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Synthese

Depuis 1994, le Bureau fédéral du Plan a dans ses attributions I'estimation des tableaux entrées-sorties
quinquennaux pour la Belgique. Ces tableaux représentent un outil unique d’analyse des relations qui
existent entre les différentes branches d’activité (homogenes) au sein de 1'économie belge. Lorsqu’ils
sont intégrés dans un modele entrées-sorties, ils permettent de fournir rapidement différentes mesures

synthétiques de ces relations.

Cette étude est consacrée a la présentation de deux applications classiques des modéles entrées-sorties,
a savoir les multiplicateurs et les mesures de linkage. Elle poursuit un double objectif. Le premier est de
revenir sur les fondements mémes de I'analyse entrées-sorties, que sont les modeles entrées-sorties. 11
s’agit d’expliciter les hypotheses sous-jacentes sur lesquelles reposent les différents modeles et les li-
mites qu’elles engendrent, et d'insister sur I'importance du choix du modele. Le second objectif pour-
suivi est de montrer que 1’analyse entrées-sorties développée a la fin des années 30 par Leontief évolue
constamment. Les mesures de linkage en particulier, ont connu des développements intéressants au

cours des quinze dernieres années.

Différents modeles entrées-sorties peuvent étre dérivés du tableau entrées-sorties domestique. Ils se
répartissent en deux catégories : d'une part, les modeles en quantité déterminés par la demande (de-
mand-pull models), tels que le modele traditionnel (ouvert) de Leontief et le modele fermé par rapport
a la consommation des ménages, et d’autre part, les modeles déterminés par les cofits (cost-push mo-
dels), tels que le modele de prix de Leontief et le modele de Ghosh réinterprété comme un modele de
prix. Enfin, le modéle entrées-sorties mixte représente une extension du modele traditionnel et permet
de spécifier dans un méme modele, une production exogene pour une partie des produits et une de-

mande finale exogene pour le restant des produits.

Largement utilisés dans les analyses d’impact économique, les multiplicateurs dérivés des modeles
entrées-sorties représentent des mesures synthétiques de la réponse d’une économie a un choc exo-
gene. Ils permettent, par exemple, d’estimer les effets d'une variation des exportations ou de I'existence
de quotas, sur la production, la consommation énergétique ou les émissions polluantes des différentes
branches de 1’'économie. Différents multiplicateurs existent dans la littérature, selon le modéle en-

trées-sorties dont ils découlent et selon qu’ils représentent une mesure absolue ou relative.

Les mesures de linkage dérivées des modeles de Leontief et de Ghosh, permettent de déterminer
quelles sont les branches d’activité « clés » pour une économie, en comparant I'intensité des liens en
amont et en aval que les différentes branches entretiennent entre elles. La littérature propose diffé-
rentes mesures de linkage, basées sur les éléments des matrices inverses de Leontief et de Ghosh et sur

la méthode d’extraction hypothétique (Hypothetical Extraction Method).

L’estimation récente par le Bureau fédéral du Plan d’une série cohérente de tableaux entrées-sorties a
prix courants et a prix constants pour la Belgique pour les années 1995, 2000 et 2005, va permettre de
calculer toutes ces mesures de multiplicateurs et de linkage, sur une longue période et sans rupture
méthodologique. Il sera également possible pour la premiere fois, d’analyser I'évolution sur une pé-

riode de 10 ans, des multiplicateurs résultant d"une variation de la demande finale en volume.
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Synthese

Sinds 1994 is het Federaal Planbureau verantwoordelijk voor de raming van de vijfjaarlijkse in-
put-outputtabellen voor Belgié. Die tabellen zijn een uniek instrument om de relaties tussen de ver-
schillende (homogene) bedrijfstakken binnen de Belgische economie te analyseren. Wanneer die ta-
bellen geintegreerd worden in een input-outputmodel, geven ze snel verschillende synthetische maat-

staven van die relaties.

In deze paper worden twee klassieke toepassingen van de input-outputmodellen voorgesteld, namelijk
de multiplicatoren en de linkagemaatstaven. Het doel van de paper is tweevoudig. Allereerst komen
we terug op de fundamenten zelf van de input-outputanalyse: de input-outputmodellen. Het gaat
erom de onderliggende hypothesen waarop de verschillende modellen steunen en hun beperkingen te
verduidelijken, en het belang van de keuze van het model te onderstrepen. Het tweede doel bestaat
erin aan te tonen dat de input-outputanalyse die eind de jaren 30 door Wassily Leontief werd ontwik-
keld, constant evolueert. Vooral de linkagemaatstaven hebben de voorbije vijftien jaar een interessante

evolutie ondergaan.

Er kunnen verschillende input-outputmodellen worden afgeleid van de binnenlandse in-
put-outputtabel. Ze worden opgedeeld in twee categorieén: enerzijds de vraaggestuurde kwantiteits-
modellen (demand-pull models), zoals het traditionele (open) model van Leontief en het gesloten
model met inbegrip van het gezinsverbruik, en anderzijds, de kostengestuurde modellen (cost-push
models), zoals het prijsmodel van Leontief en het model van Ghosh opgevat als een prijsmodel. Het
gemengde input-outputmodel, tot slot, is een uitbreiding van het traditionele model. Op basis van dit
model kan in eenzelfde model een exogene productie worden gespecificeerd voor een deel van de

producten en een exogene finale vraag voor de rest van de producten.

Multiplicatoren afgeleid van input-outputmodellen worden vaak toegepast in economische impact-
analyses en zijn synthetische maatstaven die de reactie van een economie op een exogene schok
weergeven. Zo kunnen ze, bijvoorbeeld, gebruikt worden om de effecten te ramen van een verandering
van de uitvoer of van het bestaan van quota, op de productie, het energieverbruik of de vervuilende
emissies van de verschillende bedrijfstakken. In de literatuur treffen we verschillende multiplicatoren
aan, volgens het input-outputmodel waarop ze gebaseerd zijn en naargelang ze een absolute of rela-

tieve maatstaf zijn.

Met de linkagemaatstaven afgeleid uit de modellen van Leontief en Ghosh kunnen de sleutelsectoren
van een economie worden bepaald door de intensiteit van de voorwaartse en achterwaartse relaties
tussen de verschillende bedrijfstakken onderling te vergelijken. In de literatuur worden verschillende
linkagemaatstaven voorgesteld, gebaseerd op de elementen van de Leontief-inverse en de

Ghosh-inverse en op de hypothetische extractiemethode (Hypothetical Extraction method).

De recente raming door het Federaal Planbureau van een coherente reeks van input-outputtabellen
voor Belgié tegen lopende en constante prijzen voor de jaren 1995, 2000 en 2005, zal het mogelijk maken
alle multiplicator- en linkagemaatstaven, over een lange periode en zonder methodologische breuk, te
berekenen. Voor het eerst zal het ook mogelijk zijn de evolutie over een periode van 10 jaar te analy-

seren van de multiplicatoren die voortvloeien uit een verandering van de finale vraag in volume.
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1. Introduction

Depuis la réforme de I'appareil statistique belge en 1994, le Bureau fédéral du Plan a dans ses attribu-
tions 1’estimation des tableaux entrées-sorties pour la Belgique. Les tableaux entrées-sorties représen-
tent un outil unique d’analyse des relations qui existent entre les différentes branches d’activité au sein
d’une économie. Associés aux modeles macro-économiques, ils permettent d’y introduire des éléments
structurels. Intégrés dans un modele entrées-sorties, ils fournissent rapidement différentes mesures
synthétiques d’analyse. Ce papier est consacré a la présentation de deux applications classiques des

modeles entrées-sorties, a savoir les multiplicateurs et les mesures de linkage.

Ce papier poursuit un double objectif. Le premier est de revenir sur les fondements mémes de I'analyse
entrées-sorties : les modeles entrées-sorties. Les multiplicateurs et les mesures de linkage sont le ré-
sultat de I'application de modeles économiques spécifiques, reposant sur des hypotheses particulieres.
Faire le choix de I'une ou l'autre de ces mesures signifie donc adhérer a un modeéle et accepter les hy-
potheses a la base de celui-ci. Le second objectif poursuivi est de montrer que 1’analyse entrées-sorties
développée a la fin des années 30 par Wassily Leontief est en constante évolution. Les mesures de lin-

kage en particulier, ont connu des développements intéressants au cours des quinze dernieres années.

Ce papier comprend quatre parties. La premiére partie reprend une bréve présentation des tableaux
entrées-sorties et rappelle les identités fondamentales qui lient les différentes parties des tableaux en-

trées-sorties domestiques.

La deuxieme partie est consacrée a la description détaillée de cinq modeles analytiques basés sur les
tableaux entrées-sorties : le modele entrées-sorties traditionnel de Leontief, le modele entrées-sorties
fermé par rapport a la consommation des ménages, le modele entrées-sorties mixte, qui constitue une
extension du modeéle traditionnel, et enfin, les modeles entrées-sorties de prix de Leontief et de Ghosh.
Cette présentation offre I'occasion de rappeler les hypotheses qui se trouvent a la base de ces différents

modeéles et les limites qu’elles engendrent.

La troisieme partie introduit les multiplicateurs dérivés des modeéles entrées-sorties déterminés par la
demande et des modeles entrées-sorties mixtes. Largement utilisés dans les analyses d’impact écono-
mique, les multiplicateurs représentent des mesures synthétiques de I'effet de chocs exogenes sur dif-
férentes variables économiques. Ils peuvent ainsi étre utilisés pour estimer les effets d'une variation des
dépenses publiques ou de I'existence de quotas, sur la production, la consommation énergétique ou
I'emploi des différentes branches de 1’'économie. La prudence est toutefois de mise quant a une utilisa-
tion automatique des multiplicateurs. Chaque cas doit étre analysé individuellement, afin de choisir le

modele entrées-sorties le plus approprié pour appréhender correctement la situation.

La derniere partie est dédiée aux mesures de linkage dérivées des modeles entrées-sorties.
L’importance économique d'une branche d’activité est déterminée en mesurant l'intensité des liens en
amont et en aval qu’elle entretient avec les autres branches. En les comparant, on peut identifier les
branches d’activité « clés » pour une économie, soit les branches qui, par leurs réseaux de connections,
ont le plus grand potentiel de diffusion des chocs économiques au sein de I'économie. Les différentes

mesures de linkage qui sont proposées dans la littérature reposent sur deux méthodes, qui trouvent
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leurs racines dans les modeéles entrées-sorties de Leontief et de Ghosh. Elles ont été largement utilisées

comme outil de planification en économie du développement et en économie régionale.
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2. Le tableau entrées-sorties

Le Systeme Européen des Comptes (SEC 1995) définit un tableau entrées-sorties comme ‘une matrice
produit x produit ou branche x branche décrivant dans le détail les activités de production intérieures

et les opérations sur produits de I'économie nationale’ (SEC, 9.09). Il se compose de trois matrices :

— la matrice des échanges intermédiaires, qui en constitue la partie centrale : elle se présente sous la
forme d’un tableau carré produit x produit et contient 'ensemble des flux de produits qui sont soit

transformés, soit entierement consommés au cours du processus de production ;

— la matrice des emplois finals : elle reprend par produit, les dépenses de consommation finale des
ménages, des administrations publiques et des institutions sans but lucratif au service des ménages,

la formation brute de capital fixe, la variation des stocks et les exportations ;

— La matrice des inputs primaires : elle donne par produit, la décomposition de la valeur ajoutée
(rémunérations des salariés, excédent net d’exploitation, imp6ts nets des subventions sur la pro-
duction et consommation de capital fixe) plus les impdts nets des subventions sur les consomma-

tions intermédiaires.

Lorsque I'on estime I'impact total d'un choc exogene sur une économie, on est intéressé par les effets
directs et indirects de celui-ci sur I'appareil de production intérieure. C’est pourquoi les modeles en-
trées-sorties reposent plus spécialement sur des tableaux entrées-sorties domestiques (intitulés aussi
‘tableaux entrées-sorties pour la production intérieure’). Il s’agit de tableaux complémentaires qui dé-
crivent la destination des biens et services qui ont été produits dans le pays. Le tableau 1 reprend un

exemple simplifié de tableau entrées-sorties domestique.

Tableau 1  Exemple simplifié de tableau entrées-sorties pour la production intérieure
(produit x produit)

Produits X Emplois finals Total
12..n
1 = Total des emplois
I g = Emplois finals issus de la | P .
. 2 Consommation intermédiaire issue de c L, issus de la production
Produits . = production intérieure L X
la production intérieure (n x n) © intérieure = production
5 (nx1)
n = (nx1)
)3 Total (1 x n)
Inputs primaires Valeur ajoutée (1 x n)
Imp6ts nets des subventions sur les
consommations intermédiaires (1 x n)
Importations Importations intermédiaires (1 x n)
Total Production (1 x n)
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Pour chaque produit, les identités suivantes se vérifient :

— Production = Consommation intermédiaire issue de la production intérieure + emplois finals issus

de la production intérieure = Total des emplois issus de la production intérieure (lecture en ligne) ;

— Production = Consommation intermédiaire issue de la production intérieure + inputs primaires +

importations intermédiaires = Total des cofits de production (lecture en colonne).

Les tableaux entrées-sorties de la Belgique calculés par le Bureau fédéral du Plan sont des tableaux
produit x produit. C’est donc tout naturellement que les modeles exposés ici reposent sur des tableaux
produit x produit et que les multiplicateurs qui en découlent doivent étre interprétés en termes de
produits. Dans la suite, lorsque le terme ’'branche d’activité’ est utilisé, il se réfere a une branche
d’activité homogeéne, c’est-a-dire une branche d’activité qui ne produit qu'un seul produit ou groupe de

produits.
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3. Présentation des différents modeles

3.1. Les modéles entrées-sorties déterminés par la demande finale

Le modele entrées-sorties classique de Leontief et le modele entrées-sorties fermé sont qualifiés de
modeles de demande (demand-driven ou demand-pull models). IlIs reposent sur I'hypothése qu’il
n’existe pas de contraintes de production dans 1’'économie de sorte que c’est la demande finale adressée

a I'appareil de production intérieure qui détermine le vecteur de production.

