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e EDITORIAL
( “

L'Université Libre de Kigali est une institution qui est
en train de prendre toute sa taille dans I'espace universitaire
rwandais.

La volonté et la détermination qu'elle manifeste de devenir
la premiére des universités rwandaises commencent a se
concrétiser.

Premiére par sa démographie, elle ambitionne, a
juste titre, d'étre la premiére par la qualité de ses
enseignements et de la recherche dont elle a fait sa priorité.
Le plan quinquennal de formation de 3° cycle des
enseignants de haute qualité scientifique et morale, sa
politique du bilinguisme déja en vigueur, constituent des
preuves de refus de I'auto-satisfaction et de I'immobilisme.

Sur le plan scientifique, ce dynamisme se remarque
par la série ininterrompue de mémoires présentés et
soutenuds tout au long de cette année, les conférences
tenues par diverses sommités tant du monde académique
que politique, et enfin par ce dernier numéro de la revue
scientifique de I'ULK qui n'est plus a presenter.

Cette revue dont la mission premiere est le service a
la collectivité aborde une diversité d'articles dont les themes
varient de I'économie monétaire, le droit, les
mathématiques, a I'éducation et I'enseignement de l'anglais.
Ce numeéro touche du doigt les problémes de la sociéte
rwandaise et propose des réponses susceptibles d'aider a
relever le défi du développement au Rwanda.

Prof. Dr RWIGAMBA BALINDA

L J

@]






LA MODELISATION VAR AVEC APPLICATION
A LA POLITIQUE MONETAIRE
AU RWANDA

Par Rusuhuzwa Kigabo Thomas

Enseignant a I'Université Libre de Kigali(ULK) et chercheur au GATE (Groupe d'Analyse
et des Théories Economiques), un groupe de recherche du CNRS-Université Lumiére
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Introduction

Cet article vise deux principaux objectifs :

D’abord faire une présentation bréve mais concise de la
formulation et de l'intérét de la modélisation VAR (Vector
AutoRegressive) et en suite appliquer ce type de modélisation pour
analyser les mécanismes de transmission de la politique monétaire
au Rwanda. 11 s’agit en d’autres termes d’identifier les canaux par
les quels la politique monétaire se transmet sur les variables de
I"économie réelle ( la production et le prix).

Le Vecteur auto régressif est constitué d’un ensemble des variables
macro économiques bien choisies pour décrire un phénomeéne
¢conomique, et la modélisation VAR permet d’exprimer chacune
d’elles non seulement en fonction de son passé comme dans le cas
d’'un AR traditionnel mais également par le passé des autres
variables du systéme. Dans le cadre de notre étude, les variables
utilisées sont le PIB au prix constant, le taux d’inflation ainsi que
le taux d’intérét créditeur ainsi qu’un agrégat monétaire. Il s’agira
de vérifier si les canaux de transmission de la politique monétaire
au Rwanda & la sphére réelle repose sur les variations du taux
d’intérét.

Modélisation VAR

Les processus VAR, qui sont une généralisation des processus Auto
Régressifs (AR), ont été introduits par SIMS(1980) aprés des
critiques  adressées  aux modéles  macro économétriques
d’mnspiration  Keynésienne, avant de faire objet de plusieurs
developpements économétriques.

Pour Sims, ces demiers modéles  sont, d’une part sujets a des
restrictions a priori sur les paramdtres qui sont trés forles
comparativement a ce que prédit la théorie économique, et d’autre
part, il y a absence des tests puissants sur la structure causale et les
anticipations ne sont pas traitées de maniére adéquate. Du point dc¢
vue empirique,, ces modeéles ont conduit a des erreurs de prévision
tres importantes suite aux événements survenus au cours des
années 70.



La modélisation multivariée proposée par Sims n’a pas d’autres
restrictions a priori que le choix des variables et du nombre des
retards, ceci compte tenu de ’hypotheése de base de la modélisation
VAR selon laquelle la connaissance du comportement dynamique
d’un ensemble de n vecteurs bien choisis et linéairement dépendant
du passé permet de bien approcher I’évolution d’une économie.
L’un des intéréts de la modélisation Var structurel, comparé aux
modéles macro écono-métriques traditionnels est de cibler de
maniére précise la question économique que 'on veut traiter. Ce
qui permet de trancher sur la question de la distinction entre les
variables endogénes et exogenes.

Représentation VAR

Considérons n processus {X,.,,teZ },i:l,...,n ¢t exprimons

chacune de ces n variables en fonction de ses valeurs passées mais
aussi des valeurs passées et présentes des autres variables :

P
BX, = A+ ) AKX, ¢ (1)
i=1

avec ¢, un bruit blanc

La formulation (1) est appelée représentation structurelle du
VAR(P).

Le nombre élevé des paramétres d estimer, qui croit rapidement
avec les nombres p de retards et n des variables constitue la
difficulté majeure qui rend difficile I’estimation de ce modele. Ceci
fait qu’on travaille généralement a partir de la forme réduite du

modéle Var obtenue en multipliant (1) par B! (inverse de la
matrice B) :

,‘
s ~-1 =l 7 =]
X, =B'A4+)Y B'4X,  +B¢ 2)
i=1
ou ¢ =B A4 =B"A4;v, =B
Si toutes les variables sont stationnaires, v, s’interpréte comme

’innovation du processus X, .



Dans cette derniére formulation, on observe que le niveau de X,

ne dépend que de ses valeurs passées, des valeurs passées de

X,;Vi# j ainsi que des innovations v,.

Notons que les innovations Vv, peuvent étre corrélées, méme si
celles de la forme structurelle ne le sont pas. Le systéme (3) peut
étre estimé par les MCO. La convergence ainsi que la propriété
asymptotique des estimateurs des MCO sont assurés du fait de la
stationnarité de la série X,. Ce qui permet de mener les tests sur
les paramétres du modéle. Si Les variables ne sont pas
stationnaires, ce qui est souvent le cas en économie, la distribution
des estimateurs par les MCO du modéle (2) n’est plus asymptotique
normale. Toutefois, si ces variables non stationnaires sont
cointégrées, ce probléme est résolu par utilisation des modeéles a
correction d’erreur.

On considére de maniére geénérale qu’un processus Vectoriel

{Xt,teZ }, de dimension (n,1) admet une représentation VAR

d’ordre p, et on note VAR(p) si :
X, =6,+ 28X, +v, @)

M
€ R

14
< XI —Z¢:'X/—i :¢o +Vl
i=l

& D)X, = ¢, +v (5)

[}
Avec D(L)=I-) @I
i=1

Les matrices (D,.,\/ie[O,p] de dimension (n,n) satisfont

¢U :] ;q)p ;t()”

n
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Quelques propriétés importantes

1. 11 est possible de transformer tout processus vectoriel

{X,,l eZ } qui satisfait une représentation VAR(p) en un

processus {Y,,t e”Z } qui satisfait une représentation
[

VAR(1);
2. Tout processus {X,,teZ }, de dimension (n,l),

stationnaire, satisfaisant une représentation VAR(p):

X, = Z.¢,X,_,, +c+v,, YreZ, admet une représentation

moyenne mobile convergente  VMA() définie par :

X, = ;1+Z|//iv,ﬂ. =pu+‘Y(L),

i=0

Le polyndme matriciel Y'(L) = Zl//fo satisfait les propriétés
i=0
suivantes :

r .
wo=1w, =D gy, ;s 2Ly, =0,Vs<0.

i=1
Analyse des réponses impulsionnelles

Les modéles VAR sont souvent analysés au travers de leur
dynamique. Cette analyse est faite en simulant des chocs
aléatoires et en analysant la décomposition de la variance de ces
chocs. Ceci permet par exemple de réaliser I’analyse de réponse
impulsionnelle qui consiste 4 étudier I’effet d’un choc d’une
innovation sur les valeurs courantes et futures des variables
endogeénes. En effet, un choc sur une variable peut affecter non
seulement cette variable mais également toutes les autres
variables.



La propagation des chocs est également analysée a partir de la
décomposition de la variance de Ierreur de prévision des
différentes séries du systéme (Sims,1980). Cette décomposition
permet de mesurer la contribution de chaque innovation 2 la
variance totale de Ierreur de prévision du processus X .

no h-|

ar(X,,,~Xr) =33 v, k)0, )’

=1 k=0
2 . g 0 0
o, est la variance de la /" impulsion structurelle £ . On
& in
observe que &, a un effet sur X,,, si et seulement si I'un des

multiplicateurs v, k;0 <k <J—1 est non nul.

Selon les principes donnés par Sims(1980,1981), les

innovations canoniques v, sont estimées 2 partitr  d’une

representation VAR canonique,comme résidus des régressions
qui correspondent a I’estimation, €quation par équation de
modele VAR :

V=X, - (/)“vl-z:goI Xy | 1<i<navee ¢ =¢;i=0,..p

Des  que la  matrice de vpassage B est estimée,
les impulsions structurelles &, , conomiquement interprétables £,

N AN
sont identifiées & partir de la relation &, = Bo), .

Cette analyse impulsionnelles permet alors de mesurer et
d’anticiper les effets d’une politique économique.

Les innovations canoniques sont associées aux processus VAR
non contraint et représente des chocs ou impulsons dont la
propagation se traduit par les fluctuations du systeme
dynamique étudié. L’analyse statistique  correspondante
suppose que les impulsions sont non corrélées.

Les réponses des .Y, aux différentes innovations v, s <t

sont données par les multiplicateurs dynamiques :

12



)
oxX,
ov,,

W, .., désigne leffet du choc j sur la variable 1, t-s périodes

V/ii./—s =

apres le choc.

On définit ainsi des fonctions de réponses impulsionnelles :
Vk20k > w,,

La matrice de passage B comprend n’ paramétres inconnus.
Pour pouvoir les identifier facilement, on suppose que pour une
date donnée, les chocs structurels ne sont pas corrélés entre eux
e qu’ils ont une variance nulle.

C'est-a-dire que : Var(e, )=1 ,
Soulignons le fait que cette hypothése est faite plus pour des
raisons techniques. En effet, on peut se demander pour quoi un
choc d’offre doit étre 4 chaque instant non corrélé avec un choc
de demande.

Ona Var(g, )=1<Var(v)=B'var(¢,)B" = BB'=E¢
Comme =, est une matrice symétrique, on impose n(n+1)/2

contraintes sur les éléments de la matrices B. Ces contraintes
sont appelées contraintes d’orthogonalisation. Il existe plusieurs
méthodes permettant d’imposer ces contraintes. La plus simple
est la décomposition de Choleski de la matrice de variance =,
qui fournie 1'unique matrice triangulaire inférieure B telle que
BB'==.

Pour un ordre donné des composantes du VAR, B est unique.
Ainsi I’ordre des séries(de la plus exogéne a la plus endogenc)
est important et est le seul a priori.

Le choix de cet ordre des variables est justifié¢ par le fait que le
Var structurel peut étre considér¢ comme un systeme
d’équations simultanées récursif pour le quel les séries sont
influencées par un nombre croissant des variables contempo-
raines et deviennent donc de plus en plus endogenes.

13



La principale critique formulée a P’endroit de cette
décomposition de Choleski par les partisans de la métho-
dologie Var structurel concerne le choix de n(n+1)/2
contraintes. Pour eux, les contraintes identifiantes doivent étre
tirées de la théorie économique (Shapiro et Watson(1988),
Blanchard et Quah(1989),King et alii(1991), par exemple) et
portent sur les effets de court et de long terme des chocs
structurels sur les différentes composantes du systéme.
Dans le cas de la dynamique stationnaire, 1'absence d’effet
instantané de certaines impulsions structurelles sur certaines
séries est formulée en terme des contraintes de court terme, en
considérant comme nuls certains éléments de la matrice de
passage P.
En effet, les réponses instantanées aux chocs sont données par
les éléments de la matrice P
Considérons la représentation VMA canonique :

X, =2 ve, =v(l)e,

ji=u
=X, =2 w,PPl, =Y QW
j=0 j=0

avec Q, =y Pet W, =P

Q, est la matrice des multiplicateurs dynamiques

structurels et ona :
_0X,

if-s aW
Js

Les réponses instantanées (t=s) sont donc :

Qo=—>t= '//ij,oP = Pi/ car v, = !

Dans le cas de dynamiques non stationnaires(VAR en différences),
on peut imposer des contraintes de long terme, pour exprimer le fait
que certains impulsions structurelles n’ont pas d’effet de long
terme sur certaines composantes du systéme. Les effets de long
terme des chocs structurels ne peuvent étre mis en évidenceque si
la dynamique étudiée a une composante persistante qui est due a la
présence de racines unitaires. Les multiplicateurs dynamiques de
long terme définis & partir de Pécriture VMA ou de la
décomposition de Wold du Var structurel en différence premiére :
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| A"\’I = ZQ’lm—/l
h=0

-l
En considérant la composante Xif = ZAan +.X,,, on a que sa

h=0

réponse ou choc W est égal au cumul des réponses des différences

fre

premieres ;h<t—s,aceméme choc.

I

AX, ,
Comme ——i=h =) donc laréponse de X, auchoc w, est
vy NN it js
s

=5
YD
i
h=0

La réponse a long terme, notée €, (1) est donc

Q)= }T} Z Qi
h=0

Cet effet & long terme cst persistant, en d’autre terme, il est un effet
sur la composante permanente de la s¢rie. Imposer une contrainte a
long terme, signifie considérer I'absence de réponse de long terme
d’une composante X, a une impulsion w,.

Ceci se traduit par €, (1) =0, qui est une contrainte linéaire sur les
éléments p,; de la matrice P, 1< k<n,car Q. (1)=w()P.

De cette fagon, la contrainte lin¢aire s’¢erit :
Q, () =y )p), =0

"

& Yy apy, =0

k=1

-
o



Application 4 la politique monétaire au Rwanda

L’objet de ce paragraphe est d’analyser les effets de la politique
monétaire au Rwanda sur Pactivité¢ et sur les prix. 1l faut noter ici
qu’il s’agit de 'un des intéréts de la modélisation var structurel par
rapport aux modéles macro-économique traditionnels. Une telle
modélisation cible de maniére précise la question économique que
I’on souhaite étudier. Pour répondre a cette question, nous avons
retenu le systéme suivant (PIB, Tinf,Tic), comprenant le Pib
constant, le taux d’inflation et le taux d’intérét créditeur en terme
nominal'.

L’analyse des propriétés de ces différentes variables montrent
qu’elles sont toutes 1(1)”. Les critéres de Akaike, de Schwarz ainsi
que la Log-Vraisemblance (LV) nous ont permis de déterminer
'ordre p du VAR. La valeur retenue est p=1, comme I’indique le
tableau n01.

L’estimation du VRA(1) en niveau montre que le PIB dépend
positivement de sa valeur retardée. Les valeurs entre crochets sont
des t de Student des paramétres estimés. Le taux d’inflation quant &
lui dépend négativement du PIB retardé et positivement de sa
valeur retardée. Cette méme estimation indique le taux d’intérét
créditeur est positivement lié au taux d’inflation retardée et a sa
propre valeur retardée.

L’estimation du VAR en différence qui décrit les relations 4 court
terme montre que le taux de croissance du PIB est positivement lié
a sa valeur retardée et que le taux de variation de I'inflation est
négativement liée a ce lui de la masse monétaire et celui de du PIB
retardé (seulement au seuil de 10%). Ce méme modéle montre
cgalement que le taux de croissance du taux d’intérét est
positivement li¢ a celui de I'inflation retardée d’une période (Voir
tableaux 2 et 3). Le tableau n04 montre que dans I’équation de
Iinflation, le coefficient correcteur est significativement négatif,

' Certaines études utilisent un différentiel des taux d'intéréts, pour tenir comple de
linternationalisation des actils financiers. On peut ciler par exemple I'article de Catherine
Bruneau qui utilise un différentiel entre le taux d'intérét a court lerme en France et en

_ Allemagne.

* Nous avons utilisé les tests de Dickey Fuller Augmenté (ADF) ainsi que celui de Perron
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Ceci signific que les effets d’un choc sur I'inflation sont cornigés a
raison d’environ 23.5% par trimestre.

D’autres instruments d’analyse dans un tel type de modélisation
sont les fonctions de réponses impulsionnelles sur les dynamiques
générées par les chocs.

Les graphiques de ces fonctions montrent que Iinflation réagit
instantanément 3 un choc monétaire ¢t que les effets de ce choc
s"estompent au bout d’environ une année. Par contre, elle ne réagit
pas dircctement au choc sur la production, mais les effets d’un tels
chocs sont plus durables (8 trimestres) que ceux des choes de
I'offre de monnaic. Ces graphiques montrent ¢galement que tout
changement dans la quantit¢ de la monnaie, dans le volume de la
production et & la hauteur de I'inflation influence le taux d’intérét
créditeur.

On observe une baisse du taux d’intérét et une hausse de la masse
monétaire presque simultanément. [l s’agit la d’une impulsion de
choc d’offre de monnaic et on peut penser au mécanisme de
substitunon a la Keynes.

Iin effet, si on considere que les modalités d’intervention des
autorités monétaires consiste en une intervention sur le marche
monétaire, celte action agit sur les taux d’intérét qui servent de
support a ces opérations.  Si 'offre de monnaic s’accroit, toutes
choses restant ¢gales par ailleurs, les agents ¢conomiques ont des
cncaisses plus importantes que ceux qui correspondent a leurs
besoins.

Le graphique 1 permet d’examiner e mécanisme par lequel Ta
politique monétaire au Rwanda se transmet a I"¢cconomie réelle,
cest-i-dire Ie mécanisme par lequel Jes liens entre le monde de fa
monnaie ¢t niveau d’activité s’¢tablissent.

Ce graphique montre que I"aceroissement de Poflie de monnaie qui
a  entrainé  la baisse  du taux  dlimtérel, va o encodrager
Iinvestissement et celui-ci agira positivement sur le revenu. Cect
signific que les agents ¢conomiques  rwandais  trouvent plus
profitable d’utiliser Nexcédent des encaisses pour investissement
que de les placer en compie bancaire.



Ces résultats sont confirmés par les fonctions de réponse
impulsionnaires qui indiquent que la croissance de l'offre de
monnaie entraine celle de la production, mais pas de maniére
instantanée.

Ces résultats permettent de souligner P’influence des chocs de
politique monétaire sur la conjoncture économique, qui se transmet
probablement par la variation du taux d’intérét, Ce qui laisserai
penser que le taux d’intérét constituerait un canal important de la
transmission de la politique monétaire au Rwanda.

Annexes
Tableau n01 : Détermination de Pordre dn VAR
P AlIC SC LV
1 2.42 3 -80.454
2 2.28 3.34 -57.84
3 2.61 4.15 -53.83
4 2.85 4.88 -46.34
15 3.006 5.52 -34.73
6 3.30 6.32 -28.87
7 3.79 7.32 -30.09
8 427 8.32 -30.33
9 4.38 8.95 -16.32
10 4.73 9.84 -11.34

Tableau n02: Résultats de estimation du VAR(1) en niveau

LM2 - LPIBCT TINF TIC

LM2(-1) 0994220  -0.001403  -0.081941  0.261002
(0.01278)  (0.01487)  (0.54146)  (0.17822)
[77.7873]  [-0.09432]  [-0.15133] [ 1.46451]

LPIBCT(-1) 0.041602  0.946256  -7.024396  0.668543
(0.04523)  (0.05262)  (1.91591)  (0.63061)
[-0.91988]  [17.9814]  [-3.66635] [ 1.06015]

TINF(-1) -0.000190  0.002360  0.428600  0.130468
(0.00245)  *(0.00285)  (0.10384)  (0.03418)
[-0.07769]  [0.82750]  [4.12741]  [3.81716]
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TIC(-1) 0004991  -0.002893  -0.034485  0.789913
(0.00413)  (0.00481)  (0.17500)  (0.05760)
[1.20827]  [-0.60191]  [-0.19705]  [13.7134]
C 0200889  0.232568  28.56780  -3.775835
0.21105)  (0.24557)  (8.94065)  (2.94277)
[095187] [094705]  [3.19527)  [-1.28309]
R-squarcd 0089959 0.865098  0.502169  0.825997
Adj. Resquared 0989444 0.858180 0476639 0.817074

Tableau n03 : Résultats de 'estimation du VAR(1) en

différences
DILM2 DLPIBCT DTINF DTIC
DLM2(-1) -0.170017 0.065785 -11.84896  -2.504887
(0.11475) (0.12495) (5.69918) (1.70305)
[-1.48163] [ 0.52648] [-2.07906]  [-1.47082]
DLPIBCT(-1) 0.330631 0.490249 -9.164548 2.375971
(0.10142) (0.11044) (5.03718) (1.50523)
[3.26001] [ 4.43910]  [-1.81938] [ 1.57848]
DTINF(-1) 0.002058 -0.001581 -0.022755 0.145424
(0.00227) (0.00247) (0.11271) (0.0336%8)
[0.90668]  [-0.63987)  [-0.20189] [ 4.31763]
DTIC(-1) -0.000374 -0.002670  -0.118212 0.028334
(0.000690) (0.00752) (0.34292) (0.10247)
[-0.05413]  [-0.35500]  [-0.34472] [ 0.27650]
C 0.0282006 -0.003013 0.332710 0.088132
(0.00712) (0.00775) (0.35348) (0.10563)
[3.97159]  [-0.38882] [0.94120] [0.83437]
R-squared 0.125418 0.241599 0.123688 0.199703
Adj. R-squared  0.079986 0.202202 0.0781606 0.158129
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Tableau n04 : Estimation du VCEM

Cointegrating I:q: Cointliq]

LM2(-1) 1.000000)

LPIBCT(-1) 23,53359
(7.05430)
[ 3.33600]

TINF(-1) 3.044189
(0,44919)
[ 6.77712]
TIC(-1) -0.793512

(0.55960)
[-1.41800]
C -98.47980

Error Correction:  D(1.M2)

DLPIBCT)

D(TINI)

DCTIC)

Cointlgl -1LI8E-00

(0.00100)

[-0.00118]

DOLM2(-1)) -0.169986
(0.11841)
[-1.43550]

DULPIBCT-1))  0.330657
(0,10434)
[ 3.16890]

DCTINE(-1)) 0.002059
(0.002069)
[ 0.76539]

0.001135

(0.00108)

| 1.05095|

0.036146
(0.12801)
[0,28230]

0465713
(0.11281)
[ 4.12843]

-0.003190

(0.00291)
[-1.09893]

20

-0.234832

(0.041068)

[-3.03403]

5717858
(4.93918)
(-1.15765)

-1.088977
(4.35243)
[-0.93947]

0.311376
(0.11223)
[ 2.77448)

0.024933

(0.01453)

[ 1.71359]

23155861
(1.72440)
[-1.83012]

1.837070)
(1.51955)
| 1.20890]

0.109947
(0.03918)
| 2.80607]



DOTIC-1))

-0.000371
(0.00736)
(-0.05042]

0.028265
(0.00721)
[ 3.92260]

-0.005409
(0.00795)
[-0.68011]

-0.002131
(0.00779)
[-0.27353]

0.448411
(0.30084)
[ 1.46140]

0.150151
(0.300506)
[ 0.49957]

-0.031828
(0.10713)
[-0.29711]

0.107516
(0.10493)
[ 1.02460]

R-squared
Adj. R-squared
Sum sq. resids

0.125418
0.067880
0.271444

(1.252463
0.203283
(.317254
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0.381900
0.341235
472.2858

0.229473
0.178781
57.56072

S.15L equation 0.059763 0.004610 2.492847 0.870320
F-statistic 2.179740 5.133453 9.391482 4.526762
Log likelihood 117.7865 111.3926 -188.1384 -101.8482
Akaike AIC -2.726501 -2.570552 4.735083 2.630444
Schwarz SC -2.550399 -2.394451 4911185 2.806545
Mean dependent  0.024945 -0.000214 0.013902 0.034878
S.D. dependent 0.061901 0.072384 3.071358 0.960394
Determinant Residual 5.03E-05

Covariance

Log Likelihood -51.77472

Log Likelihood (d.f. adjusted) -64.23641

Akaike Information Criteria 2.249668

Schwarz Criteria 3.071475
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Graphiquel : Analyse des réponses impulsionnelles
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"Une compréhension du réel ne peut naitre que d'une pensée claire
et générale. Donc formalisée au sens od cela doit 'étre aujourd'hui;
et pour cela naturellement quantitative. Mais cette pensée générale,
claire et cohérente, se doit d'aboutir aux faits observables, ce qui en
langage conventionnel signifie qu'elle ne peut aboutir qu'a
I'expérience. Expérience qui incite et soutient la réflexion de ceux
qui s'inspirent d'une pensée dite opérationnelle”.

(L. Solari, De l'économic qualitative & l'économic quantitative,
Avant-propos.)

Introduction

* Que font les économetres?

Dabord, et avant tout, les économeétres sont des économistes, capables
d'utiliser Ja théorie économique pour améliorer leurs analyses empiriques
des problemes auxquels ils sont confrontés. Par moments ils font un
travail de mathématiciens, formulant la théorie ¢conomique de maniére a
la rendre analysable a laide de tests statistiques. Par moments ils font un
travail de comptables, se préoccupant du probleme de trouver et de
collecter des données  économiques et de faire le lien entre variables
¢conomiques théoriques et variables observables. Par moments ils font un
travail de statisticiens praticiens, passant des heures sur un ordinateur en
essayant  d'estimer  des  relations ¢conomiques  ou de prédire  des
événements du monde ¢conomique. Et par moments ils font aussi un
travail de statisticiens théoriciens, utilisant leurs connaissances pour
développer des techniques statistiques approprices pour les problémes
économiques caractérisant la science ¢conomique. Clest souvent a ce
dernier ¢élément que sont consacrés les  manuels  de "théoric
¢conométrique”. Mais ajoutons que ce qui distingue fondamentalement
les économetres des statisticiens, c'est la préoccupation des économatres i
trouver des solutions aux problémes causés par la violation des
hypotheses standards posées par les statisticiens; en effet, compte tenu de
la  nature des relations économiques et de absence d'expériences
controlées dans Ta vie 6 ¢conomique réelle, ces hypotheses sont rarement
verifices (voir Kennedy, 1994, Butare, 2002).
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Jin postulant un ensemble de relations mathématiques et un corps
d'hypothéses caractérisant ces relations, on met en place un
"modele”. On peut  définir tout modele  comme ¢tant  une
représentation simplifice de la réalité, le principal probleme du
modélisateur é¢tant alors de trouver un bon compromis entie
realisme et facilité de traitement. Le monde étant compliqué, 11 est
difficile de donner des regles générales permettant d’atteindre un
{¢; compromis, ct ¢’est pourquoi la modélisation en ¢conomie peut
otre considérée comme un art qui est soumis a des considérations
scientifiques, sans pouvoir ¢tre pleinement déterminé par cces
considérations.

Au niveau des variables, il est fréquent qu’un modcle ¢tablisse une
coupure en distinguant entre variables exogencs el variables
endogénes. Les variables exogénes représentent des grandeurs
considérées comme fixées «en dehors du modele», cn dehors du
phénomene  qu'il représente. Par opposition, les  variables
endogeénes sont considérées comme déterminées par ce phénomene.

Si on désigne par v les variables endogénes et par X les variables
exogénes, et qu'on introduit des variables stochastiques désignées
par u, on peut écrire la représentation formelle suivante, ot 1 est
l'indice de I'unité temporelle:

WV Xp uy) = 0. Plus généralement, ye et X, seront identifics a des
veeteurs reéels.

.  Modélisation en économie: apports des théories
macroéconomiques’

Au fil du temps, les cconomistes se sont rendus comple qu’ils ne
pouvaicnt pas s¢ satisfaire de presenter des idées dans un cadre
théorique cohérent, mais qu’ils devaient aussi recourir a des
approches ¢conometriques permettant de vérifier empirigquement
leurs affirmations. Historiquement, on conslate que l'essor dc
Iéconométric est ¢troitement li¢ a celui de la macroéconomice,
toutes deux  d'apparition relativement réeente, et s'enrichissant
mutuellement, Ainsi la représentation de prandewrs telles que la

27



production, I'emploi ou les prix, par des systtmes mathématiques
formalisés ct quantifiés susceptibles de résolution, a connu un
développement tout a fait remarquable depuis le milieu des années
trente."

Des les années cinquante, les progres dans l'application des
techniques économétriques a la macroéconomic se sont accélércs,
ct c'est des le début des années soixante qu'il y a cu une controverse
restée célebre entre keynésiens ¢t mondétaristes, ces  derniers
contestant les relations ¢conométriques utilisées par les keynésiens
pour expliquer notamment la fonction de consommation."

Un aspect qui a longtemps aliment¢ les débats porte sur la
construction de modeles macroéconomiques quantitatifs de tres
grande taille, qui a ¢été rendue possible par les  progres
impressionnants réalis¢s dans le domaine de Iinformatique durant
Ies cinquante derniéres années. Une des composantes de ces débats
porte sur 'arbitrage a faire entre, d'une part, un niveau trés poussé
du détail dans la description et l'explication des systémes a
mod¢liser et, d'autre part, la nécessité d’éviter un éparpitiement
excessif qui apparait dés lors qu’on a une infinité de relations a
quantifier et qui pourrait étre préjudiciable & une bonne maitrise de
I'ensemble.”

* Econométric et économie mathématique: quels liens?

L'¢conomic mathématique est la branche de I'économic qui se
distingue des approches non mathématiques par le fait que les
hypothcses de base et les conclusions de I'analyse sont présentées a
l'aide de symboles mathématiques plutot qu'avee simplement des
mots, et a l'aide d'équations plutdt que de phrases. L'avantage avee
cette fagon d'appréhender les problemes ¢conomiques est que les
symboles mathématiques permettent de présenter de fagon simple,
concise et précise les enchainements que propose la théorie.”
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On peut ainsi dire que, 1a ol I'économétrie s'intéresse a appliquer
aux observations ¢conomiques les méthodes d'estimation ct de tests
d'hypotheses, I'économic mathématique, quant a clle, cherche a
appliquer les mathématiques a F'analyse ¢conomique sous un angle
purement théorique. Les aspects statistiques ou d'erreurs de mesure
ne sont pas du domaine de cette branche, qui se définit par
I'application des mathématiques & un raisonnement déductif partant
de la théorie. Le diagramme 1 ci-aprés fournit une schématisation
des étapes successives d'unc analyse ¢conomique  quantitative
partant de la formalisation propre a I'économic mathématique
jusqua lapplication des mcthodes  ¢conométriques et aux
différentes utilisations qu'on peut faire des résultats de  tout
I'cxercice de modélisation.

Diagramme 1: Liens entre théories et applications en économie

Modéle
Théories et Modéle eztrltri':i:
hypothéses théorique gonnées
statistiques

Planification: Prévision: Que

Analyse:

Moyens a se passera-t-il Pourquoi les
mettre en dans 10 ans? choses se
ceuvre pour passent-elles
atteindre un ainsi?

objectif
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St on se réfere au diagramme 1 ci-dessus, on peut dire qu'avec
I'¢conomie mathématique on s'attachera a donner une formalisation
a la partie @; avec le passage de la partic @ i la partic @ on
expliquera les liens entre le modele et la théorie sous-jacente, ct le
passage de la partic @ a la partic @ fait recours aux méthodes
¢conométriques. Tout ce qui vient comme ¢tapes ultérieures a la
partic @ constitue le détail des utilisations possibles des résultats
de la modélisation (théorie, modélisation théorique et explorations
¢conométriques). Comme il est extrémement difficile de parler de
tous ces points en un seul exposé, nous traiterons essentiellement
de I'é¢tude de techniques d'estimation et d'analyse faisant partic de
ce que nous venons d'appeler le passage de @ @ @. Nous parlerons
précisément de certaines méthodologies d'estimation, ¢'est-a-dire de
certames fagons d'obtenir, a partir des données disponibles, des
estimations pour les paramétres inconnus qui interviennent dans les
théories et modeles que nous aurons mis en place.

Si on voulait considérer un cas simplifié de la relation W(Ve X Uy)
0, qui serait par exemple la forme réduite d'un systeme
simultané, on écrirait

Vi = f(x; 5 ll().

La vraic forme de la fonction f(-) ¢t des paramétres qu'elle fait
intervenir sont généralement inconnus. La théorie économique
donne quelques indications sur les signes des dérivées premieres de
la fonction f(*) et éventuellément sur ses propri¢tés de convexité.
Dans la plupart des cas, les analystes choisissent d’utiliser des
formes fonctionnelles qui sont lincaires dans les parametres. Ces
formulations  sont habituellement justifices comme étant unc
expansion, & un certain point, de la vraie fonction. Mais il est bien
connu que dans certains cas Dutilisation de formes fonctionnelles
lincaires dans les parameétres peut conduire a de séricuses erreurs de
speeification. L utilisation de spécifications non linéaires ne résout
pas automatiquement ce probleme d’erreur de spécification, a
moins qu'elle soit fondée sur des arguments théoriques suffisants.
Dans le cas contraire, elle ferait méme perdre Iavantage lié i la
facilit¢ de Pinterprétation des spécifications linéaires.



Dun point de vue statistique, I'objet de la régression est de
modéliser ot d’étudier sous tous ses aspeets la relation entre
variables dépendantes et variables  explicatives.  Choisir - un
estimateur revient généralement, dans le cadre des méthodes des
moindres carrés, a minimiser la distance entre le modele et les
ebservations.

+  Portée et plan de la présentation

Le but du présent expos¢ est essenticllement de présenter un certain
nombre de méthodes ¢conométriques qui. tout en ne faisant pas
partic des techniques les plus enscignées dans le cadre du
programme universitaire de licence en ¢eonomie, n'en constituent
pas moins des outils fréquemment utiliscs de nos jours par les
spécialistes en économétrie appliquée et par les universitaires qui
se spécialisent dans cette branche aprés leur licence. Nous ne
proposons donc pas ici un article de type classique cherchant a
démontrer quelque chose de nouveau, mais plutdt un travail de
sensibilisation et de diffusion de méthodes dont certaines paraissent
techniquement difficiles ou basées sur des concepts peu familiers
en apparence. C'est pourquoi nous nous attacherons a expliquer
bien clairement la nature et lapport de ces  méthodes
comparativement moins familicres.

Une caractéristique de I'économétrie sur laquelle nous insisterons
particulicrement est le fait que ses spécifications sont de nature
aléatoire, ce qui la distingue d'autres approches de modélisation,
telles que I'économic  mathématique.  Cette  nature aléatoire
sexplique par le fait que les phénomenes ¢conomiques  sont
influcncés par un grand nombre de facteurs, dont certains ne sont
pas observables ou ne sont pas explicitement présents dans e
modele utilisé, ce qui résulte en une complexit¢ justifiant le recours
4 des modeles théoriques fondés sur l'idée de probabilités (voir
Solari, 1977). Et les noms de certains modeles tels que les
"modeles a erreurs composées” - une des spécialisations de Fauteur
de cet article -, ou encore les "modeles a cocfticients alcatorres™. ou
le critcre méme de "minimisation de la somme des carrés des
résidus aléatoires” (4 la base de la fameuse méthode des moindres
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carrés  ordmaires) traduisent bien le poids donné a  cette
caractéristique de I'économétrie, qui est assez présente dans les
différentes sections de notre texte.

Le corps de l'article est structuré comme suit; La section 1 est
consacrée a une présentation introductive du modele classique de
regression lincaire, ainsi qu'a ses extensions que sont les systemes
de régressions apparemment non lices, les systemes d'équations
simultanées, les modéles  pour données en coupes  spatio-
temporelles. Dans la section 2 nous discutons de estimation des
modcles non tincaires dans les parametres. 1es estimateurs robustes
et les méthodes non paramétriques font l'objet des développements
faits dans la scction 3. Dans la section 4 nous proposons une
mtroduction aux méthodes d'estimation issues de l'analyse des
scries temporelles. La section 5 est consacrée aux modeles pour
choix discrets et aux cas ol on a des -variables dépendantes
limitces, ct la section 6 présente les fondements et quelques
illustrations  de  l'approche  bayésicnne en  économétrie.  Celte
présentation est conclue par une section 7 consacrée a un résumé et
a une breve discussion.

