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Quatrième conférence

Exemples de théories économétriques dynamiques.

Oscillations des systèmes clos. La théorie des crises.

Aujourd’hui, je vais présenter quelques exemples de l’application des analyses dynamiques. En particulier, je vais considérer des systèmes clos donnant lieu à des oscillations libres. Comme je l’ai dit dans la dernière conférence, je pense que c’est ce genre d’analyse dont  il faut se servir si on veut expliquer les oscillations économiques. Pour de telles fluctuations, on se pose deux problèmes fondamentaux, d’abord le problème de la forme temporelle, c’est-à-dire le problème d’étudier comment la forme des oscillations est déterminée par la structure intrinsèque du système oscillant. Dans le système économique, cette structure est formée par la nature des procédés techniques de production, par la forme des institutions économiques et sociales et par les lois psychologiques auxquelles obéissent les hommes.  En second lieu, nous avons le problème des impulsions. C’est le problème de l’étude de la somme d’énergie qui maintient les oscillations.

Dans cette conférence, je vais d’abord discuter du genre d’analyse auquel on est conduit avec un exemple assez simple qui nous montre comment on peut étudier le problème de la forme temporelle pour un système partiel.  C’est-à-dire un système où les variables se rapportent à un groupe délimité de phénomènes : prix, quantité produite, etc. sur un marché bien défini. Ensuite je passe à des exemples montrant comment on pourra faire une étude analogue pour le système économique dans sa totalité. Et je vais finalement aborder le problème des impulsions. 
Je commence donc l’étude d’un système partiel. Un tel système est défini par une liste de variables spéciales qui se rapportent à un marché bien déterminé. Nous aurons à considérer des équations dynamiques déterminant complètement le mouvement d’un tel système partiel. Cela veut dire que nous considérons pour le moment les influences que les autres phénomènes économiques peuvent exercer sur le phénomène étudié comme des constantes. Même en faisant cette hypothèse, on pourra naturellement avoir une situation telle que le système partiel étudié varie d’une façon plus ou moins oscillatoire. L’avantage d’une telle analyse partielle est naturellement que l’on peut introduire plus de détails dans l’analyse qu’on peut le faire pour le phénomène global.

Nous considérons un marché où la demande est dynamique au sens où la quantité demandée 
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 dépend non seulement du prix de la marchandise p mais aussi du taux de l’accroissement du prix
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. Nous supposons de plus que la demande dépend aussi du stock de capital de la marchandise 
[image: image3.wmf]X

 qui se trouve sur le marché. Dans bien des cas, ce stock exerce une influence considérable sur la demande potentielle pour la marchandise. Pendant la guerre, par exemple, quand la rumeur s’est répandue qu’il y aurait pénurie de sucre, alors tout le monde a voulu en avoir. C’est ce genre d’influence que nous expliquons en disant que la demande est fonction du stock de capital sur le marché. D’autre part, nous supposons que l’offre 
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 par unité de temps, et la production 
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 par unité de temps dépendent de ces trois éléments
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. Pour l’analyse que nous allons faire, il est important de distinguer entre l’offre et la production par unité de temps. La différence entre ces deux variables est l’accroissement du stock par unité de temps
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. Comme nous allons le voir l’introduction de l’influence du stock sur la demande, et sur l’offre et sur la production est tout à fait fondamentale pour la forme temporelle des courbes qui vont se produire.

Pour simplifier, je vais supposer que les lois de demande, d’offre et de production peuvent être représentées par des fonctions linéaires. C’est peut-être là une hypothèse assez spéciale, mais il parait justifié d’envisager d’abord ce cas simple comme première approximation. On peut considérer ce cas simple comme l’approximation obtenue en développant en série de Taylor les diverses fonctions de demande, de production, etc.   Faisant cette supposition, nous aurons le système d’équations

(1)
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où les a, b, c, sont des constantes. Les signes attribués à ces coefficients dans la formule (1) exceptées les constantes 
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 ont une signification économique dont on peut se rendre compte par un raisonnement a priori. D’abord, il paraît naturel de supposer que la quantité demandée 
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 a une grande valeur quand le prix 
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 est petit et qu’elle est encore plus grande quand le prix p est croissant et encore plus grande encore quand le stock sur le marché est petit. Pour l’offre, nous aurions la situation exactement inverse. D’autre part, il paraît plausible de supposer que la production est grande quand le prix est grand et qu’elle est encore plus grande quand le prix est croissant et plus grande encore quand le stock est petit. On peut donc supposer que les 9 coefficients ai, bi, ci (i=1,2,3) sont des constantes non négatives.

Pour analyser ce système, je vais brièvement vous rappeler la théorie générale d’un système d’équations différentielles linéaires de premier ordre à coefficient constant. Considérons les variables
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déterminées par le système d’équation

(2)
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où les a sont des constantes. Faisant la transformation
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le système se réduit au système homogène (3).

(3)
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pourvu que les constantes ai de la transformation satisfassent au système d’équations différentielles linéaires 
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. Donc si 
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, il suffit de considérer le cas du système homogène (3).

Pour analyser notre système, je rappelle que la solution d’un système différentiel linéaire à coefficient constant peut être écrit sous la forme

(4)
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où les Aih et les ςh sont des constantes, et t la variable qui représente le temps. Si la solution du système (3) est de la forme (4) alors nous trouverons en dérivant (4) par rapport au temps que nous devons avoir

(5)
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Il sera plus élégant d’écrire le premier membre de la dernière équation sous la forme 
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, où les nombres eij sont les nombres unitaires, c’est-à-dire les nombres qui sont égaux à 0 si i est différent de j, et égal à l’unité, si i est egal à j. Alors la formule (5) peut s’écrire

(6)
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Si nous avons écrit xi sous la forme (4) nous pouvons évidemment supposer que toutes les quantités ςh sont différentes. En effet, s’il n’en était pas ainsi, on pourrait remplacer deux termes dans (4) par un seul en changeant un peu la signification des quelques constantes 
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Cela étant les quantités 
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sont linéairement indépendantes. En d’autres termes, (6) ne peut être satisfait que si tous les coefficients qui y figurent sont égaux à 0. Donc nous devons avoir séparément

(7)
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Le cas où tous les coefficients

(8)
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sont égaux à 0 est un cas trivial, dont nous pouvons faire abstraction, puisque ce sera simplement le cas où les expressions (4) contiennent un terme de moins. Il est donc nécessaire que le déterminant du système (7) soit nul.