Ces modeles sont des modeéles en quantités. Dans les analyses d’impact, les prix sont fixés et ce sont les

quantités produites qui varient suite a une variation de la demande finale en volume.

3.1.1. Le modeéle entrées-sorties classique de Leontief

Le modele entrées-sorties classique de Leontief (1936) est un systeme de n équations linéaires a n in-
connues, n représentant le nombre de produits du tableau entrées-sorties pour la production intérieure.

Chaque équation donne l'équilibre entre la production intérieure d’un produit i (x;) et la demande
n
intermédiaire et finale adressée a cette production! (Z z{i et y;, respectivement)2.
j=1
X = 2fhy + 2 o 2fy + VT
xp=z8 +zh + -tz + 78
da

— d d d >
Xn =Zn1 tZpy + o+ Zpn + Yy

Sous forme matricielle :

x=2%+y4
X 2 2,
avec x = | i [, le vecteur de production intérieure, Zd =] : : |, la matrice des consommations
X d d
n Zn1 "t Zmn

1
intermédiaires issues de la production intérieure, i = [ de dimension (n x 1), le vecteur de
1

—d
Y1
sommation et y4 = | i |, le vecteur de la demande finale qui est satisfaite par la production inté-
—d
Yn

rieure.

Le modele classique de Leontief repose sur I'hypothese que la demande intermédiaire d"une branche
dépend entierement, et selon des proportions fixes, de son niveau de production. Cette relation fixe

entre la production d'un produit et les inputs intermédiaires entrant dans son processus de production

1 Soit une lecture en ligne du tableau entrées-sorties pour la production intérieure.
2 Les matrices sont représentées par des majuscules, les vecteurs le sont par des minuscules et les scalaires par des minuscules
en italique. Un trait au-dessus d’'une variable désigne une variable exogene.
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est représentée par les coefficients techniques d’inputs. Ceux-ci sont obtenus en divisant chaque co-
lonne de la matrice des consommations intermédiaires par la production de la branche associée a
celle-ci. Soit af; = z% /x; , ol1 af} indique la quantité de produit i (issue de la production intérieure) qui

est utilisée pour la production d"une unité de produit j .
Le modele peut dés lors se réécrire de la fagon suivante :
X = afy X +afy X + o+ aly X + 1
x; = afy x, + abx, + -+ al x, + 7

— Hd d d d
Xp = Qu1 X1 T AppXp o+ AppXp + Yy

d d
. . . . . . . . a11 o aln
Si 'on définit la matrice des coefficients techniques domestiques, AY=724g1=|: -~ i |, avec
d d
An1 *° OGnn

%71, la matrice inverse du vecteur x diagonalisé, le modele peut se réécrire :
x=Adx+yd

Traditionnellement, la demande finale est considérée comme exogene au processus de production. Le
modele permet alors de déterminer le vecteur de production qui est nécessaire pour satisfaire un vec-

teur donné de demande finale adressée a la production intérieure :

(I _ Ad)—l }—,d — L}_/'d

>
Il

avec L= (I— A%, la matrice inverse de Leontief.

La matrice inverse de Leontief part de la fin du processus de production : elle donne le lien entre la
demande finale exogene adressée a la production intérieure d'une branche et la production (endogene)

des différentes branches de 1’économie.

L’élément l;; de la matrice L représente la production intérieure du produit i qui est nécessaire directe-
ment et indirectement pour répondre a une unité de demande finale adressée a la production intérieure
de produit j. Miller et Blair (2009) donnent le nom de ‘multiplicateurs” aux éléments de cette matrice. La
somme des éléments de la j*™ colonne de cette matrice indique la production qui est engendrée dans

I’ensemble de 1’économie par euro de demande finale adressée a la production intérieure de la branche

j-

3 Le choix de cette hypothese forte a pour conséquences que les fonctions de production de Leontief présentent des rende-
ments d’échelle constants et qu’elles ne permettent pas de substitutions entre inputs.
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3.1.2. Le modele entrées-sorties fermé par rapport a la consommation des ménages

Le modele classique de Leontief est qualifié de modele ouvert : il repose sur I'existence d'une demande
finale qui est exogene au processus de production. Si I’on souhaite faire ’hypothése qu'une partie ou

que la totalité de la demande finale est endogene, il faut utiliser un modele entrées-sorties fermé.

Le cas le plus fréquent est de fermer le modele par rapport a la consommation des ménages. Le secteur
des ménages est traité comme une branche supplémentaire (branche n+1)¢. Le niveau des achats des
ménages dépend alors du niveau de leur revenu (recu en échange de leur travail), qui lui-méme dé-
pend du niveau de production des différents secteurs. La matrice des consommations intermédiaires
est augmentée d'une ligne (z%,1 ... z%41; - Z41,), qui représente les revenus percus par les ménages
dans les différentes branches d’activité en échange de leur travail, et d'une colonne
(2 n41 o 28041 o 28 541), qui reprend la consommation finale des ménages pour les différents produits
issus de la production intérieure. L’élément zZ,, ,,, indique les achats de travail de la part des mé-

nages.

Le modele fermé par rapport aux ménages s’écrit de la fagon suivante :

_ d d d d Sdx
Xy =ZitZypptertZig Y Zige Y1

_.d d d d dx
Xi =zZptzptotzZiptzing ty

— d d d d Sdx
Xn = ZIm + Zn2 +ot Zpy + Znn+1 + Vn

— d d d d Sd*
Xn+1 = Zn+1,1 + Zn+1,2 + + Zn+1,n + Zn+1,n+1 + Yn+1

avec zf,.;, la production intérieure du produit i qui est destinée a la consommation des ménages, y{*,
la nouvelle demande finale exogene adressée a la production intérieure du produit i (soit la
demande finale diminuée de la consommation des ménages), x,,,1, la production de la branche
des ménages (égale a ses revenus) et zZ,  ;, les revenus pergus par les ménages en provenance du
secteur de production i. L’élément ¥%;, reprend par exemple les rémunérations pergues par les

ménages qui sont employés par le gouvernement.

Le modele fermé reprend I'hypothése de coefficients techniques fixes, en I'étendant au nouveau secteur
des ménages. Ainsi, le coefficient technique ag, j= z8, ;/%; indique la valeur de I'emploi qui est uti-
lisé pour la production d’une unité de produit j. L’endogénéisation de ce secteur a aussi comme con-
séquence de figer le comportement de consommation des ménages : leurs coefficients de consomma-

tion sont fixes et ils sont indépendants du niveau de leur revenu (a%, 11 = z&,,1/%n41)-

¢ Il est possible de désagréger le secteur des ménages en plusieurs groupes de ménages, en fonction de leurs niveaux de re-
venus ou de différentes caractéristiques (par exemple, travailleurs ou chomeurs) (voir par exemple, Miyazawa (1976)).
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Le modele fermé se réécrit de la fagon suivante :

_ d d d d Sdx
X1 = anX; tapX; ot QipXy T AppeiXner T V1

_ d d d d —dx
X =apXx;tapx; tot Xy + A Xne Y

_ d d d d Sdx
Xp = Ap1X1 t ApaXp + o0+ AppXy + Ann+1¥n+1 + Yn

_ d d d d dx
Xn+1 = Ani11%1 T Aui12X2 T+ Qg nXn T Aniine1Xn+1 + Yot
Sous forme matricielle :
d d

X1 ar Ain a1 n+l yf*

= a a —d
xn anl ann nn+1 yn*

X, d d x

n+1 an+1,1 an+1,n an+1 n+1 n+1 y‘n+1J

L’utilisation de matrices partitionnées permet de réécrire ce systeme d’équations en faisant apparaitre

les éléments du modele classique de Leontief :

I o o B

Vn+1
X1 allil a‘lin
avec x=[i|,Ad=]| : ¢ | de dimension (n x n), la matrice des coefficients techniques
x d d
n an1 Ann
d
A1 n+1
domestiques du modele classique, h¢ = ¢ | de dimension (n x 1), le vecteur des coefficients
Ann+1
domestiques de consommation des ménages, hy = [a;fH,1 a;‘fﬂn] de dimension (1 x n), le
=d
. . . yl '
vecteur des coefficients d’emploi des ménages, h = al, ., et 4 =
—d
Y
Ou encore
=AX+§y

—d#

_ =_|¥ < _ [AY he
avecX = [n+1] y= [_d*]etA— hy h

Vn+1

Ce modeéle entrées-sorties fermé est résolu en exprimant la production et les revenus payés au secteur
des ménages pour réaliser cette production, en fonction des variables exogenes, a savoir la demande

finale diminuée de la consommation des ménages, adressée a la production intérieure.

[-AY  —hc
[X]= nxn nxl [ ] nxn nxl[
Xn+1 —hg (A-h) Vi Vi
1xn 1x1

1xn 1x1

Ou encore

<
Il
=
|
>(
—
R
<K
Il
=
<K

10
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Les éléments de la matrice inverse augmentée donnent le lien existant entre la demande finale exogene
(soit la demande finale diminuée de la consommation des ménages) adressée a la production intérieure
d’une branche et la production (endogene) de toutes les branches et les revenus (endogeénes) payés au

secteur des ménages pour réaliser cette production.

3.2. Les modeéles entrées-sorties mixtes

I1 existe des modeles entrées-sorties, appelés « modeéles entrées-sorties mixtes », qui permettent de
spécifier dans un méme modele, une production exogéne pour une partie des produits et une demande
finale exogene pour le restant des produits. L'intérét de ces modeles est qu’ils permettent de formuler
dans un méme modele différentes hypotheses d’exogénéité/endogénéité qui sont consistantes entre
elles. Si I'on souhaite par exemple estimer l'impact d'une variation de la production de plusieurs
branches d’activité sur la production totale de I’économie, seule la prise en compte de ces différentes
productions exogenes dans un méme modele assure que la production de chacune des branches ne

pourra pas étre stimulée par la production des autres branches.

Dans les modeéles déterminés par la demande finale, la production ne connait pas de contrainte et elle
est déterminée par la demande finale exogene. Mais la production d’une économie peut aussi étre
stimulée - ou a l'inverse, contrainte - par la production d’'une ou de plusieurs branches d’activité.
Celle-ci entraine une demande supplémentaire d’inputs intermédiaires aupres des fournisseurs de ces
branches, qui provoque a son tour une production additionnelle des autres branches... Dans ce cas,

c’est la production qui est donnée et non la demande finale.

Dans la littérature, les modeles entrées-sorties mixtes ont principalement été utilisés dans des analyses
de contraintes de l'offre, dans le secteur primaire (agriculture, péche, sylviculture, mines). Koller et
Luptacik (2007) proposent de les utiliser pour analyser les impacts directs, indirects et induits de la
production d'une branche sur le reste de I'’économie. ‘The research question of measuring the im-
portance of a sector or industry provides enough justification to view the production of the sector as
exogenous’ (Koller and Luptacik (2007, p.2)). Ils ont ainsi mesuré I'importance pour 1'économie autri-

chienne, de la production et des investissements de la branche agricole en Autriche.

Considérons une économie composée de n branches d’activité. Pour les k premieres branches, la va-
riable exogene est la demande finale (modele ouvert). Pour les (n-k) branches restantes, c’est la pro-

duction qui est exogene. Il existe plusieurs fagons de modéliser une telle économie.

3.2.1. Réarranger les équations du modele classique

Cette spécification part des égalités du modele classique (ouvert) de Leontief (n équations a n incon-

nues), dont les branches ont été réordonnées afin que les k premieres branches aient une demande

finale exogene [y¢ .. ¥2] et une production endogene [¥1 .. Xk] et que les (n-k) derniéres
branches aient une production exogene [¥xi1 .. X,] et une demande finale endogene
i - il

11
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_ d d d d = d= 4 =d
X1 =X+ apX; + o+ X g g Xeer T+ Xy Y1

_ d d d d = d = —d
X = QpyXy t AppXp + o+ QX + Qe g1 X1 T+ App X + Vi
= _ .d d d d - d = d
Xp+1 = Qgr1,1X1 T Appr2X2 T F Qe wXie T g1 Xesr T QerpnXn + Viera

— ,d d d d v d 5 d
Xn = AuiXy T AppXp + o0+ QX + Ank+1%Xk+1 + ot AppXp t Y

Ces équations sont ensuite réarrangées afin que I’ensemble des variables exogenes se trouvent a droite

de I'égalité et 'ensemble des variables endogénes, a gauche :

d d d — sdy d = d =
(1 —af)x; —aiyx; == af X, = Yo + 054 Xpesn + o0 + A%y
d d d _=d, d = d =
—Qjy X1 — AjXy — -+ (L= agg) X, = Py + Qa1 Xierr T + AGinXp
d d d d _ d = d =
—Qhr11%1 — Qep12%2 = — A kX — Vierr = —(1 = Gk g ) Tiar + 0+ Qi ¥n
d d d d_ d = d \x
—An1X1 — Xy — 0~ ApgXk — Yn = Apk+1Xk+1 + o= (1 - ann)xn

Sous-forme matricielle :

[(1 —ad) - —ad, 0 - 0] X 1 - 0 alis aé, yé
—ap o (l—af) 0 - 0 ’Zk _ 0 1 A1 Ay yd
_ag+1,1 _alcci+1,k -1 - 0 yk'+1 0 0o —-(1- ag+1,k+1) ag+1,n J?k'+1

PR S P I 1 P | P
An1 Ank n 0 - 0 Anje+1 o —(1—amg) n

En définissant les matrices

d d
(1—-a%) - _a;ik 0O - 0 1 -« 0 ajk+1 al,
a ' a ; a d
_akl es (1 — akk) 0 wee 0 0 ee 1 ak,k+1 es akn
M= d d /N= d d ’
—Qpy11 0 Qg —1 -0 0 - 0 —(1—agiper) Acr1,n
L o—ate o =ate 0o aal o0 et - —a-aty
1 i
Xk yd . o _
Xmixed = |..d 1€t Tmixed = Yk | 1e modele peut se réécrire: M X yixed = N ¥ Mixed
Yi+1 Xk+1
d _
yn xn

Ce systéme d’équations est résolu en exprimant les variables endogeénes en fonction des variables
exogenes :

— -IN T
X Mixed = M™'N Y Mixed

Les éléments de la matrice M™!N représentent en quelque sorte des multiplicateurs, qui relient les va-

riables endogenes aux variables exogenes.