Deux annexes sont proposées a la fin du texte: une est consacrée
aux principales  fonctions de  densit¢  utilisées en  analyse
baycsicnne, la deuxiéme est consacrée a4 unc  présentation
synthétique  de - I'économétrie  spatiale, qui est une  branche
particulicre et relativement récente de I'économétric.

1. Le modeéle classique de régression linéaire

I.1. Modcle linéaire de base et méthode des moindres carrés
ordinaires

I justement d'une courbe entre deux variables et 'estimation de la
relation entre ces deux variables par la méthode des moindres
carres ordinaires constituent un sujet bien connu depuis la
naissance de la discipline ¢conométrique - autour de I'année 1930 -,
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y compris pour le cas dit de régression multiple (plusicurs variables
cexplicatives dans le modcle). Nous rappelons simplement ict les
notations de base pour le modele ¢t la formule d'estimation du
vecteur de cocfTicients du modele:

sovee N observations sur la variable dépendante et sur les variables
erplicatives (au nombre de k). on peut donner au modele Ta
formulation matriciclle suivante:

Y=XB+e
(1.1)

avee. en utilisant Ie symbole ” pour Ja transposttion,

Y = (Y] Yo ¥) 0 €= (€1, €2y ox) 0 B=(P P, s )
ot N est une matrice de dimension Nxk, dont les colonnes sont.
dans l'ordre

I P B R O G G Nae) ¥ pmicsn 5 (X, X, s NXin) '

On suppose que les ¢léments de X sont fixes et de variance finie.
De plus. Ta matrice X est supposce ¢tre de rang k,avee k plus petit
que N. Le veeteur de résidus ¢ st de distribution normale, avee
unc espérance mathematique nulle (¢Cest-a-dire que (e) = 0) et une
matrice de variances-covariances scalaire (ce qui veut dire quion
peut ¢erire li(ee’) = &L avee | pour la matrice identit¢e dordre
NN, et & ¢tant la variance, identique pour tou les termes ¢, 1= 1.
N
On peat montrer que estimateur du veeteur de parametres P parla
mcéthode des moindres carres ordinaires (meo) est celui donng par la

formule suivantc:

Blnm - (\\)] \\,
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i.cs hypolhu,cx de base du modéle permettent de montrer quc
I'estimateur B™ sera non biaisé ¢t aura unc distribution normale."!

1.2 Systémes a plusicurs équations de comportement
L.2.1. Equations apparemment non liées

Considérons ici, pour prendre un exemple, un systeme simple avec
trois ¢quations non simultanées:"

=
Il

P BLX S+ BLX Y L+ B+ e
VB BN X 4 B &
YA = B BN BN L BRI+

Comme illustration de ce type de modele on peut par exemple
penser a des systemes de fonctions de consommallon linéaires
telles que les courbes d'Engel. La variable Y! poulralt représenter
la demande de biens ahmcnhurc% la variable Y? la demande
darticles vestimentaires, ¢t V' la demande d'autres biens de
consommation.'"

Dans le cas standard les variables endogénes et les variables
exogenes  sont  observées  sur un certain nombre  d'unités
temporelles. La méthode d'estimation proposée par Zellner (1962)
pour ces cas dits de régressions apparemment non liées part
principalement  de  I'hypothése que les  covariances
contemporaines centre les cquations du systéme ne sont pas
néeessairement nulles. Ceei implique que la structure de 1a matrice
des vartances-covariances du sytéme sera telle que pour estimer le
vecteur entier des coefficients B, on préférera recourir a une
technique des moindres carrés généralisés a la place des moindres
carrés ordinaires.”



1.2.2. Systémes d'équations simultanées

D’une fagon générale. les systemes d’équations simultanees sont
par nature des systémes tels que certaines ¢équations ont une
variable endogéne que T'on retrouve comme variable explicative
dans d'autres équations, cc qui rend la méthode des moindres carrés
ordinaires inappropriéc pour I’estimation des cocfficients de
régression.

Un exemple de systeme simultané a trois équations, présenté sous
forme standard et sans spécification fonctionnelle paramétrique
explicite, pourrait s'¢erire de la maniere suivante:

. f(Xlla le 5 vees Xkl 0 Yzl ; Y}l 5 Cll)
=X, X, XYY e
V=X X, XA YL YR e

11 est important de bien distinguer le cas des systemes simultanés
de celu des systemes d'équatiom apparemment non liées. Dans le
cas du L.ystcme s:mullanc ci-dessus, on voit que les vanablc%
endogenes Y? et Y’ interviennent dlmslcquauon cxphquanlY et
avec les équations expliquant Y et Y on peut faire le méme type
d'observation. Dans le cas des régressions apparemment non liées,
seules les variables exogénes interviennent dans I'explication du
comportement des variables endogenes.

Les systétmes a équations simultanées ont fait T'objet de
développements  poussés dans la littérature  spécialisce, et
différentes méthodes ont ¢1é proposcées permettant d’estimer les
paramétres de maniére convergente et sans biais de simultanéité
(voir par exemple Kmenta, 2000, ou Pindyck ¢t Rubinfeld, 1991).
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1.3.  Mod¢lisation avec données en coupes spatio-temporelies

L'idée qui est a la base du recours aux modéles utilisant des
données en coupes spatio-temporelles est que dans beaucoup de
domaines l'information est rare, et qu'il faut utiliser au mieux toutes
les données accessibles,

Grice aux progres dans la collecte et le traitement des données
statistiques, l'information a la disposition du modélisateur acquiert
souvent une double dimension, une dimension chronologique (le
temps) et unc dimension transversale (les individus ou entités
statistiques). 1'¢conométric des données de panel, une branche de
I'cconométrie qui a connu un essor considérable depuis une
trentaine d'années, s'intéresse a la combinaison optimale de ces
deux sources d'information. Elle traite des probléemes d'estimation
et d'induction statistique dans un contexte de panel, c'est-a-dire
quand N individus sont observés sur T périodes. Les modéles
fondamentaux de I'économétric des données de panel sont le
modele de la covariance, le modele & erreurs composées ct le
modele a coefficients aléatoires.

Nous considérerons ici, en vue de la présentation des spécificités de
ces méthode, un odele linéaire général dont chacune des
observations a une double dimension:

e une dimension temporelle (unité temps: année ou trimestre ou
mois, ete);

e unc dimension spatiale (unité: région ou firme ou individu,
ctc.).

Soit la spécification suivante:

0 1 . K : a
Y =0t “z'il+...+ (x"nz}‘il+ gy, =1, .,N: =1, ...,

(1.2)

. . . —k <
Les variables explicatives Z° (k=1,...,K) sont supposes fixes, non
stochastiques, et indépendantes des erreurs.
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En forme matriciclle condensée, si on empile toutes les
observations ensemble, on peut ¢erire le modcle ci-dessus de la
maniere suivante:

Yiren = X3+ v
() _
avec 3“\'4])“: ((1 G.T(le))l’. X=
[Sx1 Zstki]s

Sy étant le vecteur unité d'ordre NTx1 (on I'appelle aussi parfois
vecteur somme, car l'opération SxitV revient en cffet a laire la
somme des ¢léments du vecteur V, en supposant bien cntendu que
les vecteurs Sy et Voont le méme nombre d'éléments N'T).

Une premicre possibilité d'estimation pour le modele (3.2) consiste
a admettre que la réponse de Y aux variables explicatives (y
compris le terme constant) est la méme pour chaque individu et
pour chaque période, cest-d-dire o = o (k=0, 1,....K), et &
appliquer la méthode d'estimation choisie, par exemple les mco,
sans poser aucune autre hypothése, ni sur les observations, ni sur
les variables stochastiques. Ceci ne serait pas intéressant, car on

nierait par 1a la présence d'un quelconque  cffet individuel ou
temporel.

D'un autre coté, si on décompose 'ensemble des observations en N
individus considérés comme indépendants et qu'on calcule, pour
tout i, un estimateur des moindres carrés ordinaires Bi""= (X'iXi)"
X';Yi ., on refuse ainsi toute interaction entre individus (ou régions,
etc.) et on court le risque d'étre confronté a une insuffisance
d'observations pour l'estimation, si par exemple T<K (on peut ici
imaginer, sans que cela apporte unc complication supplémentaire a
la méthode, le cas ot pour différents individus il y aurait un
nombre de cocfficients K; pouvant étre différent d'individu a
individu, avec pour certains individus un nombre de coefficients a
estimer supéricur au nombre T d'observations temporelles a
disposition).



Trois spécifications intéressantes pour I'estimation de modéles avec
données spatio-temporelles ont é1é proposces dans la littérature: le
modcle de la covariance, le modele 3 coelticients aléatoires, et le
modele a erreurs composées.

1.3.1. Le modéle de la covariance

La spécification la plus courante de ce modéle consiste a admeltre
que

(xk,-l = o (k=1,...,K); oy = o (existence d'un effet
générique lié a l'individu).

On essaie ainsi de concilier deux objectifs presque contradictoires:
d'une part la spécificité de I'individu. d'autre part la parcimonie des
coclficients a estimer. Ainsi, pour limiter le nombre de coefficients
a estimer, on considére que la specificité de I'individu est seulement
dans la constante o’ . Le nombre de degres de liberté du modéle
est alors N'T-N-K. Une variante de ce modele consiste a considérer
un cffet générique 1ié au lemps, en plus ou a la place de l'effet
géncrique 1ié a l'individu. Les variables explicatives correspondant
a ces cffets gencriques (vecteurs avee des 1 et des 0) sont
usucllement appelces "variables muettes”. | existe dans certains
ravaux un exposé assez clair sur l'estimation de ce type de
modeles, notamment par moindres carres géncralisés (voir par
cxemple Balestra, 1980).

1.3.2. Le modele a coefticients aléatoires
Avee la spéeification générale utilisant I'hypothese de coelficients
alcatoires, on a la décomposition suivante pour tout coelficient du

modele:

k k k k
Cp=o oy +ay,
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AN k K
o o est une composante fixe, alors que o' et oy sont des
composantes aléatoires, propres a l'individu et au temps
respectivement.

Pour l'estimation, on prend les composantes aléatoires (xki ct Oth et
on les fait basculer dans le terme stochastique additif au modele en
méme temps que les variables explicatives qui vont avec, ce qui
donne pour le modele une nouvelle variable stochastique:

Vil =" +a' +ad'y) + (o ol +oa| )z'i. + o (F +a +
K\ K .
AT VAN i S

0 (] KK
= ozttt oozt >y

() { A | | K K K
avee >y =oy ot (o torg )zt (o Fat )z + e

Dans cette nouvelle présentation, > est la nouvelle variable
stochastique du modele. Iin posant des hypotheses raisonnables sur
Ja matrice E(>>T), on arrive, par des procédures de moindres carrés
généralisés cn plusicurs ¢tapes (Anizoba, 1980), ou par des
méthodes de maximum de vraisemblance (voir par exemple
Swamy, 1970), a4 obtenir des estimateurs convergents pour les
coefficients. 11 faut souligner le fait qu'en général avec ce modcle
les procédures de minimisation de la somme des carrés des résidus
font intervenir des expressions non lin¢aires dans les parametres, ce
qui entraine des difficultés d'identification et le recours a certaines
approximations dans les procédures d'estimation.

1.3.3. Le modele a erreurs composces

Avec la spécification & erreurs composcées on admet que ot = of
(k=0, 1,...K), hypothése qui permet d'avoir un nombre
relativement limité de coefficients a estimer, mais on retient aussi
qu'il y a une variabilit¢ considérable des variables explicatives, qui
se répercute totalement dans le terme stochastique du modele. On a
ainsi
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=ty wg,
ou u; est la composante individuelle, v, est la composante
temporelle, et wy, Ta composante résiduelle du terme aléatoire.

Ce sont les conditions posées sur les variables stochastiques, ¢t en
particulier sur la structure de la matrice des variances-covariances
L(eet) qui permettent, grace a I'obteation de formules analytiques
relativement simples, d'estimer les coefficients du vecteur 3 par
moindres carrés généralisés. Ces hypotheses sont les suivantes:

E(u)= E(v)=E(w;)=0, Vi,j = L(g)=0, Vi.j.

E(uiu))= 8% sii=] ; E(uu)=0 sii#]
E(Vl\!.\'): 82\' Sl =5 5 E(\ll\/s): 0 Si 1£5

E(wiwis)= 82“- sit=sct 1=j;  E(wiwj)= 0 autrement,
On aura alors

E(eigjo)= 62.. + 62\- + 82“, sii=j ctt=s
E(eigjs)= &% s 1=j clt£s
E(eigj)= 8 sii#j eti=s

Ainsi les seuls paramétres a connaitre de la matrice €, = E(se1)
sont les variances 8%, , 8% et 8% . Si ces variances sont inconnucs,
des procédures immédiatement applicables existent, qui permettent
d'avoir pour ces variances des estimateurs BQUE ("best quadratic
unbiased estimators") ¢t darriver ensuite a4 une estimation
convergente des coefficients de régression, par une méthode de
moindres carrés généralisés en deux ¢lapes (voir Balestra, 1973).

La spécification avee crreurs composées est généralement la plus
utilisée dans les travaux d'économétric cxploitant des données
¢conomiques en coupes spatio-temporelles. Des extensions de cette
spéeification  ont  ¢té  ¢laborées, introduisant  par  exemple
I'hypothese  d'erreurs composées dans les systemes  simultanés
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(Krishnakumar, 1988), ou proposant des méthodes pour les cas ou
il y a des composantes spatiales hétérogenes (Butare, 1990), ou
combinant 'hypothése  d'erreurs composées  avec  celle de
régressions apparcmment non lices (Avery, 1977, Butare, 1990).

3. Estimation des modéles non linéaires dans les paramétres

Dans tous les domaines de la modélisation et de Tl'analyse des
données, les chercheurs sont de plus en plus confrontés a des
problemes d'ajustement pour lesquels les méthodes lincaires ne
donnent pas de résultats satisfaisants. Is doivent alors faire appel a
la théoric des modéles de régression non linéaire.™

La solution d’un probléme non linéaire est souvent obtenue par une
méthode itérative dans laquelle chaque itération consiste a résoudre
un probicme linéaire. 11 est done utile de se rappeler les concepts et
les résultats essenticls de la régression linéaire avant de passer & la
régression non linéaire.™

On parle de modeles de régression non lincaire lorsque I’expression
mathématique de la fonction liant la variable dépendante aux
régresseurs dépend d’un ou plusieurs parametres n’intervenant pas
tous de maniére lincaire (c'est le cas si la dérivée de la fonction par
rapport 4 au moins un paramétre n'est pas constante)™. Pour
prendre un exemple, considérons la fonction suivante:

Y = 0.()‘*’0.1X|6l + X|62 + €

(2.1)

On remarquera qu'avee I'¢quation (2.1) ci-dessus il y a deux
variables explicatives (X et X2) et quatre coefficients a estimer
(w , ar . B, B Cétant un terme d'erreur additif associé a
I'¢quation. Avee une telle spécification il n'est plus possible de
résoudre directement 'équation des moindres carrés de manicre a
avoir unc ecxpression analytique ou unc formule permettant
d'obtenir, sous forme de solution unique, des estimateurs pour les

coefficients du modele.
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L'approche utilisée le plus souvent pour l'estimation des paramétres
de modeles cconométriques non linéaires consiste a linéariser
Féquation de maniére itérative, jusqu'a ce que le processus ait
satisfait a un critére de convergence. Différents  algorithmes
permettant d'obtenir cette linéarisation existent dans I littérature,
mais en  général les différents types de procédures suivent
globalement le méme principe. Nous considérerons ici une
procédure utilisant des developpements de Taylor de la fonction 2
estimer, développements dans Tesquels il s'agira d'introduire, pour
commencer le processus, des valeurs: initiales pour le vecteur de
coefficients. La méthode est succinctement décrite ci-apres, a l'aide
d'une fonction tout 4 fait générale avec k variables explicatives et p
coefficients & estimer:

Y:f(X|,X2, cee s Xkaﬁ] ,62 a-~w6]‘l)+€
(2.2

On peut faire un développement de Taylor de cette fonction au
voisinage de valeurs initiales Bro, Bro,..., Bpo pour les paramétres

BI 16.? reoey 6;1-

Le développement de Taylor pour:la fonction ci-dessus, explicité
Jusqu'au second degré, aura la forme suivante:

Y =Xy, Xz,.%, Xs !B, Bup,..., Bpo) + Zict. B - Bio) M'o(B)

T (172) Ziey_pZir.., oBi - Bio)(B; - Bio) £"0(Bi, By) + ... + €
(2.3)

avee 1o(B3) = (011080 5 Mo(B:, B) = (O*110B:AB;),

On obtient une approximation linéaire estimable en éliminant les
termes du second degré et des degrés plus ¢levés et en réinscrivant
Fexpression (2.3) de la manicre suivante:

Y - f(X| 0 Xj an o Xk N B|_1) y BZ_() e Bp_(b) 1 l--| 1. .pBiU "”(ﬁl) §
~\—-:i—|.. .,pBi l‘(’(ﬂi) + €
(2.4)



I'expression (2.4) obtenue ci-dessus a la forme d'une équation de
régression lincaire. e ¢6t¢ gauche de I'équation est une variable
dépendante construite. Le cot¢ droit consiste, outre le terme
d'erreur additil €. d'un ensemble de cocefficients inconnus qui
multiplient un ensemble de varables indépendantes construites.
Les coefficients peuvent done etre estimés par moindres carrés
ordinaires.

Les valeurs obtenues pour les cocfficients dans cette régression, qui
peuvent étre notées i1 . Bay ...y B L osont a leur tour utilisées
comme valeurs initiales pour relincariser de nouveau '¢quation non
lin¢aire autour de ces valears. Cela donne Jicu & une nouvelle
régression linéaire: '

Y - (X, Xa, ooy Xiy B s B e Bpa) + S B Ti(B) =
ia1.,.o0i Fi(B) +€

Les moindres carres ordinaires sont de nouveau apphqués a cette
¢quation, ¢t on obtient un nouvel ensemble de valeurs pour les
coefficients: B2 , Boo ... Bp2 .. Le processus de lin¢arisation
itérative est répété jusqu'a ce qu'il y ait convergence, c'est-a-dire
jusqu'a I'étape ou 'on obtient

| (Bi.n - Bi.n*l)/ﬁi_n | <o, =1, ... P

& ¢tant un nombre asscz petit choisi en fonction  de la charge
représentée par les caleuls que néeessite cette estimation.

Si le processus ne converge pas ou s'il ne donne pas licu a un
minimum absolu pour.la somme des carrés des résidus. on peut
recommencer depuis le début avee de nouvelles valeurs initiales. Si
cela ne produit pas le résultat escompté, on peut alors changer de
méthode d'estimation.



L'approche  décrite  ci-dessus  présente  un - certain - hombre
d'avantages: on notera en particulier gu'elle permet d'avoir recours.
pour juger de la qualité de I'ayustement, aux tests usucls de la
régression classique. tels que le R, les statistiques de Student, ete. .
putsqu'a chaque itération on a une régression lincaire. Par ailleurs.
st I'¢quation & estimer peut étre approximée de pres par une
cquation linéaire. le processus pourrait ne requérir qu'un nombre
tres limit¢ d'itcrations, c¢e qui peut représenter un gain non
négligeable en efficacite au niveau des caleuls.

3. Estimateurs robustes et méthodes non
paramétriques

3.1.  Notion dc¢ robustesse ¢t estimateurs robustes
3.1.1. Notion de robustesse

Avee les méthodes paramétriques on cherche généralement a
obtenir pour e probleme pos¢ une solution satisfaisant a des
qualités bien précisées, les plus recherchées étant la validité et
l'efficacité. Cette recherche d'une solution se fait en mettant l'aceent
essenticllement sur son efficacité, sa validilé ¢tant souvent imposée
ou assurée asymptotiquement. Par exemple, on cherche un
estimateur de variance minimum (efficacit¢) parmi les estimateurs
sans biais (validit¢); on cherche le test dont la puissance (cfTicacité)
est la plus grande parmi les tests de scuil « (validité), ete.™

Avee les méthodes de recherche de solutions robustes, on considere
tout d'abord un modele paramétrigue et on souhaite tenir compte du
fait que les observations peavent ues bien, pour diverses raisons.
venir, non pas d'une loi précisée par ce modele, mais plutot d'une
loi assez proche de celles du modéle paramétrique considéré. Les
ratsons de cette déviation possible du modele peuvent ¢tre dues a
dos erreurs d'expérimentation, des erreurs de mesure suite a une
detenoration du materiel. des perturbations aléatoires non prises en
compte dans le modele, des erreurs d'arrondis dans la collecte des
données, cte. Pour représenter cette déviation, on introduit un
cnsemble de lois "voisines” de celles spéeifices par le modele
paramétrique de la fagon suivante:
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Notons Fo une loi de l'ensemble  correspondant au modcle

paramétrique ¢t B T'ensemble de toutes les lois sur R. Alors une loi
voisine de Fy est unce loi de I'ensemble

VGG (L)l el HCB, eClOT .

L'approche robuste consiste. intuitivement, a chercher des solutions

qui

- sont valides et ont une bonne cfficacité pour Fo ou. plus
généralement. dans e modele paramétrique choisi,

- restent relativement valides et efficaces sion s'cloigne un
peu (& petit) de Ty vers une loi "voisine”,

- n'ont pas une validité et unc cfficacite nulle lorsqu'on csl
tres cloignd (£ voisin de 1) de Lo .

Cette approche recherche done des solutions qui peuvent nous
protéger. dans l'analysc des observations ¢t dans les conclusions
qu'on tire, des nombreuses petites erreurs faites dans les mesures ou
des erreurs grossicres, si clles sont en faible nombre. Quand unc
méthode satisfait aux trois conditions ci-dessus, on dit qu'clle est
robuste pour Iy du point de vue de la validité et de Yefficacite.

3.1.2. Estimatenrs robustes

Prenons le cas ot des observations sur Y (variable dépendante) on
sur des variables explicatives sont considerées comme "aberrantes”
ou "excessivement influentes”. Des que celles-ci ont ¢t identifices,
il n'est géncralement pas judicicux deles Climiner avant de
procéder a Testimation. 11 arrive  souvent en clfet que ces
observations soient les plus intéressantes  de Fensemble des
données: si on suppose par exemple gue pendant des années les
aux d'intérét ou les prix relatifs de Fénergie n'ont pas varié. et que
tout d'un coup on observe une variation, I'observation montre que la
donnée qui traduit cette nouvelle tendance est précisement celle gui
permet davoir une metlleure prévision pour les periodes suivantes.
I est clair gu'on pent ausst trouver des situations ot 1l v a cu ¢rreur

oY
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dans la mesure ou la classification ou le traitement informatique
des données, et dans ces cas-1a le micux est de chercher a cotriger
les fautes commises. Sioon n'y arrive pas, e fait d'éliminer des
observations "aberrantes" de ce type pourrait se justifier.

Mais s'it n'est pas prouve que ces observations résultent d'une
crreur, le micux est de les garder et de recourir a une meéthode
d'esimation robuste. Nous donnons ci-apres quelques approches
que propose T littérature ¢conométrique sur ce sujet (voir par
exemple Kennedy, 1994, ou Becker et Greene, 2001):

Minimiser une somme pondérée des valeurs absolues des
residus, en donnant des poids différents selon que les résidus
caleulés sont positifs ou négatifs. Cela se fait par des méthodes
dites de "régression par quantiles™: en prenant par exemple
0,25 comme quantile de régression, on a comme programme de
minimiser une somme de valeurs absolues de résidus telle que
le poids 0.25 est attribué aux résidus positifs et le poids 0,75
aux résidus négatifs. D'une manicre générale, avee ce type de
méthode considérant deux catégories de " résidus  (positifs,
négatifs), on associc un poids 0 aux résidus positifs et un poids
(1-0) aux r¢sidus négatifs, avee 0< 9 <1,

Une variante souvent utilisée de la régression par quantiles
consiste a donner aux 50% médians de la distribution des
residus un poids ¢gal @ 0,5 ¢t un poids ¢gal 4 0,25 4 chacun des
deux quartiles extrémes de la distribution (quartile de gauche et
quartile de droite). On admet qu'avee  cette méthode e choix
des quantiles et de leurs poids est laiss¢ complétement a
appréciation du chercheur™

Moindres carrés sur ¢chantillons tronqués. Ceci est par nature
une méthode  d'estimation  qui  implique  I'élimination
d'obscrvations. En ¢liminant par exemple les observations
correspondant aux résidus se trouvant dans la partic $% gauche
de la distribution et dans la partic 5% droite de la distribution,
on caleule un estimateur des moindres carrés dits a-tronqués, o
ctant ici ¢gal @ 10%  (proportion totale  d'observations
¢himincées).
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Estimateurs fondés sur le critere d'influence bornée. Dans le cas
des moindres carrés ordinaires, 1'influence d'une observation
"aberrante” sur le coefficient estim¢ devient dautant plus
importante que l'observation augmente en valeur absolue.
Différentes techniques sont proposées pour borner influence
de ce type d'observations, et la nature de ces techniques peut
sensiblement varier en fonction de ce que T'on entend par
"influence” et de ce que 'on choisit comme bornes™".

3.2.  Régressions non paramétriques

Les méthodes non paramétriques sont des méthodes de recherche
de solutions qui sont applicables pour un vaste ensemble de lois
spécifié par le modele. Ces méthodes sont appelées a fournir des
solutions ayant unc bonne validit¢ dans Ie modele choisi ¢t aussi
une efficacité raisonnable. On demande généralement aussi qu'clles
soient simples  d'application. Clest souvent le cas pour les
problemes concernant des observations univariées, mais c'est
malhcurcusement  rarement  le cas  pour les  obscrvations
multivarié¢es et pour I'estimation non paramétrique de densites.

Dans le domaine de la régression, les méthodes non paramétriques
sappliquent généralement & des modeles tels que la relation entre la
variable dépendante ct les variables explicatives ne comporle pas
de parametres a cstimer, la distribution des termes d'errcur clle-
méme n'ayant pas une structure connue. Cela permet d'éviter le
recours a des hypotheses potenticllement erronées. Les méthodes
non paramétriques peuvent ainsi Ctre considérces comme un autre
type de démarche visant a obtenir des estimateurs robustes. Nous
formulons ici I'idée de la démarche en nous référant & un exemple
fourni par Kennedy (1994):

On suppose que Fintérét du modele porte sur une refation du type y

m(x) + &, pour laquelle e chercheur n'entend pas produire unce
structure parameétrique pour £ ou pour m(x). qui représente ici
espérance  mathématique  conditionnelle de y. Un ingredient
central de Vapproche non paramétrigue est lestimation d'une
fonction de densité conjointe pour y ¢t x, estimation pour laquelle
on suppose qu'il y a Noobservations v ¢t X,
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La densité en un point (yy,xo) est estimée par la proportion de celles
parmi les N observations qui peuvent étre considérées comme
proches de (yo.xo) . Des que la distribution conjointe a été estimée,
il est possible de trouver la distribution marginale de y et la
distribution conditionnelle de y ¢tant donné x. Il cst important de
noter que ces distributions ne sont pas "trouvées" dans le sens
qu'une formule est identifiée pour I'évaluation des densités, de la
lagon paramétrique habituclle. Ce qu'on veut dire ici ¢'est que pour
une valeur donnée de x, la hauteur - pour parler en termes
graphiques - de la densité conditionnelle peut étre estimée.™"

La distribution conditionnelle estimée de y ¢tant donné x permet
ensuite de trouver d'autres grandeurs intéressantes pour le modele:
I'espérance mathématique conditionnelle m(x) peut étre estimée,
ainsi qu'un analogue du "coefficient de régression”, donn¢ par la
variation de m(x) qui résulte d'une modification unitaire de x. La
variance conditionnelle de y peut aussi ¢tre estimée, donnant ainsi
une estimation du terme d'erreur.™™

Le "coefficient de régression” dans de tels modeles non
paramétriques est la dérivée particlle de m(x) par rapport a x. Une
fagon de I'estimer est de faire le calcul de m(x) pour x=x, et ensuite
pour x=x,+8; la différence entre les deux valeurs estimées de m(x),
divisée par 6, est l'estimateur qui sera retenu pour le "coefticient de
régression”. La valeur de cet estimateur varicra avec x, 8 moins que
m(x) ne soit lincaire.

Pour résumer on peut dire que lorsque dans une régression la vraic
fonction n'est pas connue, tout choix d'une forme particulicre est
arbitraire. Les méthodes non paramétriques permettent d'éviter cet
¢eueil. Dans cette optique on propose des estimateurs convergents
des valeurs de la fonction et de ses dérivées premieres aux points
d'observation, bas¢es uniquement sur l'existence ct la continuit¢ des
dérivées sccondes de la fonction.™
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4. Méthodes d'estimation liées a 'analyse des séries
temporelles

4.1. Introduction: Sérics temporelles et processus
stochastiques

Les techniques d'analyse des scries temporelles constituent une
catéporie de méthodes visant a étudier 1’évolution d’une variable,
non plus en sc fondant sur d’autres variables considérées dans un
cadre d’analyse de causalités, mais en se référant uniquement aux
sculs comportements passés de la variable prise en considération.
En économie on se limite le plus souvent au cas des scries
discrétes, c'est-a-dire composées d'observations se rapportant a des
périodes de temps bien précises et identiques.

En nous limitant aux séries a temps discret nous considcrons unc
suite de variables aléatoires réelles du type suivant:
X, 1CZ Y.

La notion de processus stochastique est une extension en termes
dynamiques de la notion classique de variable aléatoire. Plus
précisément, on peut définir un processus stochastique X, comme
une suite ordonnée de variables aléatoires réelles, dont l'ordre est
établi par la variable temps t. Par ailleurs, on peul considérer un
processus comme un ensemble de mécanismes similaires, dont les
réalisations  (c'est-a-dire les séries temporelles engendrees)
présentent des différences qui peuvent s'expliquer statistiquement.
On peut dire que pour un instant temporel 1=ty fix¢ a 'avance, Xy,
est simplement une variable aléatoire. La définition se généralise
out naturcllement au cas olt X, est ¢lément d'un processus
vectoriel & n composantes.



4.2. Séries stationnaires, séries intégrées: le diable est dans les
détails

4.2.1. Notion de stationnarité

On classe les processus stochastiques ¢n processus stationnaires et
cn processus non stationnaires. La signification du terme de
stationnarite st celle  d'invariance  de  certaines propriétés
statistiques du processus pour toute translation de l'axe du temps
sur lu-méme, ce qui assure une  certaine permanence,  ou
homogénéité, par rapport au temps, des phénomenes considérés.
Dans la présentation que nous faisons cl-apres en rapport avee le
concept de stationnarité, nous nous limiterons aux considérations
suivantes:
1) Stationnarité du premier ordre:

Un processus X, est dit stationnaire du premier ordre si son

espérance mathématique est indépendante du temps, a

Savolr si:

EAXy =, t=+1,42, ..

(4.1)

1) Stationnarité au sens de la covariance:

Un processus X est dit stationnaire au sens de la covariance
s1 ses covariances sont invariantes 2 un changement de
Porigine du temps, a savoir si:

EAXeEIXG [ X E I Xuat ] = R(U),

(4.2)
R(O) ¢tant fonction du parametre de d¢calage O sculement.
La fonction R(05), qui est par construction paire ¢t de type
positif (ce qui veut dire que la covariance entre X et Xy,
est la méme que celle entre X, et X, ), est appelée fonction
d'autocovariance du processus: pour  G3=0 , I'expression

(4.2) donne la variance (constante) du processus, tandis que



pour

U=+ 1. 2, ... £ K, l'expression (4.2) exprime les
covariances entre les variables du processus espacées d'une,
de deux, ... de K periodes.

1) Stationnarité du sccond ordre:

Un processus X, est dit stationnatre du second ordre, ou
stationnaire au sens faible, si:

a) le processus est stationnaire du premier ordre;
b) le processus est a covariance stationnaire.

Par la suite, on dira pour simplifier que les processus stationnaires

du sccond ordre sont stationnaires. Un cxemple de processus
o - . NX

stationnaire est le hruit blanc.

L'interprétation associcée aux conditions de stationnarité est que fes
valeurs de X, tendent a revenir a leur moyenne dans le temps, et
que 'effet d'un choc sur une série stationnaire tend a ne pas
persister dans le temps.

4.2.2. Implications de la non-stationnarité sur les méthodes
économdtriques

On peut dire que T'intérét accordé au comportement stochastique
des séries temporelles dans les procédures d'estimation des modcles
Sconométriques commence récllement au début des années 1980,
Avant celte période les ¢conometres avaient souvent tendance a
utiliser un modele de régression traditionnel  pour faire des
estimations a partir de données chronologiques et ensuile a sc poser
des questions sur des aspects tels que la simultan¢it¢ ou
I'autocorrélation des résidus, accordant tres peu d'attention a la
spéeification de la structure dynamique des séries temporelles. Ils
supposaicnt implicitement que les données économiques étaient
stationnaires, ce qu'on  pourrait  interpréter comme  un
"comportement stable” de Ja part de ces données. D'un autre coté,
les statisticiens spécialistes des séries temporelles avaient pour

=
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habitude d'ignorer le tdle des variables économétriques
explicatives, ¢t de modéliser le comportement des séries
temporelles en recourant a des mécanismes d'extrapolation
sophistiqués. Ils contournaient le probléme de la stationnarité en
travaillant avec des données transformées en différences autant de
fois qu'il était nécessaire pour les rendre stationnaires.

Les deux groupes resterent longtemps sans que l'un fasse vraiment
attention a ce que faisait I'autre. Dés le début des années 1980 donc,
les résultats de deux catégories de recherches attirérent fortement
lattention des ¢économétres: la  premiére catégoric  d'études
proclamaient que les prévisions fournies par les meéthodologies
cconométriques étaient inférieures a celles faites avec les approches
des spécialistes des séries temporelles; la deuxieme catégorie
affirmait que les données ¢conomiques ne sont en fait pas
stationnaires, et que ceci pouvait conduire a de sérieux problemes
en ce qui concerne des statistiques traditionnelles telles que le R?,
la statistique de Durbin-Watson ou la statistique de Student. On
peut noter en particulier les travaux de Nelson et Plosser (1982),
qui sont arrivés & la conclusion que beaucoup de séries
macroéconomiques telles que la production industrielle, les prix a
la consommation, les salaires, le Produit national brut, sont non
stationnaires. Ces séries se caractérisent en particulier par un trend
assez marqué (la moyenne change au fil du temps).

Ces observations ont poussé les économétres a beaucoup améliorer
leur traitement des données chronologiques, tout en attirant
Fattention sur les avantages comparatifs respectifs des méthodes
cconométriques classiques et des techniques d'analyse des séries
temporelles: ces dernieres fournissent des résumés efficaces des
dépendances temporelles des données, et a ce titre elles constituent
d'utiles repéres pour la prévision. Les techniques d'analyse des
séries temporelles ne peuvent toutefois pas a clles seules ¢ure
considérées comme satisfaisantes quand il cst question d'expligquer
ou de comprendre le fonctionnement dunc économic. Ces
techniques peuvent étre considérées comme des compléments, ct
non pas comme des substituts, des modeles structurcls
traditionnels,
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4.2.3. Tests de stationnarité, séries intégrées, cointégration et
estimation™

Avant d'appliquer une méthode d'estimation, une analyse
approfondie des propriétés des séries univariées est indispensable.
Ce préalable a pour principal objectif de révéler la (non)
stationnarité des séries. C'est en fait I'étape de la détermination de
leur ordre d'intégration. Pour cela, on peut se servir des outils
classiques tels que la fonction d'autocorrélation estimée (voir par
exemple l'utilisation de corrélogrammes présentée par Mills, 1990):
pour une variable stationnaire, le corrélogramme  aurait des
coefficients d'autocorrélation se réduisant considérablement au fur

et & mesure que le décalage U augmente. Mais pour l'analysc de la

stationnarité on utilise surtout les tests de racine unitaire de Dickey
et Fuller, qui ont tout spécialement été élaborés pour répondre a ce
besoin.