En d’autres termes, la quantité ςh doit être une racine de l’équation algébrique de degré n
(9)
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Cette équation est appelée l’équation caractéristique du système.

Cela étant, considérons le cas où l’équation caractéristique n’a que des racines différentes, soit  ς1........ςn les racines.

Pour chaque racine ςh nous pouvons déterminer le vecteur

(10)
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dont les composantes sont déterminées par la solution du système (7). Dans le cas où les racines sont différentes, le rang de la matrice (9) est exactement n-1 et dans ce cas, il est bien connu que la direction du vecteur (10) est bien définie, mais non pas sa longueur. C’est-à-dire les nombres (8) sont définis par un multiplicateur constant arbitraire. Puisque nous avons n vecteurs déterminés de cette façon, nous avons n multiplicateurs arbitraires, c’est-à-dire que nous avons déterminé des fonctions de la forme (4) qui satisfassent à l’équation (3) et qui contiennent n constantes arbitraires. C’est donc la solution générale.

Ce résultat ne s’applique pas si une des racines de l’équation (9) est une racine multiple. Pourtant aussi dans ce cas, la solution peut être donnée d’une façon très simple. Si ςh est une racine multiple d’ordre uh, on n’a qu’à introduire au lieu des constantes Aih un polynôme de degré uh et les coefficients de ce polynôme  peuvent aussi dans ce cas être déterminés de façon simple. Je n’y insiste pas.

*  *  *

Ce qui nous intéresse maintenant c’est  de voir comment la forme temporelle des variables x, u, p etc. du système (1) dépend des coefficients a,b,c qui caractérisent la structure économique du système.

Nous remarquons d’abord qu’en tout moment il doit y avoir un équilibre entre quantités offertes et quantités demandées, c’est-à-dire que nous devons avoir en tout moment

(11)
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Et suivant la définition de l’accroissement de stock, nous avons

(12)
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Grâce les équations (11) et (12) nous pouvons remplacer x, y, u du système (1) et ainsi obtenir le système

(13)


[image: image30.wmf]22001133

2200220022

11221122

33223322

()()()()

()[()()()()]

                    [()()()()]

                    [()()()()].

abpababpabX

abXbcababbc

bcababbcp

bcababbcX

+=--++++

+=--++-+

+--++++

+-+++++

&

&



L’équation caractéristique de ce système sera

(14)
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où

(15)
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La solution de (14) est

(16)
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Si les deux racines (16) sont réelles, alors la solution sera la somme de deux termes exponentiels et il n’y aura pas d’oscillations. Si les deux racines sont imaginaires, et elles sont des nombres conjugués complexes puisque les coefficients de l’équation (14) sont réels, alors la solution sera une solution oscillatoire. Nous aurons

(17)


[image: image34.wmf]1

2

i

i

Vba

Vba

=-+

=--


où  
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Dans ce cas, la forme temporelle de nos diverses variables sera de la forme

(18)
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où la fréquence α et le coefficient d’amortissement β sont – à une signe près – respectivement la partie réelle et la partie complexe de la solution.

H et v sont des constantes qui peuvent être différentes pour les diverses variables et qui sont déterminées par les conditions initiales.

Ce qui nous intéresse surtout c’est de trouver des critères, d’abord pour le cas où il y aurait oscillation, c’est-à-dire où les racines (16) sont imaginaires. Ensuite, nous nous intéresserons à la recherche de critères pour le cas où le mouvement s’amortit quand t croit. C’est le cas d’amortissement dans le sens positif. Un tel amortissement peut avoir naturellement lieu dans le cas d’oscillations et dans le cas où les solutions sont formées de termes exponentiels seulement. Ensuite, en troisième lieu, nous sommes intéressé par la recherche de critères pour la différence de phases entre nos phénomènes.

D’abord nous voyons que la condition nécessaire et suffisante pour le cas d’oscillations est que

(19)
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En introduisant, dans cette inégalité les expressions de A et B tirées de (15), nous obtenons un critère formulé par les coefficients structuraux a, b, c. Pourtant ce critère nécessaire et suffisant n’est pas assez simple pour pouvoir tirer des conclusions concrètes très nombreuses. Mais il existe des conditions nécessaires intéressantes et qui sont très simples. Nous voyons par exemple de (19) qu’il est nécessaire que B>0.

De l’expression de B qui est donnée par (15) nous voyons immédiatement que cette condition est équivalente à

(20)
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et puisque tous les coefficients qui entrent sont non négatifs, nous devons en particulier avoir


(21)
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Si on arrange les termes de B dans un autre ordre, on peut écrire

(22)
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ce qui montre qu’une condition nécessaire pour une oscillation est

(23)

 a3>c3.

Les deux inégalités (21) et (23) expriment des conditions qui peuvent être interprétées en des termes économiques concrets très simples. D’abord (21) nous dit que, pour avoir une oscillation il faut qu´un prix très bas restreigne l’offre des producteurs plus fortement qu’il ne restreigne leur activité productive. Autrement dit, si les producteurs se laissent influencer par le niveau du prix d’une façon plus intense en ce qui concerne leur production qu’en ce qui concerne leur vente, alors il ne peut y avoir d’oscillations. Bien entendu, il peut y avoir une évolution, mais ce sera là alors une évolution sans oscillations, une évolution monotone.

En termes intuitifs, on peut interpréter ce résultat ainsi : supposons que le prix est devenu bas, indiquant un ralentissement des affaires, et supposons que cela amène les producteurs à restreindre fortement leur production, plus fortement même qu’ils ne restreignent leurs ventes. Alors le stock de la marchandise va diminuer. Cette tendance à la diminution dans le stock va influencer les acheteurs, et elle le fait de la même manière que le fait le bas prix. La demande est donc maintenant exposée à une double influence qui tend à la faire croître. Peut-être cette tendance pourra vaincre les tendances qui, dans une période de prix diminuant, tendent à faire diminuer la demande. Donc il n’y aura pas cette débâcle de prix qui va provoquer une crise et qui se traduira par un cycle. Bien entendu, c’est là un raisonnement tout à fait intuitif, et qui ne contient aucune démonstration quantitative exacte. Cette démonstration est contenue dans l’inégalité mathématique (21) et ne peut être exprimée autrement.