12
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En utilisant la matrice des coefficients techniques domestiques du modele classique de Leontief A% et en

a% afk af,k+1 afn
A(111 A<1i2 ‘| : . : : . :
la partitionnant : AY = kex k fex (n =1 = @ a Crs 7 A
A(zj1 Agz ] a}?+1,1 ag+1,k alcci+1,k+1 ag+1,n ’
m—Kk)xk (n—k)x(n—k) - : : - :

d d da d
an o Ank Ank+1 Ann J

on peut réécrire les matrices M et N :

wo [0 [t ]
—A$, -l 0 —(-A%)
On peut alors calculer la matrice inverse de M, en utilisant les propriétés de I'inverse des matrices par-

e . I-A{)™? 0
titionnées, soit M~1 = ( 1) ]

—A§;(1-A{DT -l

Le systéme d’équations X pixea = M~ N ¥ mixed , peut alors se réécrire de la fagon suivante :

reic | v o v P W e A
—I —(1- Agz) 2 ’ yd Mixed < YMixed

II a comme solution :

LkAg,
kxk kx(n—k) yd 4
[ ] arr (1-A4,) - A L"Ad][x] o avee 1= (=A™
(n—k)xk m—k)x(n—k)

La résolution de ce modele repose sur le calcul d’une matrice inverse réduite de dimension (k x k).
Dans la partie supérieure droite, la matrice (L*A{,) exprime le lien existant entre la production exogéne

et la production endogene.

- La production endogene est égale & x = LFyd+ Lk AL, x = ¥ (§¢ + A{,%). Pour une production
exogene fixée (), le vecteur A{,Xx forme en quelque sorte une demande exogene additionnelle
adressée a la production des branches 1 a k.

- La demande finale endogéne est égale a y9= —AJ [Fyd+ ((I A%) —AglL"A‘}Z)X =
(1-A%,) X — Ad;x.

13
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Cas particuliers

1. Si l'on fait I'hypothese extréme qu’il n'y a pas de production exogeéne (X = 0), le modele en-

trées-sorties mixte se réduit en un modele entrées-sorties classique de demande

(L =L, ety?, A%, A, et AY, n’existent pas).

2. Sil'on raisonne plutot en termes de variations avec ’hypothese que seule la production exogene

varie (A7 = 0, pour les produits 1 a k et AX # 0, pour les produits k+1 a n), alors :

— Lavariation de la production endogeéne (des k premiers produits) est égale a :

Ax = LFAY, AR

Ad,A % convertit la production exogeéne supplémentaire des produits k+1 a n, en une demande
supplémentaire d’inputs intermédiaires adressée aux branches 1 a k et la matrice inverse du
modele réduit aux k premiers produits (L¥) convertit cette demande en une production totale;
L*¥Ad,A % représente la production endogene totale de produits 1 a k qui est nécessaire directe-
ment et indirectement pour satisfaire la production supplémentaire exogene de produits des

branches k+1 a n.

La variation de la demande finale endogene des produits k+1 a n est égale a :
Ay? = (1— Ag,)A% — AS LFAY, A% = (1— AY,)AR — AS Ax

(I - AY,) A% représente la production supplémentaire de produits k+1 a n, qui est disponible
pour la demande finale, apres déduction des livraisons intermédiaires aux branches k+1 a n;
A$,1¥A$, A% équivaut a la demande intermédiaire supplémentaire adressée aux branches k+1 a n
de la part des branches 1 a k, pour répondre a 'augmentation de leur production (Ax). Etant
donné que la variation de la production des branches k+1 a n est fixée, cette demande supplé-
mentaire doit étre soustraite de ce qui autrement aurait été disponible pour la demande finale.
Pour une variation donnée de la production exogene et de la demande finale exogene (AX et A7Y),
il est parfaitement possible que le modele ne puisse étre résolu qu’au prix d'une diminution de la

demande finale endogéne.

3.2.2. Extraire les branches dont la production est exogéne

Koller et Luptacik (2007) proposent une formulation alternative du modele mixte, qu’ils intitulent « the

one-sided mixed variables model »>. Comme son nom l'indique, ce modele n’a qu'un seul vecteur

mixte, en l'occurrence celui de droite. Ils I’obtiennent en modifiant la matrice A9 des coefficients tech-

niques domestiques, en remplacant par des zéros les lignes des coefficients appartenant aux branches

dont la production est exogene (dernieres (n-k) lignes). Cette modification de la matrice des coefficients

techniques domestiques garantit que la production (exogene) des branches k+1 a n ne sera pas stimu-

lée par les autres branches.

14
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Soit
X = atx + o+ afixg + at i e + o+ afy X, + 9

_d d d = d s 4 od
X = QX+ QX + Qg1 X1 0 QX + Vi

Xi+1 = Xia1
Xp = Xp

Sous-forme matricielle :

d d d d ya
*1 ap; o Qg ik am | *1 V1
d d  d L a —d
Y|l Gl Gkger v Q|| MK Vi
Xk+1 0o - 0 0o - 0 |[*r+1 Xi+1
Xn I. 0O -« 0 0o - OJ Xn Xn
En définissant les matrices
d d a d
x,l ay; ot Qi O1k+ Ain
= P P q q
Xy X et o af al, - af Aty AL
X=|, =||,A= 1 el "= |(kxk) kx(n-—k)
et X 0 - 0 0 - 0 0 0
Xn l o - 0 0 .- 0 J
=d
Y1
—d od
Ve [ Y
et YMixed = -
Xi+1 X

Le modéle peut se réécrire x = A X + Vixed
La résolution du modele procede en deux temps.

— Dans un premier temps, le vecteur des productions est déterminé en fonction des variables exo-

genes.
=l I
X 0 I X
ou
~——1_ -
X= (I - A) YMixed = L YMixed

, de dimension (n x n).

- ~-1_ [LF LFAS
avec ["=(1-A4) 1=[ 12]
0

— Dans un second temps, la demande finale endogene [Yk+1 ** Yn] est obtenue en injectant la so-

lution du modéle mixte dans le systéme d’équations : y = (I — A%) x..

15
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Les deux formulations alternatives qui ont été présentées aux points 3.2.1 et 3.2.2 ci-dessus donnent les

mémes résultats et sont valables quel que soit le nombre de productions exogenes.

3.3. Les modeéles entrées-sorties déterminés par les colts

Le modele entrées-sorties de prix de Leontief et le modele entrées-sorties de prix de Ghosh sont quali-
fiés de modeles de cofits (cost-push models). Dans ces modeles, ce n’est plus la demande finale mais
bien les inputs primaires augmentés des importations intermédiaires qui sont les variables exogenes et

qui déterminent la production.

Ces modeles sont des modéles de prix. Dans les analyses d’impact, toutes les quantités sont fixées et ce
sont les prix de la production qui varient suite a une variation des prix des inputs primaires augmentés

des importations intermédiaires.

3.3.1. Le modéle entrées-sorties de prix de Leontief

Le modele entrées-sorties de prix de Leontief repose sur une lecture en colonne du tableau en-
trées-sorties pour la production intérieure. Chaque équation de ce modele donne 1'équilibre entre la
valeur de la production intérieure d'un produit i et la valeur des inputs intermédiaires et primaires qui

entrent dans cette production.
eSS WAR S

avec x'le vecteur de production (dimension (1 x n)), 7% la matrice des consommations intermédiaires
domestiques (dimension (n x n)), i’ le vecteur de sommation (dimension (1 x n)) et ¥ le vecteur

des inputs primaires augmentés des importations intermédiaires (dimension (1 x n)).

L’introduction de I'hypothese de Leontief de coefficients techniques d’inputs fixes permet de substituer

Z9 par A% et de réécrire le modele :

En post-multipliant cette égalité par 8%, on obtient le prix de chaque produit par euro de production. Il
est égal a la somme des cofits intermédiaires et primaires pour produire 1 euro de production. Pour

I'année de base, il est égal a 1.

=1+ 7,

avec ¥ =7¥%!, le vecteur des coefficients d'inputs primaires augmentés des importations intermé-

diaires, par euro de production.

Si I'on indique par (p°)’, le vecteur des indices de prix de 'année de base, le modele entrées-sorties de
prix de Leontief devient : (p°)’ = (p°)'A? + (¥2)’
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Ce modele est résolu en exprimant les indices de prix de la production en fonction des cofits des inputs

primaires par unité de production :
1 S50/ -1 50/
@)= @) (1-A1) = @@)'L
A l'année de base, (p°)' = (¥9)' L0 =1i'.

Le modele de prix de Leontief est généralement utilisé pour mesurer I'impact relatif sur les prix d’une

économie, d'une variation des cofits des inputs primaires augmentés des importations intermédiaires.

Soit (¥1) = (¥°)' + (A¥)’, le vecteur des nouveaux colits des inputs primaires augmentés des importa-
tions intermédiaires. La résolution du modele de prix de Leontief permet d’estimer le nouvel indice de

prix de la production (p') qui correspond a ce nouveau vecteur :
(P = (Y10 avec () = (#) R

Puisque (p°)’ =1/, (p*)’ indique la variation des prix relatifs consécutive a une variation relative des

cotits des inputs primaires augmentés des importations intermédiaires (v!/9°).

Le modeéle entrées-sorties de prix de Leontief est qualifié de modéle ‘dual’ du modéle entrées-sorties
de quantité de Leontief. Ce terme est utilisé pour signifier que 'un des modéles permet de déterminer
des prix (les quantités étant fixées) alors que l’autre modele sert a déterminer des quantités (les prix

étant fixés), tout en ayant en commun 'hypothese de Leontief de fixité des coefficients d’inputs.

3.3.2. Le modéle entrées-sorties de Ghosh

Le modeéle entrées-sorties de Ghosh (1958) repose sur le méme ensemble d’équations comptables que le
modele de prix de Leontief (soit, une lecture en colonne du tableau entrées-sorties pour la production

intérieure, en valeur).
X' =iZ9+¥ ou x=Z%i+7¥

avec x'le vecteur de production (dimension (1 x n)), 7% la matrice des consommations intermédiaires
domestiques (dimension (n x n)), i’ le vecteur de sommation (dimension (1 x n)) et ¥ le vecteur

des inputs primaires augmentés des importations intermédiaires (dimension (1 x n)).

Ce qui caractérise le modele de Ghosh par rapport au modele de Leontief, c’est qu’il repose sur
I'hypothese qu’il existe une relation fixe entre la production d’un produit et 'utilisation de ce produit
par les différentes branches d’activité dans leur processus de production. Cette relation est représentée
par les coefficients d’output ou coefficients d’allocation’. Ils sont obtenus en divisant chaque ligne de
la matrice des livraisons intermédiaires domestiques par la production du produit qui est associée a
d
Lj

cette ligne. Soit b} = zf%/x; , ou b} représente la part de la production du produit i qui est livrée pour

5 Ghosh situe son modele dans le cadre d’une économie planifiée dont la production est contrainte par des ressources limitées.
‘In economies of rationing since every sector registers a high demand for the scarce factors the general tendency of the ra-
tioning authorities is not to change the relative shares of each sector in the short run since such relative shares are determined
by a delicate balancing of different sectors’ claims and counter-claims. This tendency considered from the problem of pro-
jection makes the allocation coefficient more stable in the short run than production coefficients’, Ghosh (1958, p.60).
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entrer dans le processus de production du produit j et B4 = 871Z%, la matrice des coefficients

d’allocation®.
Le modeéle peut des lors se réécrire de la fagon suivante :
X' =xB4+¥ ou x=BVx+7¥

Le modele permet alors de déterminer le vecteur de production qui est nécessaire pour satisfaire un

vecteur donné d’inputs primaires augmentés des importations intermédiaires :
X =¥V(A-BH'1=¥G ou x=(0-B"NW=G¥
avec G = (I1—-B%"!,lamatrice inverse de Ghosh et G' = (I — B4,

La matrice inverse de Ghosh part du début du processus de production : elle donne le lien entre les
inputs primaires (augmentés des importations intermédiaires) qui entrent dans le processus de pro-

duction et la production des différentes branches de I'économie.

A l'origine, le modeéle de Ghosh était présenté comme un modele en quantités, déterminé par I'offre
(supply-driven quantity model). Il permettait d’estimer I'impact d’un changement dans la disponibilité
d’un input primaire dans une branche donnée sur la production de 'ensemble de 1’économie. Le rai-
sonnement était le suivant : la disponibilité d’un input primaire dans une branche particuliere déter-
mine le niveau de production de cette branche et de 13, le niveau de production des branches qui uti-
lisent ce produit comme input pour leur propre production. Dans ce contexte, ['élément g;; de la matrice
G mesurait la valeur de la production de la branche j par unité d’inputs primaires (augmentés des

importations intermédiaires) de la branche i.

A partir du début des années 80, différentes réserves ont été émises a I’encontre du modele de Ghosh :
irréalisme de I'hypothése de coefficients d’allocation fixes, non plausibilité d’'un modéle dans lequel la
variation des inputs primaires d’une branche entraine une variation de la production de toutes les
branches, qui ne s’accompagne pas d'une variation des inputs primaires des autres branches (Ooster-
haven, 1988).