Considérons le modéle autorégressif d'ordre un donné ci-apres pour
illustrer la démarche de Dickey et Fuller:

yi = Ay t &

Dans ce processus, les & sont identiquement et indépendamment
distribués, a variance constante 5% , et avec espérance mathématique
nulle.

Le premier test proposé par Dickey et Fuller est un test unilatéral a
gauche avec to: A=1 (dans ce cas le processus suit une marche
aléatoire et y, n'est donc pas stationnaire), contre 'hypothese
alternative H1: | X| <1 (cas de y, stationnaire): dans cctte situation

de stationnarité, les observations présentes ont un poids plus
important que les observations passées.”" Avec la statistique t de
Student calculée pour l'estimateur obtenu par moindres carrés pour

A . on fait la comparaison avec les valeurs théoriques des

statistiques t disponibles dans les tabulations fournies par Dickey et
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Fuller (1979) pour accepter ou rejeter 'hypothése nulle. Ce test a
principalement comme objectif de nous renseigner sur la nécessité
de différencier Ja séric (pour des exemples sur ce test ot d'autres
types de tests de racine unitaire, voir par exemple Mills, 1990, ou
Griffiths et al., 1993).

On dit qu'une série Y, est intégrée d'ordre d (notée Y, —> 1(d)), sl
convient de la différencier d fois afin de la stationnariser. Ainsi si d
=1, Ie fait de calculer les differences premicres AY, (et ainsi de
remplacer chaque obscrvation Y, par (Y, -Y.)) permet d'obtenir
une série stationnaire (notée AY, — 1(0)).

Deux séries X, ct Y, sont dites cointégrées si les deux conditions
suivantes sont vérifides:

- les deux series sont affectées d'une tendance stochastique de
méme ordre d'intégration d;

- une combinaison linéaire de ces séries permet de se ramener
a une série d'ordre d'intégration inféricur.

Ainsi avec X, > I(d) et Y, - I(d), on devrait avoir unc
combinaison lincaire pouvant s'écrire o X, + oY, —> I(d-
b), avec d=b>0, et [a wy]” dlant le vecteur de
comntégration. On peut aussi éerire (X, ;Y. )>CI(d,b).

La généralisation a M(>2) sérics cointégrées s¢ fait sclon
cxactement les mémes principes (voir par exemple Mills, 1990).

Il est de plus en plus admis qu'en ¢conomic beaucoup de séries
temporelles sont I(1), et qu'avee les procédures d'estimation on
arrive a construire des combinaisons linc¢aires 1(0). satisfaisant ainsi
au critére de cointégration,



En pratique, le fait que l'on part de séries a priorl non stationnaires
fait que le modele initial est estimé sur des variables transformees
en différences, auxquelles on ajoute un fterme en niveaux
permettant de tenir compte d'une propriété d'équilibre de long
terme suggérée par la théorie économique. Le terme en niveaux qui
donne la mesure dans laquelle le systeme est ¢loigné de I'équilibre
resulte d'une combinaison linéaire 1(0), les termes en différences
étant cux-mémes supposés 1(0), apres quon a effectué les tests
appropriés. Ici on a le lien entre le concept de cointégration et le
modéle dit de correction d'erreur ("Error Correction Model",
ECM), lien qui a ¢ét¢ formellement établi par Engle et Granger
(1987) sous le nom de théoreme de fa représentation, auquel on
associe les noms de ces deux auteurs.

Nous présentons ci-apres un exemple simple de relation de long
terme pour illustrer Je déroulement de la procédure d'estimation:

Y= oy + oo Xt G

Dans le modele ci-dessus, [C;Cn + o, ] estle vecteur cointégrant.
On admet que la variable (> donne unc mesure de l'erreur
d'équilibre, et une fagon de tester la cointégration des séries y, et X,
consiste & Supposer que £>; suil un processus autorégressif d'ordre
un et & recourir au méme test de racine unitaire qu'on avait utilisé
précédemment pour tester la stationnarit¢:

E=p ‘:i. P

On teste la cointégration en prenant comme hypothése nulle Ho:
p=1 (dans ce cas le processus suit une marche aléatoire et il n'y a
pas cointégration), contre I'hypothése alternative de cointégration H1:
| p | <1 (qui correspond en fait & la stationnarité des résidus).

Dés qu'apres test on s'est assuré de la cointégration, c'est-a-dire de
la convergence des trajectoires des s€ries, on utilisera, pour la
relation finale a estimer, les valeurs de &, obtenues grace a
I'estimation par moindres carrés des paramétres de la relation de
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long terme entre y, et x, (voir ci-dessus). Engle et Granger ont
propos¢ qu'on introduise alors les valeurs décalées &1 dans le
modcle avec variables stationnarisées, afin d'apporter la
composante ECM (correction d'erreur) au modéle final & estimer.
Ce modele peut étre présenté de la manicre sujvante:

AY‘ =y AX' - ﬂ §H+ a)xxiii

Ce sont précisément les valeurs calculées des &.1 qui traduisent Jes

ajustements de court terme, permettant ainsi au modéle de
converger vers la cible de long terme ™"

Pour synthétiser, on peut dire que les modéles et les méthodes
proposées dans la démarche décrite ci-dessus résultent du fait qu'il
slest avéré judicieux d'élaborer des modéles €conométriques
incorporant l'information que fournit la théorie €conomique au sujet
des forces d'équilibre de long terme, et présentant une spécification
acceptable des aspects dynamiques des différentes variables. Les
évolutions des prix et des salaires, celles des revenus et des
dépenses des ménages, ou encore celles des importations et des
exportations, constituent des cas souvent cités comme illustrations
de variables cointégrées (voir par exemple Kennedy, 1994).

5. Choix discrets et cas des variables dépendantes
limitées

Les modeles considérés jusqu'ici expliquaient des variables
économiques continues et portant généralement sur des quantités.
On a vu que dans certains cas ces modéles pouvaient avoir des
variables explicatives qualitatives {ou muettes), et que cela ne
posait pas de probléme particulier pour ce qui est de l'estimation
(Balestra, 1980). Mais quand la variable dépendante est qualitative
par nature, des problemes particuliers relatifs a4 l'estimation
surgissent. I s'agit de situations on le preneur de décision
(I'individu i) doit par exemple choisir entre deux alternatives: la
variable dépendante, appelée aussi la réponse, notée y;, est une
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variable qualitative qui prend la valeur 1 si une des deux options est
choisie et 0 si c'est l'autre option qui est choisie. Il faut alors
recourir a de nouvelles techniques d'estimation qui sont adaptées a
ces situations. C'est le cas quand il s'agit d'expliquer le choix d'un
mode de transport permettant 4 un individu de se rendre a son
travail (voiture privée ou service public), ou encore la possession
ou non d'un certain équipement ou d'une certaine technologie, I'état
d'étre en chomage ou pas, etc. Les méthodologies d'estimation
utilisées dans ces situations dites de choix discrets fournissent une
réponse statistiquement élégante et conceptuellement attrayante aux
types de probleémes évoqués ci-dessus. Et on peut ajouter que la
théorie des choix discrets est l'un des rares domaines ot
I'économétrie a apporté quelque chose de positif a 'édification de la
théorie économique (Balestra, 1994).

5.1. Le modéle économique

Considérons un preneur de décision qui est amené a choisir entre
différentes alternatives, et qui dérive un certain montant d'utilité de
chacun des résultats possibles: on admettra que l'individu se
comporte de fagon 2 maximiser son utilité, ce qui implique qu'il
choisira l'alternative qui conduit a 'utilité la plus élevée.

En prenant l'exemple d'un individu i qui doit choisir d'aller a son
travail en conduisant sa voiture (alternative 1) ou en utilisant les
transports publics (alternative 0), nous définissons une variable
économique discréte y qui traduit le résultat de 'observation faite
sur le choix de l'individu:

Vi =1 si pour aller a son travail, l'individu i choisit de
conduire sa voiture;

=0 si pour aller a son travail, l'individu i choisit les
transports publics.
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Nous convenons ainsi que l'alternative 1 sera choisie si le fait de
conduire pour aller a son travail procure a l'individu plus d'utilité
que s'il utilisait les transports publics.

On peut done encore éerire:

Vi =1 si U = Ui
=) Si l]i(;> UH =

En tant qu'économistes nous cherchons a comprendre, expliquer, ct
prevoir les choix qui sont faits. Pour cela nous créerons un modéle
cconomique de Tutilit¢  dérivée du choix  de chacune  des
alternatives. D'une manicre générale, nous pourrions penser a
l'utilité dérivée du choix d'une alternative j (avec j=1 ou 0) par un
individu i (avec iz 1, ..., T) comme étant fonction (a) des attributs
(colt, convenance, qualité, ete.) de cette alternative pour I'individu,
et (b) des caractéristiques (revenu, niveau d'é¢ducation, profession,
ete.) de l'individu. Pour illustrer de manicre simplifiée la question
des attributs associés aux alternatives, nous conviendrons que
l'utilit¢ qu'un individu dérive du fait de conduire sa propre voiture
dépend du temps que lui prend ce moyen de locomotion. Si chaque
mode de transport requiert le méme temps de déplacement, alors le
facteur temps seul n'est pas pertinent pour décider du choix. Nous
allons travailler avec un modele utilisant la différence de lemps mis
par les deux modes de transport. Soit la variable suivante
définissant une différence de temps:

Gi=  (temps de déplacement de lindividu i par les transports
publics) - (temps de déplacement de lindividu i par sa
propre voiture).

Si {i > 0, l'utilisation des transports publics prend plus de temps que
conduire et, toutes choses étant égales par ailleurs, le coi
d'opportunité du recours aux transports publics est plus ¢levé que
le cout d'opportunité associé au fait de conduire soi-méme. Plus Ui
est €éleve, plus élevé est le coit relatif de 'utilisation des transports
publics. ce qui augmente les chances que l'individu se serve de sa
propre vorture.
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Il faudra toutefois garder a l'esprit le fait que d'autres facteurs
économiques affectent le choix du mode de transport: prix du billet
pour les transports publics, prix de l'essence, prix des places de
parking, etc. Nous commencerons avec un modele statistique
simple ayant seulement ¢ comme variable explicative.

5.2. Le modé¢ie statistique

Dans ce modéle nous avons une variable dépendante observable y;
qui traduit les choix des individus. 11 s'agit d'une variable aléatoire
discréte. Le résultat du choix est aléatoire, puisqu'on ne peut pas
prédire avee certitude le choix que fera un individu tiré au hasard.
Les individus font leur choix en fonction de leurs propres
caractéristiques, observables ou non, et cn se référant  aux
alternatives qui leur sont ouvertes. Pour I'individu i on aura ainsi
une fonction de densité discréte pour y; , et on s'en servira pour
construire le modele statistique des choix.

Appelons P la probabilit¢ que l'individu i choisisse l'alternative |
(conduire) et (1-Pj) la probabilit¢ que ce soit I'alternative 0
(transports publics) qui soit choisie. La fonction des densités de
probabilités s'écrira alors de la maniere suivante:

o(y) =PV (1-P)"Y, yi=1,0.

Cette fonction nous donne les expressions associées aux
probabilités des deux alternatives:

g(1) = P[y; = 1] = P; = probabilite de conduire;
g(0) = P[y; = 0] = 1-P; = probabilité d'utiliser les transports publics.

On peut montrer que l'espérance mathématique et la variance de la
variable aléatoire discrete yi sont respectivement données par Elyi
1=D; et Varly; = Pi(]-l)i).




Pour expliquer les variations de la probabilité de choix P; , ce qui
est notre but, nous devons mettre cette probabilité en relation avec
les attributs des alternatives présentées a l'individu et avec les
caractéristiques de I'individu. A cette fin nous considérerons trois
modeles: le modéle linéaire des probabilités, le modéle probit, et le
modele logit.

5.2.1. Le modéle linéaire des probabilités

Nous considérons le probleme de 1a modélisation de la variable
aléatoire y; et de ses variations comme un probléme de régression.
Spécifiquement, on admet que y; a une composante systématique,
Elyi ] = P; , et une composante aléatoire e , i espérance
mathématique nulle:

yi= Elyi]+e

Comme on l'a fait avec d'autres modeles, on admet que Efy; ] est
fonction linéaire (dans les parametres) d'un ensemble de variables
explicatives, y compris un terme constant:

E[yil= Pi=B1+ Bagio + ... + Bidix

Le modeéle pour y; aura ainsi la formulation stochastique suivante,
appelée modele linéaire des probabilités:

yi= Bi+Badia + ... + Bigik + e

Comme ¢j =y; - Pi, onaura E[e;]=0 et Var[e; 1= P(1-P;) =8%,
On se trouve ainsi face A un cas d'hétéroscédasticité. On pourra
estimer ce modéle par une méthode de moindres carrés généralisés
en deux étapes. Un des principaux problémes associés & ce modéle
est que rien ne permet de parantir que les probabilités calculées
resteront bien dans I'intervalle [0,1].
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Reprenons l'exemple ol on avait une seule variable explicative §i ,
représentant la différence de temps entre deux fagons d'aller a son
travail:

& = temps (transports publics) - temps (voiture privée); Elyi]= P

B1+Bagi .

Si & augmente, on s'attendra & ce que la probabilité pour I'individu
de préférer sa voiture privée augmente. On s'attendrait donc a prion
a ce que Py soit positif. Le paramétre By représente la probabilité
que V'individu utilise sa voiture quand il n'y a pas de différence de
temps entre les deux modes de transport (cas ou §; est nul). On
devrait alors normalement avoir 3,€[0,1]. Ce serait comme un
paramétre représentant le facteur "goit". Le fait que les

P; modélisés peuvent tomber a l'extérieur de 'intervalle [0,1] fait
que le modele linéaire des probabilités n'est géncéralement pas
rccommandé en pratique: pour des valeurs de { relativement
proches Je la médiane de la distribution ga se passe généralement
bien, mais si pour calculer des prévisions on prend des valeurs de §
tres élevées ou trés petites, on se soumet un peu plus au risque
d'avoir des P; a l'extérieur de l'intervalle [0,1].

5.2.2. Le modéle probit

Le probléme avec le modele précédent c'est que sa linéarit¢ (dans
les paramétres) comporte le risque d'aboutir a des probabilités
négatives ou supérieures 2 1. Pour la construction d'un modele
probit, on définit tout d'abord un "indice d'utilit¢" ; pour I'individu
1, de la maniére suivante:

bi =Bi+ Bl t ..+ Bilik

=§'B,
avec &' = (1, &, o Sik)s €t B=(B1, o, - Pr)’
['idée avec l'indice p; qui varie entre -oo ¢t +oo(sa valeur est en
effet donnée par {'f), sera de trouver une fonction reliant cet
indice et P;, étant entendu que toules les valeurs estimées de P
doivent étre comprises dans l'intervalle {0,1].
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Avee ce modele, plus la valeur de g est élevée, plus grande esl
lutilité que l'individu tire du choix de l'option y; = 1. En effet l¢
modele est tel que l'alternative 1 est prise comme référence, et tous
les i sont déterminés par rapport a l'alternative prise comme
reférence (pour cela les variables sont exprimées en différences par
rapport a l'alternative de révérence, comme dans l'exemple sur les
modes de transport, mais ¢a pourrait aussi étre des rapports). Ainsi.
plus g est ¢leve, et plus grande sera la probabilité P; que I'individu
choisisse l'option ot y; = 1.

L'¢lape suivante consiste a choisir une fonction strictement
croissante reliant Pi et g et montrant comment P, varie entre 0 et |
pendant que g varie entre -oo ¢t 400

Reprenons T'exemple dans lequel I'individu 1 doit choisir entre
conduire sa voiture et utiliser les transports publics pour aller a son
travail. On notera
pi= Pt

Avec (32 >0, quand ¢ augmente, l'indice g; augmente aussi. Et plus
¢levée est la valeur de pi, plus grande scra la probabilité que
I'individu choisisse de conduire. Dans ce cas-ci on peut interpréter
I'indice d'utilit¢ comme la "propension” de I'individu pour conduire.

Revenons maintenant a notre probleme qui consiste a modéliser P
de fagon a ne pas avoir affaire a des probabilités négatives ou
supcrieures a 1. Le modéle probit constitue précisément un choix
possible de transformation monotone croissante de g en une
probabilite (). Il s'exprime de la manicre suivante:

Pi=F(m)= BB+ Badia + .. + Budic) = F& P,

et I(w) aura la spécification d'une fonction de distribution
cumulative associée a une variable aléatoire normale standard

N(O.1), ¢évaluée an point g . Cette fonction est donnée par
I'mtcégrale suivante, ayant -oo ¢t g; comme bornes:
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D= F(u)= Pz < )= 0" Q' exp(-£12)dz,

, &ant une variable aléatoire normale standard. Avee ce modcle.
les probabilités Py sont toutes dans l'intervalle 0,1 J: elles
augmentent monotoniquement au fur ¢t a mesure que I'indice
d'utilité g s'accroit de -0 a +oo On peut montrer que, comme il
s'agit d'unc loi normale standard, le maximum de la fonction de
densité (&' B) est atteint pour Py= F(i=0)=0.5.™"

Estimation des paramétres du modcle probit

Avee des observations collectées sur 1 individus, on utilisera la
méthode du maximum de vraisemblance  pour estimer 3. car la
variable v est discrete, ¢t la relation fonctionnelle entre P et les
variables explicatives ¢ est non lincaire.

Pour construire la fonction de vraisemblance on tiendra compte du
fait que la fonction de densites de probabilités conjointe de
Féchantdon de T observations indépendantes est Ie produit des 1
fonctions de densités de probabilités g(y,). Cela donne 'expression
suivante:

g2y y2 .. Y1) =[] glyi)

ﬂ| .1 l)l H (l‘l)l)li'\l )
= [T DI D-FEB ™

I

Si les parametres (3 Ctaient connus, cette densité conjointe pourrait
&tre utilisée pour caleuler la probabilite gu'un quelconque cnsemble
de résultats de choix se produise. La fonction de vraisemblance
conjointe ci-dessus servira pour estimer les composantes du vecteur
[} de manicre & maximiser la probabilité d'obtenir Féchantilion qui
est effectivement  observe.  Pour  bien  montrer  que - cetle
vraisemblance dépend de 3, on peut cerire

L3y = T (R -



et dans cetle expression, F({i'B) est la fonction de distribution
normale standard cumulative évaluée au point &'B. On transforme
généralement L(B) en  vraisemblance logarithmique avant la
procédure d'estimation.

Actuellement il existe des logiciels ¢conométriques trés
performants pour 'optimisation numcrique de fonctions de
vraisemblance telles que celle présentée ci-dessus. Dés qu'on a des
estimateurs pour les paramétres [3, on peut calculer un estimateur
de P; pour toute valeur de ¢i » en utilisant la fonction normale
cumulative standard ct en calculant

l)icsl - ];(g_l 'ﬂcsl)

St I'estimation obtcnue pour P; est plus élevée que 0.5, on en déduit
que l'individu choisira l'alternative 1 (dans I'exemple avec les
modes de transport cela voudrait dire que l'individu 1 préférera
conduire, de sorte que dans le vecteur y on aura, pour cet individu,
yi = 1). On peut aussi calculer la variation de Pi qui résulte d'un
accroissement unitaire dans la valeur d'unc des variables
cxplicatives (par exemple une augmentation d'une minute dans le
temps que mettent les transports publics pour conduire I'individu i a
son licu de travail).™*"'

5.2.3. Le modéle logit

Dans le cas du modéle logit, les probabilités de choix P = F(&GB) =
F(u)  résulteront d'une fonction de distribution cumulative F(-)
d'une variable aléatoire logistique, de sorte qu'on aura

Pi=1(& By =141+ exp(-¢i'3))
= exp(& B+ exp(&B))
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On remarquera que cette fois la fonction de distribution cumulative
n'a pas la forme d'unc intégrale. Cela fait que le logit est plus aisé &
manier sur le plan des calculs. La probabilité que l'individu i
choisisse 'alternative 0 plutot que lalternative 1 est donnée par

1-0 = /(14 exp(& i

On remarquera que les expressions pour Py et (1 - P) sont telles
que

Pi/(1-D) =exp(&B)

Log [Pi/ (1 - P)] =&

On peut aussi montrer, par dérivation de F(&P) . que la fonction de
densité logistique est ¢gale a

(&) = exp(5 Y+ exp(s P’
= E(GPIT - F&B)]

Cette fonction de densité est lisse, symétrique autour de z¢ro, avee
une forme en cloche, comme la fonction de densit¢ normale
standard, mais se distingue par des extrémités un peu plus ¢tendues.

Les formules de calcul de P; et de (1-P;) obtenues ci-dessus
permettent de faire un groupement tel que la fonction de
vraisemblance aura la forme suivante:

L(B) = Ki=rm[exp(§BY (1 -+ exp(& P IKEm 1701 +exp(s Pl

ot Pindice 1i= 1,n} se référe a ceux qui ont chois Ialternative 1,
tandis que Vindice {i= nye Ty se réfere a ceux qui ont choisi
Palternative 0. Par passage aux logarithmes, on obtient l'expression
sutvante:



Log 1L([3) = Q=i [Log [exp(& B+ exp(& B+
Piznr- Ll Log[ /(1 + exp(& )]

Pzt G - Log (1 + CXPISG)] - Picnrey rLog|1 4
exp(sifh)]

= Qi - o= rLog[ 1 + Cxp(i )]

On utilise ensuite des programmes d'ordinateur specifiques pour
caleuler par maximisation de la viaisemblance l'estimateur de 3
dans ce modele logit pour choix discrets (tels que le choix entre
conduire ctutiliser les transports publics parcexemple). 1'estimateur
oblenu pour 3 permettra de caleuler la probabilit¢ P ct d'estimer
d'autres parametres d'intérét pour ce modclie, dans la méme optique
qu'avee le modele probit.

5.2.4. Extensiony

Une extension de ces modéles de choix diserets consiste a
considérer les cas ot on a plus que deux alternatives. Par exemple,
une personne qui se rend a son travail peut choisir entre les trois
alternatives suivantes: conduire sa propre voiture, avoir recours aux
autobus publics, ou prendre le train. 1.es moddles probit et logit
peuvent ctre généralisés pour permettre la modélisation  des
situations de choix multinomiaux (ou polytomiques).

Logit multinoniial

On arrive a une généralisation assey pratique du logit binaire en
partant de T'expression obtenue pour le ratio I/ (1 - P) ci-dessus
cten adoptant Ie principe que le rapport de Ja probabilit¢ de choisir
la K™ alternative sur Ta probabilité de choisir une alternative de
base donnée est CxXp($i B L ol B est un vecteur de parametres
caracterisant la K™ alternative. Pour illustrer cetie généralisation,
considérons le cas ot 'on a wtois alternatives (possibilités de
transport pour se rendre d son poste de travail) pour I'individu i:
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A = conduire sa propre voiture;
B = avoir recours aux autobus publics;

G = prendre le train.

En prenant C comme alternative de base, on aura ainsi™" i

Prob(A)/Prob(C) =exp($i'Ba)
Prob(B)/Prob(C) = exp({i Br)

Le traitement de ce cas a trois options est tel qu'il n'y a que deux
ratios a déterminer, le troisieme pouvant se dériver des deux autres.
En utilisant les valeurs des deux ratios définis ci-dessus et le fait
que Prob(A) + Prob(B) + Prob(C) = 1, on arrive facilement a
montrer que

Prob(A) = exp(& PaY(1 + exp($i'Ba) + exp($iBr))
Prob(B) = exp(& Pr)/(1 + exp($i'Ba) + exp($i'Bu))
Prob(C) = 1/(1 + exp(&i'Ba) + exp($i'Bu))

Nous obtenons ainsi I'expression suivante pour la fonction de
vraisemblance, ot nous désignons par Di(Ba ,Bi) I'expression (1 -+

exp($i'Ba) + exp($i'Br)):

L(Ba ,B1) = Ki=1aalexp($i Ba)/Di(Ba LB Kicnas Lan[exp(5i Ba)Di(Ba
Be) K= [ 1/Di(Ba ,Bs)],

ou lindice {i= 1,na} se réfere a ceux qun ont choisi l'alternative A,
'indice {1= n/\+ 1,np) se réfere a ceux qui ont choisi l'alternative B,
tandis que lindice {i= ng+, T} se réfere a ceux qui ont choisi
l'alternative C.
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La maximisation de cette fonction de vraisemblance par rapport a
Ba et i3 permet d'obtenir des estimateurs pour ces vecteurs de
parametres, Avee les estimations obtenuces (A" Bi™). on pourra
ensuile utiliser les caractéristiques de chaque individu particulier
pour estimer Prob(A). Prob(B). ¢t Prob(C). qui représentent les
probabilités que l'individu choisisse I'une ou lautre des trois
alternatives. L'extension de cette procédure logit & plus de tois
alternatives est immeédiate. On peut aussi recourir au modéle probit
multmomial, dont I'hypothése de base est que les termes d'erreur de
la fonction d'utilité stochastique suivent une distribution normale
multivari¢e.™™

Probit ordonné

Pour certaines variables polytomiques, il existe un ordre naturel
entre fes options. Avec I'évaluation des obligations par exemple. on
peut avoir un vecteur vy ou l'on distingue  des catégories
d'obligations ¢tiquetées A, double A, triple A, cte.. selon e niveau
de credit reconnu a ces obligations. De méme. des enseignants
peuvent classer feurs étudiants en catégories avee mention A, B. C.
cte., selon leur niveau de compréhension des enseignements pris en
considération. Face & des situations de ce type, utiliser un modele
probit multinomial de type général serait inefficient car ne prenant
pas c¢n compte Pinformation additionnelle implicite portant sur la
nature ordinale de la variable dépendante.

Pour ces cas-ld on recourt souvent a un modele du type probit
ordonné, que nous exposons ci-aprés a travers un exemple.
Supposons que y* est un indice non observable du niveau de erédit
attribu¢ a différentes catégories d'observations., et que cet indice
peut ctre explique a travers fe modele lincaire suivant:

yrsa ¢ +8
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On admet que les observations effectives sur les obligations
peuvent ctre classées dans les catégorics suivantes:

On observe v=1B RGN
Nk A sl 0] S)ﬂ’*_*:.
v= AA sl 02 <y <01,
V= AA A 6 _<_)’ &

Dans une méme procédure d'estimation par e maximum dc
vraisemblance. on estimera les paramétres o et 3, mais aussi les 6.,
qui donnent les valeurs des bornes inconnues  définissant les
séparations entre les différentes catégorics ordonnées de la variable
y. Prenons comme exemple e cas ou l'on veut estimer la
probabilit¢ d'obtenir une observation avee y=AA. Cela peut s'écrire
de la manicre suivante:

Prob (6, <y*= « + B¢ +& <63 = Prob(62-a - By <e <o03-a -

B35)

&

A partir de F'expression ci-dessus on construira, des que la fonction
de densité de £ est connue, une fonction de vraisemblance qui
servira pour l'estimation. Le modele probit ordonné résulte de
I'hypothése que £ est distribué selon une loi normale. On peut aussi
postuler un modele logit ordonng, qui résulterait alors de
I'hypothése que la densit¢ cumulative de & est une fonction
logistique. 11 semble que dans la pratique les deux formulations
donnent des résultats assez proches.™"

Variables dépendantes limitées

Assez proches des modeles de choix diserets on a aussi le cas ol
les variables dépendantes sont continues, mais limitées  ou
contraintes d'une fagon ou d'une autre. Par exemple, les donnces
sur les experiences d'impot négatil sur le revenu sont telles que le
revenu est en dessous d'un certain seuil pour toutes les
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observations. De méme, beaucoup d'observations sur les dépenses
des ménages en achats dautomobiles sont 2 Z€ro,  ceci
correspondant aux ménages qui ne peuvent pas ou qui choisissent
de ne pas acheter d'automobile. Dans le méme ordre d'idées, si on
veut construire un modele pour expliquer le nombre de fois qu'un
individu va a la péche durant une année, on s'attend de toute
¢évidence & ce que les réponses données par un échantillon
d'individus varient entre zéro et plusieurs centaines.

Les modeles expliquant des variables soumises a la contrainte de
non-négativité ont été analysés pour la premicre fois de manicre
approfondie par I'économiste américain James Tobin, ef c'est ainsi
que le modele statistique qui a résulté de ses travaux a été appelé
modéle tobit. On l'appelle aussi parfois modéle de régression
censure. De fagon plus générale, les modeles dits censurés sont, par
définition, des modéles pour lesquels les variables explicatives (par
exemple le revenu des ménages) restent observables, méme quand
la variable dépendante (par exemple le montant qu'un ménage
serait prét a dépenser pour l'achat d'une voiture) devient
inobservable. On parle de modéles tronqués quand l'information
manque aussi sur les variables explicatives lorsque I'on est dans une
zone ol la variable dépendante n'est pas observable, contrairement
au cas des modéles censurés.

Dans le cas des modeles étudiés par Tobin, si l'on considere
I'exemple o0 un ménage achéte (indice 1) ou n'achete pas (indice 0)
une voiture, le critére de sélection des observations pour ¢ vecteur
y consiste a dire que y, est observé si y1=0 ou, de manicre
¢quivalente, que I'utilité associ¢e au choix d'acheter est supéricure a
une constante donnée (U(y,)>K). La méthode d'estimation devra
alors tenir compte de Iimplication de cette contrainte sur
'espérance mathématique de yi ctsur celle du terme stochastique
du modele. Avee un modele ou ¢ oest le vecteur de variables
explicatives et € un terme d'erreur additif, on peut cerire:
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Les parametres de tels modeles sont pénéralement estimés par des
méthodes  itératives  de  maximisation dune {onction de
vraisemblance conditionnelle.™™

5.2.5. Modeéles de choix discrets et mesure de la qualité de
l'ajustement

Pour les tests sur le niveau de signification des coeflicients, on part
de 1'hypothese d'un nombre T d'individus suffisamment éleveé, ce
qui permet d'assurer que B aura une distribution approxima-
tivement normale avec une espérance mathématique épale a 3 et
. . . est iy 7 syl 5 o
une matrice de variances-covariances 20 = (¢ V¢{) ', expression
dans laquelle V est une matrice diagonale ayant sur sa diagonale
principale les ¢léments vi définis de la manicre suivante:

vi =[G PIEE B - BB

Ce sont les racines carrées des éléments diagonaux de la matrice
£, qui fournissent des estimateurs pour les écarts-types des
coefficients du modele, ¢t de la on calcule des statistiques t
asymptotiques en divisant chaque coefficient estim¢ par I'écart-type
correspondant.

Pour ce qui est de I'évaluation globale de la qualité de I'ajustement,
il est important de faire remarquer que les cocfficients de
détermination R® calculés pour des modeles de choix discrets
auront généralement des valeurs trés basses, ce qui peut se
comprendre compte tenu de la nature des problemes abord¢s ct de
la modélisation a laquelle on fait usuellement recours. C'est pour
cette raison qu'il est préférable d'utiliser des procédures tenant

compte des spécificités de ce type de modeles.”™

Nous présentons ci-apres trois criteres parmi les plus couramment
utilisés pour valider les modeles de choix discrets ¢t en mesurer
globalement la qualité prédictive.
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0 "First preference recovery”

C'est le pourcentage des individus qui choisissent réellement
I'alternative & laquelle le modéle attribue la plus grande probabilité,
Cette mesure peut étre comparée & la proportion de personnes qui
choisiraient I'alternative a laquelle le modéle attribue la probabilité
171, s1J est le nombre total d'alternatives.

U Part prédite et part réelle de chaque alternative

Ici il s'agira de comparer la part réelle de chaque alternative j dans
I'échantillon, avec la part prédite par le modeéle, qu'on peut noter
3i-1aPi™/T, ol T est le nombre fotal d'individus. Cette
comparaison permet d'évaluer différentes spécifications du modele.
Dans le cas dichotomique, une fagon d'appliquer ce critére consiste
a prendre y=1 pour tous les cas ou P;*>0.50 et de compter le
nombre de y=1 prédits correctement et le nombre de y=0 prédits
correctement.

LI Indice du ratio de vraisemblance (IRV)

Cet indice est défini par la mesure IRV =1 - L(B*')/L(By**"). Dans
cette expression, L(B®') est la vraisemblance logarithmique
obtenue dans la maximisation de la fonction de vraisemblance
(modele  non-contraint), et L(B;™) est la vraisemblance
logarithmique du modéle contraint par I'hypothése nulle (valeur de
la fonction de vraisemblance logarithmique quand tous les
paramétres sont égalisés a zéro). Par construction, si la procédure
de maximisation suggere qu'on ne gagne rien A avoir un quelconque
parametre différent de zéro (cas ou L(B*) deviendrait ¢gal a
L(Bi™)), alors IRV  serait égal a zéro. Par contre, si on était
suffisamment chanceux pour avoir une fonction de vraisemblance
qui prédit chaque choix dans I'échantillon de manicre correcte,
alors la fonction de vraisemblance estimée serait ¢gale a 1, et son
logarithme €gal & zéro. On aurait alors L(B*)= 0, et il en
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résulterait IRV = 1. Ainsi l'intervalle de variation de IRV va de 0
a 1. On retiendra que la valeur de IRV donne une indication sur ce
qu'on gagne a ajouter une ou plusieurs nouvelles variables
explicatives au modeéle, mais une valeur numérique particulicre de
[RV est difficile a interpréter.

Pour en revenir a l'interprétation économique de la solution
apportée par les modeles pour choix discrets, on peut dire que cette
solution est particulierement éclairante grace au concept d'utilité
stochastique, cher aux ¢conomistes. On suppose dans cette
conceptualisation I'existence d'une fonction d'utilité indirecte dont
les arguments sont les caractéristiques des individus et les attributs
des différentes alternatives. Une alternative est choisie des lors que
l'utilité qu'elle procure est supérieure a celle des autres alternatives.
S'agissant d'une utilit¢ stochastique, on peut alors facilement
calculer la probabilit¢ que l'individu fasse tel ou tel choix. Ces
probabilités dépendront des arguments de la fonction d'utilité, dont
le poids est estimé par les méthodes probit, logit, etc.

Xxxii

6. Econométrie bayésienne

6.1. Introduction

Il y a dans une population des paramétres inconnus sur lesquels on
veut faire une induction. Deux voies principales existent en matiére
d'induction: l'induction classique et l'induction bayésienne.
L'induction classique est caractérisée par l'expérience comme seule
source d'information. L'expérience est contenue dans un échantillon
sur la base duquel on induit des parametres inconnus de la
population. L'induction bayésienne part du principe qu'on peut
distinguer deux sources d'information: une premiére qu'on pourrait
appeler la connaissance a priori des phénomenes, et une deu.cieme
qui- est contenue dans les faits, l'expérience de I'échantillon. Le
théoréme de Bayes permet de mélanger ces deux sources et d'en
tirer une connaissance qu'on appellera connaissance a posteriori.



La criique adressée par l'approche bayésienne a l'induction
classique est que cette dernicre a des procédures qui sont justifiées
en termes de distributions d'¢chantillonnage: on admet que les
estimateurs obtenus se caractérisent par certaines propriétés sous
Phypothese de reproductibilité de l'expérience d'échantillonnage,
alors que les tirages répétés n'existent généralement pas dans les
¢tudes d'analyse économique (voir aussi Butare, 2002). On dispose
le plus souvent d'un échantillon, avec lequel il faut se débrouiller le
mieux possible. De plus, le colit des conséquences négatives qui
pourraient résulter de conclusions incorrectes n'est généralement
pas ¢valué dans le cadre des méthodes d'induction classique.
L'approche bayésienne cherche notamment a répondre aux trois
questions  swivantes: (1) Pouvons-nous exprimer I'incertitude
portant sur les parametres ou les hypotheses d'un modcle avant et
aprés qu'un ¢chantillon a ¢été tiré? (2) Comment pouvons-nous
combiner I'information d'échantillon avec I'information a priori, qui
peut étre une information ne résultant pas d'un échantillon, ou alors
une information issue d'expériences précédemment faites sur
d'autres échantillons? (3) De quelles fagons analyserions-nous les
pertes résultant de décisions incorrectes conséeutives a des crreurs
d'estimation sur des données d'¢chantillon?