D’autre part, considérons l’inégalité (23), elle dit que pour qu’il y ait un mouvement cyclique il faut que la réaction de la demande soit plus intense à un changement dans le stock que celle des producteurs. C’est-à-dire s’il y a un accroissement de stock, alors cet accroissement doit produire une plus grande diminution de la quantité demandée, que de la quantité produite. On comprend intuitivement que si l’inverse a lieu, c’est-à-dire si une augmentation dans le stock cause une réaction plus intense de la part des producteurs, pour limiter la production, que de la part des acheteurs pour diminuer la demande, alors les producteurs par leur politique  restrictive de production réussiront à tenir en échec la tendance à l’accroissement dans le stock. Et cette stabilisation du mouvement du stock sera un élément qui tend à adoucir ou même à supprimer les violentes fluctuations oscillatoires. Bien entendu, cela aussi n’est qu’un raisonnement intuitif et qui ne démontre pas la conclusion d’une façon exacte. La seule démonstration exacte réside dans l’établissement de l’inégalité (23).

On peut donner à ces inégalités une interprétation intéressante, même dans le cas d’un marché où les acheteurs ne tiennent pas compte d’une façon sensible du stock existant, mais où leur attitude comme acheteurs est influencée par un autre paramètre qui varie dans le même sens que le stock de notre exemple. Introduisons par exemple le revenu r des acheteurs et supposons que ce revenu soit une fonction linéaire du stock :

(24)
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Evidemment, cela peut être une manière plausible d’introduire l’effet des autres facteurs cycliques et, cela d’une façon tout à fait simple. Il est un fait empirique très connu : que les stocks s’accumulent pendant une période de dépression. Le mouvement du revenu sera donc un mouvement en corrélation inverse avec celui du stock. C’est une connexion que j’ai exprimée d’une façon très grossière par la relation (24). Je suppose que la constante μ est positive ce qui produit un mouvement inverse entre r et X. La quantité λ en (24) est aussi une constante. Si nous supposons maintenant, au lieu de la première équation (1) une équation de la forme

(25)
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alors nous obtenons en introduisant la valeur de r tirée de (24) une équation qui sera exactement de la forme de la première équation (1). Le raisonnement intuitif que nous avons développé concernant les inégalités (21) et (23) s’appliquera encore à ce nouveau cas. Les inégalités (21) et (23) expriment donc certains faits économiques concrets non sans importance. 
Voyons maintenant les conditions pour que le mouvement soit amorti. D’abord si les deux racines de l’équation caractéristiques sont réelles, la condition nécessaire et suffisante pour un amortissement dans le sens positif est que les deux racines soient négatives (ou non positives). Cela veut dire que A doit être positif et même plus grand que 
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 sera négative. On voit aisément que cela implique B>0. Les deux conditions A>0 et B>0 sont évidemment aussi suffisantes de façon à ce que la condition suffisante pour avoir un amortissement dans le sens positif dans le cas des racines réelles est que A et B soient tous les deux positifs.
D’autre part, si nous avons le cas d’oscillations, alors le coefficient d’amortissement, c’est-à-dire β a le signe de A de façon à ce que

(26)

 A>0
devienne la condition nécessaire et satisfaisante pour qu’il y ait amortissement dans les cas d’oscillations. En vertu de (15) cette condition nécessaire et suffisante peut être exprimée par

(27)
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Par un simple remaniement des termes, cela peut encore s’écrire

(28)
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On conclut de (27) que l’on doit a fortiori avoir

(29)
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Et si c3 est égal à 0 alors nous voyons par (28) qu’une condition nécessaire pour une oscillation amortie est

(30)

a2>c2
Cette dernière inégalité peut être interprétée intuitivement ainsi. Si c3 est égal à 0 cela veut dire que les producteurs ne réagissent pas du tout à une augmentation de stock. Evidemment c’est là une hypothèse peu réaliste, mais faisons-la tout de même  pour voir les conséquences qu’elle comporte pour le fonctionnement de notre mécanisme. Alors pour qu’il y ait amortissement, il faut pour ainsi dire que les acheteurs absorbent le choc pendant la dépression au sens où ils doivent être influencés plus fortement par la décroissance des prix que les producteurs. Dans ce cas il y aura amortissement.

On peut déduire aussi toute une série de critères. On peut démontrer par exemple que s’il y a oscillations amorties alors la différence de phases entre les phénomènes doit être telle que le prix atteint son maximum avant que les stocks commencent à s’accroître. C’est là un résultat qui s’accorde très bien avec le fait que l’on peut observer.

Pour donner un exemple numérique, j’ai choisi

(31)
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alors on obtient le système suivant

(32)
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Si l’on impose pour la variable p la condition initiale selon laquelle son amplitude H doit être égale à 1 et sa phase de 30°, alors on obtient les formes temporelles suivantes pour notre ensemble de variables :
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On peut aussi indiquer la solution du système d’une façon approximative et qui est donnée dans le tableau 1 et 

Les courbes qu’on obtient sont représentées dans la figure 1.
INSERER FIGURE 1


Les nombres figurant sur les échelles sur la gauche du schéma donnent les valeurs des amplitudes et des termes constants. Il est particulièrement intéressant de regarder les décalages temporels et les effets retards— leads and lags—obtenus ici pour les solutions théoriques. En partant du point du temps t=0 du schéma 1, on tombe sur une période de boom : les prix augmentent, les stocks disponibles deviennent exceptionnellement petits, les ventes sont en constante augmentation ainsi que la production. Le premier signe annonçant une dépression à venir est à rechercher du côté de la courbe des ventes : autour du point du temps t=2.5, le taux d’accroissement des ventes diminue rapidement et un peu avant le point du temps t=3, le volume des ventes commence effectivement à décliner. L’effet sur le prix est presque instantané, car ce n’est que seulement quelques instants après que le prix commence à décliner et que le grand « glissement de terrain » se produit. Quelques temps après, le prix commence à bien diminuer et la production est fortement restreinte, mais les ventes s’effondrent si rapidement que les stocks commencent à s’accumuler malgré la réduction de la production. Le minimum est atteint autour du point du temps t=14. A nouveau, le premier signal d’un changement de la situation globale est donné par la courbe des ventes. En tout premier lieu les ventes croissent puis les prix commencent à croître et les autres variables suivent cette évolution. Le déclin des stocks disponibles intervient seulement après que l’amélioration de la situation générale soit bien installée. L’ensemble de ces résultats que nous avons déduit au niveau théorique correspond très bien aux faits observés dans les cycles des affaires.  