En 1997, Dietzenbacher montre que l'application du modele de Ghosh dans des analyses d’impact
donne des résultats équivalents a ceux obtenus en utilisant le modele de prix de Leontief. C’est pour-
quoi il suggere que le modele de Ghosh soit réinterprété comme un modele de prix, qui indique
I'impact d"une variation exogene des prix des inputs primaires sur les prix d"une économie (cost-push
input-output price model). Dans ce cas, toutes les quantités sont fixées (aussi bien la production que
les inputs intermédiaires et primaires) et la variation du prix des inputs primaires est entierement ré-
percutée par le producteur dans le prix de ses produits, qui sont eux-mémes utilisés pour la production

d’autres produits, dont les prix seront adaptés en fonction...

d _ .d .
¢ b=, V],
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Pour illustrer cela, prenons le vecteur des productions en valeur dans la situation de départ”. Il est dé-

terminé en fonction des cotits des inputs primaires et des importations intermédiaires :
(XO)’ - (‘70)/(1 _ Bd)—l — (VO)’GO

Soit (AV), la variation exogene des cofits des inputs primaires augmentés des importations intermé-
diaires (provoquée par une variation des prix de ceux-ci, les quantités étant fixées). La valeur de la

nouvelle production est égal a :
) = @)'6
avec (V1) = (¥%)' + (A¥)’, les nouveaux cofits des inputs primaires.

Toutes les quantités étant fixées, la variation relative des prix de la production s’obtient en prenant le

vecteur (%)™ (x1).

La différence entre le modele entrées-sorties de prix de Leontief et le modele de prix de Ghosh est que
le premier donne directement des résultats en termes de variation relative des prix, alors que le modele
de prix de Ghosh les donne en termes de valeur de la nouvelle production, de laquelle on peut déduire

la variation relative des prix comme le ratio de la nouvelle production sur la production de départ.

L’intérét du modele de prix de Ghosh réside dans le fait qu’il est plus simple a calculer (pas nécessaire
de passer en indices, puis de repasser en valeurs) et a interpréter. Ainsi, I’élément g;; de la matrice G
mesure l'augmentation de la valeur de la production de la branche j, consécutive a une variation des
prix, qui résultent directement et indirectement d'une augmentation unitaire du prix des inputs pri-
maires augmentés des importations intermédiaires de la branche i. La somme en ligne des éléments de
la matrice G mesure l'effet direct et indirect d"'une augmentation unitaire du prix des inputs primaires

de la branche i sur la valeur de la production de toutes les branches de 1'économie.

Il a également été démontré que lorsque 1'on utilise un modele de cofits (cost-push price model), les
changements de prix modifient les coefficients d’inputs (A! # A%) et n’affectent pas les coefficients
d’output (B* = B?). Cela valide 'hypothese de Ghosh de coefficients techniques d’output fixes, dans le

cas d’un modele de cofits.

Pour étre complet, il faut signaler que le modele de prix de Ghosh a un modéle dual en quantités, qui
donne des résultats équivalents a ceux obtenus sur base du modeéle en quantité de Leontief. Comme le
modele classique de Leontief, le modele en quantité de Ghosh repose sur une lecture en ligne du ta-
bleau entrées-sorties pour la production intérieure (demand-pull quantity model). Il partage avec le
modele de prix de Ghosh, I'hypothese de fixité des coefficients d’output. Les caractéristiques du mo-

dele de Ghosh en quantités sont reprises dans le Tableau 2 ci-dessous.

7 Le chiffre ‘0’ désigne la situation de départ ; le chiffre ‘1, la nouvelle situation.

19



WORKING PAPER 12-12

3.4. Les modéles de Leontief et de Ghosh : tableau récapitulatif

La présentation des modeles de Leontief et de Ghosh a montré que ces différents modeles sont liés :

— les modeéles en quantités et en prix (qu’ils soient de Leontief ou de Ghosh) ont été décrits comme des
modeles ‘duaux’ : les premiers déterminent des quantités (les prix étant fixés), alors que les seconds
déterminent des prix (les quantités étant fixées), tout en partageant une méme hypothese sur la
structure des relations interindustrielles (coefficients d’inputs fixes, dans le cas de Leontief, coeffi-

cients d’outputs fixes, dans le cas de Ghosh) ;

— les modeles de Leontief et de Ghosh sont qualifiés de modeles miroirs. Le modeéle en quantités de
Ghosh donne une image miroir du modeéle en quantités de Leontief ; le modele de prix de Leontief

donne une image miroir du modéle de prix de Ghosh.

Le tableau 2 ci-dessous reprend les principales caractéristiques des modeles en quantités et de prix de
Ghosh et de Leontief.

Tableau 2 Les modéles de Leontief et de Ghosh, en prix et en quantités

Modeéle en quantités Modeéle en quantités Modele de prix Modeéle de prix
de Leontief de Ghosh de Leontief de Ghosh
Types de modeéle Demand-pull quantity Demand-pull quantity Cost-Push price model Cost-Push price model
model model
Hypothéses Les prix sont fixés Les prix sont fixés Les quantités sont fixées Les quantités sont fixées
les quantités varient les quantités varient les prix varient les prix varient
Coefficients d’inputs Coefficients d’output Coefficients d’inputs Coefficients d’outputs
fixes fixes fixes fixes
Variables exogenes  Demande finale Demande finale par Inputs primaires par Inputs primaires
unité de production unité de production
yd 1 yg 1= (30)t yd 1 ¥l = (&)1 ¢t g1
Variables endogénes Production (valeur) Indices de quantité Indices de prix Production (valeur)
Xl — LOydl %= ()’ZO)—lxl — GO y((:il ]3 — ()’ZO)—lxl — (LO),\’?é Xl — (GO),Vl
Stabilité des coeffi-
A=A B! # B° Al % A° B! = B°

cients
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4. Les multiplicateurs

Les multiplicateurs représentent une application classique des modeles entrées-sorties. Ils sont large-
ment utilisés dans des analyses d’impact économique. IIs permettent ainsi d’estimer les effets d’une
variation des dépenses publiques ou encore de I'existence de quotas, sur la production, la consomma-
tion énergétique ou les émissions polluantes des différentes branches de 1’économie, ou encore sur

I’emploi ou les inputs primaires générés dans ces différentes branches.

« La notion méme de multiplicateurs repose sur la différence entre I'effet initial d’'un changement
exogene et les effets totaux de ce changement. » (Miller et Blair, 2009, p. 244). Les multiplicateurs re-
présentent les effets totaux d’un changement exogene, rapportés aux effets initiaux de ce changement.
L’estimation des effets totaux est le résultat de I’application d"un des modeles entrées-sorties présentés
dans le chapitre précédant. Faire le choix d'un multiplicateur signifie donc également adhérer a un

modele et accepter les hypotheses a la base de ce modele.

4.1. Les multiplicateurs de la demande finale

Sans surprise, les multiplicateurs de la demande finale découlent des modeles entrées-sorties déter-
minés par la demande finale. Dans le cadre de ces modeles, le choc exogene est une variation de la
demande finale adressée a la production intérieure d'un ou de plusieurs produits. Les multiplicateurs
de la demande finale représentent le ratio des effets totaux d'un changement de la demande finale,

rapportés aux effets initiaux de ce changement.

Prenons I'exemple d’une variation d’un euro de la demande finale adressée a la production intérieure
du produit j. L’effet total de cette variation sur la production de I'ensemble de I'économie se décom-

pose en plusieurs effets :

— Un effet initial qui se situe toujours au niveau de la branche qui recoit le stimulus. Il se réfere au
choc exogene : la branche j va augmenter sa production d'un euro pour répondre a la demande fi-

nale supplémentaire ;

— Un effet direct (= first-round effect) : pour assurer cette production supplémentaire, la branche j va

devoir faire appel a ses fournisseurs directs. Cet effet direct est égale a ¥,; a;; ;

— Un effet indirect (= second and subsequent round effects) : ses fournisseurs vont a leur tour adres-
ser une demande supplémentaire d’inputs a leurs fournisseurs, qui eux-mémes vont contacter leurs

fournisseurs ...8 L'effet indirect est égal a }; [;; — ¥;a;; — 1°.

— Un effet induit par la consommation des ménages (dans le cas d'un modele fermé). Pour assurer
ces productions supplémentaires, les différentes branches font appel a la branche des ménages (en
tant que travailleurs). L’augmentation des revenus des ménages entraine automatiquement une

augmentation de leurs achats, qui est satisfaite par un accroissement additionnel de la production...

8 West et Jensen (1980) lui donne le nom de ‘Industrial Support Effect’.
°  Pour rappel, a;; est un coefficient technique d’inputs et [;; est un élément de la matrice inverse de Leontief (cfr. point 3.1.1).
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Si I'on est plutdt intéressé par les effets de cette variation sur I'emploi, I'effet initial est égal a la varia-
tion de I’emploi au sein de la branche j qui est directement associée a la variation de la production de la
branche j, soit le coefficient d’emploi de la branche j (e;; = e;/x;). L'effet direct est égal a },; e;;a;; et

I'effet indirect est lui égal a }; e;l;; — X ec;a;j — eg;.

Dans le contexte d’'un modeéle entrées-sorties ouvert, 1'effet total est limité aux trois premiers effets.
Lorsque I'on ferme le modele par rapport a la consommation des ménages, I’effet total incorpore éga-

lement I'effet induit par la consommation des ménages.

Les multiplicateurs représentent en quelque sorte une mesure de la réponse d’une économie a un choc
exogene. Différentes mesures existent dans la littérature : certaines sont absolues, d’autres sont rela-
tives. Les mesures absolues sont exprimées par rapport au choc exogene, c’est-a-dire par unité de
demande finale adressée a la production intérieure. Les mesures relatives rapportent I'effet total de la
variation de la demande finale a 'effet initial de cette variation (par exemple, la variation totale de

I'emploi sur la variation initiale de I'emploi, dans le cas d"un multiplicateur relatif de 'emploi).

Dans la littérature, les multiplicateurs de la demande finale sont couramment ventilés en quatre caté-
gories, selon que le modele dont ils dérivent soit ouvert ou fermé et selon que la mesure de I'effet total

de la variation de la demande finale soit absolue ou relative.

— La catégorie des « multiplicateurs simples » reprend les multiplicateurs absolus qui sont estimés
sur base d’'un modele ouvert ;

— La catégorie des « multiplicateurs totaux » regroupe les multiplicateurs absolus dont les effets to-
taux comprennent également des effets induits par la consommation des ménages (modele fermé) ;

— La catégorie des « multiplicateurs de Type I » rassemble les multiplicateurs relatifs dont les effets
totaux sont estimés dans le cadre d’un modeéle ouvert ;

— La catégorie des « multiplicateurs de Type II » regroupe les multiplicateurs relatifs dont les effets

totaux comprennent des effets induits (modeles fermés).

Tableau 3 Les multiplicateurs de la demande finale
Modeéles
Multiplicateurs de la demande finale Ouverts Fermés
(Effets directs et indirects) (Effets directs, indirects et induits)
Mesures Absolues Multiplicateurs Simples Multiplicateurs Totaux
Relatives Multiplicateurs de Type | Multiplicateurs de Type Il

La présentation des multiplicateurs de la demande finale se limite ici aux multiplicateurs de produc-
tion, d’emploi et de revenu qui découlent du modele entrées-sorties classique (ouvert) de Leontief et
du modele entrées-sorties fermé par rapport a la consommation des ménages. Le lecteur intéressé
pourra facilement déduire d’autres multiplicateurs de la demande finale, tels que les multiplicateurs de

la consommation énergétique ou les multiplicateurs de facteurs de pollution.

10 De fagon plus générale, le concept de multiplicateur peut s’expliquer sur base du raisonnement itératif suivant : la variation
de la demande finale Ay, engendre un effet initial sur la production qui est égal & Ax® = Ay, qui engendre & sont tour un effet
direct sur la production Ax* = A% Ax® = A Ay, suivi d’un premier effet indirect au tour suivant Ax? = A4 Ax! = (A%)2Ay, qui
va lui méme produire un effet indirect supplémentaire au tour suivant... A l'infini, l'effet total est alors égal a Ax =
(I+ A%+ (AD2 + (A + ..) Ay = (1 — ADay.
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Les multiplicateurs de production de la demande finale

Les multiplicateurs de production de la demande finale mesurent I'impact d"une variation de la de-

mande finale adressée a la production intérieure d’un ou de plusieurs produits, sur la production totale

de I"économie.

Dans le cas des multiplicateurs de production de la demande finale, l'effet initial sur la production de

la variation d'un euro de la demande finale adressée a la production intérieure d’un produit est égal a

la variation de la demande finale elle-méme (soit au choc exogene). C’est pourquoi les mesures abso-

lues et relatives sont identiques dans ce cas.

a. Les multiplicateurs de production simples

Multiplicateurs de production

Multiplicateur simple

Les multiplicateurs de production simples découlent du modeéle entrées-sorties classique (ouvert) de
Leontief (a n produits).

Ax = (I — AYH~TA§d = L Ayd

L’effet initial d’une variation de la demande finale adressée a la production intérieure représente la
production qui est immédiatement nécessaire a la satisfaction de cette demande finale addition-
nelle, soit la variation de la demande finale elle-méme, i'Ay9.