Les trois principales étapes de lanalyse en approche bayésienne
sont les suivantes: (i) une description probabiliste des paramétres
est faite avant qu'un échantillon ne soit tiré pour Tanalyse; (ii) la
vraisemblance associée a un ¢chantillon spéeifique tiré ¢n vue de
l'estimation est ensuite présentce; (iii) la description de l'incertitude
caractérisant la valeur des paramétres apres 'analyse d'échantillon -
ou ce que l'on appelle aussi la fonction de densité des probabilités a
posteriori -, constitue la troisicme ¢tape du travail empirique de
type bayésien,

Différentes situations en économie illustrent bien l'existence de
certains principes qui correspondent & une information aprioristique
implicite. On sait par exemple qu'avee une ¢quation de demande, la
réaction de la quantit¢ demandée a unc variation des prix sera
négative; de méme, on s'attendra a ce qu'il y ait une relation
négative entre l'investissement ¢t le niveau des taux d'intérét, ete.
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6.2.  Fonctions de densité et espérances mathématiques
conditionnelles .

Soient X et Y deux variables aléatoires. La fonction notée 1\yv (X.y)
ost la fonction de densité jointe, et elle vérifie notamment les deux
Propri¢tés suivantes:

(20, .= {7 tixy)dxdy =1

La fonction de densité marginale pour X est notée fx (x) ¢t clle est
définie telle que

fx (X) = o | M(x.y) dy.

On appelle fonction de densit¢ conditionnelle fx)y (x) le rapport
défini par la fonction de densite jointe  fyy (xy) sur la fonction
marginale fy (y):

vy ()= Iy (xy) /v (y)

Pour les espérances mathématiques conditionnelles on a les
définitions suivantes:

EX]Y) = o X Iy () dx

E(e(X) | Y) = o 720X fxpv (x) dx

I'espérance mathématique, si elle existe, est un nombre. S'ily a
indépendance entre X et Y, on aura forcément E(X 1Y) =L(X). On
peut aussi démontrer, en exploitant les définitions donndes ci-
dessus, Ies propri¢ies sulvantes:

E(E(X | Y) = 14X
(Xe(Y) | V)= () EX]Y)
E(X X0 | V) = ECG] Y)Y HEG]Y)

=4
[@2]



La définition de la variance conditionnelle se fonde sur celle
d'espérance mathématique conditionnelle. Elle est donnée par
I'expression suivante:

VX[ Y)= o [ [x - E(X [ V) £y (x) dx
On peut démontrer, en utilisant les définitions, que

EIVIX| YY)} + Vi E(X]|Y)} = vx).

6.3. Caractéristiques générales de I'analyse bayésicnne

Clest de I'application du théoréme de Bayes que se dérivent les
résultats de l'analyse bayésienne en statistique et en économétrie,
En partant des définitions des probabilités conditionnelles fx|v (x)
=fxy (xy) / fy () et fy|x (y)= fx.y (x,y) / fy (x), le théoréme de
Bayes nous dit que

frx (v) = [fx)v (x) * £y W/ fx (x)

Ainsi, si fvio (y) représente Ia fonction de densité issue de
Finformation d'échantillon ep vue de l'estimation d'un modsle avec
un vecteur de parametres @ et upe variable dépendante notée Y, fy
(0) étant la fonction de densité¢ a priori pour les parameéties, le
théoreme de Bayes nous permet d'écrire

fory (0) =1, (0) - Felo ]/ fv ()

Dans la formule ci-dessus, on admet généralement que le
dénominateur se réduit 3 Une constante, sachant que y est un
vecteur d'observations certaines et €0 supposant que les paramétres
de la fonction de densité de y sont des constantes données. C'est
ainsi que dans cette formule exprimant la fonction de densit¢ a
posteriori de 0, le dénominateur fy (y) disparait, et le signe d'égalit¢
est remplacé par un signe de proportionnalité (qui signific que les
quantités comparées sont ¢gales, a une constante multiplicative
pres):



fo|v (8) o<fp (8) * fy|o(y)

Le passage de fy (9) a fp|v (#) montre le changement qui s'est
opéré dans les croyances du chercheur, relatives a @, en raison de
I'information apportée par I'échantillon.

Four montrer la fagon dont on combine I'information a priori et
I'information d'échantillon, considérons le cas ot 1'on dispose de n
observations indépendantes y =| yi| i=1....n 1ssues d'une méme
population normale d'espérance mathématique g inconnue ct de
variance & 2 connue. Afin de caractériser I'information a priori que
I'on a sur le paramétre p, on admet que g est normal d'espérance
mathématique gy et de variance ¢ 2.

Dans cet exemple, la fonction de vraisemblance normale de
I'échantillon peut s'écrire de la manicre suivante:

[ ()= [2 78 71" expd(-1/28 %) pirnlyi - 1))

Quant a la fonction de densité normale univariée associée a la
distribution a priori de g, on peut I'écrire de la maniére suivante:

fi ()= [2 76 2017 expl(-1/28 %) (1 - o)’

LLa fonction de densité a posteriori peut étre exprimée de la manicre
suivante:

fu| Y (M) chu (,U,) t fY l i (Y)

En définissant p* = (1/n) ¢i=ny; (c'est-a-dire la moyenne
d'échantillon), de simples manipulations algébriques permettent

d'arriver a la fonction de densité a posteriori suivante: ™"



fi| v (1) oexpt=[(5 %+ 3y /(28 "+ & ) g (S 7y +
Moo SIS Ty 4 S l/”))Jﬂ:

On peat identifier 1a une Toi de densité normale avee cspérance
math¢matique conditionnelle de g et variance conditionnelle de I,
telles qu'on peut Cerire

v () o expt[ /2 Vi | Y - Equ | )]

On aurait ainsi le noyau d'une loi de distribution normale pour u,
avee pour parameétres

li(#' Y) = (u™o 20 + foo 2/n)/( o 7‘., + O 2/n)
V| Y)=(87%+ 8 my/ 25% + & m)

On montre facilement, par quelques opérations de substitution,
gu'on peut ¢erire

E(r] V)= ap™ + (1- ey

avec o= (O 2/11)" (o 1/n)'I + (0 2(,)"]

En effet 'espérance mathématique a posteriori peut s'interpréter
comme une pondcration entre la moyenne d'échantillon et celle
associce a l'information aprioristique.

[:n analysc bayésienne, les expressions (o z/n)'I =1Y) et (O 20)"
= I(p) sontinterprétées comme paramétres de précision associés
respectivement & la donnée d'échantillon ct i I'a priori. On peut
éerire



e | Y) = [V | O = 11408 m) (33T = 1O 4 1)

Avec I'exemple ci-dessus, pour des valeurs données de o , de o 2 ,
de 5% . et de p (¢égal a Testimateur du maximum dc
vraisemblance de p dans ce cas particulier de fonction de densite de
Gauss), on peut calculer E(uIY) ct V(Jul Y). Les résultats
rumériques du caleul des variances vérifient normalement la
relation suivante: V(uIY) < V(™). Cette relation signifie qu'en
utilisant une information a priori, on gagne en précision par rapport
A 'estimation d'échantillon seute.™™"

6.4.  Analyse bayésienne du modele de régression

L'argument des baycsiens cst que le processus d'estimation ne nous
permet pas de déduire des valeurs pour des parametres fixes, ctque
ce qu'il faut ¢'est de continucllement mettre a jour et affiner nos
croyances subjectives concernant I'état et I'évolution du monde
économique ct des phénomenes qui le caractérisent.

La présentation des méthodes sera faite ici sur le modele classique
de régression lincaire standard

Y=XB+e

auquel nous associons les hypotheses habituelles quant aux termes
d'erreurs:

~N(0, _*1).

Ce modéle comporte k1 parametres inconnus: les k coelficients et
.2 . . . .
o2 La fonction de vraisemblance s'cert

s (0= @™ (85" expi-120 Y - XYY - X!
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Par quelques opérations algehriques et une décomposition de cette
fonction de vraisemblance en un produit de deux fonetions. on peul
cerire

Wi () 017075 )+ exp 1200 - B TN N2 2| - B!
o CXp{-SS20 7L

HAY WS \\ = (\ = ‘\'”IH(U)'(\' - .\.';nn'n).

Onadentifie dans le produit donnant cette fonction de
vraisemblance les deux fonctions suivantes:

[ Buen - .0 )= (115%y) CXPICL2ZN - Bruea) TOXN) S )3 -
“Inu»): Q
I5(SS l O)y=(l/o ”-k) CXpI-SS827 o

4

On peut noter les points suivants:

* Lafonction 1) concerne les k variables [Bnea . La matrice de la
forme quadratique que I'on trouve dans fi, ¢'est-a-dire la
matrice (X°X)/ o 2= | & 2{.\".\'}‘tI'I = Q",m.v.. est la matrice de
precision associce a e, (pour o ° connu).

* SEO estconnu, la seule information a priori qui puisse ¢lre
pertinente  concerne e veeteur [3. Puisque est
proportionnelle a une loi normale multivarice ¢t > ne fait pas
mtervenir 3. /e conjugue naturel a priori pour 3 serait unce loi
normale; ™

r['.( “)"‘N(”o, Q(;).

I s%agit la de la loi marginale a priori pour [3, si on suppose 8
connu. Pour définir complétement cette fonction, il faudra
determiner les k coelTicients du veeteur o et les k(k+1)/2
VATIINCES 1 covarianees nécessaires a la construction de Q.



« Si o n'est pas connu. on s'interesse ausst & 1SS | o). etonse
rend compte que celte expression est proportionnetle a une
fonction de densité gamma inverse. avee parametres ASS 2 et
ven-k-1.

Conditionnellement o . la densité 7 est une loi normale.,

e La détermination de la densitc a posteriort dépend si 'on choisit
pour [} ¢t & unc fonction a priori diltuse ou une fonction a
priori informative.™

6.4.1. Cas d'une fonction de densité a priovi non informative

On suppose que rien n'est connu a priori sur [§ ctsur o On admet
que fes k composantes du veeteur 3o etlog o sont distribués de
manicre uniforme et indépendante. On éeritalors la fonction de

densité a priori de 3 et o de Ta manicre suivante:

o (Boo) xlio. mee - oo | < oo, o =0,

I.a fonction de densité a posterior pour (3 ¢t o aura Fallure
suivante:

I)() |\(B‘)) O((l‘)‘ )' '\ I, D (})

In atilisant I'expression de a fonction de vraisemblance
d'échantillon présentée ci-dessus, on vérifie factlement que cette
densité a posteriori pour 3 et & peut s'éerire de la manicre
suivante:

Fo B0 ) o] oM yexpler P D

lglll\n)(\\)(ls - l‘lncn):v

03 avee 1SS (Y-
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L'é¢tape suivante consistera a déterminer les fonctions de densité a
posteriori marginales pour 3 et &

C La fonction de densité a posteriori marginale pour 8 sc
trouve en intégrant par rapport & o . Notons que l'expression r
d¢finie ci-dessus ne dépend pas de & . Nous pouvons écrire

(178" yrexpl-r/28 2 = (1/8 ™) (1/2)" 2 vexpl-t/28 2y - (1/2)™? |

On décompose cette expression en prenant g(o )=

. ~ - / o . . -nf,
(/5" Y (r2)" Zeexpl-r/28 2L, et en notant que l'expression (1/2)™?
est conslante par rapport a o .

On s'apergoit que g(J) est proportionnelle a une loi gamma
inverse de parameétres A=r/2 , et v=n. L'intégrale par rapport a &
est donc une constante. On aura ainsi la densité marginale suivante:

£ (B) oc(1/2)™

¢t on peut facilement montrer qu'clle peut se mettre sous la forme
sutvanie:

f/il\(rs) Oc[1+(1/ D) (B - Bmcn)'Q_llhncu(B - Bmcn)]-( .ﬁk)/z-

Il apparait ainsi que la fonction de densité a posteriori pour 3 est
une Student multivariée, dont les caractéristiques sont:

EB|Y) = Buco s pour v>1; VB | Y)= [0/2-2))2 e

pour U>2.

Dre la nous pouvons tirer les fonctions marginales pour chaque f3; :

f‘u‘i ] \ OC[ | +(]/ U) (BI i Bimm)z (1/ 62[h.mcu)]_( :*-I)/Z’



qui est une Student univariée générale.

De plus, la variable (Bi - Bimeo)/ O pimeo €St distribuée selon unc loi
de Student univariée standardisée, avec v=n-k degrés de liberté.

Nous connaissons ainsi la loi a posteriori pour 3 et ses
caractéristiques (espérance mathématique, variance). Nous pouvons
ainsi construire des énoncés de probabilités pour chaque [3; .

. Pour trouver la fonction marginale a posteriori pour . il
faut intégrer par rapport a 3. Nous ¢crivons

(3.5 (B, &) < (1/8 1y expl-SS/26 2+ (1/8 %) expl(-1/28 )P -
Bmco)’(X,X)(B B Bmco)}-

On identifie aisément dans la fonction de densité a ppsteriori ci-
dessus le produit des deux fonctions f; et f; suivantes:

fi=(1/8 ") vexp{-$8/28°}; f=(1/8 %) exp{(-126 (B -
Bmcn)'(X'X)(B N Bmco): .

On voit immédiatement que la fonction f> est proportionnelle aune
densité normale comme fonction de distribution de B (V'intégrale
est donc une constante).

L'intégration par rapport a 3 donne ainsi pour la fonction marginale
a posteriori associ¢e & & une expression proportionnelle a f, :

£814(5) oc (1/8 ) exp {-SS/25 %

Cela nous donne une gamma inverse avec paramctres A=SS/2 , et

v=n-k.



Par les propric¢tés de la gamma inverse, nous obtenons

E(o |Y)=1 [(-1)2)

2] (SS2)'% . E(S?|YV)=
N[(0/2)-1]= 2N(0-2)= ss,/( k-2).

6.4.2. Cas d'une fouction de densité a priovi informative

a) O connu

Lorsque ¢ cst connu, I'information a priori concerne uniquement
le vecteur des coefficients de régression 3. Pour celui-ci, nous
choisissons le conjugué naturel qui, nous 'avons vu, est une loi
normale multivarice.

Par conséquent

fs(B)= N(Bo, Qo) 0| Qo |+ expl-1/2)(B - Bo)” Q07™(B - Bu)},
ou | Qo | est le déterminant de la matrice Q4.

Pour la fonction de densité a posteriori nous obtenons

f) () o< fy | aly) fu(B)

fs (B oexpl(-1/2)[(B - Brnea) LX XY/ & *J(B - Bnco) + (B - Bo) Q’
(B - Bo)]}

f5]:(B) ceexp{(-1/2)[(B - B*)" C (B - B*) + Reste!

Nous omettons pour l'instant de donner Je détail du "Reste" qui
figure dans cette expression, car il ne fait pas intervenir 3. Ce reste
sera defini par la suite, en vue des développements associés au cas
ot & est inconnu. Nous précisons tout de suite a quoi
correspondent le vecteur 3* ¢t la matrice €.
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B* est I'espérance mathématique de la fonction de densit¢ a
posteriori pour 3, et C est la matrice de précision (inverse de la
: : : -y

matrice de variances-covariances C):
Soit

Ny < 1 prnEel :
A= (X'X) o~ =0 (X' X) ] . lamatnce de précision associce a
[BIHCU

Ag =y, Ta matrice de precision a priort.

Le développement détaille (non reproduit ici) de la fonction de
densilé a posterior f3]([3) permet de constater que la matrice de
précision a posteriori est ¢gale a

C=A,+ Ay (somme des matrices de préeision pour e cta
priort).

Quant a l'espérance mathématique de la fonction a posteriori, on
montre qu'clle ¢gale a

' -1 r oy
B* = CT{APmeo T Aofo]: une moyenne pondérée des deux
vecteurs.

Avant d'étudier le cas ot & est inconnu, commengons par donner
quelques précisions sur le "Reste” de I'exposant de la densité a
posteriori présentée précédemment. On montre, par de simples
développements algebriques (avec remplacement de B* et C par
leurs définitions), que

Reste = - B* C [1* + [B’mcu AI Bmcn + Bi)' A() Bl)

| = B'mcn IAI - AI(‘-IA| IBmcn + B,() [A() - A()(‘ilAHJBU - 2[3'1\1cn
[ACT AvlPo
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, e e - o —
On demontre facilement, en utilisant le fait que CC™= C7C = 1, que
les trots matrices intervenant dans les trois expressions ci-dessus
sont identiques:

ol = -1
/_\l ~ACTA = Ay - AgC Ag=AC Ay

On peut aussi montrer que ces matrices sont définies positives.
L'expression ci-dessus peut ainsi se réécerire de la maniére suivante:

Reste = B imeo G Brco + Bo” G Bo - 2B meo G Po
(avee G= A1 - A/C'A = AC'A =)

= (Bmcn - BU)’ G (B”‘C‘) B B“)
b) 6 inconnu

Dans ce cas, 1l faut préciser une fonction a priori pour f3 et &
c'est-a-dire { 5(B, 6). Ce qu'on a vu précédemment suggere que
le conjugué naturel a priori pour B et & peut étre décomposé dans
le produit d'une fonction normale pour 3 . conditionnelle par
rapport a ¢ , et d'une gamma inverse pour ¢ . Cela signifie qu'a
priori § et & ne sont pas indépendants. On peut montrer que la
fonction marginale a posteriori pour 3 sera une Student multivariée.

Nous posons
ha@B, o) =M oB)fs (o)

(13 ) exp l-172.8 )P - Bo) Ao(B - Bo)}+ 1175 5"y exp(-
SSw/23 ).
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ol By est le vecteur d'espérances mathématiques a p110r| Ay est
la matrice de précision a priori, a unc constante 52 pres, et
SSo= (Y - XBo) (Y - X[PBy).; o ct SSy/2 sont les parametres a
priori de la fonction gamma inverse.

LLa fonction de densité a posteriort devient

fo.5 [W(B,0) < (1/8 MRS oxp (<1728 7Y SSH+SSuH(B-
Bmcu),/\ I(B"Bl11cn)+( B'BU)VA()([;‘B())] : 5

avee Ay = X'X.

En introduisant l'expression "Reste" de la section précédente, nous
obtenons
fa.5 |y(B,8) o (/8™ yrexpl(-172 5 Y SSPSSyH(B-PF) C(B-
[3*) + Reste]}.

o178 ) expl(-1/28 D) B-pH) CPE-PH)3) - (18 "
expl(-SS*/25 %)},

avec SS* = SS + SSq + Reste,
C et B* et le Reste ayant les mémes définitions qu'avant.

La fonction de densité a posteriori ci-dessus se décompose ainsi en
deux fonctions:

£ =(1/8 "y expl(-1126 HB-PHYCP-PHY) ~NPB* o T,
fy=(1/6"" Sy exp [(-SS*/ 25 %)t~ gamma inverse de parametres
SS*/2 et v=n+ Uy

L'intégration de la fonction a posteriori par rapport a [ est
immeédiate puisque f) est distribuée sclon une loi normale.

La fonction de densité marginale a posteriori pour ¢ est ainsi une
gmma inverse avec parametres SS*/2 et 0=+ . On aura alors
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E(S°|Y) = SS*/(u-2)= SS*/(n+uy -2).

Pour trouver la fonction marginale a posteriori associée a 3 nous
écrivons

(.6 (B0 ) o1/ 5" Y exp t(-/2.5 %)« [72] K02

YnFkte)2
[1/2] D2y o vec

r=SS* 4 (B-B*) C(p-B*)

Nous décomposons ensuite la fonction ci-dessus en un produit de
fonction g; et g, ,avec

g =(1/8 h+k+:n+|) Cexpi(-1/25 2)_ (/2] (n+k+=0)2

-(ntk+u0))/2
g =[r/2] O
On constate que g1 est une gamma inverse (par intégration cette

partic donnera une constante), de sorte que e résultat de

l'intégration par rapport 3 _ peut s'écrire comme suit:
fi (B ox [r] 702

o [SS* + (B'B*)'C(B‘B;ﬁ)] -(ntk1c0)2

o {1 [1/(n+00) J(B-B*) [[1/(SS* /() JC(B-pr )y b=
Il s'agit bien la d'une fonction de Student multivariée, avee

EB|Y)=p*=C'[A B + AoBe] , pour ntyy >1;

V(B | Y)= [(n+o0)/(nto, -2)) [SS*/(n+10)]C, pour ntoy >2,
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Résumons la démarche que nous venons de présenter pour ce qui
concerne la régression: la fonction de densité a posteriori combine
I'information a priori et la vraisemblance d'échantillon, ce qui veut
dire qu'elle contient toute I'information dont le chercheur peut
disposer sur les paramétres. Mais pour des raisons lices a la
présentation des résultats, la densité n'est pas quelque chose de
précis, et on préférerait pouvoir disposer d'un estimateur ponctuel
ou par intervalles. Une approche tout a fait naturclle consiste a
utiliser comme estimateur l'espérance mathématique de la densité a
posterior.™ "

6.5.  Analyse bayésienne en économétric: avantages et limites

Un des criteres de sélection d'estimateurs en analyse bayésienne
consiste a se référer au colt qu'implique pour le chercheur le
remplacement de la vraie valeur d'un paramétre par une valeur
estimée. Un tel codit est mesuré par la quantité L(6, 6°'), ou § est la
vraie valeur du paramétre et 8% une valeur estimée. L8, ) est
appelée fonction de perte. Si on sait que la vraic valeur de 8 se situe
dans un intervalle (a,b), et si {(# | données) est la distribution a
posteriori de 8, alors l'espérance mathématique de la perte sera
donnée par

E[L(0, 0] =, § 1(0, 8°") (0 | données)dd.

La fonction de perte la plus populaire est celle associée au carré de
I'erreur (fonction quadratique):

[‘(0’ 005[) - k(a _ BCSl)z

ot k est une constante. Cette fonction est telle que E[L(6, §°))
atteint son minimum au point ol 6 est égal a l'espérance
mathématique de f(6|d0nnécs). L'importance de l'espérance
mathématique a posteriori repose sur ce résultat fondamental de
I'approche bayésienne: si on suppose que la fonction de perte
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associ¢e aux erreurs dans l'estimation de 0 est quadratique,
l'estimateur qui minimise l'espérance mathématique de la perte
attendue est I'espérance mathématique a posteriori (pour une
démonstration, voir Zellner, 1971), 5™

De fagon générale, I'avantage majeur de I'approche bayésienne est
quelle force T'analyste a utiliser, au-dela de la simple donnée
d'échantillon, toute I'information a sa disposition, d'une manicre
mcéthodique et structurée.

Un point délicat avee cette approche est que l'information a priori
doit souvent prendre la forme d'une distribution de probabilités, ce
qui n'est pas toujours fait d'une manic¢re autrement justifiable que
par des considérations de convenance mathématique, surtout dans
le cas ot le chercheur décide de faire le choix d'un conjugué naturel
a priort. La justification parfois donnée pour l'utilisation de
fonctions de densité a priori informatives résulte de situations ou
ces fonctions correspondent & des distributions a  posteriori
obtenues lors d'analyses précédentes. Notons que 'arbitraire existe
aussi dans certains choix faits en approche classique, par cxemple
dans la fagon d'organiscr l'expérience. Enfin, une autre difficulté
potentielle avec Panalyse Dbayésienne est que les  caleuls
peuvent s'avérer asscz lourds si le nombre de parametres a estimer
est ¢leve et sicen plus T'espérance mathématique de la densité a
posteriort ne peut ¢tre obtenue que dans une longue procédure
d'intégration numérique (ce qui est généralement ¢vité grace a un
"bon" choix de fonctions). Ce qui est rassurant pour les deux écoles
en défimitive,  c'est que Tapproche  classique et l'approche
bayésienne convergent dans leuss résultats si on est en présence de
grands ¢chantillons.

Les problémes ne viennent pas tant de ce que l'on ignore,
mais de ce que l'on sait (ARTEMUS WARD)
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7. Synihese et discussion

Léconométic a beaucoup évolué durant les cinquante réeenles
années. Jusqu'aux aux environs des annces soixante-dix, il suffisait
d'avoir une bonne connaissance de l'algebre matriciclle, des
jechniques de statistique multivariée ¢t des rudiments de analyse
des séries chronotogiques pour faire de ['¢conométrie en utilisant
les programmes d'ordinateur qui existaient a 1'époque. De nos jours
il faut connaitre un peu plus sur des techniques appliquant le
principe du maximum de vraisemblance, sur les méthodes non
paramétriques ¢t autres alternatives aux moindres carrés, sur la
construction ¢t les propricics des modeles dynamigues, cle.

Dans notre présentation nous avons cherché a faire un exposc
relativement détaillé sur un certain nombre de méthodes {tetes que
les modeles pour choix qualitaiifs, lapproche bayésicnne, les
routines de régressions non lincaires, les modeles pour données de
panels) qui ne sont géncralement pas suffisamment abordces ou
exploitées dans les programmes universitaires de niveaw licenee.
Nous avons aussi fait en sorte d'expliquer clairement I'utilité de ces
méthodes pour les applications Sconométriques, ainst que Fapport
spécifique  de  chacune  d'elles dans la gamme doutils de
modélisation dont disposent de nos jours les ¢conomistes. Pour
toutes ces méthodes, et en particulier pour celles sur lesquelles
nous ne nous sommes pas particulierement clendu, nous avons
fourni dans la bibliographic un nombre important de reférences
pour les lecteurs inleresscs.

Lorsque l'on compare differentes spécifications cconometriques. i
n'y a pas de probléme séricux si les estimations vont toates plus ou
moins  dans le méme  sens,  Lorsqulon a  des estimabions
contradictoires. le choix entre dilTérentes spécilications doi reposer
sur limportance relative que le deeideur accorde a différents
(acteurs. Comme Je dit st bien ). Johnston (1984), "unc
spéeification  est un - tout,  comme lc choix  dunc
¢pouse ou d'un heu d'habitation”, Personne n'a cncore trouve la
manicre de constituer un ensemble parfait, méme st nous essayons
continucllement d'amdcliorer notre fagon de faire. Dans le cas des



specifications économétriques, le choix se fonde aussi bien sur des
fondements théoriques vérifiables que sur l'expérience et I'intuition.
puisqu'on peut tenir compte des connaissances accumulées et des
CrIlQUEs recucs.

Nous espérons que celte présentation constituera un stimulant
sinificatif’ pour les  chercheurs  en cconométric  dans nos
universités, non pas seulement dans le but de faire des calculs ou
des applications fondées sur les méthodes présentées, mais aussi
dans la - perspective de  les pousser vers T'exploration et la
decouverte de nouvelles méthodes. En cffet, les spécificités des
situations qu'on rencontre dans le monde réel et leurs évolutions
ouvrent sans cesse un champ  toujours plus fertile pour les
chercheurs intéressés a découvrir de nouveaux outils, de nouvelles
propriétés, de nouvelles lois.
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Annexe 1: Quelques fonctions de densité utiles en analyse
bayésicnne

Al.l. Fonction de densité normale, dite loi de Gauss

La densit¢ de probabilité d'une loi normale, lorsqu'il n'y a qu'une
variable, est

: S L2012 : .2 2
fx | g 0) = [2 78T expl(-128 %) (x - )L,

Onnote x ~N(u, §7).

St X est un vecteur 4 n composantes qui suit la loi normale a n
dimensions, on note

X ~ N 5 Qo) ce qui correspond a la fonction de densité
suivante:

X | s s Qo) = 2782721 | eexpl(-172)(X - p) @ (X -
M}

Dans cette formulation, p est le vecteur d'espérances
mathématiques, et @ cst la matrice des variances-covariances.

Al.2. Fonction gamma et lois de densité gamma
. Fonction gamma

((n) =0 foozn-1 ¢c-zdz,  n>0.

On montre que ((1)=1; ((1/2) = [7]1/2.

Lt pour n entier, on montre que

((n) = (n-1)!
((n+1) = n((n).
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. Loi de densit¢ gamma
f(x l Non)=| MmN X"exp(-Ax), 0 <x<oq An>0

E(X)= [Xf(x)dx =n/A
V(X) = XM(x)dx = n/N.

Un des principaux cas particuliers de la loi de densité gamma

sobtient avec n = 1/2 (ol r est un entier positif), et A= 1/2.

On aura ainsi la fonction de densité chi-carré(notée | 1%):

fux | 1) = [ @225 exp(-x/2) ~ I’

« Loi de densité gamma inverse

Si X est distribuée selon une loi gamma de parametres n et A\ et que
=112 . . . « . J

y = (x) 2 on dit que Y est distribuée selon une loi gamma inverse

(y est égal a l'inverse de la racine carrée positive de x).

fy(y l N n) = [2/ (n)] N [1/(2y2"+l)] cxp(-)\/yz), y >0

E(Y)= N7 { [n-(1/2)) (n}, si n>(1/2)

E(Y?)= M@n-1), si n>1

La fonction gamma est souvent utiliséec comme fonction de densite

a posteriori pour un ¢cart-type. Soit y= & , n=0v/2, A= vs’/2.
On aura

f5 (5 |o,s)=[2/ (0/2)] (s22) 215 5] exp(-s7/28 %),
o >0

Le noyau de la distribution est compos¢ de la partie contenant & ,
clest-a-dire les deux derniers facteurs du produit ci-dessus.
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Al1.2. Lois de Student
° Student univariée standardiséce

Une variable aléatoire T est distribuce d'apres la loi de Student
univariée standardisée si sa fonction de densité est donnée par

fi(t I n)=n""? [(n+1)/2)/ [ (1/2) (0/2)] [H‘(tz/n)]'("”m
, 00 <X <og  n>()

Le noyau de la distribution est constitué du demier facteur du
produit, c'est-a-dire I'expression contenant {.

E(T)=0, sin>]
V(T) =n/(n-2), sin>2.

J Student univariée générale

On définit h=1/_" ctla transformée T* = [T/h'"?]+ . Ondit

que T* suit une Student univariée générale, et sa fonction de
densité est

frs(t [0, by = [(e1)2)/ (172)  (w2)] [h'"*m'?)
[]+hn-l(t*_ “)2]-(11“)/2

E(T*)=p, sin>
V(T) = [n/(n-2)] [1/h], sin>2.

J Student multivariée standardisée
Soient X, X,,..., X, des variables ~N(0, 1) indépendantes.

Soit Q ~I1,° indépendante des X;.
Formons la variable T; = X; /(Q/n)”2
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Chaque variable T; est une Student univariée standardisée. Le
probleme est alors de trouver la fonction de densité jointe des m
variables T; . On montre que

iy oo s Tmltes <oes tin I m, n) = n™ [(nm)2)/ [ (m/2) (n/2)]
[1+(1/n) 3772

Le dernier facteur de cette expression constitue le noyau de la
distribution. Les fonctions marginales pour les T; sont des Student
univariées standardisées (leurs deux premiers moments ont déja été
déterminés.

. Student multivariée générale

On se donne

a) un vecteur normal X 4 m composantes: X~ N, Q)
b) une variable aléatoire Q ~ l’In2 , indépendante de X.

On construit des Student univarices générales T;%, ¢léments d'un
vecteur T* et tels que

ok = X (Qm)'? + i,

et on cherche ensuite a déterminer la fonction de densité jointe des
m variables aléatoires Ti* . On peut montrer, par une intégration
avec changement de variables, que

fro(t* | m, n, u,Q)=n"" [(m)2] | @ | (m/2)  (w2))
[1+(1/n) (t* - )" @7 (* - )]

(C'est la derniére partie de ce produit, cest-a-dire [1+(1/n) (t* - p)’
Q' (t* - )], qui fournit le noyau de la distribution.

La fonction marginale pour Ti* est une Student univariée
générale, avec

E(T*)= wi, pour n>1; V(T*)= [0/(n-2)] 5 ii, pour n>2.
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Annexe 2: Bréve présentation  des  méthodes  dites  de
I’économétrie spatiale

Les travaux d’économétrie spatiale occupent une place particuliére
dans I’économétrie générale: ils se situent dans une tendance
relativement récente, visant une meilleure intégration des divers
développements statistiques et ¢conométriques et de I’analyse
spatiale des phénoménes économiques.

Sur le plan des fondements théoriques, les adeptes de cette
discipline s'appuient sur le fait que la théorie économique
habituelle est trop limitative quand elle postule un optimum
supposant que les ressources et les activités sont situées en un point
unique. Les recherches sur ces questions théoriques se proposent
notamment de déterminer la localisation des agents et des facteurs,
et de chercher ensuite I'affectation spatiale optimale des ressources
caractérisées par une mobilité plus ou moins parfaite et colteuse.

Sur la caractérisation de I'espace, différentes écoles de pensée
existent: certaines considérent I'espace comme un bien économique
matériel qui fait l'objet d'une demande cf d'une offie ef dont
l'affectation optimale dépend des conditions d'équilibre du marché
ainsi défini; pour d'autres I'espace est un support, matériel ou
immatériel, de l'activité ¢conomique. Dans un troisieme champ de
recherche, on s'intéresse a la répartition spatiale des ressources qui
influencent les décisions d'implantation des activités économiques.
Des liens existent bien entendu entre ces approches. Pour les
spécialistes de science régionale, une théorie qui postule la
maximisation de l'utilit¢ des individus ne peut ignorer les
contraintes technologiques et autres liées aux dotations régionales
(Mougeot, 1975).

L’€économétric spatiale s’occupe d’interdépendances spatiales ct
d’hétérogénéités spatiales, qui représentent des aspects critiques
des données habituellement utilisées par les spécialistes de science
régionale (voir par exemple L. Anselin, 1988). On a par exemple
des phénomeénes économiques localisés dans un espace donné et
qui doivent itre expliqués par des facteurs de causalité localisés
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dans d’autres espaces: pour prendre un exemple, on peut dire que
les phénoménes migratoires sexpliquent par la comparaison
dlavantages et d'inconvénients localisés en des endroits différents
de Iespace considére. Les caractéristiques de ces situations font
que  certaines  techniques  propres A I'économétric  classique
sTaverent inapproprices. Dans Ta plupart des analyses faisant usage
de pancls de donnces spatiales et temporelles. on suppose que les
unités  spatiales  sont mutucliement indépendantes. Or sion
considére que ces unités spatiales sont des régions géographiques
séparées par des fronticres arbitrairement  tracées, comme par
exemple les  Ctats composant e territoire  des  Etats-Unis
d*Amérique, on peut sTattendre a ce que cette hypothese ne soit pas
satisfaite. Soit, pour prendre un exemple. fa relation suivante:

Yie = Gl X, B €i)s

Pindice i ¢tant pour unit¢ spatiale observée. t pour I"unite
temporelle; fiy  est une relation fonctionnelle specifique temps-
espace qui explique la valeur de Ja variable dépendante yi (ou un
veeteur de variables dépendantes) en fonction d'un vecteur de
variables indépendantes x; . un veceteur de parametres By , ¢t un
terme  dlerreur e .Cette  formulation  de  base  mn’est pas
immédiatement opérationnelle et il faudra poser des restrictions qui
devront permettre dravoir assez d’observations pour 'estimation
des parametres.

Un des aspeets cruciaux de I'économétrie spatiale est le probleme
consistant a formaliser la structure des dépendances spatiales dont
il faudrait tenir compte dans un modele, Contrairement au domaine
des séries temporelles ou la notion de variable décalée ne comporle
pas d'ambiguité, en analyse spatiale les choses sont beaucoup plus
complexes. La définition de décalages spatiaux de premicr ordre ou
d'ordres plus ¢levés et les méthodes qui'y sont lides se caractérisent
par une grande vari¢te dans la littérature  spécialisce.  Les
chercheurs en ce domaine recourent généralement & des notions de
topologic Teur permettant d'aborder les coneepts de voisinage et de
voisin le plus proche.
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Les économeétres spécialisés en analyse spatiale ont fait diverses
propositions d’estimateurs ayant pour but de mieux refléter les
spécificités de la science régionale et les interdépendances
spatiales: estimateurs conditionnels strictement positifs, moindres
carrés dynamiques simultanés, etc. (voir par exemple Paelinck et
Klaassen, 1979).

