations intermédiaires
totales des branches se déduisent facilement des productions effectives
et des valeurs ajoutées puisque pour chaque branche, on a :

consomnmation intermédiaire totale = production effective - valeur ajoutée.

Dans ce cas 14, 1'estimation du TEI en volume pose,féomme au
paragraphe I, le probléme de 1'ajustement d'un tableau sur des marges
connues a priori. Cette optique sera retenue lors de 1'application des
algorithmes proposés pour ajuster un tableau sur des marges,a 1'exemple
concret de 1'évaluation d'un TEI.

Une fois obtenu le TEI en volume, le TEI en valeur est alors calculé
en appliquant au tableau précédent des indices de prix propres i chaque
case. Cette estimation finale permet le calcul du TEI pour 1‘tamnée

suivante.
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En fait chaque année, le TEI est calcul& quatre fois suivant le
calendrier suivant ; en prenant par exemple 1'amnée 1979 :

nars avril 1980  compte provisoire
janvier 1981  1lere version du compte semi-définitif
novembre 1981  2éme version du compte semi-définitif

septembre octobre 1982  version définitive

Pour que 1a description de 1a méthode utilisée par les comptables
nationaux de 1'INSEE soit compléte, il reste & étudier leur méthode pour
ajuster un tableau sur des marges.

ITI - LA METHODE RAS [1], [1], [13], [151 .

1) Remarques préliminaires

Cette méthode d'ajustement de tableau sur des marges est itérative.
Elle était déja utilisée en 1940 [ 8 ] bien avant son application a la
prévision des coefficients techniques par les Eéconomistes de Cambridge [5 1 .
Ce nom RAS provient du modéle utilisé pour expliquer 1'évolution des
consommations intermédiaires : '

Si A= (a,.)

1<isr Ji<€igr
1<jss “1<j<s

ij est le TEI non ajusté et A = (aij)

le TEI ajusté, on interpréte la correction due a l'ajustement sur les
marges en écrivant

ij =1 aij Sj (RAS)

c'est a dire chaque €lément aij est soumis a deux effets :
- un effet de "substitution' : le produit i est remplacé par d‘autres

produits (ou les remplace) comme intermédiaire dans le processus
de fabrication.

- un effet de "fabrication'" : le produit j absorbe une plus ou woins
grande part de produits intermédiaires.
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Ces deux effets jouent indépendamment 1'un de 1'autre et simultanément d'ol

1'application de la double correction par le coefficient Tisj .

2) Formulation du probléme

La méthode consiste & rendre minimum une distance "simple' entre le

tableau estimé et le tableau ajusté sur les marges notées (ai pour

)1sisr
les sommes en ligne et ( Bj)§<j<s pour les sommes en colonne, tout en
bouleversant le moins possible la structure du tableau malgré les nouvelles
marges (les coefficients techniques traduisant la structure du tableau ne

varient pas beaucoup d'une année 3 1'autre).

En toute rigueur ce probléme de minimisation sous coﬂtrainges doit
inclure des contraintes de positivité sur la solution cherchée A puisque
le tableau ajusté doit rester a valeurs positives ou nulles, Toutefois,
si les coefficients du tableau estimé de départ sont suffisamment grands
et si les variations globales d'effectifs selon chacun des deux critdres
(branche ou produit) sont suffisamment faibles, alors il est probable que
la solution du probléme ofi il n'y. a pas de contraintes de positivité
coincide avec la solution du probléme avec contraintes. On ne tient donc
pas compte des contraintes de positivité des coefficients dans le probléme
a résoudre,

En utilisant comme distance simple une distance quadratique pondérée
par des coefficients de pondération bij > 0 a choisir, le probléme se
formalise ainsi : ’

r s

. - a
min I I oy (a.. - a..)
A;5eR i1 3=1 Pij Y

2

s
Vl € {T,..,,r} jz} ﬂjj = (’)Li
T
Vj e {1,...,s} r 4.. = g,
J € s 1o ij 83
T S
z . = I g



3) Calcul du tabléau ajusté sur les marges

En prenant comme coefficients de pondération :

V(i,j) bij = 1, la solution de ce probléme de minimisation est donnée
par :
-~ a.. a.’
= . . - —— + — ———
alj al] (a] T ) (a.) S )
S T r s
z a.. L a.. L I a..
- 1) . o1 1] =1 i=1 .4
PO bl _ i=1 _ i=1 j=1
avec a, 3 , 3.3 = et a TS

I1 est souvent naturel de vouloir dans la pondération elle-méme tenir

compte du tableau initial ; en prenant bij = a%j » la fonction a minimiser

est la somme des carrés des variations relatives par rapport au tableau de

a e . 8.. - a..
départ : 1z ( Jga ij )2 )
i3 -

J 1}

La convergence de la méthode a &té démontrée par Bacharach [1] .

Cette méthode est purement numérique. Elle ne tient pas compte en particulier
de la précision avec laquelle sont connus les &léments du tableau. On a donc
cherché une méthode qui procéde d'une part de 1'idée de minimum sous
contraintes et d'autre part d'une optimisation statistique (recherche d'une
variance minimale), en évitant de redresser les éléments du tableau sans
tenir compte de leurs précisions respectives, |
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CHAPITRE III

AJUSTEMENT D'uN

TABLEAU SUR DES MARGES






11 s’agit d'ajuster un tableau non nécessalrement carré sur des
marges lmposées sans modifier profondément la "structure” du tableau
{puisque, par exempls, pour le TEI les coefficients techniques varient
peu). On suppose connaitrs 1'incertitude statistique de chague coefficient

du tableau ; les marges sont d'abord considéréss comme certaines,

I « AJUSTEMENT D'UN TABLEAU SUR DES MARGES CONNUES SANS EBRREUR

1) NOTATIONS ET HYPOTHESES

~

Soit A = ) 5 g
oit A {aij <ier le tableay estimé a ajuster ; 11 a r lignes et s
1<iss
colonnes. Ce tableau est supposé & &léments positifs ou nuls ; les &léments

nuls dans ls tableau astimé sont supposés rester nuls dans le tableau ajusté,

Seuls sont donc & estimer les éléments non nuls et on note x = (xk)1$k5p
. 51
le tableau mis sous forme vectorielle de la fagon suivante x = :

a
r

eme ligne de A et ol les éléments nuls ont

ol a, est la transposée dé la i
été supprimés j; on a donc p S rxs avec p nombre total d'éléments non nuls de A,
Le vectesur aléatoire associé & cette sstimation, noté encore x, est supposé
sulvre une 1ol normale de moyenne m et de matrice de covariénoe' A i x v Nm,A).
{L’hypothése gaussienns n'est pas indispensable ; elle permat seulement

d'obtenir une estimation de m qui a des bonnes propriétés s@atistiques).

S1 en fait 1la mafrice A est inconnue comme 11 arrive souverit dans les exemples
pratiques (et en particulier pour le TEI), on suppose qu'eile est proportionnells

a4 la matrice dlagonale dont les éléments diagonaux sont les é1éments du vecteur X

Soient {ai]1515r et t83]153ss raspectiyement les marges sommes en ligne st

sommes en colonne sur lesquelles A doit &tre ajustée,

) §
Comme 121 ai = 421 BJ

aussl ces deux vecteuyrs {a

, une contrainte imposée par les marges est redondante )

1} et (Bj) sont rassemblés en un vecteur marges y oil
()
la derniére somme en colonne (par exemple) est supprimés ( 171=dsr ) .

[83)15353r1



- 40 _

Ainsi y est un elément de Rn avec n = r+s5-1 |, Le tableau ajusté sur le vecteur

marges y est noté A et ce tableau mis sous forme vectorielle est noté x

Les n contraintes imposées par les marges sont résumées par 1'éguation FX= y o
F est une matrice n,p. Par hypothése, le rang de F est égal a n (des

contraintes imposées par les marges pourraient &tre redondantes et dans ce cas
le rang F serait inférieur & n ; dans la prathue du calcul, ce cas est guasimen
impossthle), Le noyau de F est notd Ker F

Ker F = { x ¢ RP | Fx = 0} . L'image de F est notée ImF :
ImF = {yeR" | Ixeck’, Fx=y}
Le probléme s'éerit alors

min ||x - x}]
ReR "
FR o=y

C'est un probléme de moindres carrés mais selon une norme définie par une
metrigue M. Il faut choisir M. Si on prend M = AJi et si A est connue, on

minimise la variance de (x-X). Si on utilise 1’hypothése que les variances

des coefficients sont proportionnelles aux coefficients eux-mémes, le choix
s -1 ce s e .

de la métrique M = A conduit & minimiser la somme des carrés des erreurs

relatives ; ce choix permet de tenir compte du tableau initial afin de ne pas

trop bouleverser la structure du tableau par 1'introduction des marges.

On munit donc 1'espace vectoriel RP du produit scalaire induit par la matrice
symétrique définie positive Aw1 . L'orthogonal du noyau de F, noté (Ker F%'

b P v -1 .
est donc (Ker F] = {xe R" | ¥y eKerF x A  y=201} .

RD peut &tre décomposé orthogonalement de la maniére suivaﬁte
A ;
kP = Ker F@& (Ker F] et (Ker Ff' est en bijection avec ImF . On note la

restriction de F & un sous-espace vectoriel V : F/V

2} _CALCUL DE L’ESTIMATION DU TABLEAU AJUSTEE SUR LES MARGES

Soit donc x ¢ rP le tableau estimé & ajuster, réordonné sous forme
vectorielle. Comme R” = Ker F + (Ker F} ., x admet la représentation unigue

X = X, * x5 avec X4 é1ément de Ker F et X5 élément de (Ker Ff’ .

kW
31 P est le projecteur orthogonal sur (Ker F) , X. = Px et x. = X - X

2 1 2"



a) Calcul du projecteur orthogonal {[2]

Pour ce calcul, on utilise le schéma de dualitéd suivant
Fi ek

in FAET

{m’1*¢w~?-m~{‘“)*
- ,

A tout x de RP, on associs par !f1 uns forme lindaire u = A"1 x de (RP)*.