L’effet total correspond a la production intérieure totale que cette demande finale additionnelle
engendre directement et indirectement dans l’ensemble de I’économie, via les approvisionnements
intermédiaires, soit i’L Ay9 . Il se décompose en un effet initial (i'Ay?), un effet direct (i’A? Ay9) et
un effet indirect (i'L A§9 — i'Ayd — i'AY AF9).

i’ L ayd
i’ Ayd

Le multiplicateur de production simple de la demande finale est égal a

Dans le cas d’une variation d’une unité de la demande finale adressée a la production intérieure d’un
seul produit j, le multiplicateur de production simple est égal a la somme des éléments de la j*™
colonne de la matrice inverse de Leontief

n
m (output — to — demand); = Z lj

i=1

Le multiplicateur de production du produit j indique la production qui est engendrée dans ’ensemble
de ’économie par euro de demande finale adressée a la production intérieure de produit j.
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b. Les multiplicateurs de production totaux

Multiplicateurs de production

Multiplicateurs totaux

Les multiplicateurs de production totaux découlent du modeéle entrées-sorties fermé par rapport a la
consommation des ménages (n+1 produits).

Ax=(1-A)"'Ay =LAy
avec Ay, la demande finale diminuée de la consommation des ménages.

L’effet initial d’une variation de la demande finale adressée a la production intérieure représente la
production qui est immédiatement nécessaire a la satisfaction de cette demande finale addition-
nelle, soit la variation de la demande finale elle-méme, i'Ay .

L’effet total est égal a i'T Ay . Il comprend Ueffet initial, les effets qui se manifestent via les ap-
provisionnements intermédiaires (effet direct + effet indirect) et les effets induits additionnels qui
se manifestent via la hausse des revenus des ménages en échange de leur travail et [’augmentation
qui s’ensuit de leurs dépenses de consommation finale.

i'LAY

Le multiplicateur de production total de la demande finale est égal a T

Dans le cas d’une variation d’une unité de la demande finale adressée a la production intérieure d’un
seul produit j, le multiplicateur de production total est égal a la somme des éléments de la ™
colonne de la matrice inverse augmentée L .

n+1
m (output — to — demand); = Z Zij

i=1

Si ’on souhaite comparer le multiplicateur total au multiplicateur simple, on calculera plutot un
multiplicateur qui se limite aux n produits originaux. Le multiplicateur de production total tronqué
est égal a

i, (output — to — demand); = Z lij

i=1

Assez logiquement, la prise en compte de l'impact de l'augmentation de la consommation des
ménages consécutive a ’accroissement de leurs revenus a pour conséquence que les multiplicateurs
de production totaux, méme tronqués, seront supérieurs aux multiplicateurs de production simples.
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4.1.2. Les multiplicateurs d’emploi et de revenu de la demande finale

Pour estimer 1'effet d’une variation de la demande finale sur I'emploi ou sur les revenus, il faut con-
vertir la variation de la production consécutive a I'augmentation de la demande finale en une variation
d’emplois/de revenus!'. Dans les modeles entrées-sorties, I’emploi et les inputs primaires dépendent de
facon linéaire de la production. Soit e, le vecteur d’emploi et v, le vecteur des inputs primaires, e’ = e( X
etv' = v &, avec e., le vecteur des coefficients d’emploi (nombre d’emplois par euro de production) et

v¢, le vecteur des coefficients d’inputs primaires (inputs primaires par unité de production).

a. Les multiplicateurs d’emploi de la demande finale

Les multiplicateurs d’emploi de la demande finale mesurent I'impact d’une variation de la demande
finale adressée a la production intérieure d'un ou de plusieurs produits, sur I'emploi total de

I’économie.

On distingue quatre multiplicateurs d’emploi de la demande finale, selon que le modeéle soit ouvert ou
fermé et selon que I’on reprenne au dénominateur, la variation de la demande finale (mesure absolue)

ou la variation initiale de I'emploi (mesure relative).

Les multiplicateurs d’emploi simples

Multiplicateurs d’emploi

Les multiplicateurs d’emploi simples découlent du modéle entrées-sorties classique (ouvert) de
Leontief. Ils mesurent ’emploi total qui est mobilisé dans I’ensemble de I’économie par euro de
demande finale adressée a la production intérieure d’un ou de plusieurs produits.

L’effet total sur "emploi d’une variation de la demande finale qui s’adresse a la production inté-
rieure correspond a ’emploi total que cette demande finale additionnelle mobilise de facon directe
et indirecte dans ’ensemble de |’économie, par le biais des approvisionnements intermédiaires. Il
est égal a e. L A79 . Il se compose d’un effet initial (e. A§9), d’un effet direct (e, AY A§9) et d‘un
effet indirect (eLL A7Y — eLA§9 — elA%AyY).

1L Avd
T s s . . ec LA
Le multiplicateur d’emploi simple est egal a ic, Ayﬁ

Dans le cas d’une variation d’une unité de la demande finale adressée a la production intérieure d’un
seul produit j, le multiplicateur d’emploi simple est égal a la somme pondérée par les coefficients

-éme

d’emploi, des éléments de la j*™ colonne de la matrice inverse de Leontief

Multiplicateur simple

n
m (employment — to — demand); = z el

i=1

Le multiplicateur d’emploi simple du produit j représente ’emploi total qui est mobilisé directement
et indirectement dans ’ensemble de I’économie par euro de demande finale adressée a la produc-
tion intérieure de produit j.

11 Les revenus sont mesurés par les inputs primaires. Ceux-ci reprennent les différentes composantes de la valeur ajoutée plus
les impots nets des subventions sur les produits intermédiaires.
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Les multiplicateurs d’emploi totaux

Multiplicateurs d’emploi

Multiplicateurs totaux

Les multiplicateurs d’emploi totaux découlent du modéle entrées-sorties fermé par rapport a la
consommation des ménages. Ils mesurent U’emploi total qui est mobilisé dans U’ensemble de
’économie par euro de demande finale adressée a la production intérieure d’un ou de plusieurs
produits.

L’effet total de cette variation est égal a la somme des effets initiaux, directs, indirects et induits
sur emploi. Les effets initiaux, directs et indirects correspondent a ’emploi qui est mobilisé au sein
de la branche et de la chaine de ses fournisseurs pour répondre a la demande finale additionnelle.
Les effets induits représentent U'emploi additionnel qui est nécessaire pour répondre a
’augmentation de la demande de consommation finale de la part des ménages. L’effet total sur
’emploi est égal a 8. L Ay, avec &, = [ec "/ ,.]

&c LAy

Le multiplicateur d’emploi total est égal a 5

Dans le cas d’une variation d’une unité de la demande finale adressée a la production d’un seul
produit j, le multiplicateur d’emploi total est égal a la somme pondérée par les coefficients
d’emploi des éléments de la j°™ colonne de la matrice inverse augmentée L

n+1
m (employment — to — demand); = Z € Zij

i=1

Si on souhaite se limiter aux n produits originaux, le multiplicateur d’emploi total tronqué du
produit j est égal a

n

m, (employment — to — demand); = Z €ci Lij
i=1
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Les multiplicateurs d’emploi de Type |

Multiplicateurs d’emploi

Multiplicateur de Type |

Les multiplicateurs d’emploi de Type | mesurent I’emploi total qui est mobilisé dans l’ensemble de
’économie par unité d’emploi initial associé a une variation de la demande finale adressée a la
production intérieure d’un ou de plusieurs produits.

L’effet total sur Uemploi découle du modeéle entrées-sorties classique (ouvert) de Leontief
(eL L AyY). L’effet initial sur "emploi de la variation de la demande finale adressée a la production
intérieure représente ici ’emploi qui est directement associé au choc exogéne, soit e’ Ay .

el L ayd
ec Ayd

Le multiplicateur d’emploi de Type | est égal a

Dans le cas d’une variation d’une unité de la demande finale adressée a la production intérieure d’un
seul produit j, le multiplicateur d’emploi de Type | est égal a

n
Zi=1 ecilij m (employment—to-demand);

m (employment — to — demand)’; = — -~
cj cJ

Le multiplicateur d’emploi de Type | du produit j donne la mesure dans laquelle les effets initiaux sur
I’emploi d’une variation de la demande finale satisfaite par la production intérieure, sont gonflés
lorsque les effets directs et indirects sont pris en considération.

Les multiplicateurs d’emploi de Type Il

Multiplicateurs d’emploi

Multiplicateurs de Type Il

Les multiplicateurs d’emploi de Type Il découlent du modele entrées-sorties fermé par rapport a la
consommation des ménages. Ils mesurent ’emploi total qui est mobilisé dans ’ensemble de
’économie par unité d’emploi initial associé a une variation de la demande finale adressée a la
production intérieure d’un ou de plusieurs produits.

L’effet total sur emploi est égal a &. L Ay. L’effet initial sur ’emploi représente ’emploi qui est
directement associé a la variation de la demande finale adressée a la production intérieure,
soit &. Ay.

8L LAY

8L Ay

Le multiplicateur d’emploi de Type Il est égal a

Dans le cas d’une variation d’une unité de la demande finale adressée a la production intérieure d’un
seul produit j, le multiplicateur d’emploi de Type Il est égal a

n+1
Zi=1 eci lij __ 1 (employment—to—demand);

m (employment — to — demand) = . .
cj cj

Le multiplicateur d’emploi de Type Il tronqué du produit j est lui égal a

n
Z-_ €ci Zif m¢ (employment—to—demand) ;
m, (employment — to — demand) = = = - i
cj cj
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b. Les multiplicateurs de revenu de la demande finale

Selon le méme principe, les multiplicateurs de revenu de la demande finale mesurent I'impact d’une

variation de la demande finale adressée a la production intérieure d'un ou de plusieurs produits, sur

les inputs primaires totaux de 1'économie.

On distingue 4 multiplicateurs de revenu de la demande finale, selon que le modéle soit ouvert ou

fermé et selon que I'on choisisse au dénominateur, la variation de la demande finale (mesure absolue)

ou la variation initiale des inputs primaires (mesure relative).

Les multiplicateurs de revenu simples

Multiplicateurs de revenu

Multiplicateur simple

Les multiplicateurs de revenu simples découlent du modeéle entrées-sorties classique (ouvert) de
Leontief. Ils mesurent les inputs primaires totaux qui sont crées dans I’ensemble de I’économie par
euro de demande finale adressée a la production intérieure d’un ou de plusieurs produits.

L’effet total sur les inputs primaires d’une variation de la demande finale qui s’adresse a la pro-

duction intérieure correspond aux inputs primaires additionnels que cette demande finale supplé-

mentaire crée dans ’ensemble de I’économie, par le biais des approvisionnements intermédiaires. Il

est égal a v. L A7?. Il se décompose en un effet initial (v. A7?), un effet direct (v. AY A§9) et un
d

effet indirect (v.L Ay — viAyY — v A AyY).

vl Layd

Le multiplicateur de revenu simple est égal a e
y

Dans le cas d’une variation d’une unité de la demande finale adressée a la production intérieure d’un
seul produit j, le multiplicateur de revenu simple est égal a la somme pondérée par les coefficients

-éme

d’inputs primaires, des éléments de la j*™ colonne de la matrice inverse de Leontief.
n

m (primary inputs — to — demand); = Z Vi li;
i=1

Le multiplicateur de revenu simple du produit j représente les inputs primaires totaux qui sont crées
dans ’ensemble de ’économie pour répondre a une demande finale de un euro adressée a la pro-
duction intérieure de produit j.

28




WORKING PAPER 12-12

Les multiplicateurs de revenu totaux

Multiplicateurs de revenu

Les multiplicateurs totaux

Les multiplicateurs de revenu totaux découlent du modéle entrées-sorties fermé par rapport a la
consommation des ménages. Ils mesurent les inputs primaires totaux qui sont engendrés dans
’ensemble de |’économie par euro de demande finale adressée a la production intérieure d’un ou de
plusieurs produits

L’effet total sur les inputs primaires est égal a la somme des effets initiaux, directs, indirects et
induits. Les effets initiaux, directs et indirects correspondent aux inputs primaires que cette de-
mande finale additionnelle engendre au sein de la branche et de la chaine de ses fournisseurs, par le
biais des approvisionnements intermédiaires. Les effets induits représentent les inputs primaires
additionnels qui sont créés par l’augmentation de la demande de consommation finale provenant des
ménages. L’effet total sur les inputs primaires est égal a V. LAY, avec V. = [ve "/ ]

Ve LAY

Le multiplicateur de revenu total est égal a 5

Dans le cas d’une variation d’une unité de la demande finale adressée a la production intérieure d’un
seul produit j, le multiplicateur de revenu total est égal a la somme pondérée par les coefficients
d’inputs primaires, des éléments de la j*™ colonne de la matrice inverse augmentée L

n+1

m (primary inputs — to — demand); = z Vi Ly
i=1

Si ’'on souhaite se limiter aux n produits originaux, le multiplicateur de revenu total tronqué du
produit j est égal a

n

m, (primary inputs — to — demand); = z Vi by
i=1
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Les multiplicateurs de revenu de Type |

Multiplicateurs de revenu

Multiplicateur de Type |

Les multiplicateurs de revenu de Type | découlent du modéle entrées-sorties classique (ouvert) de
Leontief. Ils mesurent les inputs primaires totaux qui sont mobilisés dans l’ensemble de I’économie
par unité d’input primaire initial associé a une variation de la demande finale adressée a la pro-
duction intérieure d’un ou de plusieurs produits.

L’effet initial représente les inputs primaires qui sont directement associés a [’augmentation de la
demande finale adressée a la production intérieure, soit v’ Ay¢ . L’effet total correspond aux inputs
primaires supplémentaires que la demande finale additionnelle crée dans I’ensemble de |’économie,
par le biais des approvisionnements intermédiaires, soit v. L Ay9.

vl LAyd
ve Ayd

Le multiplicateur de revenu de Type | est égal a

Dans le cas d’une variation d’une unité de la demande finale adressée a la production intérieure d’un
seul produit j, le multiplicateur de revenu de Type | est égal a

n
Z _ Veilij  m (primary inputs—to-demand);
m (primary inputs — to — demand)}; = == = .
Vcj Yej

Les multiplicateurs de revenu de Type Il

Multiplicateurs de revenu

Multiplicateur de Type I

Les multiplicateurs de revenu de Type Il découlent du modéle entrées-sorties fermé par rapport a la
consommation des ménages. Ils mesurent les inputs primaires totaux qui sont mobilisés dans
I’ensemble de ’économie par unité d’input primaire initial associé a une variation de la demande
finale adressée a la production intérieure d’un ou de plusieurs produits.