Les méthodes d'estimation développées en économétrie spatiale
s'avérent prometteuses en vue d'une plus grande fiabilité des
résultats notamment dans le domaine de I'analyse régionale
appliquée, ou les méthodes de l'économétrie classique peuvent
s'avérer insuffisantes. 11 y a toutefois beaucoup a faire encore
(développement d'un cadre asymptotique de référence, outils
d'analyse non paramétriques, extension des méthodes de I'analyse
bayésienne, etc.) avant que cette discipline occupe une place
significative dans le monde des économétres.

"1l est important de mentionner aussi le fait que les progrés considérables
qui ont été accomplis en économie quantitative durant les récentes
décennies ont beaucoup bénéficié des développements de la comptabilité
nationale dans de nombreux pays, suite notamment a la parution, en
1953, du Systéme des comptes nationaux élaboré par les Nations-Unies.

" Le professeur L.R. Klein de I’Université de Pennsylvanie a ét¢ un des
premiers a vulgariser la pensée keynésienne, notamment celle véhiculée
par la Théorie générale, sous forme de schémas formalisés, dans le but
d"aider a éclairer la décision politique.

" A cette époque les échanges entre les deux groupes de protagonistes se
faisaient principalement a coups de coefficients de détermination censés
donner toute leur validité aux relations qui avaient leur préférence, ce qui
ne manque bien siir pas de faire sourire dans les milieux économétriques
d"aujourd’hui.
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" Nous donnons ici, a des fins d’illustration, quelques exemples: le
modele annuel que Tinbergen a proposé en 1936 pour les Pays-Bas avait
24 équations, le modele annuel de Klein-Goldberger (1955) pour les
Ftats-Unis 25 équations, le modele trimestriel de la Brookings Institution
(1975) pour les Etats-Unis 326 équations, ct le modéle annuel DMS de
’INSEE (France, 1978) a ¢té congu avec au départ 1300 équations. Ce
débat ne porte pas uniquement sur les modéles économétriques comme
ceux que nous venons d'évoquer, mais il vaut tout autant pour la catégorie
de modeles dite "modeles d'équilibre général appliqués”, qui se sont
beaucoup développés dans le courant des vingt-cing dernicres années.
Ces modéles visent & simuler des effets de politiques & moyen ct long
terme (politiques commerciales, réformes fiscales, etc.), en se fondant sur
la théorie économique et sur les données structurelles des économies
considérées. Le travail fait avec ces modeles n'incorpore généralement
pas un travail d'estimation au sens économétrique du terme, les valeurs
des paramétres ayant été déterminées préalablement par des méthodes de
calibrage (voir par exemple la modélisation multisectorielle d'une
économic en développement présentée par Butare, 1998).

¥ Pour prendre une analogie dans le domaine des transports, on peut
avancer que V'approche mathématique constitue un mode de transport -
composé de symboles, d'équations et de théoremes - qui permet dans
beaucoup de cas d'arriver a destination - c'est-a-dire aux conclusions -
d'une maniére relativement rapide et claire. Toutefois ce propos mérite
qu'on y apporte quelques nuances (voir Butare, 2002, en particulier les
conclusions de l'article).

i Nous ne nous étendrons pas plus ici sur les caractéristiques de ce
modele, que 'on trouve dans beaucoup de manuels d'économétrie, qui
donnent aussi des exposés assez complets sur différentes extensions qui
découlent de la violation d'une ou plusieurs hypotheses du modele de
base. Il y a par exemple les cas de I'hétéroscédasticité et de
I'autocorrélation des résidus, qui donnent lieu a une matrice E(ee’) qui
n'est plus scalaire, impliquant alors le recours 4 une méthode de moindres
carrés généralisés, si l'on maintient le critere d'une minimisation de
sommes de carrés de résidus. La formule de caleul de l'estimateur de 3 est
alors donnée par l'expression

(X'Z'X)'X'T'Y ,avee Z = E(ee),



et la structure de cette matrice X dépendra des hypothéses postulées sur
les variances ¢l covariances des termes d'erreur, On peut montrer que
cette facon d'estimer 3 revient a apphquer la méthode des moindres carrés
ordinaires sur le modéle (1.1) préalablement  transtorme (voir par
exemple Griffiths et al., 1993).

" Ceet veut dire quitl sagit d'un systéme ol on n'a pas de cas ol une
variable  endogéne  (Clest-a-dire expliquée par le modeéle) dans une
¢quation revient dans une autre cquation en tant que variable explicative,
Y lin el systeme de fonctions a par exemple ¢té esimé par Butare
(1990), avee un panel de donndées spatiales héerogenes.

" Pour la structure de la matrice des vartances-covariances ot les
propriétes des estimateurs qu'on obtient dans Jo cadre de ce modele. vorr
Zellner (1962) ou un manuel d"économétric relativement complet el que
celui de Griffiths et al 1993),

" Mais les pionniers de celte apprache sont mcontestablement Balestra ot
Nerlove, avee leur article de 1966 o ils appliquent Ta méthodologic
d'estimation avec crreurs composées & une fonchon dyvnanuque de
demande de gaz naturel,

Y Cette théorie est rarement enseignce dans les universités ot les erandes
¢eoles. La présentation proposée dans cet exposé porte sur une méthode
d'estimation illustrée sur le cas d'une seule variable deépendante. Pour le
lecteur intéress¢ par différentes extensions o lustrations de cette
méthode,  nous  suggérons  la consultation d'ouvrages  consacrés
particlement ou entiérement au sujet (voir par exemple Antoniadis et al..
1992, ou Griffiths ot al., 1993).

Y L'hypothése de lindarité factlite I'évaluation des estimateurs sous forme
analytique et la détermination de leurs proprié¢tés statistiques  dans
"échantillon. Quant aux résultats des régressions  paramétriques non
linéaires, ils sont en géndéral de nature asympltotique. ot dans ¢es situations
les développements et les approximations  prennent  une Importance
partivulicre,
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" Nous n'abordons pas it le cas de modeles initialement non fméatres
pour lesquels. on arrive 4 obtemir, avant fa specitication du - terme
stochastique et la procédure diestimation. une forme linéaire: découlunt
June  transformation en logarithmes ou d'un autre  traitement
mathématique fond¢ par exemple sur une information specifigue sur les
paramétres, Pour ces cas-la b n'y woen elfet pas de difficutie majeure,
peisque les méthodes de Ta régression lincaire classique deviennent
applicables.

™ 3 . e o1 Snn a o9 e o & g “E 2

Pour unc analyse portant sur les principaux tests appliqués aux
modeles de régression. sur les conflits potenticls entre proccdures de tests
et sur feur puissance, voir par exemple Butare (1981).

Y Pe méme. on peul envisager une procédure de minimusation de da
somme des valeurs absolues des résidus. dans laguelle un algorithme
donne des poids constants aux résidus jusquia un certam seuwl. puis
déeroissants ensuite.

M pour dautres précisions et quelgues exemples sur ces notions. voir par
exemple Markatou et Ronchetti. 1990).

W rexposé Tourni par Kennedy (1994) sur ce sujet presente en détails
une méthode d'estimation de ces mesures de hauteur fondée sur la
construction d'histogrammes.

N Gion pouvait par exemple soutenir gque la forme fonetionnelle est de
distribution  normale: alors on pourrait utiliser les N observations
disponibles sur y et sur x pour estimer les deux parametres de eetle
specification, clest=da-dire Lo moyenne ¢t la varance. Ainsi o densite
pourrait ¢tre caleulée pour toute valeur de x. Flidee avee Iapproche non
paramétrigue ost précisément d'éviter de faire des hypotheses sur la forme
de o Tonction de densité. raison pour laquelle il faut proceder avbement.

™ Pes chercheurs ont identifié des analoeies entre les ésultats deces
methodes  avee  certains types  dlestimateurs des moindres carrds
aéncralises (voir par exemple Pmbheiro. TU89),

Par définition. un bruit blane est une suite de variables aléatorres
espérance mathématique nulle. non correlées entre cltes ¢t de meme

varianee. 11 sfagit done d'une suite & tetle goe



Ete = 0pour t=0, = 1,42, ...; Efe g, b= pour O=0; Elg €., =

O pour =4 1,22, ...

™ Les tests de racine unitaire ef la comtégration ont connu quelques
applications a I'Université Libre de Kigali, notamment a travers le
mémoire de licence de M. Ernest Mwiza, "Impact du secteur primaire sur
l'économie  rwandaise et analyse  de quelques  programmes
d'investissement  public"  (juillet 2000) et larticle de M. Kigabo
Rusuhuzwa, "Estimation d'une fonction de demande de monnaie: le cas
du Rwandda", paru dans le premier numéro de la Revue scientifique de
I'Untversité Libre de Kigali (décembre 2001).

A

fagon exponentielle avec t et dans ce cas on parle de processus explosif
(les observations passées ont une pondération plus élevée que les
observations présentes).

M Sous Ihypothése =1, la vartance de la série augmenterait de

XX

Notons qu'avec cet exemple nous avons cherché a illustrer la
méthodologie sur un cas simple. Différentes extensions de cette approche
ont é¢ développées dans la littérature, portant notamment sur des
systemes avec variables endogenes et/ou exogenes multiples, et la
possibilité d'envisager un ordre d'intégration d relativement ¢levé pour les
variables (voir par exemple Krishnakumar et Gueye, 1998),

Y Les liens entre Pi, pi et F(G'B) sont spécifiés clairement ci-aprés:
D'une maniére générale, on part d'un modéle de choix discrets avee des
utilités inobservables Uy (Iindice 1 élant pour les individus, et I'indice ]
étant pour les alternatives): Ug=sia+e" N+ &, ou les vecteurs s; et ¢;
représentent respectivement les attributs des alternatives J pour l'individu
1 et les caractéristiques individuelles de 1, & étant le terme stochastique du

modele. On admet que g; est distribué selon une normale N, & ')'J-)‘ On
voit que le modele ci-dessus est tel que l'utilité inobservable a une
composante syst¢matique U;; , qui correspond a la partie non stochastique
du modele. On peut ainsi écrire: Uy, = Uy + &5 Uy = Uy + &4, Ona
aussi, pour reprendre les notations du début de cet exposé sur les modeles
de choix discrets,

Pi= Prob (Ui 2Uj) = Prob (U + gy 2Uj + £30) = Prob (g - g1y <U;, - Uy) -
Prob (¢; < py),

avec ¢ =gp - &, et p; =0, - Uy
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En partant des fondements de la théorie de l'utilité, on a défini comme
indice d'utilité g; la différence entre les parties systématiques de l'utilité:
i =0 - Ui = (s - si)at + ¢"(\ - No). On aura ainsi
Wi =[(si - sn) e Tla N-N)I

=&y avee &=l - so) 6l y=lo =N
Ensuite, en normulisant les termes d'erreur ¢; ~ N(O, §2=68%+ 07,
oa peut écrire
P,=Prob (e, <&'y) = Prob(e/0 < 'y )="Prob(z = &'B) = F(&B)-

* A droite et 4 gauche de ce point on a 50% de la surface totale couverte
par la fonction cumulative, ce qui traduit aussi I'idée qu'a priori les deux
alternatives ont les mémes chances d'étre choisies.

¥ pour d'autres exemples de calculs et différents types de tests assocics
a ce modeéle, voir par exemple Pindyck et Rubinfeld, 1991.

i 1] est a remarquer que le ratio exp({i'Pi) n'est pas affecté par la
présence d'autres alternatives.

il pour un exposé sur ce modele et sur le traitement fait de la présence
d'alternatives constituant de proches substituts, voir par exemple Kennedy
(1994).

S poyr la procédure d'estimation il est usuellement fait recours a une
normalisation consistant a considérer que le terme d'erreur € a unc
espérance mathématique nulle et une vanance égalea l.

X Certaines procédures d'estimation proposent le remplacement de
l'espérance mathématique conditionnelle de ¢  par une variable
instrumentale et d'introduire dans le modéle un nouveau terme d'erreur
ayant les propriétés habituelles. Pour éviter le colt des calculs
potentiellement important des procédures de maximum de vraisemblance,
on peut recourir 3 des procédures par moindres carrés en deux étapes,
utilisant par exemple un modele linéaire de probabilités avec une
variable dépendante z prenant la valeur 1 quand l'individu posséde une
voiture et zéro quand il n'en posséde pas. Mais on sait que les estimateurs
obtenus avec ces méthodes présentent souvent des inconvénients quant
aux propriétés attendues des estimateurs et au non-respect des restrictions
en rapport avec lintervalle de variation des prédictions du modele,
comme nous l'avons déja fait remarquer.

109



ARNN)

On arrive 0 voir assez clairement. 4 travers une représentation
graphique. que les éearts entre les points observeés ol la droite
dajustement (fournie par exemple par Ie modele lindaire des prohabilités)
sont considerablentent ¢leves, raison pour laquelle les coefficients R
auront des valeurs tres basses dans le cas des modeles de choix discerets
(voir par exemple Kennedy, 1994, p, 228).

M Thomas Bayes (1702-1761) éwit mathématicien ot pasteur
presbytcrien. Clest a lui qu'on doit la théorie de inférence probabiliste
qui permet de caleuler, en utilisant le nombre de lois quiun ¢vénement
s'est d¢jd produit, fa probabilité qu'il se produise lors de futures
experiences, Lo principal  ouvrage  de rélérence  en économeétie
bayesicnne est depuis longtemps el reste encore celui de Zellner (1971).

SO montre en utilisant Ta fonetion de vraisemblance de 'échantillon
que g est Festimateur du maximum de viaisemblance pour g,

M Parnu les fonctions de densité utilisées en analyse bayésicnne il v
notamment, en plus de la normale (dite aussi loi de Gauss), la fonction
gamma et fa gamma inverse, la fonction de densité beta, les fonetions de
Student univariée et multivariée de type uénéral ou de type standardise
(pour des détails sur certaines de ces fonctions, voir par exemple Mood,
Graybill ¢t Boes, 1974). Z

" Les chercheurs recourent sotivent au "conjugud naturel a priort”, qui
est une fonetion ayant la méme forme que la densité conditionnelle, co
qui facilite Fintégration  néeessaire pour obtenir les  distributions
marginales. Si on a par exemple des observations sur un veeteur X ot qul
Voaun veeteur 2 de paramdétres Q4 estimer. on aurail une fonclion de
vraisemblance du type l'\-|() (x). - S1 la fonction 1‘,\',() (X) peut ctre
decomposée en un produit de fonetions l}(l'l () (X)), ot U [ty ]
sont Ko fonctions de X, les variables t sont appelées  statistiques
exhaustives pour (2. La fonction (8) o l}(ll (1) est appelée "conjugud
naturel a priort':



s\ Qi aucune information a priori n'est connue sur les parametres, alors
on spéciiie une densité a priori non informative pour refléter cetle
situation. Si @ est le vecteur de paramétres, on écrira la fonction de
distribution g(f) o constante. Si on sait que @ ne peut pas étre négatif,
comme c'est le cas quand il s'agit d'une variance, et si on ne sait rien
d'autre sur ses propriétés, la distribution a priori de 0 peut étre
représentée par g(log () o constante, car les logarithmes de nombres
négatifs n'existent pas. Par un changement de variable on peut montrer
que cela revient a écrire g(8) o 1/0 . Les distributions non informatives
sont aussi dites "diffuses" ou "impropres", car l'intégrale de g(@) de -o0
3 +o0 ou de 0 4 +oo n'est pas égale a 1, comme cela serait le cas s'!
s'agissait d'une vraie densité de probabilités. L'implication d'une densité a
priori non informative est que sur l'intervalle de variation envisageable
pour les paramétres, toutes parties ¢gales de cet intervalle ont la méme
probabilité de contenir des valeurs pour les parametres.

i comme on I vu tout au long de cet exposé, Pespérance
mathématique a posteriori est une moyenne pondérée de I'estimateur
d'échantillon et de Iinformation a priori, et les poids sont fournis par les
inverses des matrices de variances-covariances correspondantes, qui sont
interprétés ici comme des indicateurs de précision: une information a
priori relativement précise donne a I'espérance a priori un grand role dans
la détermination de l'espérance a posteriori, et une information importante
provenant de I'échantillon (grande taille et/ou faible variance) donnc a
I'estimatcur empirique un role p}'épondérant.

swiit pour illustrer lidée de symétrie qui caractérise la fonction de perte
quadratique, Griffiths et al. (1993) donnent I'exemple de l'estimation de la
dépense moyenne que les ménages consacrent 4 un produit: pour la firme
productrice, une surestimation de cette dépense moyenne conduit a des
pertes (stocks superflus), et une sous-estimation conduit aussi & des pertes
(manque & gagner associée aux ventes potentielles non réalisées)
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Introduction

Today, Rwanda is a first developing country where various
economic, political and social changes have positively penetrated
irreversibly. The economic structure of Rwanda has changed
tremendously. Other organizations including Banks, Universities,
Hospitals, Rwanda revenue authority, etc and other non-Government
organizations including Private Institutions and enterprises have
come into existence. Foreign investors are showing a great interest
in joining the development of the country.

However, most of the prospective investors are English users, yet
earlier, the indigenous citizens of Rwanda were committed mostly to
French language as the foreign language and to a smaller extent
Enghish. 1 look at the students of Rwanda today, as the most
privileged people in years to come. They have an open chance to
turn to bilingual system, which is of a great advantage.

This article contains the historical background of letter writing, the
ways of writing letters, and the various types of correspondences.

Letter writing has been vogue since the time when man learnt how
to read and write. It is not only a necessity but also an essential need.
Men do not and can not always live together. They can not therefore,
always communicate their ideas to one another through the words of
the mouth. Very often we feel the necessity of communicating some
information to a person or persons who are living far away from us.
If in such cases we are to go to them, and convey what we have got
for them, we would really spend a lot of money plus too musch
wastage of time.. Letter writing saves all these. Therefore the art of
letter writing came into existence out of sheer necessity.

Letter writing covers a very wide field. Whenever there is a need for

any communication between two persons living apart, there is the
need of letter writing or correspondence.
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Letter writing thus plays a very important part in our daily life and
so every educated person should know how to write a clear and a
readable letter.

Sometime every one of us has to write business or private letters and
may have to face the problem of writing an important letter that will
vitally affect his interests in life. The art of letter writing is not
therefore, a mere ornamental accomplishment, but is something that
every educated person should and must acquire for practical reasons.

Types of letters
The broad divisions into which the letters can be classified are as
follows:

Personal, Private, social Informal letters _
Which deal with the private purpose of writers, for example: letters
written to family members, relatives and friends.

Business or commercial letters
Which deal with business transactions that are meant for business
matters between two or several parties.

Official letters.

Which deal with official or administrative affairs, that is, Letters
which are written by an official to another, in their official capacity
or between an official and an ordinary person.

Ways of writing letters

Before considering what exactly these different types of letters are,
and how they should be written, we should be acquainted with the
positions and the different parts of the letter itself.

Please sec the examples on pages; 107-113.
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THE PARTS AND POSITIONS OF THE LETTER:

1 & 2: Usually position 1. and 2. are joined together and given the
name of the HEADING OF THE LETTER. The heading shows
where and when the letter is written. It generally consists of the
postal address of the writer to which the reader may reply and date
of writing the letter, which may serve as the purpose of reference.
The position of the heading is in the top right hand comer of the first
page of the letter, when the letter is indented, or to the top left hand
corner of the letter when the letter is beginning from the left margin
as shown in the Figure 1.3.; and sometimes on the top center of the
paper when the paper is headed. Note that the sender’s address or the
addresser’s address should always be above and the date normally
comes below the address.

It should be noted that the address of the addresser in case of official
letter is written without the name of the sender. Names are usually
written down below the signature .

For example:

KIGALI INDEPENDENT UNIVERSITY
P.O.BOX 2280 KIGALI
RWANDA

CENTRAL AFRICA

Unless the addresser begins his/her address with the word ‘from’
then the name may appear in the address.

DATE
The date may be written in full or may be abbreviated as:

May 20", 2003, or 20" May,2003
Or04.05.2003 or 04/06 /2003
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3. Name and address of the addressce.

Usually the names and the job title of the addressee if known to the
writer are written in this position see figure 1.3. on page 129.
Sometimes the addressee is referred to as the receiver or we may call
it the receiver ‘s names and address.

4. The salutation or Greetings.

The salutation or greetings is the complimentary word or expression
with which the letter begins. It comes at the left-hand side of the
paper at a lower level than the receiver’s address or the heading in
case the writer had not included the receiver’s address, and such
may be written as:

My dear Brown,

The form of the salutation always depends upon the relations of the
writer to the addressee or the person written to. The different forms
of salutations are as follow below:

i . To the member of one’s family:

Dear Father, Dear Brother, Dear uncle or my dear Father, My decar
Mother, My dear Sister, ctc.

ii, To very intimate friends:
My dear Mahmood, My dear Joan etc.
iii, To ordinary acquaintances: ( a person whom one knows but not a

friend )
Dear Mr. White, Dear Peterson, Dear Miss Recheal,

v, To strangers:
Sir, Dear Sir, Madam, Dear Madam etc.

v, To official superiors and especially in applications . Sir, Madam,
SirrfMadam

Vi, To business people:
Dear Sir, Dear Sirs, Gentlemen (but not dear Gentlemen.)

=
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The following pomts should be noted in this connection:
a, The salutation should always be followed by a comma.

b . It should always begin with a capital letter. 1f it contains two
words both should begin with capital letters. Such as:

Dear Father, but when they are three, the first and the third should
begin with capital letter s as in: My dear Father. My dear Husband.

¢, The salutation Sir is used in official letters . It is also used in
writing to strangers irrespective of ranks. (Dear Sir,) 1s reserved for
those of equal ranks, it is less formal. My dear Sir implies respectful
friendliness between the parts well known to cach other. but the
writer is inferior in social | position or in some other respect o the
person addressed.

5. Relerence (object / objective.

Some people tend to put reference or object to show clearly the
major reason of writing such a letter. References are mostly used in
official letters. A reference is usually abbreviated as :

RE: , and it comes just below the salutation.

6. The body of the letter.

‘The body of the letter, communication or message forms the main
part ol the letter and it contains what the writer wants 1o
communicate to the addressee. It should begin just below the
refercnce or where the salutation ends, but one line lower. Business
and official letters should always be brief. and to the point. Business
letters should be very polite and the official letters should be with
full of respect. Private letters to friends and relatives should be
chatty, but should always be full of courtesy, respect and affection.
The style in which the letter is written will depend upon the kind of
letter one wishes to wrile.

The style of the letter to an intimate friend will, therefore, be very
different from that of a business letter or an official communication.

But there are some points as stated below, which apply to all the
different kinds of letters:



i. The letter, unless it is very short , should be divided mto
paragraphs to mark the change ol subject - matter, etc. .

it, The language used should be simple and direct and the sentences
should also be short . The writer should be clear about what he
wants to say and say it as directly as possible.

iii. The letter should be written neatly so that the addressee may read
without being put to unnecessary trouble for bad penmanship and
slovenly writing .

Vi, The writer should be very careful about his punctuation and
should put in commas and semi - colons and full stops in their
proper places. Incorrect punctuation may alter the whole meaning of
the sentence.

7. The Subscription

The complimentary close, subscription, or courteous leave taking is
a form of polite leave taking that comes at the right hand side of the
last page of the letter when the letter is indented and to the left hand
margin of the paper when every thing begins from the left margin,
just below the last line of the communication.

THE FORMS OF SUBSCRIPTION
The forms of subscription depend upon the degree of the relation

ship, which the addresser has with the addressee.
It should be consistent with the salutation as shown below.
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Relation

Salutation

Subscription

Father My Dear Father, | Your affection,
) Yours affectionately,
Lecturer Sir, Your Most Obedient Student,
My Dear Sir, Yours Obediently,
Friend Dear Friend Yours affectionately,
My Dear Peter, | Yours Lovely,
Acquaintance Dear M. | Yours faithfully,
(some body you |Kigabo, Yours Sincerely,
know but he/she is Yours Truly,
| not a friend)
Stranger Str, Yours Sincerely,
Dear Sir,

Businessman or
firm

Dear Sir,
Dear Sirs,
Dear Madam,

Yours faithfully,
Yours Sincercly,

Gentlemen,
Official Superior | Sir, Yours Most Obedient Servant,
Yours Obediently,
N Yours Respectfully,
Intimate Official Dear sir, Yours Faithfully,
Newspapers Editor | Sir, Yours Truly,

President

Your Excellence

Yours respectfully, etc

Ambassador Your Excellence | Yours respectfully, ctc
Minister Honourable Yours respectfully, etc
Member of Honourable Yours faithfully, clc
| parliament

King / Queen Your Majesty Yours obediently, etc

Mayor of the city

Your Worship

Yours faithfully, etc

The Pope

Your lordship, /
Your Worship,

Yours obediently,
Yours faithfully, etc

Bishop Your Worship
Educational Dear Doctor,
qualifications  or| Honourable
army ranks, they|army Chief
are addressed | staff, etc
according to their

qualtfcations  or

ranks

Yours faithfully, ctc

of

Yours respectfully,
Yours faithfully,
Yours sincerely. etc

Table 1.1
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8. The Signature

The signature of addresser or the firm he / she represents, is placed
just below the complimentary close. The Signature should always be
in writing. It should never be typed or made in form of a stamp. If
the writer is a woman, and the letter is addressed to a stranger, she
should indicate her status (that is, whether she is a Miss or a Mrs., in
Brackets)., beside the name (s).

The signature should be legible. The signature is written as follow
below:

Yours obediently

SIGN
THE ADDRESSER’S NAME
JOB TITLE

9.Name
The name (s) of the addresser comes below the signature, unlike n
French *Written letters where the signature comes after the name.
The format of signing the English letter may be as shown below:

Yours Truly,

Sign

The name of the addresser

Job designation

10. This is the position where the attachments or Notice are written.
(See figure 1.3, where C.C. is written. C.C.innn

11.This position is where the reference Number of the addresser is
written. (See figure 1.5, ourrel ... )

12.This is the place where the reference Number of addressce 1s
written.

13 The word THRU: is an abbreviation to mean through, it 1s used
when the writer passes through another person o address the other.
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OIFICIAL LETTER SPECIMEN

The followmg four kinds of Ietters are regarded as official letters:

. Fhose letters that pass between the Government officials and
other Government officials, or between the Government officials
and ordinary people:

Those letters between the officials of autonomous bodics (sclf
coverning / independent ), like; Universities, hospitals, schools
and other non- governmental organizations cte and the citizens in

]

genceral |

Allkinds of petitions or applications ;

I'hose Tetters which are addressed to News Lditors for publication
in public inlerest.

It can be deduced that the first two kinds of letters are often grouped
together and given the name of Official Letters Proper and the last
kinds of letters in number four are designated as Public Letters.
According to the selections or groupings made above, it will be
evident that official letters wear the following three distinet forms:

A, Applications
B, Official letters proper
C, Public Letters

Applications

These are letters which ask, request, or demand politely for
something.

In drafting an application letter for a post, the following points
should be carefully noted.

a) You should state clearly what you want and where you got
the information that there is a post or a vacancy in that
company or organization you're writing to.

b) State briefly, your nationality, age, marital status and your
highest academic standards.



¢) Talk bricfly about your working cxperience i you're

d)

working.

Include a paragraph to mention the photocopies of your
academic Credential  (Testimonials) and curriculum Vitae
enclosed within the letter.

The writer should not forget to include a complimentary

clese in a polite way as. Your most obedient servant to be, Yours
respectfully, Yours obediently, ete.

Example

Write an application letter to the General Manager 11, Book stores
for a post of junior accountant. (Post advertised in IMVAHO of
03/02/2003).

There are many ways ol beginning an application Jetier ol which
some are as shown below:

D

In response Lo your advertisement in yesterday's IMVAHO
for a post of Junior Accountant in your company. I wish to
offer myscelf as a candidate.

1 wish to apply for a post of Junior Accountant in your
company, which was advertised in IMVATIO ol 03/02/2003,

I humbly wish 1o offer myscll as a candidate for the post ol
Junior Accountant in your company, which was advertised n
IMVAHO of the 3" february 2003.

Owing 1o the information [ received from your private
Secretary that you need an experienced Junitor Accountant,
I hereby offering myscl as a candidate.

I hereby applying for a post ol junior accountant In your
company. a post which [ learnt of from onc of your
permanent employees.



0. Basing on the information I heard over the radio last night
that you need an experienced Accountant, kindly allow me to
compete for the post.

7. Having perceived the information through watching a
Television last evening « that you’re looking for a hard
working Accountant, I respectfully wish to present my

candidature to you.

Here below 1s a fully written example of an application letter.
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Kigali Independent University
P.O Box 2280
KIGALI - RWANDA

9" February,2003

The General manager
Amavubi Generai Stores
F.O Box 2222

KIGALI

Sir,

RE : APPLICATION FOR A POST OF JUNIOR
COUNTANT

I humbly wish to offer myself as a candidate for the post of
Junior Accountant in your company, which was advertised in
IMVAHO of the 3" February 2001.

I am Rwandan, aged 29, unmarried and a holder of Bachelor’s
degree in Economics and Management which I obtained from
Kigali Independent University in 1999.

Presently, I am working with Rwandacel in the same capacity,
a post 1 have been holding since 1998. Due to the fact 1 am
efficient, hardworking and respect my job, I hope given a
chance, I will serve you to the best of your satisfaction.

Attached are photocopies of my testimonials and a curriculum
vitae.

I will be very grateful if my application is kindly considered.

gours moEt obedient servant to be ,

UWIMANA Mariam.
Junior Accountant Rwandacel

Figure 1.1
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Specimen of the Official letters proper

I. Write a letter to your employer stating your inability to attend to
your duties due to an accident.

King Itycal Hospital
KIGALI RWANDA
gt February ,2003
The Chief Accountant
Rwandacel

Dcar Str,
RE : Application for A month’s medical leave

I'truly beg to state that when [ was going home after the working

office hours yesterday, I got an accident. As 1 was approaching the
main round about, a truck, which was coming from the opposite
direction, knocked my car. The car was smashed beyond recognition
and 1 got injuries all over my body. Fortunately, good samaritans me
rushed to the hospital where I am lying in miserable conditions.

The physician of the ward said that [ should require a month to
recover.

In these circumstances, [ am unable to attend to my duties and would
request you kindly to grant me a month’s medical leave with effect
from today.

Attached are photocopies of my medical admission forms as requested
by the company regulations.

Ygurs most obedient servant ,

BOLOLEBWAMI Patrick
Junior Accountant Rwandacel

ieneral Manager
‘ompany Sceretary

o — A~

.
-«
.C

Figure 1.2
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2. Write a resignation letter 1o the managing director of you
company, giving reasons for the cause.

Mbulabuturo
P.O Box 22
KIGALI - RWANDA

4" February 2003

The managing Director
Amavubi General Stores
P.O Box 2222

KIGALI] - RWANDA

Dear Sir,

RE : RESIGNATION

I beg to tender my resignation to the post of junior accountant in your
company and would request you to kindly accept it and relieve me of my
responsibilities with effect from 28" February 2001.

I respectiully wish to state that 1 have been ailing for the last few weceks
and have failed to attend to my duties properly in the sequence of which
the company has been at a great disadvantage.

I am grateful to you for the good treatment to me, but 1 feel, 1 should not
continue because 1 will inconvenience you all. Frankly speaking it is no
longer possible for me to render services 10 the company, which I so
deeply love, due to my Doctors’ advice that 1 should take at least a
complete rest of four months.

May | respectfully once again request you to kindly accept my resignation
and relieve me of my duties with effect from 28 May 2001.

Yours respectfully,
UWLERA Janc
C.C.

1. Company Sccretary
2. Financial Controller

Figure 1.3
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PUBLIC LETTERS

All letters, which are written to the Newspaper Editors, are
designated as Public letters. These letters are called public letters
because they are for public interest. The only object of such letters is
to draw the attention of the person(s) or authorities concerned as
well as of public towards the defects, fault, neglect or cases of
omissions under reference which, in the interest of the public need
notice for rectification.

I. Write a public letter to the Editor of New times newspaper,
expressing your discontents about the uncovered manholes in the
city.

Kimicyanga market
P.O Box 222

KIGALI - RWANDA
15" February ,2003

The Editor
New times News paper
KIGALI - RWANDA

Sir,
RE : UNCOVERED MANHOLES IN THE CITY

It looks as if the authority concerned does not care about the life the people
they are serving. This is due to the fact that almost on each and every street
in the city now-a-days, there are uncovered manholes, These manholes are
very long and on top of that they carry dirty products from the toilets in the
city.

So, if any one happens to accidentally fall into such a trench, the end result
would be catastrophic to the person(s) involved.

We, the pedestrians and on lookers are concerned for the above mentioned
problem and have tried to address the members concerned but have got no
response. It’s at this juncture, on humanitarian grounds, that we have
decided through your esteemed paper to address the higher authorities
concerned.

130



We hope you will consider our article and give it the {irst priority.
| have the honour to be,
Yours truly,

KAPO Hassan
behalf of the citizens concerned

Figure 1.4
2. * What is up with trattic policc’l
Sir,
Kigali police recently, recently came up an idea of barring
taxis from stopping at certain places like MTN and Hotel
Novotel, what is the essence of doing 50? ook, where should

we be disembarking when we have business around these
places?

Well, am not against your programmes but we kindly request
you to provide a close option for us. We are suffering.

Kamuzinzt John
Kacyiru.

"1t"s an example of a public letter which appeared in the New Times paper of
December 2-4. 2002 by Kamuzinzi John of Kacyiru. Page 6 column 4
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s 2
3. ¢ Leaders should be exampies’

Sir,

[ was very happy when president Kagame was atlacking bad
leaders at the conference of executive leaders in Gashari,
Kibungo province. In fact, when a president speaks out about
that, we people who being led feel so proud because our
president 1s concerned with our well being. So my advise is to
those who belong in that category of bad leaders to change the
behaviour before it’s too late.

It would actually help us as we work together for the
betterment of our country.

Kelane E.
Rwamagana

COMMERCIAL CORRESPONDENCES

Commercial terms :

Any dealing that involves two partics in a transfer of goods or
services from one of them to another for a consideration is a
transaction.

For example: a sale of Primus beer involves transfer of primus beer
from the seller to the buyer in consideration of sum of money (the
price of primus).

If in a transaction one or both of the partics are traders, the
transaction would be a commercial transaction. The business of any
trader consists almost entirely of transactions which includes:

- the transfer of goods or services

- the payment of them

2 L - 5 g . LG e
" This also serves as a public letter which appeared in the New Times puper of
December 2-4, 2002, by Kalenzi E, Of Rwamagana. Page 6 column 3
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A CASH TRANSACTION:

If both parts of a transaction are executed simultaneously, the
transaction is said to be cash transactions.

A CREDIT TRANSACTION:

If the payment is made some time after the transfer of goods or
services, the transaction is called a credit transaction.

Some of the letters involved in Business correspondences

Within businesses various letters writing are in most cases involved
of which some are as shown below:

INQUIRY LETTER

This is written when a person, a company ora businessman looks for
further information about a commodity or something before placing
an order. An inquiry Letter is a letter written about something. It
may be a general inquiry Jetter or a specific inquiry letter. A general
inquiry letter asks for general information whereas a specific inquiry
letter clearly specifies the area of particular interest.
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An inquiry letter on a headed paper

Kigali Independent University
P.O Box 2280
Kigali Rwanda
09 /02 /2003
Our ref: ULK/6598/04/03
Your refi ... o

IKIREZI BOOK STORES
Kigali Rwanda

Dear Sir,

RE : INQUIRY

We're interested in extending the range of educational books in our
library. We should be grateful if you will kindly furnish us with
relevant information about any educational books offered by you.

We hope to place substantial orders and would like delivery before the
commencement of the next academic session of the universitics.

Your kind response will be greatly appreciated.

Yours faithfully

MUSONERA K. Andrew
General Secretary

Figure 1.5
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Reply to an inquiry letter

A successful inquiry letter in most cases is replied to by a reply to
Inquiry letter, accompanied by either a catalogue or a price list.
Catalogue:

This is just brochure (small pamphlet or book) in which types of
commodities offered by wholesalers are listed or written.

Price List:
A pamphlet which contains the list of items with their prices
respectively.