Il y a tout un nombre de généralisations qu’il faut envisager pour pouvoir expliquer les divers autres cas qui peuvent se présenter dans la pratique mais je n’y insiste pas. Cet exemple simple doit suffire pour indiquer la nature même des analyses des systèmes partiels. On doit envisager la généralisation qui consiste à supposer que les producteurs ne déterminent pas la production et la vente seulement d’après la situation effective de prix et son taux d’accroissement, mais où leur politique de production et de vente est déterminée par la variation du prix et d’autres phénomènes sur tout un intervalle de temps. On doit concevoir la notion de pertes et de bénéfices comme une intégrale prise sur un intervalle de temps. On aura alors à considérer des équations intégrales, qui pourront exprimer la manière d’agir des producteurs.

Ce point de vue a été utilisé par M. Evans et en particulier par le disciple d’Evans M. Roos. Pourtant il y a une chose qui limite en quelque sorte la validité du point de vue réaliste des résultats obtenus par M. Roos, c’est qu’il n’a pas tenu compte de la variation du stock, et je me demande si cette influence de la variation de stock n’est peut-être pas même plus grande que l’influence du fait que les producteurs tiennent compte des développements sur tout un intervalle de temps. Si cette considération est exacte, alors on obtiendra peut-être une plus grande concordance avec la réalité en se servant du schéma (1) qu´en se servant du schéma de M. Roos.

Il y a encore un autre point de vue qu’il sera intéressant d’aborder et qui n’est exprimé ni dans le système (1) ni dans le système de M. Roos. C’est l’importance des crédits des producteurs. Pourtant je n’ai pas l’intention d’entrer dans ces considérations-là.

J’aborde maintenant l’étude des systèmes globaux. Dans de tels systèmes il n’est pas impossible d’introduire autant de détails qu’on peut le faire dans les systèmes partiels. Bien entendu on pourra toujours introduire toutes sortes de détails d’une manière formelle. On peut introduire un système de symboles et les munir de toutes sortes d’indices, indiquant les divers producteurs, les divers consommateurs, les divers marchandises etc. Par un tel procédé, on pourra naturellement, en un certain sens, tenir compte de toutes sortes de choses, et on pourra naturellement compter les équations et les variables et s’assurer que le problème est déterminé. Pourtant ce sera là un procédé tout à fait formel qui peut donner un aperçu général de la nature de l’interdépendance. Pour mieux étudier la forme temporelle des variables d’un phénomène global, d’une façon approfondie, il faut se borner à étudier les moments. On ne peut pas envisager autant de détails qu’on peut le faire dans le cas d’un système partiel. Les variables les plus importantes que l’on peut envisager dans un système global sont indiqués dans le tableau de la figure 2. Nous voyons bien que c’est un tableau économique du même genre que celui développé par les physiocrates. Notre tableau est pourtant adapté à notre objet spécial, à savoir étudier le mouvement pour un système d’équations dynamique déterminé.

INSERER FIGURE 2

On voit ici comment l’économie organise et classe ses composantes et comment la machine humaine exploite les forces de la nature pour produire des capitaux et des biens de consommation. Les symboles pour étudier la nature de ces variables indiquent dans le tableau des quantités. Nous supposons ici qu’ils sont tous mesurés par des quantités physiques, c’est-à-dire non pas en termes monétaires. Pour pouvoir faire une telle mesure, il faut évidemment supposer qu’on a construit des indices qui puissent mesurer le volume de ces biens en un certain point. C’est là une condition statistique sur laquelle je n´insiste pas ici.

Si nous considérons des schémas excessivement simples qui expriment la circulation totale du tableau économique d’une manière condensée, nous verrons ensuite quelle généralisation on peut envisager pour appréhender le schéma plus complet indiqué dans le tableau.

Considérons d’abord la consommation x que nous supposons égale à la production de biens de consommation de façon à ce qu’il n’y ait aucun stock de ces biens ; y sera la production des capitaux par unité de temps. La dépréciation du stock des capitaux sera constituée d’un terme hx exprimant la dépréciation causée par l’emploi des capitaux dans la production des biens de consommation et d’un terme ky causé par l’emploi dans la production d’autres capitaux de façon à ce que l’accroissement du stock de capitaux par unité de temps sera :

(33)
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Pour développer une équation qui peut exprimer les facteurs dont dépend l’intensité de la consommation, nous utilisons l’idée d’encaisse désirée introduite par Walras. Cette encaisse désirée est introduite ici non pas en vue de faire une étude monétaire, nous l’employons simplement comme un paramètre par lequel nous pouvons exprimer un certain aspect de l´activité économique.

Ce paramètre va être introduit dans nos équations puis éliminé. Il est simplement un paramètre intermédiaire pour permettre de formuler certaines hypothèses. Nous supposons que l’encaisse désirée v est une forme linéaire en x et y :

(34)
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où r et s sont des constantes. Les deux termes en (34) représentent l’encaisse désirée respectivement pour les transactions de consommation et de production. Considérons maintenant l’activité des producteurs de capitaux par unité de temps. Nous la supposons déterminée par une équation de la forme :

(35)
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où m et μ sont des constantes. Il paraît que c’est là une hypothèse assez plausible. En effet, du point de vue d’une étude globale des phénomènes économiques, il y a deux facteurs qui exercent une influence sur la production des capitaux. D’abord, nous avons le fait que pour produire la consommation annuelle de la nation, il faut un certain stock de capitaux et ce stock est usé et déprécié en produisant le revenu annuel national. Il paraît plausible de supposer comme une première approximation que la dépréciation est proportionnelle à la production annuelle x, c’est-à-dire égale à mx, m étant une constante. Voilà qui explique le premier terme de (35). Mais il y a aussi une autre tendance qui influence la production annuelle de capitaux, c’est le changement dans la production annuelle des biens de fonds. Pour prendre un simple exemple, supposons qu’il faut un stock de capital de 1000 unités pour produire un revenu annuel, c’est-à-dire une consommation annuelle égale à 200 unités. Alors, si la production des biens de consommation reste stationnaire à un niveau de 200 unités par an, alors il sera nécessaire de produire des capitaux chaque année pour remplacer les capitaux dépréciés. En d’autres termes, nous aurons seulement l’influence du premier terme de (35) ; mais si, pendant une année, il y a un accroissement de 10 dans la production des biens finaux, alors il faut pendant cette année accroître le stock de capitaux. En effet, pour maintenir une production des biens finaux égale à 210, il faut maintenir un stock de capitaux égal à 1050. Pendant l’année considérée, il faut donc une production supplémentaire de capitaux égale à 50. Voilà la signification du second terme de (35). La constante μ exprime donc d’une façon approximative le nombre par lequel il faut multiplier la production annuelle pour avoir le stock de capitaux.