On effectue alors la décomposition orthogonale de u sur {Rn}% H

by T
uugl
1
% 12
)" L
n.x oz T n,*
La projection de u sur {(R') peut s'éerire F y avec y ¢ (R} pulisque le rang de
T
f' est n.

Comme FTy et u«FTy sont orthogonaux dans (Rp]* muni de la métrique A , on a

F Atu-F'y) = 0
soit y = (F A FTl"1 FAu
et donc x, = A FTy = A FT (FaFTy Y Ex

P =A FT (F A FT}”1 F est donc le projecteur orthogonal sur Ker Fit

b} Lois de probabilité des projections

A partir de 1'hypothése x & N{m,A), on peut déduire les lois de probabilités de
X4 et X5 3 CES lois sont normales pulsque X4 et X, sont des fonctions lindaires

de x. Par exemple la moyenne de X, = Px vaut ;

E(xz) = E(Px) = PE(x)
. i
E(x2} = Pm = m, en notant m, la projection de m sur (Ker F) .

t.a matrice de covariance de x2 est

P y{x) PT

PaAP = 4

i

u{xz} = y{Px)

I

V{le 2 en notant 32 1a matrice de covariance

calculée par cette formule.

Ainsi X N(m2,A2§ ; de méme Xq v N(mQ,AQ} en notant m, f m-in- la projection

de m sur Kerf et A, la matrice de covariance r=3~n3f- --o



c) Estimation du tableau

k.
Comme x = X4 * X, avec X, € Ker F et X5 € {(Ker F} , Fx = sz .

4
Fx2 n‘est pas égal au vecteur marges imposé y. On calcule alors xé e (Ker F)

i

tel que Fx y 3 1'estimation du tableau ajustée sur les marges est donc

2

il

X X1+X2

Le calcul de xé s'effectue en tenant compte de la remarque suivante :

Seit x' un élément de Fﬂq[y] = { x' ¢ rP Fx'* = y } . Comme x' ¢ RD ,

' &lément de (Ker F)t

il existe un unique x% e€lément de Ker F et un unique X5

S Toe oTy-
tels gue x' = x% + xé . D'aprés le a) xé = Px' , x5 =A FTfFAFT] TEx: =p F(FAF )
. i
Ainsi 1'opérateur A £l (FAF) ™Y associe a y un élément unique de {(Ker F)
Done xy = FAGEAFDTT .

Il reste a étudier les propriétés statistiques de l'estimateur associé
& cette estimation noté encore % . On étudie ces propriétés dans un cas plus
général au paragraphe suivant, ol on ajuste le tableau sur des marges estimées

elles aussi,

IT - AJUSTEMENT D'UN TABLEAU SUR .DES MARGES ESTIMEES

- La méthode décrite ci-dessous suppose que deux informations statistiques
soient disponibles pour ajuster un tableau sur des marges

d'une part, une estimation peu précise du tableau, d'autre part une estimation

assez précise des marges sur lesquelles il y a ajustement.

La loi de 1'estimatsur associé & 1'estimation y des marges, noté encore y ast

supposée noZTale'; comme x v N(m,A) et comme m = m, + m, aQec m, € Ker F et
m, € (Ker F} , la moyenne de y = Fx est alors Fm = sz .
La matrice de covariance de y est notée A% ,» elle est supposée diagonale,

c'est-a-dire on suppose qu'il y a indépendance des erreurs effectuées sur les

estimations des marges. (En fait 1'indépendance des erreurs n*impligue pas

Ag diagonale puisque la derniere somme en colonne a été supprimée dans y ;

toutefois en 1'absence de renseignements statistiques, cette hypothése est

la plus commode].

Ainsi y v N(sz, A 5 Jat Ag est supposée connue.
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Une autre estimation des marges est disponible méme si elle est beaucoup meins
précise : en effet Fx = y' est le vecteur marges calculé a partir de 1'estimation
du tableau de départ. La loi de probabllité de cet autre astimateur est facile

a déterminer : si x ~ N{m ,A), Fx » N[Fm,Aé] avec Aé = F A FT ; comme Fm = sz s

A" N(sz, Aé). Ainsi y 8t y' sont deux estimateurs sans biais de Fm2 .

|.'estimateur sans biais de sz de variance minimum est alors donné en fonction

de ces deux estimateurs par le théoréme général suivant :

Théoreme
Soient deux vecteurs aléatoires de mn indépendants , x &~ N(m,A) et

y v Nlm, A'). L'estimateur sans bials de m de variance minimum est donné par :

R _ 1o _ ~
z = [ A T, A ) ! (A 1 x + £ 1 vy} et sa matrice de covariance est

Viz) = (A7 e

'l

Soit le vecteur aléatoire z = (x )et solt la structure statistique

y
2“,E3R2n, N(Am,B)) ol AL 1 ) et B = (A 0 )

(R 0 A

Le logarithme de la fonction de vraisemblance du vecteur z est alors, & une
constante multiplicativa prés :

b oxemy o+ (y~m}T A7 {y-m)

T, -1 T .- T - - T, - -
= x A x+y A'1y+m A,;,lw‘mT A’1m<mr(!x1x+ A’1y]

(x~m}T A

Comme A et A' sont supposées connues, le seul paramétre est.m et d'aprés le
théoréme de factorisation A—1x + N-1y est una statistique;axhaustive. Comme -
la structure statistique étudiée est une structure exponentiells i

-1 1

(puisqu'elle est gaussienne), A 'x + . y est une statistique exhaustive

minimale et compléte.

{.'estimateur sans bilals de m, de variance minimum, ast deonc

I L S B O WLV e

et V(2) = (A Ve AT

Dans le probléme étudié, y ~ N(Fm, , A"2] et y' o N(Fm2 . A'2) et donc

2

1'estimateur de sz de variance minimum est

g -t e £ oy ety detot

+=1
2

-1

g v NEm, ety
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Remarque : Si 1"hypothése gaussienne n'est plus retenue pour les lois

de probabilité de x et y, le théoréme précédent devient

Théoréme faible

Soient deux vecteurs aléatoires x et y de Rn indépendants tels que

E(x) = E(y) =m, V(x) = A et V{y) = A

l.'estimateur sans biais de m tel que toute forme linéaire de celui-ci

soit de variance minimum est donné par

5= (A s p ! )_1 C oA Tx s A'*qy] et sa matrice de covariance
est V(z) = ( A_1 + A'—1 ]_1
Démanstration
2n X
Soit le vecteur aléatoire de R t z = ) . Sa moyenne est E(z) = Am
I y A 0
avec A = ( ) et sa matrice de covariance est V(z) = B = ( ,) .
I 0 A

Le théoréme de Gauss-Markov donne que 1l'estimateur des moindres carrés sans

biais de m est

z = [AT B_,l A]_1 AT 8_1 z de matrice de covariance V(3) = [AT B—1 A]—,I d'ol
£ g ) I) -1 P x

2 = (1 1) (T .
g A7 I o 4] y

O O L L I Ve N L B B I

Ainsi suivant 1'hypothése probabiliste faite sur x et Yy, l'estimateur §

de Fm, a cBs propriétés plus ou moins fortes.

A partir de § , on détermine x' tel que F X5

2
= Af (Fa DT v

=y ; d'aprés I c)

)

X5 est un estimateur de m, qul a donc des propriétés plus ou moins fortes suivant

1l'hypothése probabiliste faite sur x et y. Un estimateur meilleur de m est alors

obtenu en prenant % = Xg ¥ xé
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Le nouveau tableau n’est pas ajusté sur les marges y puisqu'elles sont

estimées elles-aussi, mais il est ajusté sur un vecteur marges § amélioré.

Pour obtenir les propriétés statistiques de 1'estimateur xé dans le

cas ol les marges sont connues sans erreur, il suffit de remplacer A§ par
la watrice nulle (puisque la variance des marges est nulle) dans les
théorémes précédents. On en déduit que xé est de variance minimum (sous
1'hypothése gaussienne) et donc on a bien amélioré 1'estimateur de m en

prepant X = x, + X

]
1 2 7

Il faut maintenant étudier les problémes pratiques de mise en oeuvre de

ces méthodes.
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CHAPITRE v

MISE EN OEUVRE INFORMATIQUE
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La méthode expos€e au chapitre précédent est progranmée de facon a
calculer 1'estimation d'un tableau ajusté sur des marges, Deux options
sont donc possibles, suivant que les marges sont considérées comme
certaines ou sont estimées elles-aussi.

I - PRESENTATION GINERALE

1) Les deux algorithmes de base

a) marges connues de facon certaine :

e e B o ot e i W s W St e By 1o e . e ot 2 e (e e S o o e

L . . g
(0) Lecture du tableau initial et mise sous forme vectorielle xe€ R du
tableau a ajuster. Lecture des marges y ¢ R"

Constitution de la matrice F des contraintes imposées par les marges
et de sa transposée.

(1) Calcul de la matrice de covariance F Fr

(2) Calcul de la projection de x sur (Ker F)L Xy = A FT(F A FT)-] Fx
et de la projection de x sur Ker F Xy =X - Xp

(3) Calcul de x'2 € (Ker F)l tel que F xé =y xé = A FT(F A FT)“] y

(4) Calcul de % = X, * x'2 ce qui donne le tableau ajusté.f

Cet algorithme n'est pas heaucoup modifié quand les marges sont estimées ;
il suffit de rajouter le calcul du nouvel estimateur dos marges y .