L’effet initial représente les inputs primaires qui sont directement associés a [’augmentation de la
demande finale adressée a la production intérieure, soit ¥. Ay . L’effet total est égal a la somme des
effets initiaux, directs, indirects et induits sur les inputs primaires, soit V. L Ay

Ve LAy

Le multiplicateur de revenu de Type Il est égal a e
C

Dans le cas d’une variation d’une unité de la demande finale adressée a la production intérieure d’un
seul produit j, le multiplicateur de revenu de Type Il est égal a

n+1
, . Z-_ Vei iif m (primary inputs—to—demand) ;
m (primary inputs — to — demand) = =L = . ]
cj cj

Le multiplicateur de revenu de Type Il tronqué du produit j est lui égal a

n
veiliy g, (pri i —to- )
. . i= t (primary inputs—to—demand)
m(primary inputs — to — demand)!/ === = J
Vej Yej
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4.1.3. Le choix des multiplicateurs

Il est important d’insister sur le fait que le choix du type de multiplicateurs de la demande finale que
I'on va estimer (simple, total, de type I ou de type II) n'est pas anodin et qu’il va conditionner

I'interprétation qui pourra en étre faite.
Faut-il faire le choix d’un modéle ouvert ou d’un modéle fermé ?

Les multiplicateurs simples et de Type I découlent d'un modele ouvert, alors que les multiplicateurs
totaux et de Type II sont dérivés d'un modele fermé. Selon Miller et Blair (2009, p. 253) “It is generally
conceded that Type I multipliers probably underestimate economic impacts (since households activity
is absent) and Type II multipliers probably give an overestimate (because of the rigid assumptions
about labor incomes and attendant consumer spending). For example, Oosterhaven, Piek and Stedler
(1986, p. 69) suggest ‘These two multipliers may be considered as upper and lower bounds on the true
indirect effect of an increase in final demand; a realistic estimate generally lies roughly halfway be-

tween Type I and Type II multipliers'.”
Faut-il faire le choix de multiplicateurs absolus ou relatifs ?

Ce choix va dépendre de la question a laquelle on souhaite répondre.

— Les multiplicateurs absolus, qu’ils soient simples ou totaux, représentent les effets totaux d'une
variation de la demande finale par euro de demande finale. Ils ne peuvent étre multipliés que par des

éléments de la demande finale exogéne.

— Les multiplicateurs relatifs (de Type I ou de Type II) indiquent dans quelle mesure les effets initiaux
sur I'emploi, les inputs primaires..., d'un changement de la demande finale, sont gonflés lorsque les
effets directs et indirects (et induits, dans le cas de modeles fermés) sont pris en compte. Un multi-
plicateur élevé peut représenter un effet total important comme il peut étre le reflet d"un effet initial
faible. Ces multiplicateurs ne doivent en aucun cas étre multipliés par la demande finale ou la

production. Ils sont destinés a étre multipliés par une mesure d’emplois, d’inputs primaires...

Les publications des premiers tableaux entrées-sorties calculés par le Bureau fédéral du Plan, a savoir
ceux de 1985 et 1990 (ICN, 1998 et 1999), reprenaient des multiplicateurs d’emploi et de revenu
simples. A partir des tableaux entrées-sorties 1995 (ICN, 2003), la définition des multiplicateurs qui a

été retenue dans nos applications est celle des multiplicateurs d’emploi et de revenu de type L.

4.1.4. Les multiplicateurs de la demande finale : tableaux récapitulatifs

Le tableau 4 et le tableau 5 ci-dessous reprennent les différents multiplicateurs de la demande finale. Le
premier tableau donne les multiplicateurs de production, d’emploi et de revenu de la demande finale
adressée a la production intérieure d’une branche j. Le second présente les vecteurs des différents

multiplicateurs de production, d’emploi et de revenu de la demande finale.
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Tableau 4  Multiplicateurs de production, d’emploi et de revenu de la demande finale adressée a la branche j

Multiplicateurs de production d’emploi de revenu
simple
n n n
Zlij Zecilij Zvci Lij
i=1 i=1 i=1
total
n+1 n+1 n+1
lij €ci lu Ui lij
i=1 =1 i=1
total tronqué
n n n
Zlij Z eci lij Z Vei lij
i=1 i=1 i=1
de Type |
n n
Z eci lij /ec; Z Vi Lij /Vej
i=1 i=1
de Type Il
n+1 n+1

de Type Il tronqué

g

€ci lij /ecj
i=1

=

€ci lij /ecj
i=1

Uci lij /ch

n
Z Uci lij /ch
i=1

Tableau 5 Vecteurs des multiplicateurs de production, d’emploi et de revenu de la demande finale

(dimension (1xn))

Multiplicateurs de production d’emploi de revenu
simple i'L e. L v, L

(I1xn) (nxn) (I xn)(nxn) (1 xn)(nxn)
total

total tronqué

de Type |

de Type Il

de Type Il tronqué

I
L21

(1 x (n+1)) (n+1) x n)

i'Liq

(I1xn)(nxn)

L
o]
L21

(1 (n+1)) ((n+1) x n)

e
ecliq

(1I1xn)(nxn)

ecL(é)™!

(Ixn)(nxn)(nxn)

&l []:“] &)

(1 x (n+1)) (n+1) xn) (n x n)

ee Ly, ()"

(I1xn)(nxn)((nxn)

vr [Lll]
L21

(1 x (n+1)) ((n+1) x n)

v
Vel

(1 xn)(nxn)

VOO

(1 xn)(nxn)(nxn)

(1 x (n+1)) (n+1) x n) (n x n)

ve Ly, (0071

(1xn)(nxn)(nxn)
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4.2. Les multiplicateurs découlant d’une variation de la production

Le chapitre 4.1 a montré que lorsqu’il s’agit de répondre a des questions d’impact de la demande finale
sur la production ou sur toutes autres variables qui sont liées a la production (telles que I'emploi ou la
consommation d’énergie), l'utilisation des modeles entrées-sorties classiques de Leontief ou des mo-

déles entrées-sorties fermés s’impose.

Mais qu’en est-il lorsque la question qui se pose est celle des effets d’'un choc exogene qui affecte la
production (et non la demande finale) ? Différents modeles entrées-sorties peuvent apporter une ré-
ponse a ce type de questions. Il s’agit toutefois d’étre prudent quant a une utilisation automatique des
multiplicateurs dérivés de ceux-ci. Chaque cas demande a étre analysé individuellement, afin de choi-

sir le modele entrées-sorties le plus approprié pour appréhender correctement la situation.

Ainsi, si 'on souhaite modéliser des situations dans lesquelles la production tofale d'une ou de plu-
sieurs branches est fixée de fagcon exogene (existence de quotas, ressources naturelles limitées, intro-
duction d"une nouvelle activité dans une région...), on aura recours a un modeéle entrées-sorties mixte.
Ces modeles sont en effet construits de fagon telle qu’il n'y aura pas d’effet retour des productions

endogenes sur les productions exogenes.

Si l'on désire plutdt estimer 'impact sur la production totale de 1'économie d’un choc initial exogéne
affectant la production d’une branche donnée, on utilisera le modéle entrées-sorties classique de
Leontief. Dans ce cas, contrairement au cas précédent, le choc exogene pourra avoir des effets sur la

branche qui subit le choc exogene.

4.2.1. Multiplicateurs de la production dérivés du modéle entrées-sorties mixte

Lorsque les modeéles entrées-sorties mixtes sont appliqués a des situations dans lesquelles seule la
production exogene varie, il est possible de calculer I'impact total sur la production de I’économie d"un
changement exogene de la production tofale d'une ou de plusieurs branches d’activité et d’en dériver

ensuite un multiplicateur de production.
a. Cas général : plusieurs productions exogénes

Soit le modele entrées-sorties mixte, combiné avec I’hypothese que seules les productions exogenes

(des n — k dernieéres branches) subissent des changements (AX # 0 et A§9 = 0) :

Ax Lk LkAd, 0
[ kx1 ] kxk kx(n—k) kx1
Ayd —Ag, LK (1-AY,) — Ag,LFAY, AX

ln-x1l lm—toxk m-Kxm-k lla-kx1

L'effet sur la production endogéne (des k premiers produits) d'une variation de la production exogene est
égal a:i'Ax = 'LFAL, AR, L'effet total sur la production est obtenu en y ajoutant I'effet sur la production

exogene. Ce dernier est fixé a i'AX.
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Le multiplicateur de production de la production est égal a

AR+i'Ax  i'LFA{, AR
iAx 'A%

Dans le cas d’une variation unitaire de la production exogene d'une seule branche (soit la branche n),

le multiplicateur de production de la branche n est égal a
1+ 1L VAL,

soit la somme des n-1 éléments du vecteur colonne LY AY, plus une unité (qui correspond a la pro-
duction exogene). Ce multiplicateur indique la production qui est nécessaire directement et indirec-
tement dans toute I'économie pour assurer une production supplémentaire totale de 1 euro de produit

n.

L'utilisation de la formulation alternative (« the one-sided mixed variable model »), présentée au point
3.2.2, donne les mémes résultats.

oo L el

ou
~\—1, _ ~. _
Ax = (I - A) AV mixed = LAV Mixed

Cette formulation offre 'avantage qu’elle permet de présenter les multiplicateurs de la production sous

une forme classique :

i'm"A YMixed

Le multiplicateur de production de la production est égal a e

ecL"A YMixed

Le multiplicateur d’emploi de la production est égal a %

ve LA Ymixed

Le multiplicateur de revenu de la production est égal a %
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b. Cas particulier : une seule production exogéne

Dans le cas spécifique ot une seule production totale est exogene (¥;), il existe une approche alterna-
tive, plus aisée a estimer, qui donne les mémes résultats que l’application du modele mixte. Cette ap-

proche fait référence au concept d” « output-to-output multiplier » présenté par Miller et Blair (1985).

Dans le modele entrées-sorties classique de Leontief, les éléments de la matrice inverse traduisent les
variations de la demande finale adressée a la production intérieure en variations de la production to-
tale, Ax; = l;;Ay; ou l;; = Ax;/Ay;. Si I'on considere 1'élément [;; qui se trouve sur la diagonale, il est

égal a Ax;/Ay; ou encore Ax; = [;;Ay;.

Sil'on définit I’élément [;; comme le rapport entre [;; et [;;, on obtient alors :

jr

_ Axl/Ay]

ou encore
— *
Ax; = [ Ax;

Les éléments [j; peuvent étre considérés comme des multiplicateurs de production découlant d'une
variation de la production (output-to-output multipliers). Ils indiquent la variation de la production
de la branche i qui sera nécessaire pour répondre a une variation d’un euro de la production de la

branche j.

Sous forme matricielle, la matrice des éléments [ est obtenue en divisant chaque élément des diffé-

rentes colonnes de la matrice L, par I'élément qui se trouve sur sa diagonale, soit L = L L2

Le vecteur Ax* = L* AX;, avec AX;'= (0 .. 0 AX; 0 ..0), reprend les productions des différentes
branches de I'économie qui sont nécessaires pour répondre a la variation totale de la production de la

seule branche j (AX;).

On obtient le multiplicateur de production de la production exogéne de la branche j en prenant la

somme des éléments de la j*m colonne de la matrice L*

n
m (output — to — output); = z I
i=1

Ce multiplicateur indique la production de I'ensemble de I'économie qui est nécessaire directement et

indirectement pour répondre a une unité de production totale de la branche j.

Lorsqu’il s’agit d’estimer I'impact de la production d'un seul secteur exogene, cette approche alterna-
tive donne les mémes résultats pour les productions endogénes que I’application du modele mixte. Elle
est particulierement facile a mettre en ceuvre et elle permet de voir le lien existant entre les multipli-
cateurs de production simple de la demande finale de la branche j et les multiplicateurs de production
de la production de cette branche. Les premiers sont toujours supérieurs aux seconds de (1;; — 1) x 100

pourcent.
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4.2.2. Multiplicateurs de la production dérivés du modéle entrées-sorties classique

Si I'on souhaite plutot estimer I'impact sur la production de 1’économie d'un choc initial exogene af-
fectant la production d’une branche donnée, on peut utiliser le modele entrées-sorties classique de

Leontief.

Prenons le cas d'une branche d’activité j qui décide d’augmenter sa production de fagon exogene d'un
euro. Pour réaliser cette production, elle va adresser une demande d’inputs supplémentaires a ses
fournisseurs, qui sera égale a la j*m colonne de la matrice A. Cette nouvelle demande (déterminée de
facon endogene) forme en quelque sorte une demande exogene, qui aura des effets indirects compa-
rables a une variation de la demande finale. L'impact total de cette nouvelle demande sur "économie

sera alors égal a la j*me colonne de la matrice LA .

De fagon plus générale, si AX; représente le choc initial sur la production de la branche j, I'effet sur la

production de I'économie d’un choc initial exogene sur la production de la branche j est égal a :
i'Ax = i'LAARj, avec AX; =(0 ..0 A% 0 ..0)

Le multiplicateur associé est égal a i = i'LA .

MaisLA=L(I-(I-A))=L-LI-A)=L-LL)*=L-1L

Le multiplicateur est donc égala m = i'LA = i'(L —I).

Ce multiplicateur est le ‘multiplicateur itératif net’ de de Mesnard (2002). Il représente les effets directs
et indirects sur la production rapportés a I'effet initial sur la production. Contrairement au multiplica-
teur traditionnel de la demande finale (appelé ‘multiplicateur brut’), il ne comprend pas le choc initial
au numérateur. En le rajoutant, on retrouve le multiplicateur simple de la demande finale (ou total,

dans le cas d’'un modele fermé).