Les deux termes de l’expression (35) ont fait l’objet de certaines discussions dans la littérature économique dont il sera peut être intéressant de faire mention ici. D’abord, le savant économiste américain Wesley C. Mitchell a observé que le maximum dans la production des capitaux, c’est-à-dire dans la série temporelle y, précède le maximum dans la production, ou, ce qui sera presque la même chose, dans  la vente des biens de consommation x. Il en a tiré la conclusion que c’est dans la production plutôt que dans la consommation qu’on doit rechercher les facteurs intéressants qui peuvent expliquer le fait qu’à une certaine époque une dépression survient.

Un autre économiste américain, M. J.M. Clark, fils du fameux J.B. Clark, a fait remarquer que la conclusion de Mitchell sur ce point n’est pas justifiée, puisque le taux d’accroissement de la consommation x exerce une influence considérable sur la production des capitaux pendant une oscillation cyclique et ce taux d’accroissement de x précède le mouvement de y. Il n’y a donc rien dans les observations empiriques de Mitchell qui conduise nécessairement à la conclusion que c’est la production qui détermine la consommation. Le fait observé par Mitchell peut aussi bien être expliqué en disant que c’est la consommation qui exerce une influence sur la production des capitaux. Seulement cette influence se traduit par l’intermédiaire du taux d’accroissement de la consommation et non pas par l’intermédiaire de la grandeur absolue de la consommation par unité de temps. C’est là une remarque correcte et intéressante. Mais M. Clark et d’autres économistes encore ont voulu pousser ce raisonnement plus loin et alors ils ont été conclure à des conclusions erronées.

En effet, M. Clark s’est uniquement attaché à la co-variation entre y et 
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 sans tenir compte dans ses déductions de l’influence exercée par le premier terme en (35).

Si l´on suppose ainsi une simple proportionnalité entre y et
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, on a donc la situation exposée dans la figure 3. Ici le maximum dans la production a lieu ¼ de période avant le maximum dans la vente des biens de consommation mais le maximum du taux d’accroissement de x coïncide avec le maximum de y.
INSERER FIGURE 3

En se basant sur l’idée d’une simple proportionnalité entre y et 
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, M. Clark et quelques autres économistes ont cru pouvoir démontrer par l’existence de cette seule équation qu’une dépression doit nécessairement se produire. Voici leur raisonnement : considérons une période de prospérité quand la consommation ainsi que la production des capitaux augmentent. Il est bien évident que cet accroissement de la consommation ne peut pas continuer à l’infini. Si elle n’est pas freinée par d’autres choses, au moins elle sera ralentie par le fait que le stock de certains facteurs de production est limité.

A fortiori le taux d’accroissement va donc à un moment donné se ralentir. Mais s’il existe une proportionnalité exacte entre le taux d’accroissement de la consommation et la production absolue des capitaux par unité de temps, alors il est bien évident qu’au moment où l’accroissement de la consommation se ralentira, la production absolue des capitaux va diminuer. Et du moment que cette situation est avérée, toutes les conséquences de la dépression que nous connaissons vont se produire. De cette façon on a pensé pouvoir expliquer la survenue de la dépression par l’existence d’une seule équation qui relie la production et la consommation.

Cette explication est pourtant erronée et vous voyez bien pourquoi. Tout ce raisonnement tient compte seulement du deuxième terme en (35), il faut pourtant aussi tenir compte du premier terme, et du moment qu’on le fait, alors on peut très bien avoir une situation où, par exemple, l’accroissement de la consommation diminue de telle façon que toute la situation s’approche d’un niveau stationnaire, sans introduire une oscillation cyclique. Donc, la limitation de facteurs de production ne peut pas servir à expliquer la survenue de la dépression à partir de la seule équation (35). En vérité l’équation (35) n’est qu’une équation à deux inconnues. Jusqu’ici le problème de trouver l’évolution du système (x,y) n’est donc pas encore posé dans des termes déterminés.

Pour achever une telle détermination il faut encore une autre équation. Pour cela nous allons considérer ici une relation de la forme

(36)


[image: image57.wmf]xcv

l

=-

&


où v est l’encaisse désirée dans le sens de Walras et c et λ sont des constantes positives. Cette relation exprime l’idée que dans la mesure où l’activité économique et par conséquent le besoin d’une encaisse augmentent, cela provoquera une tension toujours croissante qui empêche l’expansion ultérieure. En somme c’est là un peu l’idée de M. Hawtrey sur la manière dont la dépression sera provoquée. La constante c exprime une tendance à maintenir la consommation.

Si nous introduisons l’expression de v tirée de (34) dans (36) nous obtenons l’équation

(37)
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Les deux équations (35) et (37) forment maintenant un système déterminé entre les deux quantités x et y. En résolvant le système, nous voyons pourtant que ce système simple ne donne pas du tout d’oscillations. En effet, en éliminant 
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 entre (35) et (37) nous obtenons une relation linéaire entre x et y, et en introduisant cette expression dans les équations (35) et (37), nous aurons une équation différentielle linéaire en la seule variable x. L’équation caractéristique de cette équation est donc un élément  de degré un. Par conséquent il n’y aura plus qu’une seule racine, racine réelle. Cela veut dire que le développement du système aura lieu suivant une fonction exponentielle. Nous aurons une tendance séculaire mais pas d’oscillations. C’est là encore un exemple du fait que la connexion Clark-ienne, ne conduit pas nécessairement à un système d’oscillations.

Le fait que le système que nous avons obtenu n’est pas un système oscillatoire, montre qu’il ne peut pas être assez général pour expliquer les caractéristiques essentielles des systèmes économiques tels que nous les connaissons.