COPAQUEE & P iyt

(0) Lecture du tableau initial et mise sous forme vectorielle x ¢ RP du tableau
a ajuster. Lecture des marges y e Rn .
Constitution de la matrice F des contraintes imposées par les marges et
de sa transposée.
Calcul des marges y' = Fx

(1) Calcul de la matrice de covariance F 4 Fl = A'Z
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(2) Calcul de la projection de x sur (Ker 12 Tl X, = I\FI(F A FT)"1 Fx

et de la projection de x sur Ker F : X, =X -X,

(3) Calcul du nouvel estimateur des marges :

~ -1 -1 -1 1
$ = (NZ+A2 L y‘+A'2

L

y) avec A% matrice de covariance

de 1'estimateur y .
. . T Toet =
(4) Calcul de x5 ¢ (Ker F)l tel que Fx'z =y x'z = A F (FAFY) L y
(5) Calcul de % = X, + x'z ce qui donne le tableau ajusté sur les nouvelles

marges ¥ .

Avant de décrire plus en détail chacun de ces algorithmes, il faut préciser
la facon dont est stockée la matrice F des contraintes.

2) Stockage de la matrice des contraintes :

La taille du probléme étudié est importante. Par exemple, dans le cas
du TEI en 91 produits et 90 branches, les éléments nuls du tableau sont de
1'ordre de 5000 et il reste environ 3000 &léments i estimer ; le vecteur
marges y élément de R est de taille beaucoup moins importante, de 1'ordre
de 180. La matrice F des contraintes est donc 180 x 5000 mais elle est trés
Creuse puisque par construction il y a au plus deux 1 par éolonne.

Le stockage choisi est alors :

Un vecteur F contient les &léments non nuls de la matrice creuse des
contraintes ; les €léments sont rangés par ligne ; & 1'intérieur de chaque
ligne les éléments sont rangés dans 1'ordre naturel des colonnes et les
lignes se suivent dans 1'ordre naturel ; c'est i dire si on range fij dans F ,
fij précéde fkl sii<kou, sii=ketj <1.
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Un vecteur IC contient les indices de colonne des éléments rangés dans F ;
c'est-d-dire si fij est rangé dans F(k) , IC(k) contient j .

Un vecteur IPL définit le nombre d'é€léments non nuls par ligne de la
matrice ; IPL(j) contient 1'adresse dans le vecteur F du premier élément en

ligne i et donc IPL(i+1) - IPL(i) donne le nombre d'éléments non nuls dans
la ligne 1 .

Par exemple la matrice 30 1 est stockée ainsi :
2 1 0
0 0 1

F 31 2 1 9

I 1 3 1 2 3
IPL 1 3 5 6

De méme la transposée de F est stockée en utilisant les tableaux FT, ICT et
IPLT,

-~ Le calcul de F A ﬁT (matrice de taille(n,n)) s'effectue alors facilement
en tenant compte du caractére creux de F et FT et du fait que A , matrice de
covariance, est diagonale. ;

I1 faut alors calculer la projection de x sur (Ker F)% notée X,

3) Calcul de la projection sur (Ker F)*

Cette projection est donnée par x, = A FL(F A FT)_IIFX .

Fx se calcule facilement en utilisant le caractére creux de F et représente
en fait les marges y' du tableau estimé de départ., Le calcul se fait ensuite
en deux étapes pour éviter 1'inversion de matrices :



- 52 -

Résolution du systéme linéaire normal (F A FT)z =Fx = y'
soit z0 la solution

o o T

Caicul de XZ X, = AF 2z

Le systéme linfaire est de taille (n,n) puisque F est de taille (n,p).
Comme le rang de F est n, la matrice F A Fl, symétrique, est définie positive ;
aussi la méthode de Choleski a ét€ retenue pour résoudre ce systdme : "routine"
F04abl de la biblioth&que scientifique NAG disponible au CICG, Centre
Interuniversitaire de Calcul de Grenoble.

Une fois X, calculé, la projection de x sur Ker F est donnée par

X1=X"X2.

4) Calcul de 1'estimation ajustée sur les marges

Si les marges sont considérées comme certaines, il suffit donc de

calculer x', ¢ (Ker F)l tel que F x', = y . Sinon, il faut d'abord calculer
2 2

le nouvel estimateur des marges ¥ .

¥ est donc donné par :

=y ey "yrarity) o

-
(',

A' = F ATV

0o

Ag matrice de covariance de y

y estimateur des marges

y' = Fx autre estimateur des marges

Ty et depn ;1 y s'effsctue en résolvant les systémes

Le calcul de A'g
linéaires suivants :

hyzt=yt o, ajz=y
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Le calcul de ¥ steffectue en résolvant

(Al;l + Aung] )2 = A il yn + A 51 y

On voit donc que si A" n'a pas une structure particuliére, il faut
2

inverser les matrices Aé et Ag .

Mais dans la plupart des applications pratiques, la matrice de covariance
A 5 de 1'estimateur y des marges est supposée diagonale. Cette hypothése permet
de simplifier la formule donnant ¥ de facon a effectuer ce calcul sans
mverser de matrice :

. - -1 -1 -1 -1
y = A°2I + N'z ) (N y' + N'Z y )
v =1 =1 o 1 -1 ' e 1
(A, ML)y = A 2 vy xSy
e I vl . -, T
A , ¥ A ) = A 0 Y A 2 Y
A'El ? = p 2] y' + A" g] y - A £| ?
v = Y A AN -1 - A A"_] o
Y )4 2 2 Y 2 2 Y

e 0=y e wy asl

-1
2

c'est-a-dire simplement 1'inversion d'une matrice diagonale. La matrice du

La résolution de ce systéme linéaire nécessite le calcul de "

systéme linéaire n'est plus définie positive et donc on résout ce systéme

en utilisant la factorisation de Crout : "routine" [04 arf de NAG .

Dans tous les cas, on dispose donc des marges y ou ¥ sur lesquelles

il taut ajuster.

b) Calcul de 1'estimation

) - L
Il reste donc a calculer x! o (Ker F)  tel que Fx! = y ou tel que
S e M 7y l

F Xé = ¥ suivant le cas ol on se place .
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Par exemple, pour Fxj =y , X} = AFT(F A Frf1

Ce calcul est exactement celui effectué au §3 avec y au lieu de y' = Fx .

La "routine" FO4ABF de NAG permet de trouver la solution du systéme
(F A~FT)Z = y pour différents seconds membres et permet ainsi d'effectuer
les pivotages une seule fois pour la résolution des deux systémes

(F AFT)Z =y et (F AFT)Z = y!'
On obtient eufin X = Xy + x', ce oui donne le tableau ajusté.

I1 faut remarquer cue ces projections sur (Ker F}* nécessitent le

calcul explicite de F A FT et donc son stockage. Or si F et Frl sont creuses,

leur caractére creux ne se transmet pas 4 F FT . Avant d'entrer plus dans

le détail des différentes procédures, on propose un algorithme pour calculer
la projection sur (Ker F)l en évitant le stockage de F A Pl .

I1 - ALGORITHME DE DESCENTE POUR LA RESOLUTION .D'UN SYSTEME LINEAIRE

RECTANGULAIRE .PAR LA METHODE DES MOINDRES CARRES [41, [16], [18].

x, = AFF (F A FD)7 By
Comme Fx = y' marges calculées du tableau de départ. X, est donné par
x, = AFT (F A F)7Ty
. . T )
Pour i=1,2,...,n et si q; ¢ Ker F° , on pose :

D)o o = ol o - ED) T 2

si aM =T @a DTy o k(D ona qFDT T a; = 0

et donc en utilisant le produit scalaire usuel :

<UD GG @ g, a; g7 Qs o .y q, >
soit A D) = e - a2 T, P < oD e

Ainsi 1'algorithme permet de réduire 1'erreur.
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S1 on prend q; = e; base canonique de R" , qui = FT ot Fi et la

10 ®
iéme ligne de P. € ¢ Ker I puisque 1a iéme ligne de F n'est pas nulle.
L*algorithme s'écrit alors :

xghl) - xéj) X F‘f,(yi - By xgi) / ”t:}ll!z .

La convergence a été étudi€e par Tanabe [16].

Les avantages et les inconvénients de cet algorithme seront discutés

au chapitre suivant.

La description plus précise des sous-programmes utilisés est donnée en

annexe de ce chapitre,

Les résultats obtenus en appliquant cette méthode pour estimer le

tableau des entrées intermmédiaires sont précisés au chapitre suivant.
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ANNEXE CHAPITRE 1v

DESCRIPTION DES Sous-PROGRAMME S
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Ces sous programmes sont écrits en fortran MULTICS, systéme conversationnel
de 1'ordinateur CIT HB 68 du Centre Interuniversitaire de Calcul de Grenoble.
Ils utilisent certaines instructions particuliéres a ce langage.

1) La structure de données

L'ensemble des variables et des tableaux utilisés pour décrire les
différents types de données manipulées par les sous-programmes est réparti

w e

en deux zones de mémoire qui sont des “'commons 3 &tiquettes" en Fortran.

~

La premiére rassemble toutes les données propres au tableau d ajuster
sous un common a étiquette ﬂ (n:ﬂ) ce qui permet d'effectuer différents
essais sur le méme tableau sans avoir 3 reconstruire i chaque‘fois le
vecteur dérivé du tableau a ajuster et la matrice des contraintes (puisque
les zones mémoire ~n sont conservées méme s'il y a interruption de session
de travail),

La deuxiéme rassemble les tableaux de travail permettant 1'ajustement du
tableau. Le “common" est de type ordinaire (étiquette : double).

Ces "commons' sont dans un segment de type include (mot.incl.fortran)
ce qui permet de les insérer a 1'intérieur de chaque sous-programme en tdte
des déclarations par 1'instruction$include. '

Liste des variables et tableaux utilisés ;

comon /m § / x, s, m, n, F(5 700), IC(5 700), IPL (175), FT(S 700),
ICI' (5 700), TPLT (3 000), X (3 000), Y (175), ie, ELNUL (5 000), NB (85),
NBVNL (85), L (89), E, IM .

Ce common / m @ / est initialisé par les sous-programme initFT et initF .

r - entier
En entrée r spécifie le nombre de lignes du tableau a ajuster.