Le multiplicateur itératif net a été développé pour répondre a la question des effets sur la production
de I'économie d’'un choc initial exogene sur la production (plutdt que sur la demande finale). En ce
sens, il remplit sa fonction. Cependant, comme le dit Oosterhaven (2007, p. 281) : ‘this is a useful mul-
tiplier, but it is an old and regular, i.e. gross multiplier. Numerically the iterative net multipliers equal
the column sums of the Leontief-inverse minus 1, which means that they do not provide more infor-

mation than is already contained in the gross output multipliers i'L .
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5. Les mesures de linkage

Par son activité de production, une branche d’activité est doublement liée aux autres branches de

I’économie :

— l'augmentation de sa production engendre de sa part une demande accrue aupres des branches qui
produisent ses inputs. Le terme « backward linkage » est utilisé pour indiquer le lien qui existe

entre une branche particuliere et les branches en amont auxquelles elle achete ses inputs ;

— l'augmentation de sa production engendre une offre accrue de produits a destination des branches
qui utilisent sa production comme inputs pour leur propre production. Le terme « forward lin-
kage » est utilisé pour décrire le lien qui existe entre une branche particuliere et les branches en aval

auxquelles elle vend sa production.

Différentes mesures ont été proposées dans la littérature pour estimer les liens en amont et en aval que
les branches d’activité entretiennent entre elles. Ces mesures reposent sur deux méthodes, qui trouvent

leurs racines dans le modele entrées-sorties classique de Leontief et le modeéle de prix de Ghosh.

— La premiere méthode, intitulée parfois ‘The Classical Multiplier Method’, mesure les liens en amont et
en aval d'une branche d’activité sur base des éléments des matrices A, B, L et G. Les premiers tra-
vaux sont dus a Rasmussen (1956), Hirschman (1958) et Chenery et Watanabe (1958).

— La seconde méthode, intitulée ‘The Hypothetical Extraction Method’ (HEM), a été proposée initiale-
ment par Paelinck et al. (1965) et Strassert (1968). Pour évaluer le réseau sous-jacent des liens
qu’entretient une branche d’activité, on simule I'élimination de cette branche de I'’économie et on

mesure la perte de production qui en résulte.

Lorsque les mesures de linkage sont appliquées a une économie particuliere, la comparaison de
I'intensité des liens en amont et en aval des différentes branches au sein de cette économie permet
d’identifier les branches d’activité « clés» pour celle-ci. Dans ce cas, puisque l'intérét se porte sur
I’économie intérieure, on utilisera les modeles de Leontief et de Ghosh basés sur le tableau en-

trées-sorties pour la production intérieure, tels qu’ils ont été définis dans la premiere partie.

Les mesures de linkage peuvent également étre utilisées pour comparer les structures de production de
différents pays. Ce qui importe dans ce cas c’est la comparaison internationale de différents processus
de production, indépendamment de 1'origine des produits consommés. Le modele de Leontief et le
modele de prix de Ghosh sont alors basés sur le tableau entrées-sorties total et les matrices A et B sont
dérivées de la matrice des consommations intermédiaires totales (Z). Le modele de Leontief se réécrit :

x = Zi+ (y — m), avec m le vecteur des importations. Le modele de prix de Ghosh devient : x =Z"i + v.

Les deux méthodes qui ont été évoquées plus haut sont amplement utilisées dans la littérature pour
identifier et mesurer les branches d’activité clé d’une économie. Cependant, seule la méthode HEM
permet de dériver un véritable indicateur de I'importance économique d'une branche d’activité par
une mesure unique des liens totaux que celle-ci entretient avec le reste de I'économie. Les mesures de

linkage HEM permettent également de définir I'importance relative d’une branche pour une économie
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selon différents facteurs : économiques, sociaux, environnementaux, par exemples en termes de pro-

duction, de créations d’emplois, d’émissions polluantes...

5.1. ‘The Classical Multiplier Method’

Les mesures de linkage dérivées de cette méthode comprennent des mesures des liens en amont et en

aval, des mesures des liens directs'? et totaux, des mesures simples et normalisées.

5.1.1. Backward linkages

Le terme « backward linkage » est utilisé pour indiquer le lien qui existe entre une branche particuliere
et les branches en amont auxquelles elle achete ses inputs. Les mesures de backward linkages sont

estimées dans la cadre d'un modele entrées-sorties classique de Leontief.

Backward Linkages - Mesures simples

Liens directs (d)
Une mesure des liens directs en amont d’une branche d’activité est donnée par la somme des coef-
ficients techniques d’inputs de cette branche (somme en colonne de la matrice A?). Elle indique dans

quelle mesure la production de cette branche d’activité dépend des livraisons intermédiaires.

Branche j Vecteur

n

BL(d), —Zad b(d) = [BL(d); .. BL(d),]=iA

Direct backward linkage = ij

i=1

Liens totaux (t)
Une mesure des liens directs et indirects existant en amont dans une économie peut étre obtenue en
prenant la somme en colonne des éléments de la matrice inverse de Leontief (L = (I — Ad)‘l). Cette

mesure est égale au multiplicateur de production simple.

Branche j Vecteur

The Classical Multiplier Method

n
Total backward linkage ~ BL(t); = Z Lij b(t) = [BL(t); .. BL(t),]=ilL

i=1
BL(t); mesure ’effet direct et indirect d’une augmentation d’un euro de la demande finale adressee
a la production intérieure de produit j sur la production de l’ensemble de |’économie.

Variante : exclure de la mesure les éléments qui se trouvent sur la diagonale de la matrice L, pour
mesurer la dépendance en amont d’une branche d’activité au reste de |’économie.

12 “Measures of direct linkages are simply transformations of input-output account data, but they are not always sufficiently
interesting because they do not capture much of the inherent complexity of an economy” (Miller et Lahr, 2001, p. 410).

38



WORKING PAPER 12-12

Backward Linkages - Mesures normalisées

La littérature propose différentes facons de normaliser les mesures simples, par exemple en les
divisant par leur moyenne arithmétique.

Liens directs (d) Branche j Vecteur
Normalized direct — BL(d), _ i’Ad ni'Ad
L(d), = . b(d) =

backward linkage (1/n) ¥}, BL(d); (AT /n  TA%

Liens totaux (t)

Normalized total BL(E), = BL(Y); B(O = i'L n i'L
backward linkage ®; = (1/n) Z?:l BL(D); T ('L)/n i'Li

The Classical Multiplier Method

La valeur moyenne de ces mesures est [’unité. Les branches qui ont des liens en amont supérieurs a la
moyenne présentent des indices supérieurs a 1. Les branches qui ont des liens en amont plus faibles
que la moyenne présentent des indices inférieurs a 1.

5.1.2. Forward linkages

Le terme « forward linkage » est utilisé pour décrire le lien qui existe entre une branche particuliere et

les branches en aval auxquelles elle vend sa production.

A Tl'origine, les mesures des liens en aval étaient estimées dans le cadre d'un modele entrées-sorties
classique de Leontief, comme la somme en ligne des éléments de la matrice A (direct forward linkage)
ou L (total forward linkage). A partir du milieu des années 70, ces premieres mesures des liens en aval
ont été remises en question car elles reposaient sur I'hypothese peu probable d'une augmentation
unitaire simultanée de la production de toutes les branches (dans le cas d’une mesure des liens directs)

ou de la demande finale adressée a toutes les branches (dans le cas d'une mesure des liens totaux).

II a alors été suggéré que le modele entrées-sorties de prix de Ghosh (qui repose sur les coefficients
d’allocation de la production) était plus approprié pour répondre a la question de la destination de la
production que le modeéle classique de Leontief (qui est basé sur les coefficients techniques d’input)
(Jones, 1976).

13 Différentes moyennes pondérées ont également été suggérées.
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Forward Linkages - Mesures simples

The Classical Multiplier Method

Liens directs (d)

Une mesure directe des liens en aval d’une branche d’activité est donnée par la somme des coeffi-
cients d’allocation de cette branche (somme en ligne des éléments de la matrice BY). Elle indique dans
quelle mesure la production de cette branche d’activité est destinée au processus de production des
autres branches de l’économie.

Branche i Vecteur

Direct forward linkage FL(d); = Z b f(d) = [FL(d); .. FL(d),]=Bdi
=1

Liens totaux (t)
Une mesure des liens directs et indirects existant en aval dans une économie peut étre obtenue en
prenant la somme en ligne des éléments de la matrice inverse de Ghosh (G = (I—B9)™'). Cette

mesure est aussi connue sous le nom de multiplicateur d’inputs simple.

Branche i Vecteur

n
Total forward linkage FL(Y); = Zgij f(t) = [FL(); .. FL(,]=Gi
j=1
FL(t); mesure |’effet direct et indirect d’une augmentation unitaire du prix des inputs primaires de la

branche i sur la valeur de la production de toutes les branches de I’économie.

Variante : exclure de la mesure les éléments qui se trouvent sur la diagonale de la matrice G, pour
mesurer la dépendance en aval d’une branche d’activité au reste de |’économie.

Forward Linkages - Mesures normalisées

The Classical Multiplier Method

La littérature propose différentes facons de normaliser les mesures simples, par exemple en les
divisant par leur moyenne arithmétique.

Liens directs (d) Branche i Vecteur

Normalized direct — FL(d); _ Bdi n Bdi

forward linkage FL(D); = o (D) = Zoay 7 = Tna
S (1/n) XL, FL(d); (i'Bdi)/n  i'Bdi

Liens totaux (t)

Normalize‘d total FL(Y), = FL(t); O = — G.}i _ n,_G1

forward linkage (1/n) X1, FL(v); (i'Gi))/n i'Gi

La valeur moyenne de ces mesures est [’unité. Les branches qui ont des liens en aval plus forts que la
moyenne présentent des indices supérieurs a 1. Les branches qui ont des liens en aval plus faibles que
la moyenne présentent des indices inférieurs a 1.
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5.1.3. Classification des résultats des mesures en amont et en aval

Les études qui utilisent ces mesures de linkage pour identifier les branches « clés » d’'une économie,
combinent couramment les résultats obtenus par une branche d’activité en amont et en aval (généra-
lement au niveau des mesures normalisées). Sur base de ceux-ci, les branches d’activité sont souvent

classées en quatre catégories. Le tableau 6 reprend cette classification.

Tableau 6 Classification des branches d’activité en fonction des résultats des mesures normalisées de linkage (en
amont et en aval)

Normalized Direct or Total Forward Linkages
Faible (<1) Elevé (>1)

Faible (<1) () Indépendante dans ’ensemble,  (Il) Dépendante de la demande intermé-
. . des autres branches d’activité diaire qui s’adresse a elle
Normalized Direct or Total

Backward Linkages
8 Elevé (1) () Dépendante de U’offre intermé-  (IV) Dépendante dans l’ensemble, des
diaire qui s’adresse a elle autres branches d’activité

Source : Miller et Blair (2009)

5.1.4. Net backward et Net forward linkages

La mesure des liens en amont et en aval nets représente une mesure alternative de I'importance éco-
nomique d’une branche d’activité. Elle a la particularité de ne pas se limiter a mesurer la dépendance
de 'économie a une branche d’activité (mesure unilatérale) mais aussi de regarder la dépendance de

cette branche d’activité au reste de I’économie (mesure bilatérale).
a. Net backward linkages
La mesure des liens en amont nets a été introduite par Oosterhaven et Stedler en 2002.

Les liens en amont nets du secteur j sont définis comme le ratio de la production qui est engendrée
dans I'ensemble de I'économie par la demande finale adressée a la production intérieure de la branche j
et de la production de la branche j qui est nécessaire pour satisfaire la demande finale adressée a toutes

les branches d’activité.

Br = BL(t);y; _ somme delaj™® colonne de la matrice Ly“

] )
Xj

somme de la jé™¢ ligne de la matrice L§4

Une mesure Bj' supérieure a 1 signifie que la production qui est engendrée dans I'ensemble de
I"économie par la demande finale adressée a la production intérieure de la branche j est supérieure a la
production engendrée dans la branche j par la demande finale adressée a toutes les branches d’activité.
En d’autres termes, cela indique que le reste de I’économie dépend davantage en amont de la branche j

que la branche j ne dépend en amont du reste de 1’économie.
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b. Net forward linkages

Temurshoev et Oosterhaven (2010) proposent une mesure des liens en aval nets, équivalente a la me-
sure de Oosterhaven et Stedler (2002).

Les liens en aval nets du secteur j sont définis comme le ratio de la production qui est occasionnée
dans I’ensemble de I'économie par les inputs primaires augmentés des importations intermédiaires de
la branche j et de la production de la branche j qui est provoquée par les inputs primaires augmentés

des importations intermédiaires de toutes les branches d’activité.

_ yFL(t);  somme delaj°™ ligne de la matrice VG

F! - =
) X; somme de la j*™¢ colonne de la matrice VG

Une mesure Fj' supérieure a 1 signifie que la production qui est engendrée dans I'ensemble de
I"économie par les inputs primaires de la branche j est supérieure a la production engendrée dans la
branche j par les inputs primaires de toutes les branches d’activité. Elle indique que le reste de
I'économie dépend davantage en aval de la branche j que la branche j ne dépend en aval du reste de

I’économie.

5.2. ‘The Hypothetical Extraction Method’

L’approche HEM consiste a mesurer l'importance d'une branche d’activité en extrayant cette branche
de I’économie afin de mesurer sa contribution totale a la production de cette économie. Cette méthode
repose sur I'’hypothese que la structure de production des autres branches de 1'économie ne change
pas. Implicitement, cela signifie que des importations se substituent aux achats et aux livraisons de la

branche que 'on a extraite, ce qui constitue « une fuite » dans le processus de production.