On peut envisager différentes manières de généraliser le schéma théorique. D’abord, nous devons introduire le point de vue d’Aftalion. Cela consiste à faire une distinction entre la quantité des capitaux que l’on commence à construire, qui sont mis en chantier pour ainsi dire, et l’activité dans la production de capitaux qui provient du fait qu’il faut achever la production des capitaux qui a été mise en chantier à un moment antérieur. La caractéristique essentielle de cette distinction est que, l’activité dans l’industrie de la production de capitaux à un moment donné, ne dépend pas des décisions prises à ce moment, mais des décisions prises à un moment antérieur. Par là nous introduisons évidemment un nouvel élément d’anomalie dans la vie économique, anomalie qui va pouvoir provoquer des oscillations cycliques.

Un autre point de vue qu’on pourrait introduire, ce serait de faire une distinction entre l’épargne et l’investissement. Le fait que, dans une situation effective, il y a une différence entre les deux, va pouvoir produire une dépression ou une expansion. C’est là le point de vue de Keynes.

Enfin on pourrait introduire l’idée que l’existence de dettes qui augmentent naturellement en valeur nette au fur et à mesure que les prix diminuent, établit un état psychologique de la part des acheteurs qui tendront à faire diminuer toute l’activité économique. Cette idée-là n’a pas encore été développée d’une façon systématique dans la littérature sur la crise, mais il me semble que nous devons avoir là aussi un phénomène qu’il sera intéressant de prendre en compte.

Ce sont là quelques unes des directions les plus intéressantes dans lesquelles  on peut envisager des généralisations du schéma théorique pour arriver enfin à une théorie qui pourra donner une explication dynamique et déterminée des mouvements oscillatoires tels que nous les connaissons dans la vie économique. Je pense qu’il est correct de dire qu’une théorie des crises qui serait logiquement déterminée dans ce sens n’est pas encore développée. Pour ce faire, il faudrait formuler d’une façon précise les divers éléments dynamiques, par exemple, ceux dont nous avons fait mention tout à l’heure et de voir comment les relations ainsi obtenues pourront conduire à un système dynamique oscillatoire. A mon avis, je crois même qu’on arrivera un jour à pouvoir expliquer par une théorie quels sont les aspects de la situation concrète qui sont responsables présentement des fluctuations de courte durée et quels sont les éléments responsables des oscillations de longue durée. Je ne veux pas dire que nous retrouvons un fait bien déterminé qui, par lui seul, peut expliquer un type d’oscillations bien déterminé, par exemple les oscillations les plus courtes. Au contraire, il y a à présent une influence entre toutes les choses. Mais l’influence la plus importante sur un cycle donné, peut quelque fois venir de certains traits concrets du mécanisme économique.

La manière dont toutes ces choses se tiennent en équilibre et déterminent la forme temporelle des fluctuations oscillatoires de courte durée, de longue durée, etc., sera produite par la nature de l’équilibre caractéristique. Et ceci si nous pouvons faire l’hypothèse de première approximation que les relations entrant dans la théorie sont des relations linéaires à coefficient constant. Nous n’allons pas aborder ici une telle analyse.

Je me borne ici à montrer comment l’introduction d’une seule de ces idées, à savoir l’idée d’Aftalion, va conduire à un système qui peut être oscillatoire si les constantes qui entrent dans les relations ont des valeurs convenables.

Pour pouvoir formuler l’idée d’Aftalion, soit yt la quantité de capitaux dont la production est commencée au moment t. Nous appelons y simplement « la mise en chantier », et nous supposons que cette mise en chantier est déterminée par une équation de la forme (35). Pour faire avancer la production des biens de capital mis en chantier antérieurement, il faut au moment t une activité de production que nous appellerons la production d’avancement, et que nous désignons par zt.

Nous supposons que l’élément mis en chantier au moment t-τ, à savoir 
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 cause un élément de production d’avancement au moment t égal à 
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, où 
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est une fonction que nous appellerons la fonction d’avancement. Nous prenons cette fonction comme donnée. Elle peut être considérée comme donnée par les conditions techniques de la production. La quantité totale de la production d’avancement zt sera donc

(38)
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zt va figurer à la place de y dans la formule de l’encaisse désirée de façon à ce que (37) prenne la forme

(39)
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Les 3 équations (35), (38) et (39) forment maintenant un système déterminé en les 3 variables x, y, z.

Pour prendre un cas très simple, nous supposons que la fonction d’avancement (38) est de la forme

(40)
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Dans ce cas, on obtient en dérivant (38) par rapport à t une équation à différences et à dérivés qui va remplacer l’équation (38), à savoir

(41) 
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On peut développer une équation caractéristique pour un tel système d’une façon analogue à celle dont nous avons développé une fonction caractéristique pour les systèmes plus simples. Mais cette nouvelle équation ne sera plus une équation algébrique, mais une équation transcendante. En effet, en exécutant les calculs, on trouve l’équation caractéristique suivante :

(42)
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On voit aisément que si ce système approche un niveau stationnaire, celui-ci sera déterminé par les équations

y=mx
[image: image68.wmf]
z=y
et on voit que la constante c est le niveau stationnaire de 
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; cela indique les valeurs de divers paramètres qu’on peut songer à choisir pour un exemple numérique qui pourra représenter d’une façon très grossière la situation effective. On pourra par exemple choisir le système suivant de constantes

(43)
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et comme condition initiale

(44)
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Un de mes assistants, à l’Université Economique de Norvège, est en train de faire les calculs nécessaires pour déterminer ces solutions. Il a inventé une méthode de graphiques pour trouver la solution de l’équation caractérisée qui est assez commode. J’avais espéré pouvoir apporter les résultats numériques exacts, mais je viens de recevoir une lettre de mon assistant, qui me dit que les valeurs numériques qu’il m’avait donné ne sont pas exactes, puisqu’il s’est glissé une erreur de calcul, et c’est pour cela que je ne vous donne pas ces résultats.

Dans mon laboratoire statistique nous avons fait des calculs pour certaines valeurs numériques des paramètres, et qui semblent indiquer  qu’avec les valeurs (43) des constantes il va se produire des oscillations amorties.