Inchangé en sortie.

s - entier

Ln entrée s spécifie le nombre de colomnes du tableau 3 ajuster.

Inchangé en sortie.
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m - entier

En sortie m spécifie le nombre maximum de lignes indépendantes de la
matrice des contraintes F
m=r+s-1)

n - entier

En sortie n spécifie le nombre de colonnes de la matrice des contraintes F

-~

(égal au nombre d'éléments non nuls i estimer dans le tableau de départ)

F - tableau de réels de dimension =z In

En entrée F contient la matrice creuse des contraintes rangée en 11gne
(cf. stockage de la matrice des contraintes Ch. 1V, § IZ)
Inchangé en sortie.

IC

H

tableau d'entiers de dimension > 2n

En entrée IC contient 1'indice des colonnes de F (cf. stockage de la matric
des contraintes Ch. IV, § 12)
Inchangé en sortie.

IPL - tableau d'entiers de dimension = mt1 ‘
En entrée IPL contient les pointeurs de ligne de F (cf. stockage de 1la
matrice des contraintes Ch.1v, § I2)
Inchangé en sortie.

FT - tableau de réels de dimension = 2n

En entrée FI contient la transposée de la matrice creuse des contraintes.
Inchangé en sortie.

ICT - tableau d'entiers de dimension = Zn 7
En entrée ICT contient 1'indice des colonnes de FT.
Inchangé en sortie.

IPLT

tableau d'entiers de dimension = n+1l
En entrée IPLT contient les pointeurs de ligne de FT.
Inchangé en sortie.



X -

tableau de réels de dimension =z n

Ln entrée X contient le tableau d ajuster mis sous forme vectorielle avec

suppression des éléments nuls,

Inchangé en sortie.

Y - tableau d'entiers de dimension = m

En entrée Y contient les marges sur lesquelles il faut ajuster

Inchangé en sortie,

le - entier

EINUL -

NB ~

NBVNL -

En sortie ie spécifie le nombre d'éléments nuls dans le tableau de départ.

tableau d'entiers de dimension = ie A
En sortie ELNUL contient les numéros des éléments nuls du tableau,
nmérotation effectuée ligne par ligne.

Excmple : si le tableau de départ est [10 0 s} , ELNUL sera rempli ainsi
(2461 0 10

tableau d'entiers de dimension > r ; tableau de travail.

En sortie NB(i) contient le nombre d'éléments nuls dans la ligne i de la
colome 1 a j courante,

tableau d'entjiers de dimension > r ; tableau de travail.

En sortle NBYNL(i) contient le nombre d'éléments nuls de ‘la ligne 1 a i
incluse, '

L - tableau d'entiers de dimension > s : tableau de travail.

?

Ce tableau sert a lire,par ligne, le tableau a ajuster.

- réel

En entrée E contient le facteur multiplicatif quand 1'hypothé&se retenue sur

la matrice de covariance du tableau est que les variances sont proportionnelles

aux termes.

Inchangé en sortie.

M -

réel

En entrée I'M contient le facteur multiplicatif quand 1'hypothése retenue
sur la matrice de covariance des marges est que les variances sont
proportionnelles aux termes.

Inchangé en sortie,
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commnon/doubl/A(176,176), D(176,2), C(176,2), BB(176,2), WKSPCE (176), WK1({176),
B1 (176), C1(176).

BB -

WKSPCE -

WK1 -

B1 -

C1-

Ce common/doubl/ est initialis& dans les sous-programmes cov, est et proj.

tableau de réels double précision de dimension (m,m) ;

tableau de travail.

A contient d'abord la matrice de covariance F A FT = Ai puis la matrice
u"T

. 1
I+ AZ A 2

En sortie A contient la factorisation de Crout obtenue dans 1a "routine" NAG
f0darf

utilisée dans le calcul du nouvel estimateur des marges.

tableau de réels double précision de dimension (m,2) ;

tableau de travail. :

En entrée D(.,1) contient les marges sur lesquelles il faut ajuster (y).
D(.,2) contient les marges calculées & partir du tableau de départ (y'=Fx).
En sortie D(.,1) contient le nouvel estimateur des marges (). D(.,2) est
inchangé,

tableau de réels double précision de dimension (m,2) ;

tableau de travail,

En sortie C(.,1) contient la solution ﬁu systéme (F A F )z =9, C(.,2)
contient la solution du systéme (F A Fl Jz =y' = K

tableau de réels double précision de dimension (m,2) ;
tableau de travail utilisé par la "routine' NAG fO4arf

tableau de réels double précision de dimension m ;

tableau de travail utilisé par les routines NAG .

tableau de réels double précision de dimension m ;

tableau de travail utilisé par les routines NAG.

tableau de réels double précision de dimension m ; tableau de travail

En sortie Bl contient y' + Aé N'§1 y second membre du systéme & résoudre
pour calculer le nouvel estimateur des marges ¥ .

‘tableau de réels double précision de dimension m ; tableau de travail.
En sortie C1 contient la solution § du systéme permettant le calcul du

nouvel estimateur des marges.
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2) Procédures de travail

Quelques procédures sont utilis€es par les différents sous-programmes.

a) MULTE
But :

Cette procédure multiplie une matrice creuse par un vecteur plein pour obtenir

un vecteur plein

call MULTF (B, RES, F1, IC1, IPL1, ml, nl )

Description des param@tres

Ft, IC1, IPL1 tableaux de stockage d'une matrice creuse ﬁn],n1)(cﬁ.-ﬁh.JV; § 12);
cette procédure multiplie le vecteur B e Rn1

un vecteur plein RES ¢ Rm1 .

par cette matrice pour obtenir

b) MULTLET

call MULTLFT (B, RES)

FT

Cette procédure multiplie la matrice creuse (n,m) A définie par FT, ICT, IPLT

‘s . . n
par un vecteur plein B ¢ 1" pour obtenir un vecteur plein RES ¢ R .

c) cov
cull cov,

Cette procédure calcule la matrice de covariance A é =T A Fdeu vecteur -marges
y' = Fx calculé a partir de 1'estimation initiale du tableau.
Elle appelle la procédure MULTF pour effectuer ce produit matriciel.

La matrice de covariance ainsi calculée est rangée dans A .

3) Sous-Programme initFl

call initlT

Ce sous-programme 1it le tableau initial a4 ajuster, le réordonne en vecteur

et constitue la transposée de F.
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Le remplissage de pl peut s'effectuer en méme temps que le remplissage du
vecteur représentant le tableau initial car, par construction a chaque élément
du tableau correspond deux 1 dans FT sauf si 1'élément est dans la derniére
colonne s (puisque la derniére ligne est sprrimée dans F) : si aij est un
é1ément non nul dans le tableau initial, F° contient un 1 en colonne i et
si j # sun 1 en colonne 1+j .

Les tableaux et les variables utilisés dans ce sous-programme ont &té
définis au 1). Il s'agit de :

FT, ICT, IPLT, ELNUL, NBWL, L, X, r, s, E , IM .

L'algorithme se schématise alors ainsi :

(1) Lecture d'une ligne du tableau de départ rangée dans L .

(2) Pour chaque élément L(j) de la ligne :
Si L(j) # 0 , remplir X , mettre un 1 dans FT en colonne i et sij#s
un 1 en colonne 1+j
Sinon remplir ELNUL et comptabiliser le nombre de variables nulles déja
rencontrées,

La lecture de chaque ligne du tableau de départ s'effectue & partir du
fichier n°1 avec un format de type entier. La taille de ce format est 2 préciser
par 1'utilisateur.

4) Sous-Programme initF

call initF

Ce sous-programme constitue la matrice F de contraintes, 1it les marges y
sur lesquelles il faut ajuster et calcule Iles marges du tableau initial y' = Fx
11 utilise les tabkaux initialisés lors du remplissage de F! : ELNUL et NBVNL '
qui ont permis de mémoriser la place des éléments nuls dans 1'estimation initiale

Le remplissage de F se fonde sur les remarques suivantes :
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- les r premiéres lignes correspondent aux contraintes imposées
par les marges en ligne ; pour une ligne, il y a donc autant de 1 que
d'€léments non nuls dans cette ligne dans 1'estimation initiale soit
la structure :
... 1
T...1

11...1

- les s-1 derni€res lignes correspondent aux contraintes imposées par
les marges en colonne (la contrainte imposée par la derniére marge
en colonne est arbitrairement supprimée afin que F soit de plein rang).
Si aucun €lément n'était nul dans 1°'estimation initiale, la structure
de s-1 derniéres lignes serait :
10..,. 010 01

10.,..01.,.. 01

10... i

deux 1 €tant séparés par s-1 zéros. Pour avoir F, il faut donc supprimer

les colomnes correspondant 2 des &léments nuls.

Les tableaux et les variables utilisés dans ce sous-programme ont &té

définis au 1) . 11 s'agit de :

F, 1C, IPL, NB, LLNUL, NBVNL, m, n, ie, X, Y, B(.,1}, D(.,2)

L'algorithme se schématise alors ainsi :

(1) Remplissage des r premiéres lignes de F en utilisant la structure décrite

plus haut,
(2) Remplissage des s-1 derniéres lignes :
pour chaque ligne du tableau initial
pour chaqué €lément de chaque ligne
recherche dichotomique dans ELNUL pour savoir si cet &lément est nul.

S'il n'est pas nul, remplissage de F, IC, IPL .



- 66 -

(3) Rangement du vecteur marges imposé Y, lu dans le programme principal, dans
D(.,1)

(4) Calcul des marges du tableau initial rangées dans D(.,2)

5) Sous-programme est :

Ce sous-programme calcule la nouvelle estimation des marges # partir de
l'estimation directe des marges y et des marges du tableau initial y' = Fx .
Dans tous les exemples traités, la matrice de covariance Ag des marges est
suppos€e diagonale et donc ce sous-programme calcule ¥ en se servant de la

formule donnée au Ch. IV) a) pour A% diagonale.