An example of a reply to inquiry letter
[KIREZI BOOK STORES
Kigali Rwanda
06/05/2003
our ref: IKBS/95/04/03
your ref: ULK/6598/04/03
The General Secretary
Kigali Independent University
P.o.box 2280
Kigali Rwanda
Dear Sir,
RE: Reply to Inquiry
We are pleased to receive your inquiry letter reference Number
ULK/6598/04/03, dated 2™ April, of this year, which requested for further
information about the University Education books stocked by us. Please
kindly receive the enclosed Catalogue No.145 and our recent price list that
we hope will avail you with all the necessary information that you require.

We look forward to working with you
Yours sincerely

Maama Mia
Sales representative



ORDER LETTER (PLACING AN ORDER)

Having received all the Necessary information, a businessman.
company or retailer may now proceed to placing a formal order. In
other words an order letter is piven by the buyer to the seller,
authorising the seller to send or o make arrangements for sending
or to deliver the goods prescribed in the order letter to the buyer.
When ordering for something, the only way to receive the exactly
what you want is to be as specific as possible. It would be advisable
to cover most of the following points:
- Description: The type of goods.
- Catalogue number /price list, quotation.
- Size
- Colour
- Other specifications : in books ; Edition, written by ;
ele
- Quantity: how many or much; The number of goods
needed.
- Place to which the goods are to be delivered.
- Means of delivery: To be transported by what means
( by road/ air).
- Date of the order
- Signature
It is always dangerous to assume that your correspondent will Just
late anything for granted ."*

Some people / businessman tend to place verbal orders but this is not
advisable, as there will be no evidence to show in case the supplier
delivers goods or things which do no correspond to the order. So. a
written order is the most widely used document.

! Doubleday and campany. Revised edition. |etter writing (1942) Page 1608,
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1.The order letter

Kigali Independent University
P.O. Box 2280
Kigali Rwanda

09/01/03

Our ref: ULK/9868/05/03
Your ref:IKBS/95/03

The sales manager
Ikirezi Book Stores

Dear Sir,

RE: ORDER

Referring to your Catalogue Number 698 and the price list which you sent
to us,

Please supply us the following:

- 100 copies of Business English book. K.S. Edition 1997

- 120 copies of modern accounting

- 300 reams of ruled papers (foolscap)

Kindly send these books by your vehicle. The books are needed
immediately.

Yours Faithfully

MANZI A. Mubaraka
General Secretary

Figure 1.6
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Credit status inquiry Letter

This letter is written if a buyer wishes (o be extended with credit
facilities and it is the first transaction between the two businessmen
and the seller would like to make sure that the buyer is credit
worthy. So the seller may write to the bankers of the buyer, other
suppliers, other customers or trade associations to get confidential
report on the credit worthiness of his prospective customer.

Let us assume that the seller wrote to the buyers Bankers.

KB Whole Sales 1.td
PO Box 1345
Kampala Uganda

12 /02/ 2003

Our ref: KB/3541/05/03

Yourref: ...,

The Manager

Kigali Commercial bank
PO Box 135

Kigali Rwanda

Sir,
RE : CREDIT STATUS INQUIRY

We have been approached by IJ Book Stores PO Box 2222 Kigali for
extensions of credit facilities. They intend to place orders in the range of 5
000 000 Fr to 10 000 000 per month.

The proprietor has given your name as reference we should be
grateful if you kindly let us have at your earliest conventence, a report on
their financial position and suitability for such credit facilities. We wish to
assure you that your report will be treated with strict confidence and will
not be revealed to JJ Book Stores.

A selladdressed and stamped envelope is enclosed for your use

Yours faithfully
Signature
KAYIRANGA Fredrick
Sales Manager

Figure 1.7
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Conclusion
Correspondences are part ol every educated person whereby he/she
needs to carry out letter writings for the day to day life. Therefore it
would be better and advantageous to our readers to try to consider
the outstanding points in this article as far as letter writing is
concerned
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EFFICACITE INTERNE DU SYSTEME
EDUCATIF RWANDAIS : CAS DU NIVEAU
PRIMAIRE.
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Introduction

L7cfficacite d’un systeme éducatif est sa capacité i réaliser
les objectifs qui Tui sont assignés. Ces objectifls peuvent étre par
exemple de scolariser & 100% Ta population au niveau primaire et un
certain pourcentage au niveau secondaire et universitaire. On
pourrait affirmer & ce sujet que le systeme d’éducation japonais est
cfficace parce que 92% de petits japonais sont au jardin d’enfants ot
commence le processus de scolarisation. Et puis, tout le monde au
Japon suit au moins neuf ans d’enscignement. 90% au moins de la
population finit le lycée, taux bien supéricur a celui des Ftats Unis,
de I'Angleterre et de la plupart d’autres pays. Aujourd’hui, le Japon
a un taux de d’analphabétisme presque nul (0,7%)".

Au niveau de la mnation, il est important de savoir si
I"éducation a des effets sur 1’économie nationale, par exemple en
contribuant a ’augmentation du revenu nationale. L3, il s’agit
précisément de Icfficacité externe macroéconomique. Aussi, on ne
peut affirmer que les objectifs d’un systeme éducalif sont atteints si
les éduqués n’ont pas regu les acquisitions cognitives et non
cognitives nécessaires.

Les  acquisitions  cognitives  se  subdivisent en  trois
catégories :

L. Capacit¢ de mémorisation des faits  scientifiquement
acceptables : avoir des connaissances encyclopédiques
Capacite de réaliser des opérations simples : opérations pour
lesquelles on a toutes les informations nécessaires pour
trouver fa réponse au probléme posé ;

3. Capacit¢  de réaliser des opérations complexes pour
lesquelles on doit chercher les informations et pouvoir en
comprendre la nature.

o

Les acquisitions non cognitives les plus importantes sont :

'Lowenthall 1., Préparer le XXIeme sicele, Editions Odile Jacob, Paris 1994,
174
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. Le developpement de la personnalite  pour rendre les
individus ~ plus  capables  d"autonomic, créativite,
entreprencurship, estime de soi, cte.

2. Préparer les citoyens & la vie en communaute, CONNAISSance

des valeurs et des lois, ete.

Développement  du corps par I'¢ducation physique, la

musique, la danse, ete.

S]

La notion d’efficacit¢ implique que 'on puisse considérer le
processus éducatif comme un processus de production des services
educatifs a Pintention d’une sous population donnée. Un systeme de
production en éducation est dit cfficace st a partir d’un montant
donné de ressources utilisées appelées « inputs », il permet d’obtenir
un maximum d’unité de produits appelc « output ».

Dans le contexte actuel du Rwanda, il y a lieu de s"mterroger sur
"efficacitd  de  son  systtme d’enscignement connaissant  les
conditions dans lesquelles fonctionnent les ¢coles ¢t les universites.
Celte elficacité, nous allons Panalyser en termes de taux de
scolarisation et en termes d’abandons et de redoublements. En effet,
si nous considérons les membres d'une cohorte comme le produit
d"une chaine de transformation, par exemple les ¢leves « sortants» a
la fin d’un cycle peuvent dtre ¢tiquetés comme produit fint, tandis
que les ¢leves qui abandonnent sont considéres comnie une petie.
Plus une cohorte aurn utilisé beaucoup dannées/éléves au cours de
son sé¢jour dans le systeme, plus il y a cu des pertes, et plus le
systeme est mefficace.

La délinition des oulputs en éducation pose eependani probleme
ctant donné la difficult¢ d'évaluer 'acquisition cognitive des eleves.
11 convient aussi de distinguer I'efficacit¢ qualitative de 'efficacite
quantitative. 1 elficacite quantitative est cetle qu utilise e concept
de ux d’éleves (exemple - taux de redoublement, d’abandon, de
participation. de scolarisation, ...) pour mesurer I’efficacite. On
$intéresse au fait que les individus quion veuat éduquer sont ou non
présents dans le systeme cducatif. L efficacité qualitative par contre
consiste & vérifier si le processus dlapprentissage fonctionne de
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manicre a permettre aux  éduqués dacquérir les connaissances
recherchées. On ['évalue par le taux de réussite aux examens cl
surtout aux tests standardisés, bien que ces deux indicateurs ne
soient pas toujours sans subjectivité.

Tout pays, avant de penser a I'efficacité qualitative doil atteindre
d’abord les objectifs quantitatifs. Le Rwanda essaie aussi de
repondre A cet objectif primordial ¢l indigpensable méme dans la
recherche de Pefficacité externe de son systeme ¢ducatil’

L. Efficacité interne an niveau maeroéconomique
I.1. Approche par le taux de scolarisation

Le taux de scolarisation constitue le moyen Ie micux indiqué
pour se rassurer que le systeme éducatif d’une nation est atteint en
termes d’augmentation du nombre de personnes ¢duquées. Toutes
les nations du monde ont justement en la matiere I"objectif
d’augmenter sensiblement ces taux. (Vest ainsi d ailleurs gque dans
les années 1950 ¢l 1960, presque tous les pays du monde, mus par
deux convictions (I'une d’ordre politique ¢t 'autre d’ordre
economique) furent amences a élargir les objectifs de 1’éducation
formelle. La conviction d’ordre politique était, en gros la suivante :
Pexpansion massive de 1"¢ducation est le meilleur moyen, pour un
Etat qui se veut démocratique, de réduire les disparités flagrantes
enracinces dans les préjudices du passé ¢l los injustices socio-
cconomigues.

En termes de programme, cela signifiail 'enseignement primaire
unmiversel pour les enfants, la possibilite accrue pour les jeunes
d’accéder 4 I'enseignement secondaire o supérieur, les cours
d"alphabetisation pour  les  adultes,  La  conviction  d’ordre
cconomique ne faisait que corroborer [a précédente et était elle-
meme Ctayce par des études réalisées dans un domaine relativement
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nouveat qui était celui de I'Economie de 'L iducation. Cette dernicre
Jonnail une sorte de vernis scientifique a la notion selon laquelle la
croissance d'un pays résulterait notamment du progres technique
ot de Paugmentation de la productivité de la main d’ceuvre qm aleur
(our découleraient du développement de I"¢ducation formelle”. Cest
ainsi que le gouvernement rwandais s’intéresse aussi a | "éducation
de ¢a population. L.a moyenne du huduei alloué a I’éducation pour
les dix dermicres années est de 20,1%". Ceci permet tant soit peu de
réduire les taux d’analphabétisme.

La préoccupation du gouvernement rwandais en la maticre est
rés visible surtout ces derniéres années. Les taux de scolarisation
sont passés entre 1998 ct 2002 de 09.9% a 78.3%. Ces taux onl
évolué de la manicre suivante entre ces deux périodes :

Tableaux n° 1 : Lvolution des taux de scofarisation

de 1998 a 2002
[ Arnée Annee Année /\nnéa.:“— Annce N
1997/1998 1998/1999 1999/2000 2()()()/?,()()1 200172002
(690 [ 722 73.3 745 783
Source - Ministére de I'Education, Direction des Etudes et Planification de

I"l:ducation

*Coulombs Phe. La erise mondiale de Téducation, 1, De Boek Uiniversite.
Braxelles. 1989, P46
T MINECOPFIN. 2001




Nous voyons bien que ces taux ont augmenié d années en
années. ce qui montre

dien que le gouvernement rwandais essaic. en
dépit des difficultés économiques ¢énormes de s intéresser a la
formation de la jeunesse. Si donc les taux de  scolarisation
constituaient le seul critere d’efficacité interne. nous dirions que le
systéme éducatil rwandais est efficace.

L.2. Approche par Pespérance d’années d’études a 5 ans

Cest un nouvel indicateur qui permet une comparabilité globale.
On appelle encore Mespérance d années d études a 5 ans. le nombres
Soans peut espeérer passer a 1école s'il
connait un destin scolaire identique a la moyenne. 1.°4ge de cing ans

dannées quun enfant de

est celle prise en considération parce que dans plusicurs pays. le
préscolaire est suffisamment développé et le primaire commence A 6
ans. La lormule utilisée pour le caleul de cet indicateur est la
suivante :

23
Lisp.Sans = Z Probécole

=l

Dans cette formule.

Esp. 5 ans= espérance d années d”¢tudes a cing ans

Probécole= probabilité d™¢tre a école

La méthode utilisée par I"UNESCO  consiste a exprimer en
pourcentage la sommation des taux de scolarisation a différents
ages.

Nous n"avons pas pu caleuler cette variable pour le cas du
Rwanda parce que les données sur les taux de scolarisation a
différents dges ne sont pas disponibles.

Selon les données de 'UNESCO de 19957 [espérance d années
d"¢tudes en 1992 était respectivement de 8.8 annces dans les pays
cnovoie de développement et de 139 années dans les pays

PUNESCO World Iducation Report. 1993
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développés. 1. espérance de vie a I’école des enfants rwandais
devrait toutefois étre proche de celui de la moyenne pour les pays en
voie de développement. Généralement, les pays ou les taux de
scolarisation sont les plus élevés sont ceux dans lesquels I’espérance
d’années d’étude a cinq ans est le plus ¢levé aussi. En République
démocratique du Congo, ce taux est de 9,5% pour 1'année 2000. Ces
moyennes cachent des fortes disparités, [’espérance d’années
d’études étant par exemple dix fois plus important au (Canada (17.5
années) qu’au Mali (1.5 années). -

I1. Efficacité interne au niveau micro économique

[La mesure de I’efficacité a ce niveau se fait en analysant les taux
de déperdition (abandons et redoublements). L 'analyse en termes de
nombre de diplomés et des acquisitions cognitives et non cognitives
est aussi indispensable a ce niveau pour évaluer les performances
éducatives des systemes. En effet, fréquenter 1’école ne signifie
guére avoir une chance égale d’apprendre et de réussir. La
conférence mondiale sur ’éducation pour tous, tenue a Jomtien
(Thailande) en mars 1990 a remis en cause la notion méme de
Péducation  formelle, de la  pédagogie et des processus
d’apprentissage dans le but d’ouvrir des nouvelles perspectives en
matiére de qualité de |’éducation pour tous”. Pour le cas du Rwanda,
la vérification des acquisitions cognitives et non cognitives qui est le
seul moyen pour évaluer Iefficacité qualitative est difficile étant
donné qu’il n’existe dans le pays aucune statistique dans ce sens.

Les seuls chiffres dont nous avons pu disposer et pouvant
permettre de conclure sont les pourcentages de réussite aux tests
standardisés organisés a la fin des études primaires.

Vinayagum C. et Alii, 1. éducation de qualité pour tous, inédit, Prétoria, 2000,
Pt6
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IL1. Efficacité quantitative

La mesure de ce type d’efficacité utilise le concept de {lux
d’¢leves pour mesurer I’efficacité. Ce flux concerne les abandons et
les redoublements qui constituent le phénoméne de déperdition. Pour
Psacharopoulos et Woodhall® les abandons et les redoublements
dans les pays en développement sont plus fréquents parmi les
enfants d’origine modeste, plus nombreux dans les zones rurales que
dans les zones urbaines et chez les filles que chez les gargons. Leurs
causes principales sont : I"absentéisme, la pauvreté qui engendre la
maladie, la malnutrition, et Pimportance des coiits d’opportunité
pour les familles modestes, les facteurs culturels qui affectent les
filles en particulier ; des programmes ct des examens inappropriés,
En Malaisie par exemple, les établissements secondaires qui
obtiennent les meilleurs résultats ne dépensent pas plus que la
moyenne, et les établissements les plus coditeux ne sont pas ceux qui
ont les metlleurs résultats. 11 est par conséquent évident qu’on ne
peut utiliser les inputs comme des mesures de la qualité des
résultats.

Dans cette étude, nous recourrons au modele de lux d’éléves. La
spécification des relations entre flux d’éleves va nous permettre de
reconstituer la progression d’une cohorte d’¢leves a travers e
systeme scolaire et d’évaluer les déperditions ducs aux abandons cf
aux redoublements.

a) Les redoublements

Les redoublants sont les éleves qui reprennent une classe
bout d’une année scolaire ou acadeniique. Le redoublement sur |¢
plan conceptuel consiste par exemple a faire en deux ans, ce que fes
autres font en un an. L’année de redoublement est ignorée dans le
calcul des indicateurs quantitatifs. Le redoublement est considére
comme une déperdition parce que les redoublants diminuent fa

E Psacharopoulos G. et Woodhall M. « 1 ¢ducation pour Ie developpement : une
analyse des choix de I'investissement » lconomica. Paris. 1988
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capacité d’accueil (offre de places) de leur classe, empéchant ainsi
d'autres enfants de s’y faire admettre ou provoquant un
surpeuplement, ce qui accroit le colt de I’enseignement.

Le calcul du taux de déperdition par redoublement souleve
un probléme d’informations statistiques. Le redoublement, seconde
clé qui intervient dans la déperdition scolaire contribue fortement a
I"augmentation du coiit de I’enseignement. Durant les 6 derniéres
années, les redoublements ont évolué de la maniére suivante :

Tableau n°2: Evolution des effectifs globaux et des redoublants
d’étude du cycle primaire au Rwanda

Annéc Année Année Annce Année Annce Anncée
1996 1997 1998 1999 2000/2001 | 200172002 | 2002/2003
/1997 /1998 /1999 /2000

Admis 791615 |898 174 |[913635 |945754 943693 1066509 |1 366 225

Redou- 229057 (288570 | 375028 |485903 532579 468 001 270 338
blants

Taux 28 32,1 38,1 37,6 31,8 17,2

Source - Ministere de 1'Education, Direction des Etudes et Planification
de I'éducation

Les taux de redoublement ci-dessus ne nous permettent pas de tirer
une conclusion tranchée. Mais ’idéal pour le gouvernement serait
d’avoir des taux de redoublement beaucoup plus réduits.

Le taux de redoublement de I'année d’étude «1» pour l’année
scolaire « t» est égal au nombre d’¢léves qui redoublent I’année
«lin pgnd'ml ’année scolaire t+1 divisé par I’effectif total d’éleves
de Pannée « 1 » pendanll année scolaire t'.

Matingu N., Planification des ressources humaines, Cours inédit, Deuxiéme
| icence Démographie, UNIKIN, 1993
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C’est a dire : R

(41
A
) EI/

1= le taux de redoublement pour I'année d’étude « i » de I"année
scolaire « t ».

R = Effectif d’éléves qui redoublent pour 'année d’études « i »
de I’année scolaire t+1

E} = Effectifs des éléves inscrits en I'année d’étude « i » pendant
I’année scolaire t

Cette formule est applicable pour trouver les taux correspondant a
toutes les années.

b) Les abandons

L’abandon est le fait de quitter un systéme scolaire avant la
fin du cycle. L’idée derriere, ¢’est que quand on quitte le cycle avant
d’arriver au bout, ¢’est a dire que les objectifs du cycle n’ont pas été
attents. Les années sont considérées comme une perte. Le cas le
plus fréquent, c’est que pour le primaire, il y a risque de devenir
analphabete. 11 y a une forte corrélation entre le fait d*abandonner et
le fait d’étre faible. Ceux qui abandonnent sont en moyenne faibles.
L’abandon peut avoir lieu soit pendant I'année scolaire. soit entre les
années scolaires.

Les planificateurs et les statisticiens admettent en outre que
dans le cheminement des éléves a travers le systéme scolaire., il y a
une série d’étapes a franchir en un temps déterminé. Autrement dit,
ils admettent, @ moins que le plan national d’éducation ne prévoie le
contraire, que le but des ¢léves admis dans un cycle délerminé est
d’arriver dans les délais prescrits au bout de ce cycle. Lidée
alternative c’est qu'un éléve qui abandonne ses études peut avoir
déja acquis une instruction non négligeable de telle sorte que du
point de vue pédagogique, il serait illogique de considérer que les
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efforts accomplis pour I'instruire ont été entierement perdus.
Considérés par rapport aux intentions qui président a | organisation
o a la définition des objectils de I’enseignement, 1’abandon
représente alors une déperdition. Il existe une série d’abandons, et de
stagnation des ¢leves puisqu’une partie seulement d’€léves couvrent
normalement leur scolarité.

Nous pouvons calculer les taux d’abandons connaissant le
nombre d’abandons pour une ou plusieurs années. Le taux
d’abandons pour 1"année d’¢tudes « i » de I’année scolaire «.t» est
égal au nombre d’éléves ayant quitté I’école lors de ’année «i»
pendant 1'année scolaire «t» divisé par I'effectif total de I'annce
«i» pendant I'année « t» divis¢ par Ieffectif total de I’année i
pendant I'année « t » ¢’est a dire :

E! (P +R")

r+1

/ = 17(
&

f

a' = le taux d’abandon pour Pannée d’étude « i » de I"année scolaire
«t»?

I:flf‘l‘ — effectif de nouveaux éleves de ’année i+1 pour I’année
scolaire 1+1

R = effectif d’¢leves qui redoublent I'année d’étude « i » pendant
["année scolaire t+1

E' = effectif d’éleves inscrits en l'année «i» pendant I’année
scolaire «t ».

Le taux de promotion est le complément a 1 du taux de déperdition

(I’ensemble du taux de redoublement et du taux d’abandon), c’est a
dire :
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Pl a@, =)

Le taux de promotion de I'année « i » pour I"année scolaire «  » est
le rapport entre I'effectif de nouveaux ¢leves de I'année détudes i+
pour I"année scolaire t+1 sur I'effectif d’éleves de 'année d’étude i
pendant Pannée scolaire t. Clest 4 dire -

)

P

2 L Y |
P=tnt

El’

[

Ou P’ = taux de promotion de I'année d"étude i pour I'année

’

scolaire t
" ~ o e . ‘ .
P = effectif de nouveaux ¢leéves de I"année scolaire t41

1+
E) = effectif des éleves inscrits en Fannée d études i pendant

I

I’année scolaire t
Le tableau suivant donne I'évolution de ces différents taux :
Tableau n°3 : Evolution des taux de promeotion,

de redoublement et d’abandon pour
Penseignement primaire au Rwanda (1996 a 2002)

1996/97 1997/98 9872000 I‘)‘)‘)/?()Ul_ 2000/2002, 2()()2/20()3;

Taux de 66,6 % | 56,2% 50,5% 49.6% 59.0% 66,2%
promotion
Taux de 28.0% 32.1% 38.1% 37,6% 31.8% 17.2%
redouble-

[ ent B
Taux 5.5% 11,7% 11.4% 12.6% 14.2% 16.6%
d’abandon ——

Source: MINEDUC. Direction des Itudes et Planification de I'Education,
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Nous remarquons que les taux d’abandons ont en général évolué
dans un sens positil. ¢e qui signifie que le nombre d’éleves qui
abandonnent augmente d'années en années. Des améliorations sont
nécessaires a ce niveau. 1l en est de méme d’ailleurs pour les taux de
redoublement.

Considérons les taux de promotion, d’abandon et de
redoublement du tableau précédent. Nous constatons que ces taux
prennent des valeurs sensiblement différentes d’une années a I"autre.
Il est probable que ces taux fluctuent autour d’une moyenne pour
chaque type de taux et que ces moyennes soient caractéristiques de
la dynamique du systéme scolaire rwandais. Comme nous résumons
une série de rapports entre plusicurs populations, nous utilisons la
moyenne géométrique. La moyenne géométrique G d’une série
XXX, est égale a:

G o q/,\'l .,,\'2 ,......,Xn

Ou encore : Log G = —(logx, +log x, +....4+logx, )
n

Du tableau ci-dessus nous obtenons les moyennes géométriques des
différents taux :
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Tableau n° 4: Les moyennes géométriques des taux de
prometion, de redoublement et d’abandon de 1996 a 2002

Moyenne géométrique

Taux (ILEORUO—L 369
Taux de redoublement | 247 _is
Tau)g & gb_an@a 205

Source : Calculs sur base du tableau n°3

Pour trouver ces moyennes il a suffit de faire la somme des
log selon qu’il s’agit des redoublement, des promotions ou des
abandons du tableau précédent. La somme lotale trouvée est a
diviser par le nom nombre d’années ayant fait [’objet de I’étude.

Pour trouver les moyennes géométriques des redoublements par
exemple 1l suffit de procéder de la maniére suivante :

1
Log G =" (log 280 -+ log321 +...o Alog 172)
n g

G est la moyenne géométrique
G=247

Ce chiffre signifie que pour la période étudiée, le taux de
redoublement est de 247 pour mille.

&
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11.2. Efficacité qualitative : évaluation des acquisitions

A ce niveau, on s’intéresse a ce que les individus ont acquis a
"école. 11 sagit de vérifier que le processus d’apprentissage
fonctionne, c’est 4 dire que les apprenants apprennent réellement.
On s’intéresse ici a ce que les individus ont appris a |’école et non au
nombre d’années. Cette efficacité peut s’évaluer de deux manicres
différentes :

a) Lesucecs aux examens

Le défaut de cette mesure est que les examens ont une partic
aléatoire de mesure parce qu’il peul y avoir une certaine subjectivite
des enseignants qui peuvent avoir des criteres de sélection propres a
cux. La fixation de la barriere varie d’un enscignant a Pautre. Un
autre probleme, ¢’est qu’il n’existe pas unc mesure d appreciation
stable. Il peut y avoir des pressions politiques pouvant pousser les
cnseignants a étre beaucoup plus larges. La corruption aussi n'cst
pas & exclure qu’elle soit matériclle ou morale. Le taux de promotion
nous donne une idée sur le succes aux examens.

b) Les test standardisés

Ils permettent de corriger certaines erreurs des examens par .
1. Une comparaison objective des differences d’acquisition des
enfants de méme cohorte ;
2. Une comparaison objective de la difficulté des epreuves ;
3. Des comparaisons au niveau international.

Par ailleurs, les acquisitions non cognitives sont difficiles a
évaluer par les tests standardisés. Aussi, ils ne permettent pas
de suivre un raisonnement parfait. En outre, en rapport avec le
processus  d’apprentissage, il n’est pas facile d’expliquer les
différences d’acquisition entre les éleves. Il convient de noter
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dabord que les caractéristiques des enfants ne sont pas homogénes
ct que Ienvironnement des enfants varic (au sens ou ils peuvent étre
d'une famille dans laquelle les parents sont ou non éduqués). |es
caractéristiques des enfants mesurent leurs aptitudes. Par exemple., le
quotient intellectuel et les acquis antérieurs, Schématiquement, nous
pouvons représenter le processus d"apprentissage comme suit -

Environnement
des enfants

AN

‘ Processus h;\:(___' itions |
| h i jaisttions
Inputs = d apprentissage > . o

Caractéristiques
des enfants

Les inputs sont constitués des enseignants, de matériel
pédagogique, des moyens financiers. des aides. de la qualité des
programmes . ... Seuls les inputs ne peuvent expliquer les
acquisitions des éléves. Le processus - d’apprentissage est un
processus cumulatif. Les connaissances antérieures ont des ctfets sur
I"apprentissage actuel. La faiblesse en frangais ne peut étre attribuée
a une seule année d’apprentissage. Le niveau aujourd’hui dépend de
ce qu’on a appris depuis les années précédentes. En conséquence. un
lest est nécessaire au début de chaque année pour connaitre le niveau
des éleéves.

Ainsi, on peut éviter le piége en mesurant les acquisitions par
la valeur ajoutée pour une période ou les éléves ont eu les mémes
mputs. On note ici quiaucune étude régionale na Jusqu'ict é(é
entreprise pour évaluer les acquis a partir d'un seuil minimum de
connaissance. ni d aptitude et de compétence des apprenants par
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rapport a un niveau  désiré pour tous en utilisant une approche

¢valuative.  1.'évaluation des acquis des éléves dans les trois
domaines  d’apprentissage  (lecture,  écriture, mathématique et

, . . 8
compéltence dans la vie courante) a commencé en 1928

Le seul test standardisé organisé dans le pays el permettant
de vérifier le niveau d’acquisition des éléves au Rwanda est
Pexamen national organisé chaque année pour connaitre le niveau
des ¢éléves. Ainsi, on peut éviter le picge en mesurant les acquisitions
par' la valeur ajoutée pour unc période ou les éléves ont cu les
mémes mputs. Tous les tests du primaire sont coordonnés au niveau
national.

Voyons comment ont évolués les résultats des examens nationaux
ces dix dernieres années.

Tableau n°S : Résultats des examens nationaux pour les années
1998 a 2002

" Année Scolaire Parlicipaﬁ[s ‘Réussites | Echees [ % des |

e e L | réussites |
1 1998/1999 | 64.888 14.633 502555 [ 22,55
1999/7()()_(_)___ 59.689 16.137 | 43552 27,03
20002001 [63931  [16612 |47319 26,07 |
12001/2002 _.__,_ﬂﬁ_m_.._______]_9-06] il 601()5 12406
Source : Ministére de I'Education

Ces résultats sont en moyenne moins satistaisants si Fon
compare les pourcentages de réussite a ceux d'échec. Donc si P'on se
base sur le critere de tests standardisés a I'école primaire. on peut
dire que le systeme rwandais d*éducation primaire est inefticace.

8 Kennedy P Op.Cit. P73
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En dépit des insuffisances des tests standardisés. il parait
incontournable de continuer a les organiser parce qu’ils permettent
notamment d’avoir une idée générale sur le niveau des éléves au
niveau national et de comparer les performances des éléves selon les
¢coles d'origine. Ils permettent également de comparer les
performances au niveau international. C'est aprés ces tests
d’intelligence standards quon est arrivé 4 la conclusion que le
niveau moyen des enfants japonais est plus élevé par rapport a celui
des américains et des européens. 1,’étudiant moyen Japonais obtient
117 points contre 100 points pour les américains et les européens”,

Une notion proche de celle relative a I"efficacité qualitative
est celle de la productivité du systeme éducatif mais cette notion se
rapporte beaucoup plus a I'efficacité externe. En effet. des bonnes
acquisitions cognitives devraient aboutir a une augmentation de la
productivité du systeme des personnes éduquées. Justement, I’'un des
objectifs reconnus a un systéme éducatif, ¢'est Iamélioration de
Pefficacit¢ des personnes éduquées au travail. Pour mesurer
I"efficacité productive de I'éducation, autrement dit son rendement
(r), on mesure la différence de productivité entre un individu éduqué
(Yed) et un individu non ¢duqué (Ynoed) et le cout de I’éducation
de I"individu éduqué (y’.

R= Yed-Ynoned-(

¥ Kennedy P, Op. Cit., P75
" Hugon P.et Alii, Crise de I éducation en Afrique, trimestriel n® 172, Afrique
contemporaine, octobre- décembre, 1994, P94
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Une autre mesure couramment employée est celle de «taux de
rendement de 1'éducation » @

1= Yed-Ynoed
C

Comme la productivit¢ est rarement observée en pratique. elle est
évaluée par le salaire et les outputs du travail productif de I'individu.
lequel est une mesure de la productivité si le marché du travail est a
I’équilibre. La littérature fait la distinction entre le rendement social
et le rendement privé de I'éducation. Les détails de cette notion de
rendement de 1"éducation sont analysés dans I'étude de I"efficacité
externe micro économique.
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Conclusion

Certaines théories économiques de I'éducation arrivent aux
conclusions sclon lesquelles la relation n’est pas toujours évidente
entre cfficacité des systemes éducatifs et les inputs scolaires.

Hanushek ' fit remarquer que pres de 400 études avaient é1é
menées dans le temps et avaient aboutit aux résultats que les inputs
scolaires ne jouent pas dans le processus d’acquisition des éléves. Le
rapport accablant de Coleman au congrés américain en 1966 tournait
presque dans le méme sens . Ce rapport affirmait que les inputs aux
Etats Unis n’avaient pas d’influence sur les oulputs scolaires en
termes d’acquisitions et de rendement. Il ne nie pas par contre I’idée
de I"existence d’inputs primaires incontournables pour que les éléves
soient performants. Il cite par exemple Iinfluence de la famille
d’origine et les caractéristiques des enfants (leur QI et leur
assiduité). Hanushek ajoute a cela le fail que le processus
d’apprentissage est un processus cumulatif. Les performances
actuelles des apprenants sont influencées par les performances
passées.

Toutefois, il existe un minimum d’inputs sans lesquels le
processus d’apprentissage serait difficile. Un effort dans ce sens a
été fourni par le gouvernement rwandais. (“est ce qui explique la
place assez importante des dépenses d’éducation dans le budget de
I’Etat. Les résultats en termes d’efficacité interne en dépendent. A ce
propos justcment, nous constatons que les taux de scolarisation au
Rwanda sont acceptables par rapport aux ressources financiéres du
pays. Les résultats des tests standardisés semblent pourtant
médiocres. Des efforts doivent aussi étre réalisés pour réduire les
taux d’abandons et méme les taux de redoublement. Cela permettrait
de réduire le taux de déperdition en général. Des fortes déperditions
signifieraient un gaspillage des ressources financieres pour le pays.
Par exemple, le redoublement voudrait dire dépenser deux fois pour
un an.

10 . i
Hanuchek A, « Accessing the effects of school ressources on students
performances : an update™. 1997
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LE ROLE DE L’EDUCATION
ENVIRONNEMENTALE DANS
LE DEVELOPPEMENT DURABLE
DU RWANDA

Par BOAZ KAGABIKA



i. Introduction :

Au Rwanda comme dans la plupart des pays du monde, les
problémes d’environmement sont 4 la une et leurs solutions ne
peuvent se concevoir sans intégrer pratiquement une connaissance
capable de mettre en relation des processus biogéochimiques, des
procédés pédagogiques et techniques, mais aussi des rapports socio-
¢conomiques et institutionnels. La  référence 4 la  trilogie
«population, environnement ot developpement » est actuellement
indispensable pour appréhender les contraintes lices a la protection
de Penvironnement. Une prise de conscience sur Iexploitation
rationnelle des ressources naturelles est une des conditions sine qua
none pour une bonne gestion durable de I’environnement. D une
manicre générale, 1’opinion mondiale est de plus en plus sensible 4
la dégradation de Penvironnement et des dangers que I"humanité
cueourt.

Dans son article : Mettre les connaissances des sages a lusage des
pauvres, Martink W, Holdgate, ancien Directeur administratit du
programme des Nations Unies pour I'environnement (PNUI2),
souligne : « /1y a peut-étre un don gratuit fait a Uhumanité mais co
don est d'une valeur incalculable, of si cortaines de ses partiey sont
brisées ou endommagées, elles s'avérent tros cotteuses a ey
réparer. Lt les signes de cette rupture sont multiples a partir du
sicele passé, tout d'abord dans los rivicres salies, les ciels obycureis
et les émissions suffocantes du monde industriol et oensuite, de
manicre plus subtile et significative dans los progressions des
déserts, 'crosion des sols, [c recul des fordts, les modifications
atmosphériques et la baisse de rendement de lu peche qui-menacent
ensemble des  millions  d ' habitants  de lu plancte,  riches  ou
pauvres »'.

Le but poursuivi dans cette publication est de pouvoir interpeller
constamment la  conscicnce de  nos concitoyens  en maticre

! HOLDGATEM : Meltre les connaissances i Fusage des panvres, in - Muazigira Vol

8175 Septembre-Octobre 1985, p7
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denvironnement  dans ses dimensions multiples, et plus
particulicrement sociales en vue de susciter I"engouement de tout
rwandais au modéle du développement durable par une éducation
environnementale.

2. Qu’est-ce que ’environnement ?.

Brievement dit, 'environnement est tout ce qui nous entoure ; c’est-
a-dire 'ensemble des éléments naturels et artificiels qui permettent
le bon déroulement de la vie sur la Terre. Cette définition englobe
trois dimensions :

1° La dimension physique qui comprend la lithosphere ( le sol et le
sous-sol), I’hydrosphére ( océan, mers, lacs, cours d’eau, ...) et
’atmosphére ( gaz, humidité, température, pression, ...);

2° La dimension biologique ou la biosphére ¢’est-a-dire la partie de
la planéte occupée par les étres vivants (communautés animales
et végétales ) évoluant dans 'environnement physique dont
’ensemble est appelé systéme écologique « ecology system » ou
tout simplement écosysteme ;

3° la dimension sociale ou la sociosphére et la technosphére ¢’est-a-
dire le monde créé par I’homme qui peut avoir un effet sur nos

. 2 . . . 2

vies (maison, villes, machme...)".