Je passe maintenant au problème des impulsions, c’est-à-dire le problème de savoir comment les oscillations du système économique sont maintenues. Ici nous rencontrons deux courants d’idées relatives à la source d’énergies qui maintient ces oscillations. D’abord, nous avons l’idée de chocs aléatoires. On peut peut-être appeler cette idée, l’idée Wicksell-ienne, puisqu’il paraît que c’est le savant économiste suédois Wicksell qui a le premier attiré l’attention sur l’influence des chocs sur l’entretien des oscillations. Plus tard son idée a été reprise par Monsieur Johan Åkerman, élève de Wicksell, et presque en même temps, la même idée a été développée d’une façon mathématique par l’économiste russe Eugen Slutsky et par l’économiste anglais Yule. Ces auteurs ont attiré l’attention sur la possibilité de création de cycles par des chocs aléatoires, mais aucun d’entre eux n’a pu expliquer d’une façon exacte la manière dont la forme temporelle des oscillations était déterminée. Dans cet ordre d’idées, je vais vous présenter des résultats que je crois nouveaux. Dans la conférence d’aujourd’hui, je vais établir quelques formules générales tout à fait élémentaires du reste et qui indiquent l’accumulation des chocs aléatoires sur un système dynamique simple, et dans la prochaine conférence, je discuterai de ce phénomène d’accumulation du point de vue statistique pour arriver à une explication plus complète de la formation des cycles à partir du choc aléatoire dans le cas d’un certain système dynamique assez simple.

Je considère d’abord un système dynamique à une seule variable et dont le mouvement est défini par l’équation

(45)
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Ici α et β sont des constantes. L’équation caractéristique a ici les racines

(46)
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et la solution peut s’écrire sous la forme

(47)
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où B1 et B2 sont des constantes arbitraires. Si on donne les valeurs initiales y0 et 
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 au point du temps t0 alors la solution pourra s’inscrire sous la forme

(48)
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où les fonctions P(x) et Q(x) sont définies par

(49)
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L’angle v est défini par

(50)

 
[image: image78.wmf]22

22

sin

cos

v

v

a

ab

b

ab

=

+

=

+


Concrètement nous pouvons supposer que l’ordonnée y donc la variation est définie par cette équation, est la position d’un pendule qui se meut sous l’influence de la gravitation et d’une force de friction, le mouvement d’un tel pendule sera justement défini par l’équation (45).

Supposons maintenant qu’aux points de temps t1, t2,…,tn ce pendule soit atteint par des chocs  qui peuvent être dirigés dans le sens passif ou négatif, et qui peuvent être d’intensités variées. Soient  yk et 
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 respectivement l’ordonnée et la vélocité du pendule immédiatement avant qu’il soit atteint par le choc N°k. Ce qui se passe quand le pendule est atteint par le choc, est que l’ordonnée yk ne change pas du tout, mais que la vélocité 
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 sera changée en 
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, ek étant la quantité du mouvement que possède le choc dévié par la masse du pendule lui-même. Cette interprétation concrète de ek ne nous intéresse pas pour le moment. La chose essentielle à retenir c’est qu’au moment tk la seule chose qui se passe est que la vélocité 
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 est accrue par une constante ek.

Cela étant, nous nous posons le problème de déterminer l’ordonnée y(t) du pendule à un moment de temps t situé après tn. Il paraît que la manière la plus simple de déterminer la fonction y(t) est de décomposer le mouvement du pendule en composantes élémentaires. Nous supposerons simplement que nous avons d’abord un pendule qui est lâché au point t0 avec les conditions initiales y0 et
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, et qui se meut tranquillement sans être atteint par un quelconque choc jusqu’au point du temps t. Ensuite, nous faisons intervenir un autre pendule qui, au moment t1, reste à sa position d’équilibre mais qui est alors atteint par le choc N°1. Cela veut dire que nous considérons un pendule qui est lancé au point de temps  t1 avec une ordonnée égale à 0 et une vélocité égale à e1. Puis au point t2, nous faisons intervenir un autre pendule et ainsi de suite. La somme des ordonnées de tous ces pendules au point t sera exactement l’ordonnée d’un seul pendule qui sera atteint par tous les chocs. Cela découle simplement de l’influence additive des chocs dont nous avons fait mention tout à l’heure, à savoir que la seule chose qui se passe au point de temps tk, c’est que la vélocité 
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 est accrue par la constante additive ek.

Ceci montre que l’ordonnée y(t) au point t sera

(51)
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On se rend facilement compte que si le point t est assez éloigné du point t0, et si β est positif de telle façon que nous avons un mouvement amorti, alors l’influence des conditions initiales y0 et
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 sur l’ordonnée au point au point t sera négligeable, l’ordonnée au point t sera presque uniquement déterminée  par les chocs. La manière dont cette influence des chocs s’accumule est obtenue par simple addition. L’accumulation est exécutée simplement en faisant la somme des chocs et en attribuant à chaque choc un poids qui est égal à
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. La distribution des poids de cette accumulation a exactement la forme qui sera la forme temporelle de l’évolution de notre système, si elle se meut à partir de sa position d’équilibre. La question fondamentale qui se pose maintenant est, si nous exécutons un tel cumul, est-ce que nous allons obtenir une courbe temporelle qui est oscillatoire et avec la même longueur de période que celle qui est définie par la forme de la fonction Q, c’est-à-dire avec la période

(52)
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où α est la fréquence. La réponse à cette question sera oui, pourvu qu’on fasse des hypothèses très générales sur la nature aléatoire des chocs ek. Mais pour démontrer ce fait, il nous faut entrer dans une étude assez approfondie des opérations linéaires et de la théorie des séries temporelles. Cette étude-là sera réservée pour la prochaine conférence.

Un autre courant d’idées, relativement à la nature de l’énergie qui maintient les oscillations économiques est une idée qu’on peut appeler l’idée Schumpeter-ienne. Le savant économiste allemand a beaucoup insisté sur l’influence des innovations dans la vie économique, c’est-à-dire l’influence des idées et initiatives nouvelles, soit dans la découverte de nouveaux procédés techniques de production soit dans l’établissement de nouvelles organisations financières etc. Il insiste sur le fait que ces nouvelles idées s’accumulent pour ainsi dire d’une façon plus ou moins continue mais ne sont mises en pratique, c’est-à-dire ne sont pas effectivement réalisées dans la vie économique, d’une façon aussi continue. Au contraire la réalisation des idées et l’exploitation de nouvelles inventions etc., n’ont lieu, dans une large mesure, que pendant la phase croissante du cycle économique. C’est alors qu’a lieu le grand essor d’expansion.

Cette expansion qui se déclenche pendant la période de prospérité, constitue la source d’énergies qui maintient les oscillations. Cette idée est aussi une idée très semblable à une idée développée par l’économiste norvégien Einar Einarsen.