La méthode HEM a tout d’abord été appliquée completement (élimination complete de la branche), ce
qui a permis une mesure des liens totaux des différentes branches d’activité (point 5.2.1). Elle a ensuite
été appliquée de facon partielle par Dietzenbacher et van der Linden (1997) (élimination des achats
d’inputs intermédiaires domestiques/des livraisons d’inputs intermédiaires) pour mesurer séparément

les liens en amont et ceux en aval (points 5.2.2 et 5.2.3).

5.2.1. Mesures des liens totaux par la méthode extractive

Pour évaluer les liens totaux qu’entretient une branche d’activité, on simule I’élimination complete de
cette branche de 'économie et on mesure la perte de production qui en résulte. La mesure des liens
totaux par la méthode HEM a généralement supplanté les différentes tentatives de mesurer les liens

totaux en combinant des mesures en amont et en aval dérivées de la méthode classique.

Les mesures des liens totaux des différentes branches d’activité par la méthode HEM sont estimées

dans le cadre d'un modele entrées-sorties classique de Leontief.
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Total linkages - Mesures absolues

Soit une économie comprenant n branches d’activité. Dans le cadre d’un modele entrées-sorties
classique de Leontief, le vecteur de production de cette économie est égal a

x=(1- A“‘)_ly“l

En définissant K‘gj), la matrice des coefficients techniques dont la j™ ligne et la*™ colonne ont été
remplacées par des zéros et 37?]-), le vecteur de la demande finale dont le j*™ élément est mis a
zéro™, on peut estimer le vecteur de production () qui serait réalisé dans cette économie si on

enlevait complétement la branche j.

_ —, —-1_
Xy = (1-AY) 56

Une mesure des liens totaux de la branche j consiste a prendre la différence entre ces deux pro-
ductions

h _ =
T = 'x = 1%

Hypothetical extraction method

T¢;) donne une estimation de importance de la branche j en mesurant la perte de production qui
serait subie par I’économie si cette branche venait a disparaitre.

Variante : exclure la production de la branche j de la production originale. La mesure des liens
totaux devient alors

TGy = (i'x = %) —i'%g;

Ce scénario a parfois été qualifié de « shut-down of the industry » car la branche d’activité j disparait
completement. Cella (1984) suggere une autre fagon d’extraire une branche pour en mesurer
I'importance pour une économie : il propose d’éliminer uniquement les liens que cette branche entre-
tient en amont et en aval avec les autres branches de I'économie, en tant qu’acheteur et fournisseur
d’'inputs intermédiaires (les éléments a}‘% et yjd ne sont pas mis a zéro). Miller et Lahr (2001) montrent
que ces deux scénarios donnent les mémes résultats en termes de diminution de la production des

branches d’activité restantes (V i # j)'°.

Si I'on désire éliminer l'influence de la taille d’une branche lors de la comparaison des différentes
mesures absolues de linkage dérivées de la méthode HEM ou si 'on veut comparer les mesures de
linkage HEM (qui ont une unité de mesure), aux mesures de linkage estimées sur base de la méthode
classique (qui n’ont pas d’unités), il faut plutdt utiliser des mesures de linkage normalisées. La littéra-

ture propose différentes facons de normaliser les mesures HEM.

14 Pour garantir que la production de la branche j soit égale a zéro.
15 Le lecteur intéressé trouvera dans Miller et Lahr (2001), une taxonomie des différentes possibilités d’extraction dans le cadre
de matrices L et G partitionnées.
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Total linkages - Mesures normalisées

Hypothetical extraction method

(1) Baisse de la production par unité de production de la branche j

(i’X - 1’)_((]))/x] ou [(i’X - x]) - 1’)_((1)]/ Xj

La mesure de gauche est égale au multiplicateur de production de la production, estimé sur base du
modele entrées-sorties mixte.

(2) Baisse de la production en pourcentage de la production totale originale

T(hj) =100« [(i'x —i'%;)/i'x]  ou T(hj')v =100« [(i'x —x; — i'%(;))/i'%]

. = =h
(3) Par rapport a la moyenne des T'(lj) ou T

a~h _ .. 7Th mh hv _ _7hv mhv
Ty =T/ Xje Ty ou Ty = nTgy/ Xia T

5.2.2.

Mesures des liens en amont par la méthode extractive

Les mesures des liens en amont des différentes branches d’activité par la méthode extractive sont es-

timées dans le cadre d'un modele entrées-sorties classique de Leontief. Dans ce cas, une branche

d’activité est extraite partiellement de 'économie en faisant I'hypothese qu’elle n’achete plus d’inputs

intermédiaires issus de la production intérieure (elles les remplace par des importations).

Backward linkages - Mesures absolues

Hypothetical extraction method

Dans le cadre d’un modéle entrées-sorties classique de Leontief, le vecteur de production de
’économie est égal a

x=(1- A“‘)_ly“l
En définissant la matrice K‘écj), la matrice des coefficients techniques dont la j™e colonne a été
remplacée par des zéros, on peut estimer la production qui serait réalisée dans une économie si la
branche j n’achetait aucuns inputs intermédiaires domestiques.

_ - -1
Repy = (1-AL) v°

On peut mesurer les liens en amont de la branche j, en prenant la différence entre la production
totale originale et la production totale qui serait réalisée si on enlevait les liens en amont de cette
branche

h _ o, i .
B =1'x — 1%

Une mesure alternative des liens en amont d"une branche d’activité j par la méthode extractive consiste

a conserver ses livraisons intra branche (a]‘-ij # 0) (Miller et Lahr, 2001).
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La littérature propose différentes facons de normaliser ces mesures absolues.

Backward linkages - Mesures normalisées

Hypothetical extraction method

(1) Baisse de la production par unité de production de la branche j
B! = (I = %ep)) /%)
(2) Baisse de la production en pourcentage de la production totale originale

B! =100 * [(i'x —i'%(;))/i'%]

N =h
(3) Par rapport a la moyenne des B;

Bl = nE(t)j/ZE(t)j
=1

5.2.3.

Mesures des liens en aval par la méthode extractive

Ces mesures sont estimées dans le cadre d'un modele entrées-sorties de prix de Ghosh. Dans ce cas,

une branche d’activité est extraite partiellement de 1’économie en faisant I'hypothese qu’elle ne livre

plus d’inputs intermédiaires a 'appareil de production intérieure (par exemple, dans un scenario ol

une branche d’activité décide plutdt d’exporter cette production).

Forward linkages - Mesures absolues

Hypothetical extraction method

Dans le cadre d’un modéle entrées-sorties de prix de Ghosh, le vecteur de production d’une éco-
nomie est égal a

x =v(1—-B4)"
En définissant la matrice E?rj), la matrice des coefficients d’allocation dont la j¢™ ligne a été

remplacée par des zéros, on peut estimer la production qui serait réalisée dans une économie si la
branche j ne livrait aucuns inputs intermédiaires

Xep=0(1- E?rj))_l

On peut mesurer les liens en aval de la branche j, en prenant la différence entre la production totale
originale issue du modéle de prix de Ghosh et la production totale qui serait réalisée si on enlevait les
liens en aval de la branche j

h _ o o i
Fl' =x1—Xpi

Une mesure alternative des liens en aval d’une branche j par la méthode extractive consiste a ne pas

éliminer ses livraisons intra branche (bﬁ- # 0) (Miller et Lahr, 2001).
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La littérature propose différentes facons de normaliser ces mesures absolues.

Forward linkages - Mesures normalisées

(1) Baisse de la production par unité de production de la branche j
B = (i = i%ep) /%
(2) Baisse de la production en pourcentage de la production totale originale

\ —h
(3) Par rapport a la moyenne des F;

Hypothetical extraction method

Fh=n F(t),-/z F(),
=1

5.2.4. Formalisation du probléme d’extraction hypothétique

Pratiquement, I’application de la méthode HEM pour établir un classement des branches d’activité par
ordre d'importance nécessite d’extraire chaque branche séparément pour estimer la perte de produc-

tion qui s’ensuit pour I'économie. Lorsque le nombre de branches est élevé, le travail devient énorme.

Temurshoev (2010) propose « une fagon plus simple (et élégante) d’obtenir le méme résultat ». Il ex-
prime le probleme d’extraction hypothétique sous la forme d’un probléeme d’optimisation : I’objectif est
d’identifier la branche d’activité dont le retrait entrainera la plus grosse réduction de production pour

I"économie :
max {i'’x —i'%y| j = 1, ...,n}

Il démontre que ce probleme peut étre réécrit de la fagon suivante :
max {m{x;/l;; | j = 1, ...,n}

avec m{ = BL(t)}, le multiplicateur de production simple de la branche j, x;, la production de la branche

j et l;;, I'auto-dépendance totale en termes d’inputs intermédiaires de la branche j.
Il définit le ratio m{x;/l;; = w}, “the gross output worth of sector j'.

Cette formulation permet d’identifier les différents éléments qui sont déterminants dans les mesures
des liens totaux dérivés de la méthode HEM. ‘The gross output worth of sector j’ ne dépend pas uni-
quement du multiplicateur de production (ou total backward linkage) de cette branche. Elle tient éga-
lement compte de sa taille (mesurée par sa production, x;) et de son auto-dépendance totale en termes

d’inputs intermédiaires (indiquée par [;;)'. La taille de sa production a un effet positif sur la mesure,

1 Aveclj; =g;;,Y]
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alors que la dépendance a sa propre production produit I'effet inverse.

Linkages - Mesures absolues - formalisation

Hypothetical extraction method

Les liens totaux de la branche j peuvent étre facilement estimés par la méthode HEM, en utilisant
la formule suivante

TGy = w/ = mfx;/l;; = BL(Y;%;/1j;

De la méme maniére, Temurshoev et Oosterhaven (2010) démontrent que la mesure des liens en
amont de la branche j dérivée par la méthode HEM, est égale a

n_ (BLO®; -1 x
Bj' = ljj

et que la mesure des liens en aval de la branche j dérivée par la méthode HEM, est égale a

oh (FL(Y; — 1) x;

j L

Linkages - Mesures normalisées - formalisation

Hypothetical extraction method

Si 'on est intéressé par des mesures ‘sans unité’, on aura recours a une mesure normalisée des
liens totaux, par exemple par unité de production de la branche j :

T6y/x; = m{x;/l; = BL(V);/1;;

Les mesures normalisées (par unité de production de la branche j) des liens en amont et en aval
dérivées de la méthode HEM sont égales a

=n _ (BL®);-1) =n _ (FL(D;-1)
B =——— et Fjl =—7—
JJ 7

En résumé, les travaux de Temurshoev et Oosterhaven permettent :

de mesurer l'intensité des liens des différentes branches d’activité, par la méthode HEM, sans de-

voir extraire chaque branche une a une;

d’isoler 'importance de 1'élément 1 pour déterminer les secteurs clés d’une économie : une branche

d’activité dont le processus de production dépend largement d’inputs provenant de sa propre

production, a moins de possibilités de diffuser un choc exogene a travers I'économie ;

Bh =

de montrer que les différentes mesures de linkage sont reliées entre elles :

¢, (BL();—1) o gh ¢, (FL(Y;-1)
BL(t) ) BL(t);
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5.3. Généralisation des mesures de linkage

Toutes les mesures de linkage présentées plus haut ont été définies en termes de production.
L’importance relative d’une branche pour une économie peut également se définir selon d’autres fac-
teurs économiques, sociaux, environnementaux, par exemples en termes de créations d’emplois,
d’émissions polluantes... Aujourd’hui, les analyses de linkage sont largement utilisées pour répondre a
des questions environnementales, du type : ‘quelles sont les branches d’activité clés qui ont un impact
environnemental majeur en termes de consommation d’énergie, de consommation d’eau, d’émissions
de CO2... ?.

La prise en compte dans le cadre entrées-sorties d’autres indicateurs que la production conduit a une
généralisation des différentes mesures de linkage (Temurshoev (2010) et Temurshoev et Oosterhaven
(2010)).

Soit m, le vecteur (nx 1) des coefficients directs d’utilisation/de production du facteur que 1'on souhaite
analyser (par exemples, la consommation d’eau ou les émissions de COz) par unité de production'”.
L’encadré ci-dessous reprend la forme généralisée des différentes mesures de linkage qui ont été pré-

sentées plus haut.

Mesures généralisées de linkage

La forme généralisée de la mesure simple des liens totaux en amont de la branche j, par la méthode
classique (total factor backward linkage) est égale a :

n

i=1

La forme généralisée de la mesure simple des liens totaux en aval de la branche j, par la méthode
classique (total factor forward linkage) est égale a :

The Classical Multiplier Method

n
FL(O} = Z 9;iT;
=1

Dans le cadre de la méthode HEM généralisée, si on élimine complétement la branche j, le probleme
de maximisation devient :

max {Tt’x - n’i(j)|j =1, n}

method

La solution a ce probléme est le ‘Hypothetical extraction factor total linkage’

i B
Lj

The hypothetical extraction

17 Lorsque m; = 1, Vi, les mesures généralisées se réduisent en des mesures de linkage basées sur la production.
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Si on élimine partiellement la branche j, on obtient les mesures de linkage généralisées suivantes :

Hypothetical extraction factor backward linkage

B:r[,h — (BL(t);[ - ”j)xf
j L;

Hypothetical extraction factor forward linkage

Frh (FLOT — )

j L,

The hypothetical extraction method

En divisant ces différentes mesures par la quantité totale produite/utilisée par la branche j du facteur
étudié, on obtient les mesures normalisées suivantes :

Hypothetical extraction normalized factor total linkage ~npn  BLOT

D mly
Hypothetical extraction normalized factor backward linkage ~ gmh _ (BL(t)?‘ _ T[]') e
j j

Hypothetical extraction normalized factor forward linkage f;}_mh — (FL(t)}T _ nj) aa
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