Avant la conférence de  Stockholm en 1972, le  concept
d’environnement n’était considéré sous 'angle des composantes
biophysiques, ¢’est-a-dire un réservoir des ressources que I"homme
peut en tirer ; mais dans 'état actuel des choses, cette approche est
incompléte et ne répond plus aux exigences de la réalité vécue. Pour
avoir le sens le plus complet, il a fallu ajouter au concept
d’environnement la dimension sociale qui est la plus déterminante
puisqu’clle tient compte des considérations d’ordre économique,

il -~ ~ ~ . . . . R .

S UNESCO-PNUE : Concepts de base de I"¢ducation environnementale in: Connexion,
bwdletin de 1 éducation relative a 'environnement. Unesco-Poue, Vol XV, n°2, Juin
1990, p2
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social, culturel, technologique, éthique, religicux, esthétique, ete.
Comme le dit Ahmed El Hattab, ce sont les conférences de
Stockholm (Sue¢de) sur environnement humain en 1972 et de
Thilissi (en Géorgie en Ex-URSS) sur I"éducation environnementale
en 1977 qui ont donné au concept d’environnement sa valeur exacte
en lui conférant un caracteére de globalité” (approche systémique ou
holistique). Etant douné qu’on ne peut parler de I’environnement
sans ’homme, désormais, du moins sur le plan théorique, la relation
homme —  environnement allait §’inverser en homme <
environnement. Dans le premier cas, la relation est unilatérale :
"environnement fournit tout a I"homme sans une moindre contre
partie alors que dans le second cas, ’homme ne re¢oit pas seulement
de I’environnement mais il aménage et le protége. Avec sa
formation pluridisciplinaire, I’environnementaliste joue le role
d""alarmiste”, il éveille attention sur tout ce que les spécialistes
des autres domaines (géographes, géologues, biologistes,
¢conomistes, sociologues, juristes...) n’ont pas vu, sur tout ce qui
touche a la complexité et a la globalité des interactions du réel.

3. L’état de 'environnement au Rwanda

Le Rwanda, pays enclavé, situé a cheval entre I'Afrique Centrale et
IAlrique Orientale, est une immense agglomération de 26.338 Kim?
dont 11% occupés par des lacs, des marais et des plaines
d’inondation, 1% par des parcs nationaux, 5% par des foréts
naturelles et 0,3% par des routes ct pistes® . 11 s’étend sur 1°41 et

TAUMED EL HATTAR - La problématique environmement-développement in : feres
du Séminaive sur lenvironnement et le deéveloppement  durable, Barazzaville, 1989,
P116.
PMINITRAP : La probiématique de aménagement de espace di tervitoire
rvandais. ¢de médite, Kigali, Sd. ps
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2951 de Jatitude Sud et sur 28°45°¢t 31°15” de longitude EsC.

Son relief accidenté (pays de milles collines) et dominé par une
chaine volcanique, a une altitude comprise entre 1000 m et 4.500 m
qui permet un étagement biogéographique des especes aussi bien
floristiques que faunistiques. Clest le cas des foréts d’altitude qui
abritent les gorilles de montagne qui attirent les touristes. Le pays
connait une pluviométric assez suffisante, un sol volcanique fertile
surtout dans sa partie nord-ouest et un rythme thermique tempéré par
I"altitude et restant peu variable au cours de I'année ; ce qui a attir¢
fe dense peuplement humain.

Malgré sa beaut¢ due a la situation géographique et aux conditions
éeologiques favorables, le Rwanda est confronté¢ a la dégradation
trés sérieuse de Denvironnement  lice a la forte pression
démographique. En effet, la population rwandaise connait une tres
forte croissance démographique puisqu’elle est passée 1.595.500
habitants en 1934 & 7.155.391 habitants 1991° Ln 12000, la
population rwandaise était estimée a 7.700.000 habitants’ soit une
densité moyenne de 292,6 habitants au Km?. C’est le pays le plus
densement  peuplé  d’Afrique  continentale.  Les analyses
démographiques prévoient que la population atteindra 9.446.559
habitants en 2005 ct 15.000.000 d’habitants en 2025,

Cette  pression  démographique est donc  due au fort taux
d'accroissement de la population, lequel taux n’a cesse de
s"accroitre depuis 1950, Actuellement ce taux s’¢leve en moyenne a
3% alors que celui de la production agricole est A situer & 2,2%"

Les conséquences de cette forte pression démographique sont
nombreuses et se manifestent notamment a travers les  traits
suivants :

PQIRVEN, P& al : : Géographic dit Rivanda. d. A, De Bock. Bruxclles, 1974, P7.
CMINITERE : Stratégic nationale ef plan d action pour la conservation de la

. hiodiversitd an Rvanda. Kigali. 2000. p4

T MINICOEFIN : Vision 2020, étude inédite. Drafid, Kigali, Novembre 2002, p9

S MINITERE: idem. pd

Y MINICOFIN © idem. pY
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la réduction spatiale des écosystemes forestiers voire savanicoles
causée par les défrichements et les déboisements continuels pour
des fins agrico-pastorales, de constructions d’habitations,
d’obtention des matiéres premicres artisanales et médicinales et
des besoins énergétiques ( 96,2% des ménages utilisent le bois
comme sources d’¢nergie et 31,4% du bois comme sources
d’éclairage)”. Les études menées dans ce domaine ont fait état
d’une forte régression des aires protégées dont les foréts de
montagne de Gishwati, de Mukura, des Volcans, de Nyungwe et
la savane arborée de I’Akagera avec des taux de régression
respectivement de 86,4%, de 46,7%, de 62,5% et de 66,2% de
1960 4 1999'" alors qu’clles constituent des niches écologiques
des especes rares au monde, (ex. des gorilles de montagne). Les
recherches  récentes  ont montr¢ que certaines  espéces
faunistiques  voire floristiques ont complétement disparu du
Rwanda. Ce sont les cas du léopard du Parc national des
Volcans, du lion ¢t de I’hyéne qui ont disparu de ces habitats.

la diminution de ressources en cau provoquée par la destruction
du couvert végétal en amont qui favorise Pinfiltration, par le
drainage des marais en aval et par la pollution des rivieres
(cas des rivicres Nyabugogo et de la Nyabarongo) et des nappes
phréatiques. C’est ainsi que beaucoup d’écosystémes humides et
certains lacs comme Cyohoha Nord et Cyohoha Sud dans le
Bugesera, sont en train de sécher.

la réduction des terres arables qui sont passées de 54 ares par
habitant en 1964, a 28 ares en 1987 et a 23 ares par habitant en
2002. On estime qu’elles seront de 15 ares par habitant cn
2013",

" MINICOFIN | Les indicateurs de développement do Rwanda 2001, Kigali. 2001, p133
"MINICOFIN ¢ Idem . p341
PMINITERE = Op. Cir pi
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4° le Rwanda étant un pays accidenté, les pluics orographiques sur

6°

les fortes pentes dénudées, provoquent I’érosion et entrainent les
terres vers les vallées et les bas fonds et une grande partic est
emportée en dehors du pays.

Une étude effectuée par Uwizeyimana (1986) cité¢ par le
MINECOFIN a montré que les pertes en lerres dues a 1’érosion
sur les terres cultivées était fonction des pentes . Par exemple
34% des terres cultivées sur une pente de 0 a 5 degrés
occasionnent une perte de 1,1% des terres, 16 % des terres
cultivées sur une pente de 5 a 10 degrés, donnent lieu a une perte
des 4,2% des terres, 23 % des terres cultivées sur une pente
comprise entre 10 et 20 degrés, provoquent une perte des 11,9%
des terres et 27% des terres cultivées sur une penle de plus de 20
degrés entrainent une perte des 25,7% des terres' .

la dispersion de I’habitat essentiellement rural a travers les milles
collines, a la recherche des terroirs agricoles, est aussi un
gaspillage des terres et une difficulté réelle pour I'aménagement
du territoire car Pagriculture reste Iactivité familiale, dauto-
consommation et couvre environ 72% du territoire national (avec
le bananier en téte et dont 90% de la production sont utilisés
pour fabriquer la biere) et occupe plus 81% de la population
active. Ce qui est un record africain quand on sait quailleurs ce
pourcentage oscille entre 55 et 77%"" alors que le rendement
reste toujours faible.

5 . . )
La population urbaine avoisinc actucllement 10%" de la
population totale avec un taux de croissance que l'on peut
qualifier de rapide parce qu’il était de 6% en 1990.

B MINICOFIN : Op. Cit. p342
W KLOTCHKOFE, J-C : Le Rwanda d aujord hui, Fd. J.a, Pavis, 1990, p64
S MINICOEIN 1 Op. Cit. p9
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72 L'msalubrit¢ due au manque ou au mauvais assainissement des
deéchets solides ct liquides (notamment le manque des latrines'
convenables dans les milieux ruraux, dans certains quartiers des
centres urbains du pays et méme dans nombreux établissements
scolaires, la bouse de la vache en divagation, le mauvais
drainage des eaux usées provenant de ruissellement, des usines
et des eaux-vannes, le probléme des sachets qui constituent les
déchets non Dbiodégradables), ce qui entraine les maladics
environnementales  (paludisme, ficvre typhoide, verminose,
infections respiratoires et cutanées. .. ) qur sont la premicre cause
de morbidité et de mortalité.

& La pauvret¢ (2208 US de PNB par habitant et par an ¢n 2000) qui
entraine I'ignorance ( 47,64% des adultes sont sans instruction),
la malnutrition (42,7% d’enfants connaissent un retard de
croissance et 29% ont une insuffisance pondérale) et la
propagation du VIH/SIDA dont les victimes sont estimées a
13,7% des adultes'”.

Aussi, les agressions olfactives, auditives, visuelles dans beaucoup
de quartiers des centres urbains du pays aggravent — elles 1'élat de
stress des occupants.

Face a4 tout ce qui précede, il va sans dire que Pavenir
environnemental du Rwanda est fort compromis : d’un coté, la
croissance exponentielle de  Ia population, d’autre part, la
dégradation environnementale  continuelle et incontrolée  nous
pousse a nous poser celte question quelle sera la situation
environnementale du Rwanda d’ici 2025 ou la population atteindra
I5Smillions d’habitants ? Peut étre sera - ce un Rwanda sans forét,
sans pluic, sans cours d’cau, sans terres arables, sans hommes
valides, ete. Or, tout un chacun aspire au bien-étre qui n’est possible

" L étude menée par fe Ministere des Finances et de la Planification }/icmmmiquc refative o

Passanissement ¢t la promotion de Phygicne indigue que 85% de la popualation des

zones rurales dispose de latrines  mais que seuls 0.8%% de celles-ci sont hygiéniques.

MINICOFIN : Programme National de la réduction de la pauvreté. Stratégie de la
reduction de la pauvreté, Kigali. Juin 2002, plo

17
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que griace au développement durable puisqu’il vise en premier licu a
conserver la stabilité et la productivité de U'environnement.

4. Le développement durable

I .a Comnussion mondiale sur environnement ct le dévcl&ppcmcnl
ga@’on a appelée in Commission Brundtland dont te rapport paru en
1689 sous la dircction de Madame Gro Hatem Brundtland, a
I’époque 17" Ministre Norvégien, a défini le développement durable
comme « wn développenient qui répond aux hesoins du présent sans
(()m/)mmdlw la capacité des génerations futures de répondre aix
leurs »'™. Autrement dit, le développement doit se baser sur unc
ullhsallon clficiente et soucicuse de Penvironnement de toutes les
ressources  limitées de  la  société, naturclles, humaines et
¢conomiques. La encore faut-il immédiatement lever ’équivoque
qui réduit Je  développement  durable a la seule  dimension
¢eologique 1l s”agit plutdt d’une approche globale qui stipule gu’un
développement a long terme n’est viable qu’en conciliant trois
aspects :

19 le respect de Penvironnement
2° I7¢quité sociale ;

o NE— . 19
3° |a rentabilité ¢conomique

L.e terme durable sous—cntend une gestion planifiée et signific que le
processus de développement ne doit pas produire les causes de sa
propre fin ¢t donc qu'il ¢st important, notamment en maticre
d’environnement  biophysique, de ne pas créer dirréversibilite
dommageable a la vie sur terre et done de préserver des marges de
manceuvre permettant de revenir sur des actions engagées. Cela
revient a dire que pour toute action a entreprendre, 11 faudra une

fjo

COMMISSION BRANDTLAND : Notre avenir & nos lous, rapport de la
commission  mondiale sur Penvironnement, 1989 i : glossaire des outils
ummm/qm s ode Denvironnement de stle Internet 1w aeo
" 1.e développement durable n”est pas a confondre avee I"écodéveloppement car

24 o, p2

ce dermier met Faccent sur - la révalorisation des ressources endogenes en
luttant contre les effets de démonstration
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¢lude des impacts environnementaux, c’est-a-dire une étude qui
précede ou accompagne les projets ou les travaux dont la réalisation
pourrait affecter 'environnement ou montrer les conséquences que
ces projets risquent d’avoir sur I'environnement™”.

Le principe de développement durable renvoie également a une
démarche globale, au sens de systémique, ¢’est-a-dire I'analyse des
interactions entre  ces  différents ¢léments qui permettent  de
comprendre le fonctionnement d’un systeme et d’agir sur lui. 11
s’agit d’une démarche transversale plutdot que sectorielle, une
approche qui mesure ses implications dans les domaines multi-
scctoriels.

Aussi, le développement durable repose-t-il sur la démocratie lacale
ou la participation populaire et Papproche citoyenne. Le
developpement  durable  désigne en  fait une  éthique de la
responsabilité vis-d-vis de la part de I'humanité qui n’a pas acces a
des conditions de vie et de culture décentes, et vis-a-vis des
générations futures a qui nous nous devons de transmettre des
conditions de vie acceptables tant d’un point de vue économique,
que social, culturel, environnemental ou  sanitaire.  Cette
responsabilité est donc globale, universelle, intemporelle mais
renvote a la responsabilité individuelle et locale, aux agissements de
chacun. C’est articulation entre deux niveaux, entre le local et le
global, entre 'individuel et le collectif, qui doit étre réussic. Mais
pour que le développement durable soit vraiment une approche
citoyenne, 1l doit étre fondé sur le principe de savoir pour agir et de
savoir pour ¢tre. Or, ce savoir ne peut élre acquis que grice a une
formation, une acquisition des connaissances avec conscicnce dont
I’¢ducation environnementale en est le véhicule.

" CONSEIL DE L'EUROPE : Biodiversite, questions et réponses. Strashourg Cedex.
Décembre 19906, p32
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5. Education Environnementale

[’éducation environnementale qui fait partic de « nouvelles
cducations »* a savoir I’éducation pour la paix et la compréhension
internationale, 1’éducation en matiere de la population, I’éducation
sanitaice, etc., permet de mettre en évidence la prise de conscience
de problemes de I'environnement par la nécessité d’une approche
socio-pédagogique pour y répondre.

I ’éducation environnementale est un ensemble des  processus
permanents et des procedés pedagogiques dont le contenu vise a
faire acquérir des connaissances, afin de susciter des attitudes et
d’inculquer aux individus et aux groupes les valeurs nécessaires ct
créer en cux une sensibilité pouvant leur permettre de mener un
comporlement correct vis-a-vis de 'environnement.

En effet, I’objectif primordial de I"¢ducation environnementale peut
se résuracr dans cette déclaration du colloque de Belgrade en 1975
« former une population consciente, préoccupée de l'environnement
et des problémes qui s’y rapportent, population qui par son savoir,
sa compétence, Sol Stat d’esprit, sa motivation et son sens de
'engagement soit en mesure de contribuer individuellement et
collectivement a résoudre les problemes actuels et a éviter qu'ils ne
s 'en posent de nouveaux dans 'avenir ».

Mais le caractére permanent et tourné vers avenir assurc a
I’éducation environnementale, la continuité et efficacité des actions
bénéfiques qu’il convient d’entreprendre dans PPenvironnement pour
’intérét des générations présentes ct futures.

En Afrique d’une fagon générale et au Rwanda d'unc manicre
particulicre, 1"é¢ducation environnementale est ¢ncore au stade
cmbryonnaire. 11 ne faut pas se laisser surprendre du trés bas niveau

TTRBUREAU INTERNATIONAL DU TRAVAILL (BI'T) © L ¢ducation en maticre
de population, Ed. de PUNESCO, Lausanne, 1993, p20

2 BOUDZOUNOU A Education ot formation en maticre denvironnement in
dctes du séminaive sur environnement ot e développement durabloe.
Brazzaville. 1989, p209
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de conscience et de I'état d'ignorance des individus el de groupes ¢n
maticre  d’envivonnement.  Certes, beaucoup  dlautres  facteurs
Pexpliquent, mais Iabsence d'une véritable éducation environ-
nementale reste une des causces majeures de cetle situation,

Au Rwanda comme dans la plupart des pays africains voire d autres
partics du monde, le contenu de 'éducation environnementale
he ressort pas dans Ie cursus de formation scolaire ou académique.
On retrouve de maniére isolée, les modules ou  séquences
d’enscignement ayant trait a la protection de environnement dans
certaines disciplines comme la géographie, la chimie, la biologie, la
sociologic, I’¢conomie... que les apprenants gobent inconscicmment
puisqu’ils n’arrivent pas a un changement des attitudes vis-a-vis de
Penvironnement. En maticre d’environnement. il ne suffit pas de
presenter une information aux ¢léves ou aux ¢tudiants, il faut encore
identifier leurs propres interrogations et leurs besoins, les convainere
pour qu’ils prennent conscience, les motiver pour la participation a
la prise des décisions adéquates. A ce sujet, Georges Vaideanu™
nous rappelle que les connaissances dispensées dans le cadre des
différentes disciplines, ou acquises en dehors de Iécole a travers les
medias, narrivent pas 4 former une conception cohérente ni a
donner une vision globale de problématique aussi complexe que
celles de I'environnement. Une formation lacunaire et faiblement
structurée ne saurait devenir une base pour la formation de
comportements et de savoirs-faire appropriés car les producteurs des
programmes a la t¢lévision ou a la radio ont une tache difficile de
distinguer entre les idées et les attitudes a encourager et les préjuges
a ¢liminer .

La nccessité d’intégrer I'¢ducation  environnementale dans  le
systeme ¢ducatif formel rwandais s’avere done tres indispensable,
car une telle ¢ducation contribue & la recherche de solutions
cfficaces et durables. Cest pourquoi si I'on dit que tout passe par
I’¢ducation, cela veut dire quavant de se retrouver dans la vie
sociale, bon nombre des altitudes et des comportements sont ou
peuvent etre modelés par I’éducation,

" BUREAU INTERNATIONAL DU TRAVALL (BIT) : Op. Cir. p25

174



Conscient de celte situation, 1'Etat rwandais en collaboration avec
"UNICEF, s’est propos¢ d'¢laborer un guide sur I’éducation
environnementale pour les ¢eoles secondaires.

Mais Déducation environnementale de par sa conception, la
structuration de son contenu éducatif, ses stratégies pédagogiques ct
I'organisation de ses démarches dapprentissage fondées sur la
méthode systémique et heuristique adoptée dans P'approche des
questions multidimensionnelle, les conditions de son intégration
dang le systeme ¢ducatif rwandais doivent étre réunies : a savoir la
formation des enseignants, I'apport de divers auxiliaires
pédagogiques, la mise en place dun cadre institutionnel
opérationnel. A ce niveau, I’éducation environnementale devient une
affaire des spécialistes. Mais cela ne veul pas dire que 'éducation
extra-scolaire n’a pas sa place ; elle pourra intervenir dans le cadre
de formation contenue et de recyclage.

6. Conclusion

En maticre d’environnement Pignorance tue. Ce sont les citoyens
informés et actifs qui feront que le Rwanda puisse s¢ developper
durablement, car ’¢ducation environnementale est orientée vers
I"action.

La solution des probléemes cnvironnementaux passe  par unc
éducation qui permet aux individus et aux collectivités d’abord de
bien saisir le concept d’environnement ct ensuite de comprendre les
relations qui les unissent a ce dernier. Puisque les problemes de
Penvironnement sont créds, parfois dune manicre inconscicnte, par
I"homme qui en subit lui-méme les conséquences, c’est a lui qu’il
faut s’adresser pour changer cet ¢tat de choses.

Dans cette optique le Professeur Mamadou note -« {"éducation
environnementale apparait comme une sorte de révolutioa culturclle
destinée a redonner 1éducation une fonction éthique gu'elle a
parfois perdue, son but ultime Stant la sawvegarde de 'espcee
Jmaine réconciliée avee lui-meme dans un environnement améliore
pour les générations présentes ot futures S

H MAMADOU. C - Education relative i 'environnement in Educafrica. n” 7 du
juin 1981, Unesco- Breda, Dakar, pl168
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LE DUAL TOPOLOGIQUE DE IESPACE «¢ »
DES SUITES REELLES CONVERGENTES

Par NDABATEZE Abraham
Chargé des Cours Associ¢

01.Résumé

Les suites et les séries réelles sont beaucoup utilisées dans
les domaines divers ol les mathématiques servent comme outil.
les ¢économistes, en particulier, utilisent les suites  réelles
convergentes et les séries absolument convergentes ; ¢n Analyse
économique, par exemple, ces notions servent dans 1’¢conométrie
des séries temporelles macro-économiques et financieres. Le lecteur
peut les trouver en détails dans nos références [2], [3] et [S].

L’objectif du présent article est de montrer d’autres liens
encore plus étroits qui existent entre I’ensemble "c'" des suites
réelles convergentes et 1’ensemble « 1y » des séries absolument
convergentes ; nous montrons, en fait, que 1, est le dual topologique
de ¢ ; c’est-a-dire que c*=l;.

02. Introduction

Dans ce travail, nous avons eu besoin des notions de base
sur les suites et les séries réelles convergentes ; le lecteur peut les
trouver en détails dans notre référence [2]; aussi, les notions
essenticlles d’Analyse Fonctionnelle et surtout d’espaces normes
nous ont été d’une grande utilité. Le lecteur peut trouver leurs
détails dans nos références [1], [4], [7] et [8].

Rappelons brievement que :

(i)— Si X et Y sont des espaces normés sur le méme corps F(I'=R

ensemble des réels ou ¢ = ensemble des complexes), alors
I"'ensemble LC( X, Y ) des applications linéaires continues de X
dans Y s’appelle le « dual de X ».



Et lorsque X n’est pas un singleton , Ia relation

T’.
U7 1= supd O v s 0

x|l

= sup{H T(x) [J: x.e Xet || x||= 1}

définit une norme sur LC( X, Y ).

La norme de LC(X Y ) est compléte si et seulement si Y est
complet. Dans le cas spécial o0 Y = F , alors LC(X , F) = I’espace
vectoriel des formes linéaires continues sur X , s’appelle «le dual
topologique de X et est noté X" .

(il) - X" est toujours un espace de Banach , méme si la norme de X
n’ est pas complete .

(iii) — si X est un espace normé sur le corps I ; par « dual algébrique
de X »noté X', on entend | ’espace vectoriel de toutes les formes
linéaires sur X .

Ainsi , on a toujours que X" < X'

Lorsque Xest de dimension finie, dans ce cas alors
)= o ; dans le cas ou X est de dimension infinic, ¢ est
I'inclusion X" < X' qui est toujours vérifice.
(iv) — Deux espaces normés sont identiques  s’il existe une
application qui est a la fois un isomorphisme et unc isométric entre
eux ; ¢ ’est ce que nous montrons au théoréme 1.5 de ce travail .
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0.3 Définitions

Soient N = I’ensemble des nombres cntiers positifs

(ou des entiers naturels) ;
R = I’ensemble des nombres réels.

- Une suite réelle est une application fde Ndans <.
fN— R
n —> f(n)=x, ,quonnéte (x,)-

- 1’ ensemble de toutes les suites réelles peut donc étre noté
RN c-a-d 1’ ensemble des applications de N dans R.

- Désignons par :

/,(N,R) [ou simplement /,] = {xe R" :§|xi|4+oo}

i=l

l, (N,R)[ ou simplement [ ] = {x e R : x est bomée}.

c(N,R)= {x eR":lim x, € R}[ou simplement c|

n— &7

co (N R )[ou simplement col= {x e R tlim x, = 0}

xeR":3un nat. K (x)tq }

c. (N,R)|ou simpl tc,|=
- ( Jou simplemen ¢ { vV natn2 K (x)= x,=0

Toutes les opérations dans les ensembles définis ci-haut seront
. : . N .
des opérations usuelles de I’espace vectoriel R, & savoir :
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X+ N-—R

n=>(x-+y) (n)=x, + v, =(x,)+ (v,)

N - %

> () (n)=1x, = 1(x,)

111 el
avece /¢ s ety ety des ¢lémenets de

0.4 Théoreme
On a les conclusions sutvantes :

Preuve

(7a)

(a)Six ec,, alors lu séric Z‘x“] se réduira a la somme finie
n-l

n

K
Z‘,\‘”’ =a, avece KeNtq. Vnat n > K = x, =0

o
ct donce la série Z].\'ﬂ] = a & F: donc la série converge.

n=1

douxe i

(h)Sixel; alors}j.r/

=]

converge et donc la suite de ses termes geénéraux

l,\'” tend vers 0; et donc (‘.\'/,/)”»I tend vers 0

Par conséquent ( _\'H)converge vers ();d'ou x e ¢,
(¢)Sixec,alors la suite (.\'” )converge vers () e R:dotrxec
(d)Sixec alors la suite(.x, )est convergente et donc( ., )

cst bornée
ctdoncye/
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0.5 Théoréme

+2

L'ensemble /, est un vectoriel réel et la relation“x“ = Z |.\'“|
n=1

définit une norme sur /et celte norme est complete.

Preuve
(1) 1, est visiblement un espace vectoriel sur <.

+n
(2) Montrons que ”\’H = Z\\l~ est une norme sut /,

=

(a)Vxel,0< |x,|, pour tout nat.

et donc 0 < ZI\,\ <+o <0<y

n=1

(b) Pour tout réel t,et pour tout x & l,

10 +n tig
e, = 2o, = 2o bl = 2o bl =,
n= n=

n=l
(c)Pour toutxe/, etyel,

\x” Eis y”‘ < \x”‘ + \_v”‘ , pour tout réel nat.n

o

=Y ASAED WA CHIEDNARPINA
n=1 n=\ n=l n=1
o) <l [

(d)“.\‘”l =0< 2‘.\’”‘ =0 <> x, =0, pour tout nat.n
n=l

<> x est la suite nulle dans /|

183



(3)]’0111‘ montrer quc(/l.H ”» )csl un espace de Banach.
")

donnons—nous( V! )unc suite de Cauchy dans /).

Pour tout naturel 7. vest un ¢lément de [, .c-a-d une

suite reelle telle que

2t gl AL
Fixons un indice & & Nofasuite réelle (\f " )C‘l:lnl
(s N J—
dans /. alors (_\'1 £ )csl convergente,d "apres le théoreme

0.4.(bYet(¢)ci-haut = alors tout réel &0,

On peut trouver un entier naturel 4 g

o
-

Vnat. n,m > k> ”_\"”) = .\'(”')H 7
|

- )l‘

..],m

R — X <
>§ ’ 2
1=

",

Resumons:
A ¢tant dans NOW réel & > 0, on a que pour tous

! . i) W &

naturcls et >k :3’\'5 v "i gy

2

Daonce pour chagque entier natured 4.
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‘ ) estune suite de Cauchy dans espace complet < : ainsi
(N ) est convergente dans + . Alors pour tout k= N . soit

N lim x(k”' ....................... (i1)

nere

Cposons alors X = (X ) XE s

(n)

—

Il nous faut montrer que x el et que (.\' CONVCIEe VEIs X .
. g ) p
Pour cela . notons que la suite de Cauchy (x(” ) est bornée

)

done 1l existe un reel 20 g |Ix S . pour tout nat

&
2
A partir de la relation (i) . on voit que

e I=ird

:'Z| LR S I (iv)
k=l

! |

- - )

lim Z‘ =t =D lim |xL") —x{"'| . pour tous mat . ret n.
k=1 k=l

Soitun reel €0 (.\(”)) ¢tant une suite de cauchy dans 1

alors il existe un naturel k tel que

£
Vnat n.m =k = x" - x™ ||l<;
I ol T ;
QZ‘.\I — X ‘«.; .................. (v)
: 2

Fixons un naturel r,
Pour tout naturel n=r . on a que

I + ~

) )| ) (m) t
D]l s e Y] w2
jal i=1 £



Retenons ;

Pour re N et n>k DX'X;I - xi'< ................. (vi)

Fixons un entier naturel n > k =
SireN ; pour tout indice i=r, ona que
X; =X, ~xi(") + xf")

= x| < x|
= Y= D xe S < S
i=l i=l i=l

:>Z|xi,<§+§:£ selon (1) . oo (vi1)
i=!

comme (vii) ci — haut est vraie pour tout naturel n , alors la série
tor3

réclle ZIXiI a termes positifs ou nuls , a ses sommes partielles
i=t

majorées ; cette séric est donc convergente ; et donc x = (Xi)i;tl

est un €lément de 1, .

D’autre part , pour tout naturel n > k ,ona, sclon (vi), que

}:le") — Xy
i=l

<& , pour tout naturel r .

+a
:fo")——xi‘<e
o
(n) .
<X -x |l <e
et donc (x‘")) converge vers x . <:>(l,4|| lll)cst un

espace de Banach .
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0.6 N.B

On démontre aisément aussi que 1, est un espace
vectoricl réel et que la relation || x H,L:sup{[x“|:ne N}._x el
définit une norme sur 1 et que cette norme est complete. Par

conséquent (l“ (| ||,,‘)cst aussi un espace de Banach .

0.7 Théoreme

+n
Si xel, et yel, , alors leiyi| converge ct
i=1

4l

Y xyil< Mxdiliyl,

i=1
Preuve

Pour tout mnaturel =n , on sait que

;‘Xiyi|:;|xi|lyi|

Si!xilnyn,.
=1

n

= {lyll, D|xi|

< lyl

3

= [yl Il
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Done, la série réelle Z\,‘(‘.)q] quisest une séric d termes positifs
1= .
ou nuls, a ses sommes particlles majorées par le réel || vyl s,

Cetiec  séric est done convergente et osa o somme

Sl vl nxll,

0.8 Théoréme

(C.H [, ) estun espace de Banach

Preuve

s ) . o o
Soit (x(” ) une suite de Cauchy dans ¢ : alors (.\"") esloune suite
de Cauchy dans 1 car ¢ est visiblement un sous espace vectoriel
de T . comme 1, est complet dapres 0.6, alors (x(")) converge
vers un clement x de |

Montrons que ce xe ¢ .

Pour cela . soit un réel €50 @ comme (.\(”J) converge vers x dans
I alors il existe un entier naturel k, tel que

nzk, = x™ x||/:-t’.\'r S H $E (1)
nous savons aussi que (x(”)) estaussi une suite de cauchy dans ¢
alors il existe un entier naturel K. tel que

, % N
pour tous naturels n, m =k, = " - ™ = i (i)

1
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posons k =k, +k, ;alors de (1) et (1) , ona que :

()

|~ =], <

Ixf -

K Aol e

[ x™Mxt e

4
: Akl K LS e
puLque X est un ¢lément de ¢ . alors X est une suite reéelle
convergente : ¢'est done une surte de Cauchy dans

< 3 d Toual
existe un entier naturel k, tel que

o kot Ll L ®
Pour tous naturels 1, = k= \l ) X' ‘ —
il
Ainsi pour i, =K, , nous aurons :
N K L Kl kel b K-l
‘xl——x "\ - x ¥ ,,;"\‘ [ "a’x‘ e "4 x4 .\'
i I 1 I I | 1 ] |
g B G )
C—+—+—+— sclon (i) et (1v)
4 4 3 4
=1
Résumons

Pour tout réel ¢ = 0,1l existe un entier naturel k. tel
que pour tous naturels

koo

N '\." 5
Done (x,) est une suite Je Cauchy dans | “espace

complet « - Par conséquent (x ) comveree dans <z etdone xe ¢
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[. LEDUAL TOPOLOGIQUE DE C
I.1 Lemme

Considérer €, : N —» <

sik#n ]\

l]%é(njﬁg = {Isik:n]

k7 “Ykn

Alors :
1) e ec,

2) Pour touty dans 1, , ona que y= Z:ykék

k=1
3) Si fest Sif est élément de 1), on a
f(y):Zykf(ék) , pour tout y
k=1

dans |, .

Preuve
(1) est trivial
(2) Sty est ¢lément de I, alors

3

Z’y”‘ - yll *6|m
u=l

Slvil =y, 1
n=|
:Zykék

k=1

(3) Sifest¢lément de I | soity dans 1, .
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Alors f(y)= f{i ykék} = f{ lim iykék} = lim f[znl ykék}
= n—>+w k=1 n—+s k=1 )

k

v.f(&,) car fest linéaire

Ii
'5_‘.

[.2 Théoréme

Si f est élément de c* , alors la série »_ f(€,) converge
: k=1

absolument et de plus ; f(&)<|f]|

Preuve

Avant de prouver ce théoréme , rappelons que pour tout
réel t, on définit « signature de t » , noté sgnt , par :

It

Il est clair que si t> 0, sgnt=1
si t<0,sgnt=—1 — - sgnt =

La preuve a présent

Fixons f dans c* et pour tout naturel n , définissons la suite
a™: N>R

Kk __)a(kn) ={sgn f(é)sl k Sn}

Osi k >n
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ce qui revient a dire que :
n
a® = Z sgn £(€,)€, woovvrirni. (1)
k=1

11 est clair que a™ est élément de c, et donc a™ est
¢lémentde 1 .

De plus , comme lsgn t[ =1, pour tout réel t

Alors “ a™

:>‘ f(a(")) S” f”” a"

de (1) , on peut également écrire que :
f(a(")) =f ngn f(ék)ekj

k=1
=) f(& ) sgnf(e€,) car fest lindaire
|

= |f(ék)l

=1

<1

o

TN

=

= I

L

n

D ol ‘ f(amn oD EICT) [P (iii)

k=1
En combinant (iii) et (ii) ci-haut , on obtient que

if(ék)s I £] . pour tout naturel n .
k=!

Puisque || f" est un réel , alors on a que :

RCEIRET]

[.3 Lemme

Soit x dans 1, et considérons | > application
S(x):c»R

y —’S(X)(y) =X, kliryﬂ Y« +Zxkyk—l
k=2
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Alors :
1) S(x) est linéaire et continue c-a-d S(x) est élément
de c*

2) | s(x)|=<] =1,
Preuve

(1) Soit x dans 1, . Pour voir que S(x) prend ses
valeurs dans R , soit y dans c¢; alors
lim y, estun nombre réel.

kb

Deplusccl, , doncyestélémentde 1, ;d’ ou

| yn‘ < sup {‘ yi|:ie N},pourtout naturel n .

:>| Xkyk—xi:| ka ka||5‘ ka y.| » pour tout

nat. k>2 ............ (1)

Puisque x est dans 1, , alors la série Z\ xkl converge .
k=1

Nous concluons d’aprés les inégalités en (i) ci-haut que la série

o

Z| xkyk,,| converge et que

k=2
< Z| xkyk,.| < Z‘ X |” y
=2 k=2

[Ms

X Vi

n

>

=2

:[g\xk]j”yu, .............................. (i

2l
Par cons¢quent -"1( lim ."A')+Z'\'A.“Aw est un nombre réel et donc
k-»+4 e
s(x) prend bien ses valeurs dans x .
Montrons quc :
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S(x) est linéaire ; pour cela, soient y et z dans ¢ et soienl un
nombre réel a . comme ¢ est un sous - espace vectoriel de R"

posons uw = v+ z ; u est évidemment élément de ¢ :
¢lément de ¢ .