; ' -1 u—]
(I+A2 NS )9 =yt o+ Ay A,y

Les tableaux et les variables utilisés dans ce sousprogramme ont &té
définis au § 1) . 11 s'agit de :

D(,,1), D(.,2), A, B1, CI, WK1, WKSPCE, EM, m
Ce sous-programme fait appel 3 la routine NAG, fOlarf :

f0larf calcule la solution approchée d'un systéme linéaire d'équations
a un seul second membre par la méthode de factorisation de Crout. L'appel
s'effectue ainsi :

fod4arf(A, ia, B1, m, C1, WKSPCE, ifail)

A - tableau de réels doubles de dimension (ia, p) avec p = m,

~

En entrée A contient la matrice du systéme 3 résoudre (A:= I+ Aé A“2 ).

En sortie A contient la factorisation de Crout.

ia ~ entier

En entrée fa contient la premiére dimension du tableau A,ia =2 m . Inchangé
en sortie,
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Bi - tableau de réels doubles de dimension = m
En entrée Bl contient le 2e membre (Bl = y' + Aé N'Q]Ay )

Inchangé en sortie.

m -~ entier

En entrée m donne 1‘'ordre de la matrice A.

Inchangé en sortie,

Cl - tableau de réels doubles de dimension

v
=

En sortie Cl contient la solution y
WKSPCE - tableau de réels doubles de dimension > m ; tableau de travail

ifail ~ entier

En entrée ifail doit &tre rempli ; la valeur recommandée est zéro. Si la

routine ne détecte pas d'erreur, en sortie ifail contient encore zéro.
L'algorithme se schématise alors ainsi :

"o ' ' TS | .. . . . 11~
(1) Calcul de y' + Ay Ny Y la matrice Ay A,

est rangée dans A
{(2) Calcul de I + Aé K'E] rangée dans A

(3) Calcul de ¥ par résolution du systéme
. ' " J— ' w1
B+ ay N 0F=y g ay Y

(4) Remplissage de D(.,1) = ¥ nouvel estimateur des marges,

6) Sous-programme proj :

. 1
Ce sous-programme calcule la projection de x sur (Ker F)  donnée par
T ~ ,,"‘" . B J‘ ~
X, = AFI (F s b1} L Ix et calcule xé ¢ (Ker F) tel que Fxé =§ ob
y est l'estimation des marges qui a &té retenue suivant 1‘algoritlme considéré

(Ch.V,§ 11) a) marges connues de facon certaine, § I 1) b) marges recalculées par

le sous-progranme est),
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Ces deux projections se calculent de la méme facon en résolvant les
systémes (& moins d'utiliser la méthode de descente donnée au Ch.IV, §I1I):

"

Fx

i
i

(F A FT)Z y! 24 solution | (F A FT)Z y 20 solution

T ! T 4
AF ZO x2 A F z0

1]
1t

)

La "routine" f04abf de NAG permet de trouver la solution du systéme (F A FT)z =y
pour différents seconds membres.

Le sous-programne proj calcule ensuite la projection de x sur KerE par
Xy = X - X, puis R = Xy + xé . Enfin elle remet le vecteur X sous forme

matricielle ce qui permet d'écrire le tableau ajusté sur les marges. -

Les tableaux et les variables utilisés dans ce sous-programme ont &t&
définis au § 1) . = 11 s'agit de :

D(,,1), D(.,2), A, C(,,1), C(.,2), L, ELNUL, m, n, r, s,
Ce sous<programme fait donc appel d la "routine" NAG fO4abf :

fo4abf calcule la solution d'un systéme linéaire d'€quations, a matrice
associe symétrique définie positive, avec différents seconds membres, par
la méthode de Choleski, L'appel s'effectue ainsi : '

fodabf (A, ta, D, ib,n, m), C, ic, WKSPLE, BB, ibb, ifail)

A - tableau de réels double : précision de dimension (ia, p) avec p > m .

En entrée A contient la matrice du systéme 3 résoudre (A = F A FT).
En sortie le triangle supérieur de A reste inchangé, le triangle
strictement inférieur est modifié.

ia - entier

En entrée ia contient la premiére dimension du tableau A, ia >m

Inchangé en sortie,



ib

11

1

o]

WKSPCL

BB

ibb

ifail

$
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tableau de réels double précision de dimension (ib, 2).

Ln entrée D contient les deux différents seconds membres.

Inchangé en sortie.

entier

En entrée ib spécifie la premieére dimension de D. ib z m .

Inchangé en sortie.

In entrée n spécifie 1'ordre de la matrice A.

Inchangé en sortie,

L]
[a¥]
*

En entrée MW spécifie le nowbre de seconds membres différents. m

Inchangé en sortie.

tableau de réels double précision de dimension (ic, 2).

En sortie C contient les 2 vecteurs solution.

entier
In entrée ic spécifie la premiére dimension de C . ic zm .

Inchangé en sortie,

tablcau de réels double précision de dimension > m ; tableau de travail.

tableau de réels double précision de dimension (ibb, 2) :. tableau de travail.

entier

En entrée ibb spécifie la premiére dimension du tableau BB. ibb 2 m .
Inchangé en sortie.

entier

En entrde fail doit &tre rempli ; la valeur recommandée est zéro.
Si la routine ne détecte pas d'erreur, en sortie ifail contient encore
z€r0.
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L'algorithme se schématise alors ainsi :
(1) Calcul de la matrice de covariance F A PT rangée dans A

(2) Résolution des deux systémes linéaires normaux :

(F A FT)Z = y! et (F A FT)z = ¢

i

(3) Calcul de x A ?T zy par la procédure MULTLFT

2

(4) Calcul de x

it

17X X

It

(5) Calcul de‘xé A ﬁT 50 par la procédure MULTLFT

(6) Calcul de & = x, + X

1%

(7) Ecriture du résultat sous forme matricielle,
Cet algorithme est un peu modifié si on utilise la méthode de descente don-
née au Ch.IV§IT. @1 faut alors remplacer (2), (3) et (5) dans 1'algorithme

précédent par deux appels du sous-programme ré€solu, le ler calculant
directement X, = AFT(F A FT)“1 y' , le 2e calculant directement

xy = AR (FAEDTT 9

7) Sous-programme. résolu

Ce sous-programme calcule la projection orthogonale suivant la métrique A7
d'un vecteur sur (Ker F)X par un algorithme de descente donné au Ch.IV, § II.
L'appel s'effectue ainsi :

call resolu (Y2,B2,m,n)

Y2 - tableau de réels de dimension m.

En entrée Y2 contient le vecteur qu'il faut projeter sur (Ker F)*
Inchangé en sortie.

B2 - tableau de réels de dimension n .

En sortie B2 contient le vecteur projeté calculé par le sous-programme.



Les tableaux et les variables utilisés dans ce sous-programme ont &té
définis au § 1) . 11 s'agit de :

F, 1C, IPL, X, E .
Ltalgorithme se schématise alors ainsi :

(1) Caleul de | (1] ||

rangé dans le tableau B ;
(2) Tant que err > ¢ faire

- P ', ) s T 2
R N RN SR RALIATH

. i e
err = max | xg - x§ ) |

Le seuil de tolérance e est défini par 1'utilisateur. On a pris e = 10'2
1 I

]l

compris entre 0 et 2 pour que la convergence soit assurée.

o

paramétre de relaxation o est défini par 1'utilisateur. 11 doit &tre
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CHAPITRE V

CALCUL D'UNE ESTIMATION
DU TABLEAU DES ENTREES

INTERMEDIAIRES
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L'algorithme proposé auparavant au chapitre 3 est testé sur un T E I . Comme
les données relatives au T E I de 1'anmée de base 1971 ne sont plus
disponibles dans leur totalité a 1'INSEE (seul demeure le résultat obtenu
cette année 1a), 1'exemple traité est 1'estimation du T E I de 1977 en

91 branches et 90 produits, T E I en volume, a partir du T E I de 1976

en valeur.

I - RAPPEL DE LA METHODE UTILISEE POUR UNE ANNEE COURANTE

Les données sont les cases du tableau des entrées intermédiaires de 1976,
tableau en valeur, c'est-a-dire aux prix de 1'année 1976. Ce tableau est
évidemment ajusté sur ses marges, consommations intermédiaires totales

des produits et des branches. On connait aussi les productions effectives des
branches exprimées aux prix de 1'année 1976. En divisant chaque consommation
intermédiaire d'une branche par la production totale de cette méme branche,
on obtient la matrice des coefficients techniques.

Cette matrice va servir a 1'é€laboration du T E I en volume de 1977, c'est-a-dire
le T E I de 1977 exprimé aux prix de 1'année 1976. Les données concernant
1'année 1977 sont en effet les consommations intermédiaires totales des
branches et des produits ainsi que les productions effectives des branches
exprimées aux prix de 1'année 1976. Ces données concernant 1977 sont en fait
des prévisions et il existe une relation étroite entre consommation
intermédiaire totale des branches et production effective des branches
puisque pour chaque branche : consommation intermédiaire totale + valeur
ajoutée = production effective. '

En faisant 1'hypoth&se de constance des coefficients techniques d'une année
sur 1'autre, la multiplication de chaque coefficient technique d'une

branche par la production effective de cette méme branche en 1977 exprimée
aux prix de 1'année 1976 donne chaque consommation intermédiaire de la
branche, en volume donc ., Le T E I en volume ainsi &tabli pour 1'année 1977
n'est évidemment pas ajusté sur les marges. L'application de 1'algorithme
proposé au chapitre III donne alors 1e TE I en volume ajusté sur les marges.
Cet ajustement entraine évidemment une modification des coefficients
techniques qui pourront &tre calculés a partir du T E I en valeur déduit
duTE I en volune. Comment se présentent alors les données nécessaires i

1'estimation du TE I ?
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T1 - CONSTTIUTION DU FICHIER D DONNEES NUCUESSALIRE A LESTIMATION DU TEL

Le TES en volume et en valeur, est disponible chaque année sur bande. I1
faut donc extraire de ce fichier les informations utiles. Ce fichier est un

fichier de type cartes dont le formut est indiqué ci-dessous :

COMPTABILITE NAT‘ONALE SAISIE SUR CARTES

Tre s . . o : . e T | TP

Awwee: .. . . .. .. Compte. ... . B . Peewn:. . . o Tawest
annde  verisen evluation  uperalion product  oregine  branche  secteur debilé secteur crédibe type duckit fomction valeus qualite
I S S S | ey L | O R T % ‘. Lt N A AN )
SR —e et . . NP PRP — hehond — N . -

Les vubriques remplies pour le TEl sont :
1tannce 76 ou 77
la version ~en valeur ou en volume code 1, code 2

L'opération les codes opération sont indiqués en annexe de ce

chapitre pour le TEI, les codes opération utiles

sont

P10 production effective de 1a branche

P20 consommation intermédiaire

P20 avec des z€ros en rubrique branche : consomration
intermédiaire totale du produit

P20 avec des zéros en rubrique produit : consommation
interméliaire totale de la branche

le produit les codes produits, branches sont donnés en annexe
1a branche de ce chapitre
la valeur expression en willion de francs de la quantité définie

par les rubriques précédentes.