En langage mathématique cette idée peut être désignée comme l’idée d’oscillations auto-entretenues, c’est là, comme vous le savez, un genre d’oscillations qui a fait l’objet d’un intérêt tout particulier de la part de mathématiciens et de techniciens depuis quelques années.

Je vous donnerai un exemple mécanique qui pourra servir à préciser la manière dont les innovations Schumpeter-iennes peuvent être conçues comme une source d’énergies. Pour ma part j’ai trouvé cette illustration mécanique très utile. En effet, ce n’est qu’après avoir construit cette analogie que je suis arrivé à bien comprendre l’idée de Schumpeter. Des conversations prolongées avec Schumpeter lui-même n’ont pas pu rendre la chose tout à fait claire pour moi. Naturellement, c’est là une réflexion tout à fait personnelle. Nous avons tous nos manières particulières d’apprendre et de comprendre mais je pense que pour bon nombre d’entre nous, les analyses mécaniques sont très utiles. Sur ce point, je suis tout à fait d’accord avec le point de vue de mon ami M. Divisia, qui dit que ce n’est pas seulement les mathématiques qu’il faut enseigner aux jeunes économistes qui veulent faire de l’économie théorique, mais c’est la mécanique. Naturellement par cela, je ne veux pas dire que les phénomènes économiques peuvent tout simplement être calqués pour ainsi dire sur les phénomènes mécaniques ou physiques. Les analyses mécaniques servent ici seulement comme un outil de calcul pour ainsi dire. C´est un outil utile, mais un outil comme par exemple une machine à calculer. Une machine à calculer est bien construite sur des principes essentiellement mécaniques dans le sens restreint et réel, mais cela ne veut pas dire que la machine à calculer ne peut servir que dans l’analyse des phénomènes qui sont eux-mêmes mécaniques ou physiques. Si on sait s’en servir, la machine à calculer peut être employée dans toutes sortes de problèmes. Seulement, il faut savoir s’en servir et se servir de la phase qui convient au problème. Voilà le sens dans lequel je pense que les analyses mécaniques peuvent servir pour éclaircir les relations économiques.

Supposons que nous ayons fixé un pendule suspendu à un pivot ; au-dessus du pivot est fixé un récipient où il y a de l’eau, un mince tuyau descend tout le long du pendule et tout en bas, ce tuyau est muni d’un robinet qui fonctionne d’une manière particulière. Le robinet s’ouvre vers la gauche et l’ouverture du robinet est plus grande quand le pendule se meut vers la droite que lorsqu’il se meut vers la gauche. D’une façon concrète, on peut par exemple supposer que le robinet est influencé par la résistance de l’air ou par n’importe quelle autre chose qui détermine l’ouverture en fonction de la vélocité du pendule. Pour compléter l’appareil, nous supposons que le récipient d’eau est alimenté par un courant d’eau que nous pouvons supposer donné en fonction du temps par exemple comme une alimentation constante. Si vous lâchez maintenant l’appareil vous voyez bien ce qui va se produire. L’eau va descendre et la force de la réaction en bas, créée par le fait que l’eau sort du robinet va pousser le pendule vers la droite jusqu’à ce que la force de gravitation soit devenue assez grande pour tirer le pendule de retour à son point d’équilibre. Pendant le retour, l’ouverture du robinet et par conséquent la force de réaction qui tend à pousser le pendule vers la droite, vont diminuer. L’inertie du pendule va le pousser au-delà de son point d’équilibre, jusqu’à une position sur la gauche. Mais ici encore, la gravitation commence à le faire retourner et maintenant le robinet s’ouvre encore et par là sera de nouveau mu en fonction de la force qui accélère le mouvement vers la droite. Même s’il y a friction, le mouvement du pendule sera maintenu. On pourra même penser qu’il sera plus que maintenu, c’est-à-dire que l’amplitude des oscillations va augmenter de façon à briser enfin tout l’appareil. Pour parer à de telles conséquences, nous n’avons qu’à ajouter, si cela nous paraît nécessaire un mécanisme d’amortissement qui pourra servir à stabiliser le mouvement quand les amplitudes croissent au-delà d’une certaine limite.

Vous comprenez bien la signification économique des divers éléments mécaniques entrant dans cet appareil. L’eau représente les innovations Schumpeter-iennes. D’abord elles sont gardées un certain temps sans être utilisées, quelques-unes de ces idées ne vont pas peut-être jamais être utiles, il y aura des atomes qui vont restés dans le récipient indéfiniment. Mais une autre partie va descendre dans le tuyau. Ce qui exprime que ces nouvelles idées sont utilisables dans la vie économique, et par là introduisent une énergie dans le système qui maintient les oscillations. Schumpeter ne sera peut-être pas encore satisfait de cette analogie ; il dira peut-être qu’elle n’exprime que les oscillations, et non pas la tendance séculaire ou supra-séculaire si vous voulez, c’est-à-dire la tendance d’évolution soit-disant ininterrompue de la civilisation technique. C’est là une tendance qui nous paraît irréversible puisque nous n’avons pas encore vécu assez longtemps pour voir son retour.

Il n’est pas difficile d’introduire un complément dans notre appareil, qui pourra encore exprimer aussi un tel fait. Nous pouvons imaginer que le pivot sur lequel tout l’appareil est suspendu n’est pas un pivot fixe, mais peut se glisser dans une fente dans le mur, la fente allant toujours en montant vers la droite. Alors tout notre appareil se mouvra par bonds, chaque bond le portant à une situation plus élevée dans la fente. Nous n’avons qu’à alimenter l’appareil par un courant d’eau alors l’impulsion que cette eau créée en descendant cause des oscillations, et ces oscillations seront en même temps des bonds qui amènent l’appareil vers des niveaux toujours plus élevés. Il y a aura donc une connexion intime entre oscillation et évolution irréversible. Il ne sera pas difficile de mettre en équations, sous des hypothèses plus ou moins simples, le mouvement de notre appareil. Je pense même que ce sera là une tâche assez utile pour l’analyse approfondie des oscillations économiques, mais je ne peux pas aborder cette mise en équations ici.
Figure 1. La solution graphique d’un modèle partiel
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Figure 2. Le Tableau économique
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Figure 3. La relation entre la forme temporelle de la production et la forme temporelle de la consommation
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