S(x)w)y=x, imuwu, + > x.u,
(o) =5, lim w+ 3 xn

; ay est aussi un

2]

o AILT) (¥ +2, )+ Z %V + 2 )

k=2

(Allm v, + lim HA)+ XV, |+ZXA zZ,.,
— 4@ k4o

=1)

=X, hmv +Z‘AVA | F lll]].,,\”FZ‘CA Z.
=2

=
=5 (1) () + S(4)(2)
S(.x)(a_v) =X, Iml ay, Zﬂ: av
=2
= ax, Al})l}l v, + ag; XV
=a| x hmy, + ixk_kal
gl k=2
=a S(x)(»)
Montrons que S(x) est conlinue
Pour y de ¢, on a que hm Yl = llm [VA}
K3y
Or ’_vk‘ < H y “ ,, » bour tout naturel k
= [lm Y, ” v ” ......................................... (1)
K —¥4en
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Xy }T} Ve T g; X Vi
Zxk)’H
k=2
+ 2 i

k=2
<allsl, + Selly L, sion

s =(Jal+ Zha 151

==l vl
Résumé : |S(x)(y)] <|x|,|y], :pourtout y de ¢

Ainsi ‘S(A)(V)| =

< +

x, lim y,
k—+mn "

:|xl|’ lim y,
k=4

Comme (i1) est vraie pour tout ydans cet que S(x) est linéaire,

cela prouve que llS(t)” <[ x|, -

[.4. Lemme

L’ application S:/, —>c*
Définie par

x—>5(x =x limy +) x vy est linéaire et
(x)(») iR Y AZ:; + Vi1

Surjective
Preuve

Soient des réels a et b et soient x et z dans 1; ; nous
savons que s(x) et s(z) sont des éléments de c*, d’apres [.3 ¢i-haut.
Pour un y fixé dans 1;, nous avons, par définition de S, que
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s

s(ax +bz)(y) = (ax, +bz,) lim y, +

k—>tn

(ax, +bz,) v,

B

]

S
ax, limy, +bz, limy, + Zaxk Ve
k—» kv —

Il

Il

al x, lim y, +Z-"k."k—1 +b| z, ELm ¥, + Z:k-"k-1
k=2 k k=2

k=»n

=aS(x)(y)+bS(z)(»)

Pour voir que S est surjective, soit f dans c*
- Considérer la suite

i:N— K
n—>u, = 1,pour tout naturel 1.
On a la suite constante(u, ) = (1)dont la limite est I;

donc u est élément de c.
- Considérer aussi la suite :

La suite (v, )ainsi définie est un élément de /,, daprés 1.2
- Montrons alors que f = S(x)
Pour cela, soit y dans ¢ ¢t définissons la suite
AN R
Os1h2Zn

PN .V{-”) .

Vi -"“I.Ij Vi b
Cela revient a dire que
2" =(0,0....,0,x

LY cr.,..)

"e

avec v hmy, )
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Puisque la suite (yk) converge vers a, alors la suite (v, ~a)

converge vers 0 ;
Donc chaque ") est un élément de ¢, et donc de /..

D’ou
”y(")” = sup{|yk —al tk>n +1} ......... (i)
Si >0 est un réel, comme (y, ) converge vers a,
Alors il existe un entier naturel T tq. pour tout naturel
t
k>T =y, —a|<5
alors pour tout naturel n =T, on aura aussi

k2n+1:>|yk—a|<%

[l en découle que

Sup {|yk—a\:k2n+1}sé<t

<:>H yl <t

Ainsi , nous aurons montré que lim Y=o

H+D

D ’ou, d ’apres la définition de 1" on obtient que

y=au +i(_\7,, —a) €

"_I
3f( af u ZV,,f ,. aZf(é,,) U
n=1 n=1
f linéaire

. a[f(ll)~ ZT f(E,,)]+ Z vy car f{&)=x,,

f(V) =, Ilm 1A+Z D L

=S (x)(v) , pour tout y dans ¢
=> (\) =f
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1.5 Théoréme

L " application §:/, — ¢* définie comme en 1.4, esta la

fois un isomorphisme et une isométrie c-a-d /, = ¢* |

Preuve
Nous avons montré en 1 . 4 que S est linéaire et surjective ;
il reste alors a prouver que S est une isométrie c-a-d ” S(x)" = H X || 1

, pour tout x de /, .

Alors , donnons-nous un ¢lément x dans /,
et pour tout naturel 7, définissons la suite ¢! : N — 2

Ciﬂ) Y1X(g) sk
par mx ,slon

Il est évident que lim ai”) =sgn x, et donc ¢! est dans ¢, pour tout

k—r4n

naturel n

Puisque sgnt'S 1, pour tout réel ¢

alors “a(") <1

%]

= ‘S (x)(a(") )} <

s(of] ]

5

SIS (x)| ... L. AR mmsssn s (i)
par ailleurs comme xest dans / , alors la série Z.\'k sgn X,
k=1
i
converge absolument et donc lim Zxk sgn.x, =0
.
................................................................... (11)

On a ainsi que

S(x)(a(”) ) = x, lima" + » xal"

k= k2
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n+l

”
= x, sgn x, + Z x, (7A"}1 + Z xkai'i),
k=n+2

n+l )

=S8 ( ) |"|’ Zx‘sg,nS( )(é,)+ Zxksgnx,

k=n+2

Or S(x)(é_)=x,

N+l

Donc S(x)(a(")):|x| Zxk sgn x, + Z X, SgN X,

k=n+2

= x|+ Z|xk|+2xksgnx

k=n+2

( ) ZIXA|+ Z X, sgn x,

k=n+2

Introduisons cette valeur dans (1) ci-haut pour obtenir que :

le/\|+ Z X, Sgn x,

k=n+

< ”S ” pour tout naturel n

Passons alors a la limite pour n tendant vers + o pour obtenir
finalement

tim $Js o+ Jim 3 s, sen <3 ()]
= lek|+0 S"S(x)" selon (i1)
k=1
= [, <[s ()]
............................................................ (111)
Or, nous avons déja vuen I . 3 que “S ” || x"
Combinons cela avec (iii) pour obtenir que ||S “—||x||
donc S est une isométrie ; d’ou /[ =c*
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LE REGIME JURIDIQUE DE L’INFRACTION
D’ADULTERE FACE AUX IMPERATIFS
DU MOMENT.

Par Christophe BIZIMUNGU.,

Mai 2003,



INTRODUCTION.

Les indiens considerent ’acte sexuel comme étant un acte

saint permettant a ’homme de créer a la place de Dieu. Par
conséquent, 1l ne peut étre toléré qu’un individu puisse introduire le
désordre dans ce pouvoir de création.
Les pahouins quant a eux, ¥ considérent la fonction sexuelle comme
un mal foncier mais nécessaire par lequel il faut passer pour les
besoins de la création, la valeur supréme sociale. Il convient
naturellement d’en limiter les dégats en I'ordonnant exclusivement a
cette valeur positive @ De fagon générale en Afrique, la sexualité
est une dimension fondamentale de I’humain, mais son exercice,
toujours dangereux sous quelque rapport, est exclusivement ordonné
a la procréation. ¥

Dans ce contexte, le mariage, qui est généralement admis
comme le cadre propre de procréation, consacre I’obligation de
I’exclusivité sexuelle, les conjoints n’étant pas autorisés a entretenir
des liens sexuels en dehors du mariage. C’est ainsi que dans
beaucoup de pays, ’union sexuelle en dehors du mariage est un acte
punissable.

Le législateur rwandais a ainsi prévu I’infraction d’adultére a
article 353 du code pénal en la définissant comme étant une union
sexuelle d’une personne mariée avec une personne autre que son
conjoint.

Dans les dispositions qui suivent, le législateur a également

précisé des peines qui different selon que le coupable est un homme
ou une femme.
Il a également exigé la plainte du conjoint offensé comme préalable
a toute poursuite judiciaire; tout en limitant les moyens de preuve
contre le complice de I’adultere: les seules preuves qui pourront étre
admises contre le complice sont, outre le flagrant délit, les lettres ou
autres picces écrites par hui.
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Il s’avere cependant opportun de CONIoOMCL a 108 A
réalités du moment: d’une part il y a I’épidémie du SIDA (Syndrome
d’Immuno-Déficience Acquise) qui extermine les populations a
travers le monde et au Rwanda en particulier; d’autre part il y a le
grand mouvement d’émancipation de la femme ct d’égalité des
sexes, répandu dans le monde entier et au Rwanda en particulier, qui
exige un traitement égal des personnes indépendamment de leurs
sexes.

Le danger du SIDA n’exigeant pas beaucoup d’explications
pour étre appréhendé, nous nous limitons a préciser quelques
chiffres suffisamment éloquents : En 1’an 2002, 42 millions de
personnes vivaient avec le virus du SIDA a travers le monde; 5
millions ont été contaminées et 3,1 millions de Eersonnes sont
mortes pendant la méme année suite a cette maladie ©.

Cette épidémie affecte toutes les couches de la population
sans distinction de race, de sexe ou de statut social. Quant aux
personnes mariées, qui sont visées par la présente étude, le taux de
prévalence est élevé chez elles : environ 13% © .

Cet état de choses renforce ’obligation de fidélité dans le
mariage, étant donné que le mode le plus important de transmission
du virus est I’union sexuelle. L’adultére comporte ainsi des risques
graves non pas seulement pour le coupable, mais également pour son
conjoint, Teur descendance, leurs familles et méme la société de
fagon générale.

L’on pourrait garder des espoirs dans la médecine moderne qui
connait des progrés remarquables mais il y a lieu de relativiser les
espérances . En effet, en 1995, Cyrille KOUPERNIK écrivait déja
que P’éxplosion de la pandémie a HIV avait brutalement mis fin a
une ére de triomphalisme médical 5
11 se posa ainsi des questions qui revelent le caractere péremptoire de
la situation.

T s N
b
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<< D autres questions peuvent venir a ['esprit @ par exemple,
comment se fait-il qu'une forme trés inférieure de vie, un rétrovirus
incapabe de survivre par lui- méme, se montre capable d’une
extraordinaire adaptabilité qui déjoue les efforts d'innombrables
savants ? D’ou vient, que signifie, que présage cette << logique du
vivant >> 7 ... Si cette logique a un sens, il est plutét inquiétant
pour nous. Si elle n'en a pas (comme je le pense), nous ne sommes
pas maitres de ['univers, et ce n'est pas plus rassurant >> ©

Le danger du SIDA, qui constitue une grave menace i
Pexistence méme de la nature humaine, a amené la communauté
internationale et les Etats, individuellent, a prendre d’importantes
mesures dans le cadre de la lutte contre ce fléau. Les mesures prises
ne sont pas négligeables, mais encore faut-il affirmer que devant une
menace d’une telle envergure, aucune mesure ne doit étre négligée.

Dans le domaine juridique, certains pays ont pris trés peu de
mesures dans ce sens, d’autres n’en ont pris aucune . Nous en
voudrions pour exemple la répression de la transmission du virus
dans presque tous les pays du monde, aucune loi pénale n’a été
édictée en vue de réprimer cet acte de fagon spécifique. Et les juges
se débrouillent en cherchant par-ci par-la des dispositions souvent
inadéquates pour punir cet acte. Beaucoup reste ainsi 4 faire dans le
domaine juridique.

Cette étude se veut donc une modeste contribution a la lutte
contre le SIDA par des moyens juridiques. Nous nous limiterons
cependant a Dinfraction d’adultére. La question fondamentale a
laquelle nous voulons répondre est celle de savoir si I’infraction
d’adultere telle que prévue dans notre code pénal, cadre parfaitement
avec les réalités du moment. Autrement dit, cette incrimination
permet-elle de contribuer efficacement a lutter contre la pandémie
du SIDA ? est-elle en harmonie avec les aspirations actuelles a
I’égalité des sexes ?
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La réponse a ces questions nous exige le cheminement
sujivant: nous examinerons dans un premier temps le régime
juridique de I’adultére (chapitre I) pour en ressortir 1’archaisme et
I'inadaptabilité (chapitre IT) et, enfin, nous concluerons en proposant
des recommandations qui permettront d’harmoniser le droit avec les
impératifs du moment.

I. LE REGIME JURIDIQUE DE L’ADULTERE.

Sous ce chapitre nous examinerons les ¢léments constitutifs
et le régime répressif de I’infraction d’adultere.

I.1. Les éléments constitutifs de I’infraction d’adultere.

L’article 353 du code pénal définit I’adultére comme étant
P’union sexuelle d’une personne mariée avec une personne autre que
son conjoint.

Il ressort de cette définition 1égale que cette infraction est constituee
des trois éléments suivants :

1. L’état de mariage;
La conjonction sexuelle avec une personne autre que son
conjoint;

3. L’intention coupable.

L1.1. L’état de mariage.

Le prévenu doit étre engagé dans un lien de mariage au
moment de la commission de Iinfraction. Ce mariage doit
valablement et actuellement exister. C’est & dire qu’il ne doit pas
stre entaché de nullité, dissous ou simplement a venir.

Ia nullité absolue ou méme relative écarte la condamnation.

C’est une question préjudicielle sur laquelle la juridiction
compétente doit se prononcer avant d’examiner la matiére pénale.
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En cas de décés du conjoint ou en cas de divorcee, il va de soi
que le mariage n’existe plus et que par conséquent I’adultére doit
étre écarté. Cependant, pour que le divorce soit effectif, il faut que le
Jugement de divorce ait acquis Iautorité de la chose jugée, toutes
les voies de recours étant épuisées ou les délais correspondants
expirés. Si le devoir de fidélité entre les époux disparait apres le
divorce, il n’en est pas de méme en cas de séparation de corps. En
effet, la séparation de corps ne rompt pas le lien de mariage et donc
I"obligation de fidélité réciproque qui existe entre les deux époux
sépar¢s. Toute conjonction sexuelle avec un tiers serait condamnable
en période de séparation de corps.

Le mariage futur n’a pas non plus d’effet quant a
Pincrimination de I"adultére, méme si les fiancés se sont promis
la fidélité et le droit d’exclusivité sexuelle avant le mariage.
L’infraction d’adultére ne pourra exister que si apres la célébration
effective du mariage, I’un des conjoints a procédé a la conjonction
sexuelle avec un tiers.

L.1.2. La conjonction sexuelle avec une personne autre que son
conjoint,

L’¢élément matériel de I’adultére s’identifie & celui du viol
dans la mesure ol la loi exige une conjonction sexuelle . La
conjonction sexuelle est I’acte de penétration du sexe maéle dans les
parties génitales de la femme.

Cela signifie que seront exclus les autres actes proches tels
que les rapports homosexuels, les baisers les plus obscénes et tous
autres actes particulierement impudiques quel que soit leur degré
d’obscénité.

Toutefois, dés lors que 1’union sexuelle aura eu lieu, la femme (ou le
mari) ne pourra invoquer I’absence de satisfaction sexuelle. Le
mobile importe peu également car il n’est pas nécessaire que le
coupable vise a blesser son conjoint ou a satisfaire un plaisir charnel.
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Ainsi analysé, ’élément matériel de I’adultere s’avere
insuffisant 4 répondre aux finalités de I’incrimination. Nous y
reviendrons au Chapitre II.

1.1.3. L’intention coupable.

L’infraction d’adultére ne peut étre établie que si I’agent a

agi en connaissance de cause. L’ignorance ou I’erreur ne suffiraient
pas & caractériser I’infraction. Ainsi, une femme qui entretiendrait
des relations avec un tiers croyant son mari décédé, ne serait pas
coupable d’adultere.
Ne sera pas non plus punissable la femme qui aura été victime d’une
ruse et se sera livrée a une autre personne se faisant passer pour son
mari, ou la femme dont un homme abuserait pendant qu’elle est en
sommeil.

Rappelons que I’intention étant établie, le mobile 1mporte
peu. C’est ainsi qu'une femme qui aurait des relations avec un tiers
en vue d’acquérir des mnouvelles techniques qu’elle préconise
apprendre a son mari afin de gagner avec lui ’harmonie sexuelle,
n’échappera point a la condamnation. Il en sera de méme si elle
s’est livrée en vue d’obtenir un emploi pour son mari. Contrairement
a ce qu’affirme le Général LIKULIA @ devra également étre
condamnée la femme qu’un mari indigne obligerait a se prostituer.
Cette contrainte ne peut pas étre considérée comme une cause de
justification puisque la femme est en pareille circonstance en mesure
de refuser cette humiliation. A moins de prouver que la contrainte
était réellement irrésistible.

En droit coutumier comparé, les éléments constitutifs tels
que examinés ci-haut ne trouvent pas une application identique.

Certaines sociétés pratiquant la coutume de purification
notamment les BAYOMBE, imposaient a un mari, lors de certains
événements, d’avoir impunément des relations extra-conjugales avec
une femme d’autrui.
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Dautres coutumes toléraient qu’un cadet puisse avoir des relations
intimes avec la femme de son grand frére ainé. Dans certains cas,
d’ailleurs, le grand frére pouvait intenter un proces contre son petit
:f:rr{:}rc pour ne lui avoir pas procuré des enfants pendant son absence

Le droit coutumier Beti 'V voulait qu’une femme mariée
n’accorde ses faveurs sexuelles & une tierce personne qu’avec
’accord de son mari .

Celui-ci pouvait donc, avec le consentement de son épouse,
préter cette derniére, selon la coutume de la prostitution hospitaliére
(le "Mghba"), ou la donner en location & quelqu’un de son entourage,
comme le voulait également la coutume du “Myie” 12

Les fiancés ¢étaient également punissables d’adultere dans
beaucoup de coutumes par exemple au Congo (chez les BAMBALA
et AYANDE), en droit hébreu, etc.. 'V .

Dans la corne de I’ Afrique, pour prévenir I’adultére certaines
coutumes permettaient de coudre les femmes mariées pendant

. (14
Pabsence de leurs maris. ‘¥ .

L.2. Le régime répressif de Padultere.

Le régime répressif de I’adultere révele une particularité a
plusieurs égards :
- Au niveau de la procédure;
- Quant aux exigences de la preuve;
- Enfn, au point de vue des peines applicables aux coupables et
leurs complices.

1.2.1 La procédure.

L’article 356 du code pénal institue une procédure
particuliére en mati¢re de poursuite pour adultére.
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1.2.1.1 La mise en mouvement de Uaction publique.

L article 356 al 1 subordonne la mise en mouvement de

I’action publique a la plainte préalable de I’époux offensé. La forme
de la plainte n’est pas précisée. Elle peut donc étre aussi bien écrite
que verbale. Cette plainte ne peut provenir que de 1’époux offensé et
non de ses parents ou amis. Il arrive que I'un des époux “sacralise”
son conjoint au point de ne plus étre en mesure d’apercevoir ou de
critiquer ses méfaits. Souvent, ces sont les membres, de la famille
qui s’en occupent a son insu ou contre son gré. Malgré la
défaillance, voire la naiveté de 1’'un des époux, ses parents ne sont en
aucune mesure autorisés a déclencher les poursuites.
Le ministere public n’est pas non plus autorisé a se saisir d’office,
méme si lofficier de justice a lui méme directement pris
connaissance du délit, 4 moins que les actes reprochés couvrent
d’autres incriminations. De méme, en cas de flagrant délit, les
particuliers ne sont pas autorisés a conduire le coupable devant les
instances judiciaires, a moins qu’il ait simultanément commis une
autre infraction.

La plainte portée contre 1'époux coupable permet au
ministére public de poursuivre également son complice sans que le
plaignant se prononce sur cette pousuite. Il est évident que si le
complice est aussi mari¢, la plainte de son conjoint ne sera pas
requise.

Mais I’¢époux offensé ne peut pas porter plainte contre le seul
complice sans dénoncer son comjoint coupable . A partir de
I’introduction de la plainte , le ministére public se comporte comme
d’ordinaire sauf si un désistement intervient.
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1.2.1.2 Le désistement.

L’article 356 al 2 dispose que le plaignant peut en tout état
de cause arréter la procédure par le retrait de la plainte. Ce
désistement profite également au complice. Nous croyons que le
désistement éteint 1’action publique et que donc le plaignant qui
s’est désisté ne peut plus porter une nouvelle plainte pour les mémes
faits. Un tel droit ouvrirait la porte au chantage et a I'insécurité
juridique dont serait victime 1’époux coupable.

1.2.1.3 Le “droit de grice” de ’époux offensé.

L article 356 al3 institue un véritable  droit de grace” de
I"époux offensé qui se voit attribuer le pouvoir d’arréter les effets de
la condamnation définitive a I’emprisonnement a la seule condition
de reprendre la vie commune . Ce droit de pardon étant institué dans
le strict intérét du foyer conjugal, nous pensons qu’il ne peut pas
s’étendre a d’autres coupables c’est a dire les complices.

1.2.2 La preuve.

La preuve contre ’auteur principal de I’adultére respecte les
regles habituelles d’administration de la preuve c’est a dire que le
ministére public établit I'existence des faits par tous les moyens a
partir des aveux, des témoignages, des écrits et des indices
concordants.

En revanche, I'article 355 al2 du code pénal devient
¢tonnamment trop exigent quant & la preuve contre le complice
d’adultére, en décidant que les seules preuves qui pourront étre
admises contre le complice seront, outre le flagrant délit, celles qui
résulteront de lettres ou autres piéces écrites par lui.
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Le flagrant délit.

Le flagrant délit existe non seulement lorsque les coupables
d’adultére ont été surpris la main dans le sac c’est dire en pleine
action sexuelle mais aussi lorsqu’ils sont dans des circonstances qui
ne laissent pas de place au doute quant a I’acte qu’ils viennent
d’accomplir. C’est le cas lorsque un homme et une femme ont été
vus dans la chambre, ’homme en train de remettre la culotte et la
femme nue étendue sur le lit .

“ Le retard dans l'ouverture de la chambre, empreinte de deux
corps dans un méme lit, tenue légere des acteurs du drame ou fuite
de I'un d'eux vers un logement voisin, le désordre dans le lit ou sur
'endroit ot les deux acteurs ont 6té surpris par exemple en brousse,
les traces de spermes sur le lit, sur le pagne de la femme ou sur le
sous-vétement, le désordre dans la coiffure de la femme ou avec de
la terre sur la nuque constitueraient également des preuves de
l'adultére. Il en est de méme évidemment de celui qui, surpris, saute
par la fenétre et rejoint, tout nu son domicile ou qui porte le sous-
vétement du partenaire” ()

Ces scénes si bien décrites par le Général Likulia ne doivent
cependant pas étre appréciées de fagon absolue car il peut en effet
arriver qu’une de ces situations surviennent effectivement sans qu’il
y ait eu adultere. '

Les piéces écrites par le complice.

Le second et dernier moyen de preuve pouvant étre fourni

contre le complice est constitué des lettres ou autres piéces écrites
par lui.
Une lettre dans laquelle une femme rappelle a son amant marié “les
délices de la nuit inoubliable” en lui décrivant la scéne amoureuse
peut bien constituer la preuve de la complicité d’adultere de ladite
femme.
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Par contre, une lettre dans laquelle une femme mariée écrit qu’elle
ne supporte plus son mari depuis qu’elle a découvert la véritable
virilit¢ de son amant, ne peut pas, paradoxalement, constituer une
preuve contre ce dernier parce que la lettre n’a pas été écrite par lui.
Ceci est d’autant plus aberrant que méme 1’aveu concordant des
deux coupables ne peut pas étre admis comme preuve contre le
complice . Ces conclusions résultent de 1interprétation de I’article
355 al2 qui est trés clair a ce sujet, lorsqu’il cite “les seules preuves
qui pourront étre admises contre le complice”. Nous y reviendrons
au chapitre II.

I.2.3. Les peines applicables.

La particularité du régime juridique de I’infraction d’adultére
que nous avons remarquée au niveau de ses éléments constitutifs,
des exigences de la preuve et des poursuites apparait également au
niveau des peines applicables parce que le code pénal présente une
discrimination entre la femme et le mari infidéles.

En effet , article 354 prévoit des peines inégales en ce sens que la
femme convaincue d’adultére est punie d’un emprisonnement d’un
mois a un an alors que le mari est quant 4 lui simplement puni d’un
emprisonnement d’un mois & six mois et d’une amende de mille
francs ou de I’une de ces peines seulement.

Ceci peche contre le principe de base du “gender”qui veut que
’homme et la femme soient égalitairement traités par la loi. C’est
donc manifestement une disposition archaique qui nécessite une
actualisation.

II. L’ARCHAISME ET LA NECESSITE D’ACTUALISATION
DU REGIME JURIDIQUE DE L’ADULTERE.

L’archaisme du régime juridique de I’adultére apparait a
plusieurs points de vue : D’abord I’élément matériel requis, qui est
la conjonction sexuelle, est trop restrictif (IL.1). Quant a la
répression, elle s’avére inégale (I1.2) et semble nous renvoyer au
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19°S. Les conditions de poursuite (I1.3) ainsi que les modalités de

prcuve (I1.4) ne sont pas non plus satisfaisantes car elles semblent
s’efforcer & sécuriser les coupables d’adultere au moment ou toutes
les énergies doivent étre concentrées en vue d’éradiquer-cette
pratique désormais plus destructrice que jamais .

IL1. Le caractére trop restrictif de ’acte matériel constitutif de
I’adultere.

Comme nous I'avons remarqué précédemment, I'acte
matériel de ’adultére est la pénétration du sexe male dans les parties
génitales de la femme.

Ainsi analysé, I’élément matériel de Padultere s’avere

insuffisant 2 répondre a la finalit¢ de ’incrimination : la protection
de la foi conjugale.
En cffet, certains actes proches de la conjonction sexuelle peuvent
s’avérer parfois aussi intimes, voire plus intimes que la conjonction
sexuelle elle-méme, a telle enseigne qu’ils revétent une infidélité
particulierement plus grave.

L’impunité de ce genre d’actes demeure malheureusement garantie
par I’exigence de I’acte matériel propre ¢’est-a-dire la conjonction
sexuelle. En outre, le droit pénal interdit toute interprétation
extensive de la notion de conjonction sexuelle , évitant ainsi la
tentation d’assimiler ces actes. Ainsi, un homme mari¢ qui
pratiquerait la fellation ou qui trouverait la jouissance sexuelle en
procédant 2 une autre forme de relation sexuelle évitant toute
pénétration, resterait totalement impuni. '

Force est de constater également que nonobstant I’absence
d’acte de pénétration proprement - dit, les autres formes de rapports
non punis par le législateur tels que la fellation, la pénétration dans
’anus etc... sont des formes qui comportent un risque plus grave
quant a la transmission du virus du SIDA.
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Nous remarquons donc que des actes d’infidélité non punissables
peuvent détruire la foi conjugale et la vie des conjoints au méme
titre sinon plus gravement que la conjonction sexuelle. Quelle
marge existe-t-il entre unc femme mariée qui se livrerait 4 une
penétration anale ¢t une autre qui se donnerait normalement
(conjonction sexuelle)? Qu’il s’agisse des effets sur son foyer
conjugal, qu’il s’agisse¢ des risques de contamination, aucune
justification ne permettrait de punir la deuxiéme tout en laissant
impunie la premiére.

Il faudrait donc étendre la répression aux autres rapports sexuels
infideles.

I1.2. L’inégalité de la répression.

En matiere d’adultére; cette inégalité de traitement des
personnes de sexes différents devant la loi date de la nuit des temps.
En effet, le droit ancien, surtout le droit coutumier compar¢, nous
laisse désemparés devant une inégalité flagrante. Nous nous
arréterons un moment ici pour examiner cet état de choses en droit
ancien avant d’aborder le droit moderne, particuliérement le droit
rwandais qui, au lieu de s’en démarquer, a préféré perpétuer
I’inégalité.

IL. 2.1. La répression de ’adultére dans les droits anciens.

La répression de I’adultére dans les droits anciens
particulicrement en” droit  coutumier comparé était a la fois
inhumaine, humiliante, cruelle, irrationnelle et inégale.

Chez les Beti, des peines physiques et trés humiliantes
ctaient infligées a 1’épouse infidele, tandis que son complice se
voyait imposer des dommages et intéréts qui pouvaient I’amener a
livrer a Pépoux trompé sa propre soeur. Dans quelques tribus Beti,
on ne faisait pas payer une amende au complice de sa femme, mais
on lui coupait les oreilles, parce qu’on estimait qu’il n’était pas bon
que le mari profite de la faute de sa femme. La femme adultere, elle,
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pouvait subir la clitoridectomie avec une mise en scéne humiliante

qui I’accompagnait, les injections vaginales au piment, I’exposition
- (16

publique nue etc... "7

En droit hébreu, on appliquait au coupable la peine de feu et
la lapidation. L’infidélité du mari n’était sanctionnée que si elle
était perpétrée avec une femme mariée.

Le droit coranique punit également trés sévercment
Padultére . En effet, Mahomet préchait ce qui suit : “si vos femmes
commettent ’action infime, appelez quatre témoins. Si leurs
témoignages réunissent contre elles, enfermez-les dans des maisons
jusqu’a ce que la mort les visite ou que Dieu leur procure un moyen
de salut” 7.

En droit romain, a I’origine, seul 'adultere de la femme était
réprimé. La loi Julia donnait au pére le droit de tuer sa fille surprise

en flagrant délit d’adultére dans sa maison ou dans celle du gendre
(18)

La cruauté et [Dirrationnalit¢ du droit coutumier
apparaissaicnt aussi dans la prévention, telles les coutumes de la
corne de ’Afrique qui permettaient de coudre les femmes mariées
pendant I’absence de leurs maris afin qu’clles n’osent se donner a un
tiers .

La description ci-haut des droits anciens démontre a
plusicurs égards le caractére inhumain, cruel, irrationnel et surtout
inégal de ces droits. La philosophie étant que I’adultere est un crime
des femmes, comme illustré par ce proverbe cité par KARL PETIT :

“ Telle est la conduite de la femme adultére;

Elle mange, puis s 'essuie la bouche

En disant : << Je n'ai rien fait de mal >>
’on peut légitimement se demander si cette femme était seule “a
table”, ou si I’homme marié, lui, ne fait jamais autant !
Cette conception a-t-elle persisté dans les droits modernes?

(19
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I1.2.2. Le droit moderne,

A la fin du XIX © siécle la plupart des pays punissaient
I’adultére et connaissaient encore la rigueur des droits anciens . Ce
n’est qu’au début du XXe siécle quun double mouvement a la fois
d’allegement des sanctions et de dépénalisation vit le jour #7.

Les partisans de cette incrimination, encore sous 'influence
de la religion ou micux de la morale religieuse ou de la morale tout
court estiment que la sanction de 1’adultére répond a une nécessité
sociale car elle permet non seulement de sauvegarder la paix, la
cohésion du foyer conjugal et I’ordre social mais aussi de discipliner
le comportement sexuel des citoyens. 11 s’agit généralement des pays
musulmans, africains, 1'Allemagne et certains pays latinistes sous
I"influence du droit canon. ?" .

Les adversaires du délit d’adultére qui décriminalisent celui-
ci et qui sont influencés par I’évolution des moeurs et surtout par le
mouvement de I’¢galité des sexes, combattent I’incrimination
d’adultere pour les raisons suivantes :

- Les sanctions pénales pour adultére sont rarement appliquées et
deviennent purement symboliques.

- La plainte de I’époux outragé contre I’époux infidéle a souvent
pour but d’obtenir rapidement le divorce devant le juge civil;

- Cette poursuite ou cette menace de poursuites pénales constitue
en général, dans ’esprit de beaucoup de plaignants, un chantage
contre 1I’époux coupable.

- Et, enfin, dans les pays ayant dépénalis¢ cet acte, on ne voit
aucune tendance au retour a la sanction pénale. ‘

Ainsi, beaucoup de pays ont déja dépénalisé I’adultére, entre
autres la Norvege
(1927), la Suede (1937), Pex URSS, la France (1975), certains des
Etats- Unis d’Amérique dont I’ Arkansas, la Louisiane, le Nevada, l¢
Nouveau Mexique, Tennessee etc ..
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Ainsi, dans ces pays comme en droit frangais, se trouve
a o . & . 5 (23).
consacré le principe selon lequel “en mariage, trompe qui peut’ e

Le législateur rwandais quant a lui, n’a pas opté pour la
dépénalisation. Mais, comme pour la plupart d’autres pays partisans
de Iincrimination. si nous pouvons nous réjouir de la correction des
caractéres inhumain.cruelet dégradant de la répression, I'inégalité
déplorée n’a pas encore €té corrigée.

En effet, I’article 354 du code pénal rwandais persiste a
distinguer les peines en fonction du sexe du coupable. Ceci peche
contre le principe de base du “gender”qui veut que I’homme et la
femme soient traités de fagon égale devant la loi.

Cette inégalité devrait disparaitre, ainsi que les conditions de
poursuite de Iinfraction d’adultere.

IL.3. Les conditions de poursuite inadéquates.

Comme déja observe 29 1a mise en mouvement de I’action

publique est subordonnée a la plainte préalable de 1'époux offensé .
De méme, le désistement de ce dernier éteint 'action publique et le
conjoint offensé dispose encore, méme apres la condamnation, d’un
“droit de grace” sui generis.
Certes, ces dispositions visaient a protéger I'intégrité du foyer
conjugal. Cependant, aujourd’hui, spécialement a cause du danger
que constitue le SIDA, il y a lieu de balancer la nécessité¢ de la
protection de I'intégrité du foyer conjugal avec la nécessité de
protéger les vies humaines mises en danger par 'acte d’adultére sans
négliger certainement la chaine des conséquences sociales,
économiques ct autres.

Cette derniére nécessité devrait conduire a I’abolition des conditions
précitées, afin de permetire au ministere public de protéger plus
efficacement la société, sans que ses mains soient liées par des
particuliers.
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[1.4. La rigueur des modes de preuve exigés contre le complice.

Le flagrant délit et les écrits faits par lui-méme étant les seuls

modes de preuve admis contre le complice d’adultére, I'impunité de
ce dernier semble presque garantie dans la mesure ol ces preuves -
sont extrémement rares et introuvables.
En outre, cette exigence est manifestement injuste car I’auteur
principal peut étre puni sur base d’autres moyens de preuve réunis a
la fois contre le complice et que ce dernier échappe a la
condamnation. N'est-il pas injuste et méme scandaleux de
condamner une personne qui a avoué I’adultere en acquittant son
complice qui, aussi, a avoué au seul motif qu’il y a défaut d’écrit ou
de flagrant délit exigés par la loi 9

En conséquence, il faudrait permettre que tous les moyens
soient utilisés pour prouver cette infraction aussi bien contre I’auteur
que son complice , comme il est de principe en droit pénal.

Nous remarquons ainsi que le régime juridique de I’adultére
préte le flanc a des graves critiques et peut ne plus résister aux
impératifs du moment. Ce qui nous impose de formuler des
recommandations précises en vue d’adapter et d’actualiser les
dispositions relatives 4 adultére.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONDS.

Nous avons observé le grave danger que représente le SIDA
pour la survie de ’humanité tout entiére et de la société rwandaise
en particulier. Cette gravité impose des mesures a la hauteur du
danger. Ces mesures doivent &tre généralisées sans négliger aucun
domaine de la vie sociale.

Le domaine juridique présente un champ trés vaste
d’intervention et les vides a combler sont trés nombreux, entre autre
la réglementation de activité sexuelle chez les personnes mariées.

En effet, nous avons remarqué qu’en maticre d’adultere, les
lois en vigueur semblent dépassées par les événements.
D’une part, elles lient les mains de I’autorité publique qui devrait
combattre ’adultére, en exigeant des procédures trop restrictives,
d’autre part elles perpétuent I’inégalité des sexes, concept révolu. La
loi devrait suivre les faits.

Le législateur rwandais contribuerait ainsi a la Jutte contre
Jc désordre sexuel et par conséquent & la lutte contre le SIDA, et a la
promotion de I’égalité des sexes en prenant les mesures suivantes :

1. L’extension de I’acte matériel de infraction d’adultcre a tous
les rapports sexuels c’est a dire les actes intimes impliquant le
sexe, peu importe qu’il y ait pénétration ou non.

2. La suppression de D’exigence de la plainte préalable aux
poursuites et des prérogatives reconnues au conjoint offensé lui
permettant de mettre fin aux poursuites et a la condamnation.

3. La suppression de I’inégalité dans la répression et ’adoption des
peines plus graves;

4. La suppression des restrictions en mati¢re de preuves en
adoptant le principe habituel de la libert¢ de preuves aussi bien
pour I"auteur de ’adultere que pour son complice.
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