On a donc écrit un programme, en PL1 puisque ce langage est commode pour
manipuler des fichiers, qui a partir de la bande originale de 1'INSEE donnant
le TUS en valeur pour 1'année 1976, constitue le TEI en valeur de 1976, la
matrice des coefficients techniques associée puis le TEI en voluwe de 1'année

1977 selon ta méthode rappelée au §1 . L'algorithme est donc le suivant :
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(1) du TES en valeur de 1976 extraire les productions effectives des
branches j de 1'année 1976 : PE(j)

(2) du TES en valeur de 1976 extraire les consommations intermédiaires aij
(3) Calculer la matrice des coefficients techniques PL( 3

(4) du TES en volume de 1977 extraire les productions effectives des
branches j de 1'année 1977 aux prix de 1'année 1976 : NPE(5)

a..
(5) Calculer le TEI en volume de 1'année 1977 :—3— x NPE(3)
PE(3) g

J

(6) du TES en volume de 1977 extraire les consommations intermédiaires
totales des branches et des produits

(7) ajuster le TEI sur les consommations intermédiaires totales.

Bien entendu le TES de 1977 ne sert que pour connaitre les estimations des
productions effectives des branches et des consommations intermédiaires.

IIT - RESULTATS

-

L'algorithme précédent a donc fourni un tableau i ajuster sur les marges.
C'est le tableau initial que permet de traiter la méthode decrlte au chapitre
précédent (pas 7 de 1'algorithme précédent).

La taille du probléme est approximativement la su1vante : 3000 éléments
sont a estimer et 5000 &léments sont nuls. Le vecteur marges y &élément de R"
est de taille beaucoup moins importante, de 1'ordre de 180. La matrice F
des contraintes est donc 180x3000 mais puisqu'elle est trés creuse, son
stockage ne nécessite pas beaucoup de place mémoire (cf. Chapitre 1V, § 12)).

La méthode d'ajustement suppose qu'on sache estimer 1'&cart-type des
€léments du tableau. Pour le TEI, on dispose de tr&s peu d'informations pour
estimer ces écarts-types et 1'INSEE les choisit proportionnels 3 la racine
carrée des €léments. A, matrice diagonale de covariance est donc connue.
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les résultats obtenus alors sont domés dans les pages suivantes.

Le temps de calcul nécessaire est de 1'ordre de 210s pour un tableau 3 estimer

de cette taille avec prés des 2/3 des éléments nuls.

Vuela taille du tableau, les résultats ne sont présentés que pour quelques
Lignes du tableau, pour les produits codés de SO1 a S08 et pour toutes les
branches. La page de gauche donne le tableau initial, la pagé de droite le
tableau ajusté, la page de gauche suivante le tableau ajusté obtenu par 1'INSEE,
tableau ajusté

la page de droite suivante le rapport terme 3 terme
tableau ajusté par 1'INSEE

Ces nésultats sont en annexe dans ce chapitre.

On peut constater au vu de ces résultats que sur les éléments impor-
tants (€léments supérieurs a 200), 1'écart entre les deux méthodes dépasse
ravement 4 % . Pour les €léments trés petits (Eléments inférieurs a 10),
la comparaison n'a pas de sens et il est normal de constater un &cart impor-
tant. Pour les €léments de taille moyenne (entre 10 et 200), 1'écart entre
les deux méthodes dépasse rarement 10 % .

Malheureusement rien ne permet d'affirmer la suprématie d'une méthode sur
L'autre puisqu'on ne dispose pas pour le TEI d'estimation A posteriori. La
scule fagon de savoir si la méthode proposée en substitution d celle de 1'INSEE
est bonne, et en particulier si le choix de la matrice de covariance est
judicieux, est de confronter les résultats i une estimation 2 posteriori fournie
par des enquétes fiables. Le chapitre 7 traite un exemple de tableau 3 ajuster
sur les marges ou cette confrontation pourra étre faite.

La wéthode d'ajustement s'applique aussi quand les margeglsont estimées
elles-aussi. Pour le TEI, une fois de plus, la matrice de covariance des marges
estim€es sur lesquelles il faut ajuster est difficile a déterminer et on a pris
arbitrairement les variances des marges proportionnelles aux marges elles-mémes.
Le temps de calcul nécessaire est de 1'ordre de 290s en utilisant une méthode

de résolution directe pour le calcul du nouvel estimateur (cf Ch.IV§ I4) a)).

Avec le sous-programre résolu {(Ch.IV,§I1) le temps de calcul nécessaire
au calcul du nouvel estimateur des warges est multiplié par un facteur de
Ltordre de 10 si bien qu'en utilisant un gros ordinateur, le gain de place
menoire ntest pas suffisamment important pour justifier ce tewps de calcul
beaucoup plus grand.
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I1 faut toutefois remarquer que si on arréte 1'algorithme de descente quand
1'écart entre deux itérés successifs est encore relativement important

(de 1'ordre de 5 ¥0~}), le calcul de la projection demande beaucoup moins

de temps ; mais en contrepartie, la précision est plus faible. De toutes facons,

vusles moyens de calcul disponibles au centre de calcul de Grenoble, cet

algorithme de descente ne semble guére interessant.

Ainsi la méthode décrite dans les chapitres précédents permet de bien
traiter 1'ajustement du TEI sur ses marges, qu'elles soient connues de facon
certaine ou qu’elles soient estimées mais il n'est pas encore possible de
conclure 3 la suprématie de cette méthode sur celle utilisée par 1'INSEE.
L'ajustement d'un tableau ot les renseignements statistiqﬁes sont plus fiables
va permettre de pallier cette lacune. Auparavant, on va montrer comment, non
seulement cette méthode permet d'ajuster le TEI sur ses marges, mais permet aussi

la prévision de ce tableau.
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ANNEXE CHAPITRE v

REsuLTATS
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Codes produits branches TES

Produits ée 1l'agriculture

Sylviculture et exploitation forestiire
Produits de la pache

Houille, lignite et agglomérés
Cokefaction

Pétrole brut

Gaz naturel

rroduit pétroliers raffinés

Electricitd distribude

Gaz distribud

Eau et chauffage urbain

Minerai de fer

Produity eildérurgiques

Produits de la 12re transformation de 1'acier
Minerais non ferreux

Métaux non ferreux et demi-produitas
Mineraux divers

Matériaux de construction

Produita de l'industrie du verre

: Produits de 1a chimie minérale

.

L3

.

»e

»e

-

Produite de la chimle organique
Produits de la parachimie
Produits pharmaceutiques
Preduita des fondories

vrodultes du travail des métaux
Macnines agricoles

Machines outila

Bquipement {ndustriael

Matériei MTFS

: Matériel d'armement



»e

e

LTS

23

”»

e

Machines du bureau
Matériel elactriqpe

Matériel electronique professionnel
Matériel electronique ménager
Bquipemeat ménager

Véhicules automobiles

Matériel ferroviaire roulant
Produits de la construction navale
Produits de la construciion aéronautique
Instruments et matériel de précision
Viandes et conserves de viande

Lait et produits laitiers

Conservea

Pain et patisserie

Produits du travail du grain

Corps gras alimentaires

Sucre

Autres produits alimentaires
Boissons et alcools

Produits a base de tabac

File et fibres artificiels et synthétiques
Fils et files

Produits de la bonneterie

Ouvrages en files

Cuirs et peaux

Articles en cuir

Chaussures

Articles d'habillement

Produits du travail du bois

Meubles

Papier, carton

Presse, imprimerie, édition
Pneumatiques

Produits de la transformation des matidres plastiques
Produits des indusiries diverses

Batiment et génie civil
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550 : Produits de la récupération

857-1 ¢ Coumerces

565 3+ Commerce et réparation automobile

566 + Réparationa diverses ’

567 s Service des hotelpn, cufdés, restanrants
$68 : Transports ferrovialres

5691 : Transports routiers de umarchandiaes

5692 t Autres transports terrestres

570 i Navigation intérieure
ST1 t Transporta maritimes
5712 1 Transports aériens

373-4 : Services auxiliaires de transport

875 : Services de télecommunications

576~9 : Services rendus principalement aux entrepriseés
580 Location et ocrédit-bail mobilier

5811 Service du logement

5812 t Crédit-bail immobilier

$82-3 1 Services d'enseignement (marchands)

-

-

584 t Services de santé (marchands)

585-7 : Autree pervices marchandsa

368 s Services d‘ésauraacas

3689 : Services des organismes financiera

$590-1 1t Sevvices d'administration générale (non marchanda)
392-3 i Service d'enseignement (non marchand) N
594-8 1 Autres services non marchands

590-8 3 Servicea non marchands (total)

599 t Consommation intermédiaire non ventilée

00000 : Total de la ligme ou de la colonne

Noic

Les services non marchands ne sont pas détaillés dans le TET
(S90-1, §92-3, Su4-8).
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Codes opérations  TES

CODE OPERATION | INTITULE

P10 000000
P23 000000
P20BRAN 000000 Consommation intermédiaire totale de la branche
N1 000000 s+ Valeur ajoutée de la brauchs

P20 $58-9 S00

-

Production effective de la branche

Consommation intermédiaire totale du produit

Eid

.

Consommation finale des ménages

..

P30 S60 500 ¢t Consoxmation finale des administrations publique
P30 870 S00 : Consommation finale des adﬁinistrations privées
230 000000 : Consommation finale toiale sur le territoire ecc
P41 S014 0000 ¢ FBCF des sociétés et quasi-socidtéds non financii
P41 S82 00600  : FBCF des ménages

¥41 840 00000 1 PBCF des institutions de crédit

P41 S50 00000 :+ FBCF des entreprises d'assurances

P41 S60 00000 3 FBCF des administrations publiques

P41 S70 00000 t FBCF des amdinistrations privées

P41 00G00O00 00000 : FBCF totale

P42 000000 1111 : Variation de stocks travaux en cours

P42 000000 1112 : Variation de stocks producteurs

P42 000000 1121 s Variation de stocks utilisateurs

P4z 000000 1122 : Variation de stocks commsrce

P42 000000 11 1 Variation de stocks totale

P50 890 :+ Exportations

PO2 "t Total des emplois finals

PO1 :+ Total des emplois

TR11 00CQCO t Transferts de produits fazals

TR12 000000
TR13 000000

Trangferts de produits de recherche

L i d

Tranaferts dg ventes réasiduelles des br. non mat

.

P10 0C0000 ¢ Production distribude du produit
P60 590 ¢ Importations

R21 Q0000000000 s TVA grevant les produits

H29 a000Q0Q0000 1 Droits de douanes

M30 58~9 1 Harges commerciales sur consommation des ménages



M40
M20
M50
M10
PO3

000000
000000
590

000000
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Marges comuerciales sur FBCH

Marges commerciales sur conscmmation intermédiair
Marges commerciales sur exportations

Margvs comumerciales totalea

Total des ressources-
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CHAPITRE I

PREVISioN pu TABLEAU
DES ENTREES INTERMEDIAIRES
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Aprés avoir estimé ce TEI, il reste a4 le prévoir d'année en année.
Différentes méthodes de prévision sont utilisées. La plus ancienne est

'approche économétrique.

I - METTIODE ECONOMETRIQUE

Chaque €lément de la matrice est estimé s€parément par des méthodes
économétriques. Cela conduit par exemple a des formules du genre

Log coefficient technique de.1'élément intra-consomnation de 1'agriculture

, . PAT A
= 9,7+0,3 10-2 t - 0,32 Log g;ii g: iaeiggzggtion de 1'agriculture
Une telle estimation suppose que les différents éléments aient un sens

du point de vue économique. Or comme on 1'a vu, beaucoup d'éléments sont

obtenus a partir d'une estimation peu fiable retouchée dans un

de cohérence comptable. Ainsi seuls les &léments qui contiennent vraiment

de 1'information économique peuvent &tre estimés par des méthodes

économétriques. C'est le cas par exemple de la ligne énergie.

En fait méme pair-ces €léments 13, la prévision économétrique ne donne pas
de bons résultats. En effet, au niveau d'agrégation envisagé, il est impossible
de prévoir de quoi va dépendre un coefficient technique. Par exemple, une
forte hausse du pétrole devrait entrainer des économies d'énéfgie importantes ;
mais en période de croissance faible, les entreprises hésitent a investir
et donc investissent peu pour économiser 1'énergie. Un autre exemple : la
hausse du pétrole devrait se répercuter sur la branche chimie ; mais en fait,
la part de 1a branche chimie qui utilise peu de pétrole a beaucoup augmenté
et donc au niveau d'agrégation envisagé, la hausse du pétrole va &tre peu
répercutée,

Une autre méthode de prévision élément par €lément consiste i effectuer
des ajustements de courbes. Ces projections automatiques par lissage de
courbes (exponentielle, puissance...) ne domnent pas non plus de bons résultats
car ces derni@res amées, 1'économie a &té secouée pr des crises ce qui rend
vaine la recherche d*un trend.
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Des méthodes plus globales doivent donc €tre envisagées qui permettent
de travailler sur la structure méme de la matrice. Les techniques d'analyse
des données permettent de mieux appréhender cette structure.

IT - ANALYSE DE DONNEES [31, [171.

On cherche donc d'abord 3 visualiser la structure d'un tableau des
entrées intermédiaires. I1 faut rassembler les branches A &change important
puis réordonner de facon & obtenir un tableau i blocs diagonaux.

Domengés [ 10} a €tudié différentes méthodes de description d'un tableau
des entrées intermédiaires. L'analyse factorielle des carréspondaﬁces
raisonne sur des tableaux de fréquences. Aussi on consldere chaque branche
comme un profil de consommatlon chaque prodult comme un profil de vente.

La distance<h1)k atilisée en analvse des correspondances considére comme
voisines deux branches qui consomment les mémes produits relativement 2
leurs consommations totales.

Avec les notations usuelles si on note (f3 )} le tableau des fréquences
associé au tableau des entrées 1ntermed131res >

a.. '
fi=<w~£1“ , la distance dqu' entre deux branches j et j' est

Ta. .
it .

IGIERARY »

dzz G, 39 = E L 1 1 avec a; =31 ai.ﬂ

X i i. N

Ainsi une branche est projeté€e prés d'un produit, suivant un axe
factoriel, si le produit est prédominant dans sa consommation totale.

Cette méthode appliquéé aux tableaux des entr@es intermédiaires donne
des résultats certes intéressants mais la visualisation reste limitée en
partie 4 cause de la structure du tableau (les intra-consommations sont
importantes), en partie a cause du fait que la distance du‘}f met ensemble
deux branches qui ont le méme profil de consommation et non pas deux branches
qui échangént beaucoup entre elles.
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Ainsi l'analyse des correspondances est d'un usage difficile car la
prédominance des intra-consommations déséquilibre les profils des lignes.
Volle et Domenges [ 9 1 proposent alors une autre métrique, plus appropriée

P 2 o :
que la métrique du_}& , pour analyser un TEI ; c’est 1'analyse factorielle

sphérique.
Cette nouvelle distance se définit ainsi ;

Si on note (fg ) le tableau des fréquences associé au tableau des

entrées intermédiaires

. a. . _
fg = §~%i~ , la distance entre deux branches j et j' est
i 1
3 3
£ / £
2., . ’ i 2
G, Y =2 ¢V & -/ =)
i i i
avec a; = a, - aj;

L'analyse d'un tableau des entrées intemmédiaires par 1'analyse factorielle

sphérique donne de bons résultats descriptifs, en ayant &carté le probléme de
Ya dominance des intra-consommations, mais les proximités des branches ne sont
pas intéressantes puisqu’elles sont expliquées par les produits consommés en

COmnLl .

On cherche donc maintenant a classer les branches en sous-systémes
productifs. Le probléme est le choix du critére de classification.
Domenges [ 10) a proposé un indice de similarité pour apprécier la proximité

entre deux branches :

e | a.. t+ a..
e i i
_ s(1,3) = =yt
_) & u} in OJ
avec ensemble des produits

{
J ensemble des branches
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Le critére d'agrégation est alors

ML/

a; s(k,i) +.a . s(k,j)
s(k, 1 uj)=— d

a. +a .
1

le poids associé a la classe h = i v j étant a; *a. .

Cette méthode conduit & réordonner les branches de facon a obtenir un
tableau a blocs diagonaux . Malheureusement la structure obtenue n'est pas
aussi simple car les sous»systémés productifs ne constituent pas réellement
des blocs indépendants (par exemple 1'énergie intervient pour toutes les
branches).

Ainsi les différentes techniques d'analyse de données ne donnent pas
de bons résultats en ce qui concerne la description de la structure du
tableau des entrées intermédiaires : la prédominance des intra-consommations
déséquilibre les profils des lignes et des colonnes pour 1'application de
1'analyse factorielle des correspondances ; 1'analyse factorielle sphérique
utilise une distance qui n'est pas trés significative ; la derniére méthode
remédie a cet inconvénient mais ne permet pas un réarrangement du tableau
en blocs diagonaux du fait méme de 1'enchevBtrement des sous-systeémes
productifs,

La méthode proposée au chapitre M va permettre une borme prévision en
utilisant la matrice des coefficients techniques dérivée du tableau des

entrées intermédiaires.

IIT - PREVISION PAR L'AJUSTEMENT D'UN TABLFAU.SUR DES MARGES

La matrice des coefficients techniques décrit la structure interne d'une
économie. Or la méthode du chapitre Il appliquée au TEI au chapitre V permet en
fait la prévision de ce tableau.

Soit en effet A, = (a§§) } le tableau des entrées intermédiaires en valeur
ajusté sur ses marges Yy pour 1'amnée courante t . I1 s'agit alors de déterminer

At+] , tableau des entrées intermédiaires en volume de 1'amnée suivante t+1 .
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Les modéles macro-économiques de 1'INSEE par exemple fournissent les
marges y, . pour 1'année t+1 . A partir de cette prévision des marges et
de la matrice des coefficients techniques de 1'année courante t, il est

alors possible de calculer At+] suivant 1'algorithme ci-dessous ;

(1) A partir de A, et des productions effectives des branches 1'année t,

calculer la matrice des coefficients techniques de 1'année courante t.

(2) En utilisant cette matrice et les prévisions des productions effectives
données par les modéles macro-économiques, calculer le tableau en volume
non ajusté,

(3) Ajuster ce tubleau sur les marges Y+ de facon a obtenir At+1 .

Cette méthode de prévision est celle finalement retenue. Il est
impossible de juger si la prévision obtenue est bonne car il n'y a pas

d'estimation & postériori du TEI. -

Mais cette méthode s'applique a4 tout tableau & partir du moment ol on
dispose d'une estimation du tableau et d'une estimation des marges sur
lesquelles il faut ajuster. Le chapitre suivant calcule la prévision d'un
tableau démographique. Pour cet exemple, le tableau est déterminé environ
tous les sept ans par recensement et on connait donc une estimation fiable
tous les sept ans. Il est alors possible de comparer le tableau prédit au
tableau observeé.
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CHAPITTRE VII

DEUX EXEMPLES D'AJUSTEMENT
DE TABLEAUX
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Avant d'€tudier en détail la prévision d'un tableau démogra-
phique en effectuant des ajustements de tableaux, on indique un autre exemple

o la méthode décrite au Chapitre 111 s'applique.

I - MODELE DE TRANSPORTS COLLECTIFS.

Lors d'un choix d'investissements en transports collectifs,
il est utile de connaitre 1'évolution de la demande. La prévision
de la clientéle peut s'insérer dans un modéle général d'étude de
réscaux de transports en commun. Un tel modéle a €té développé par
1'équipe de Recherche Opérationnelle du Laboratoire d'Informatique
¢t de Mathématiques Appliquées de Grenoble sous le nom de
TERESE ([14 7).

Au sein de ce modéle, la prévision de la demande s'effectue
en utilisant un tableau origine - destination enquété sur le
réseau :

La zone urbaine est découpée en différentes zones ce qui
permet de définir les "origines" et les "destinations". A un
instant de référence, le tableau (a;.) donnant le nombre de person-
nes se déplacant de la zone i a la zdne j est évalué par enquétes.
Un modéle fournit les émissions et les attractions de chaque zone
c'est-a-dire les marges de ce tableau. Ce modéle prend en compte
un certain nombre de paramétres relativement faciles & obtenir
(par exemple, population de chaque zone, nombre de comnerces de
chaque zone,...). Il est ainsi possible d'évaluer lgé marges a
différents moments & un cofit beaucoup moindre que 1'évaluation du

tablesau.

La prévision du tableau s'effectue alors comme pour le TEI;
périodiquement le tableau antérieur est ajusté sur les marges de
la date considérée, marges estimées par le modéle ; le tableau

ajusté donne ainsi le tableau prédit.
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Les variances sur les éléments du tableau enquété sont
connues. Les variances sur les marges sontiidonnées .par le mod&le
utilisé. I1 est donc possible d'appliquer correctement la méthode
vue au chapitre III. Toutefois il n'est pas poséible de comparer
les tableaux prédits avec les tableaux observés par enquéte. En
effet ces tableaux ne sont enquétés que rarement et d'une fois 3
1'autre, le découpage en zones varie du fait de 1'apparition de

nouveaux quartiers, de nouveaux centres commerciaux...
La structure du ré&seau varie trop pour effectuer des compa-~

raisons valables. Un exémple de tableau démographique va les
permettre.

IT - PREVISION D'UN TABLEAU DEMOGRAPHIQUE

1) Définition du tableau

Le tableau considéré dans ce paragraphe donne la population

des 22 régions constituant la France par tranche d'age, chaque

année
16 tranches d'dge (tous les 5 ans)
22 régions aij
aij : nombre d'individus de la tranche d'age j qui habitent 1a

région i au moment considéré.
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LLa liste des régions est la suivante :

[LE DE FRANCE
CHAMPAGNE -ARDENNE
PICARDIE
HAUTE-NORMAND I E
CENTRE
BASSE-NORMANDIE
BOURGOGNE

NORD

LORRAINE

ALSACE
FRANCHE~COMTE
PAYS DE LA LOIRE
BRETAGNE
POITOU-CHARENTES
AQUITAINE
MIDI-PYRENEES
LIMOUSIN
RHONE-ALPES
AUVERGNE
LANGUEDOC-ROUSSILLON
PROVENCE - ALPES - COTE DYAZUR
CORSE

Ces tableaux sont déterminés tous les sept .ans par le
recensement général de population. Ce recensement égéit une
enquéte au 1/4 en 1968 et au 1/5 en 1975, Pour une telle année,
le tableau est calé& sur les marges, la marge verticale donnant
Ta population totale de chaque région, la marge horizontale don-

nant la pyramide des Ages de la France entidre.



- 104 -

D'un recensement 4 1'autre, il faut calculer ce tableau a
partir des marges ; ces marges sont calculées chaque année en
tenant compte de 1'évolution de la pyramide des adges, des mouve-
ments migratoires tant entre deux régions de France qu'entre une
région et 1'étranger. Si 1'évolution de la pyramide des &dges est
parfaitement connue, il n'en est pas de méme des mouvements
migratoires et donc ces marges sont estimées ; le modéle, permet-
tant de calculer chaque année ces marges, fournit les variances

sSur Ces marges.

La prévision du tableau s'effectue alors d'une année a
ltautre de 1la fagoﬁlsuivante : ‘
" On ajuste le tableau initial sur les marges de 1'année
suivante ce qui donne le tableau de cette année suivante, nouveau
tableau initial.

En partant du tableau en 1968, on prédit ainsi le tableau
de 1974. En ajustant ce tableau de 1974 sur les mérges du tableau
de 1975, marges connues de fagon certaine par le recensement de
1975, on obtient le tableau prédit de 1975 qu'on peut comparer
avec le vrai tableau de 1975 estimé€ par le recensement. La méthode
d'ajustement exposéé'au chapitre III peut donc &tre testée puis-
qu'on dispose d'une estimation a posteriori du tableau a trouver.
Cette méthode nécessite la connaissance des variances sur les

éléments du tableau de départ et sur les marges.

2) Les variances

Les variances sur les €léments du tableau se;déduisent de

la remarque suivante

lors d'une enquéte au 1/a , 1/4 ou 1/5 suivant les recense-
ments, l'intervalle de confiance & 95 % pour un é€l€ément X du
tableau est x ¥ 2 vV a x .

La variance d'un élément du tableau est donc proportionnelle
4 1'él1ément, le coefficient de proportionnalité dépendant du taux
d'enquéte a .
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lLa variance sur les marges est fournie par le modéle de
prévision des marges. Elles sont proportionnelles aux carrés
des marges, lescoefficients de proportionnalité étant fournis

par le modéle de prévision des marges.

3) Résultats

On a d'abord appliqué la méthode du chapitre III en consi-
dérant que les marges €taient connues de fagon certaine. Le
tableau de gauche donne le tableau initial de 1968, le tableau
de droite, le tableau prédit de 1975 ; @ la page suivante, le
tableau de gauche est le tableau réel obtenu par recensement en
1975, le tableau de droiteest constitué des rapports terme 2

tableau prédit 1975

terme tableau réel TY7S

En excluant la Corse aux effectifs trés limités, 1'écart
entre les deux tableaux excéde rarement 10 % (16 termes sur 350)

o

le plus souvent cet €cart est inférieur a 6
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Pour améliorer ces résultats, on applique la méthode du
chapitre III en considérant que les marges sont estimées elles-
aussi. Les résultats sont donnés dans les pages suivantes : le
tableau de la page 106 donne le tableau initial de 1968, le
tableau de la page 111, le tableau prédit de 1975 ; a la page 108
le tableau est le tableau réel obtenu par recensement en 1975,
le tableau de la page 112 est constitué des rapports terme a terme

tableau prédit 1975
tableau réel 1975 :

En excluant toujours la Corse, 1'écart entre les deux
tableau excéde rarement 5 % (29 termes sur 350) ; le plus sou-
vent cet écart est inférieur a 4 % :

Ainsi cette méthode de prévision donne de bons résultats
a condition que la connaissance statistique du probléme soit

suffisante.
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On peut envisager une méthode plus directe de prévision
a partir du tableau en 1968, ajuster sur les marges de 1975

connues de fagon certaine pour obtenir le tableau prédit de 1975
Les résultats sont donnés dans les pages suivantes : le tableau

de la page 114 donne le tableau prédit de 1975, le tableau de

La page 115 est constitué des rapports terme 3 terme

tableau prédit 1975

tableau réel 1975

En excluant la Corse, 1'Ecart entre les deux tableaux

4

[

n'excéde 5 qu'une cinquantaine de fois.

Ainsi, ce mode de prévision trés simple, trés peu coiiteux

en temps calcul, donne des résultats assez bons.
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Tableau

Rapports
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La méthode proposée au Chapitre IIT permet le calcul du
tableau des entrées intermédiaires chaque année, 3 partir
d'enquétes assez peu fiables. D'un point de vue théorique,
elle substitue a8 la méthode empirique utilisée par 1'INSEE,
une méthode rationnelle se fondant sur les propriétés des

estimateurs des moindres carrés.

Les résultats sont plus décevants pour la prévision de ce
tableau. La méthode de prévision proposée suppose que la
structure sous-jacente €évolue peu (les coefficients tech-
niques ne varient guére d'une année a4 l'autre) ; cela exclut
donc toute rupture, toute possibilité de prévoir une '"crise".
La connaissance, méme imparfaite, de ce tableau permet quand
méme de déceler des goulots d'étranglement dans le dévelop-
pement €conomique d'un pays ; ainsi méme une relativement
mauvaise prévision est utile. R

Des domaines autres qu'é@conomique utilisent des modéles
comportant des structures relativement invariantes.
L'exemple démographique donné au Chapitre VII montre que
dans le cas d'une €volution lente, les résultats obtenus
sont meilleurs ; le tableau démographique prédit est proche
du tableau réel. '

Il faut donc reconnaitre les limites de la méthode, tout

en notant qu'elle donne de bons résultats dansvcertains cas
précis, lorsque le tableau étudié rend compte d'une struc-
ture relativement invariante.
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