
Matlab : une introduction Fran�cois LangotCEPREMAP et Universit�e du MaineCette note a pour objectif de donner les bases n�ecessaire �a l'utilisation du logicielMatlab. Les conventions suivantes sont adopt�ees:� le texte en caract�ere typeset d�ecrit des codes Matlab,� un \;" �a la �n de la ligne indique �a Matlab de ne pas a�cher la commandequ'il ex�ecute.� De nombreuses fonctions et instructions ne sont pas d�etaill�ees dans cette note,mais leurs codes sont donn�es en annexe.1 Manipulations de vecteurs et de matrices1.1 Construire une MatriceIl y a plusieurs mani�eres pour construire une matrice avec Matlab.� La premi�ere, et peut être la plus simple, est de d�eclarer la matrice comme onl'�ecrit �a la main:A=[1 2 34 5 6]Ceci cr�ee une matrice (2� 3) matrix de la forme: 1 2 34 5 6 !� Une autre possibilit�e est d'�ecrire:A=[1 2 3;4 5 6]Ces exemples montrent que dans les crochets, un espace sert �a s�e-parer les colonnes, alors qu'un \;" sert �a s�eparer les lignes de lamatrice. 1



� Finalement, il est possible de d�eclarer une matrice �el�ement par �el�ement:A(1,1)=1;A(1,2)=2;A(1,3)=3;A(2,1)=4;A(2,2)=5;A(2,3)=6;1.2 Les matrices particuli�eresIl y a des matrices particuli�eres qu'il est tr�es utile de connâ�tre:� La matrice z�ero: on cr�ee une matrice (r � c) de 0 en utilisant l'instructionzeros(r,c). Par exemple:A=zeros(2,3);cr�ee la matrice: A =  0 0 00 0 0 !� La matrice de un: on peut cr�eer une matrice (r�c) de 1 en utilisant l'instructionones(r,c). Par exemple:A=ones(2,3);cr�ee la matrice: A =  1 1 11 1 1 !� la matrice identit�e In peut être cr�ee grâce �a la commande eye(n), o�u n est ladimension de la matrice. Ainsi,A=eye(3);cr�ee la matrice: A = 0B@ 1 0 00 1 00 0 1 1CA� une matrice al�eatoire: on peut cr�eer une matrice (r�c) d'�el�ements al�eatoires enutilisant la commande rand(r,c), pour des �el�ements uniform�ement distribu�es,ou randn(r,c), pour des �el�ements normalement distribu�es. Il doit être not�eque rand tire des nombre sur le support [0;1] alors que randn tire des nombresdans la une loi normale N (0; 1). 2



� La matrice vide peut être utile lors de l'initialisation d'une matrice:A=[ ];d�e�nit A comme la matrice vide.1.3 Manipulations de baseUne des op�erations de base les plus courante consiste �a extraire des �el�ements d'unematrice. Matlab donne un ensemble d'instruments tr�es puissants pour e�ectuer cesop�erations.Consid�erons la matrice: A = 0BBBBB@ 1 2 3 4 52 3 4 5 13 4 5 1 24 5 1 2 35 1 2 3 4 1CCCCCA� On veut isoler la matrice centrale:B = 0BBB@ 2 33 44 55 1 1CCCAPour obtenir B, les commandes Matlab sont:B=A(1:4,2:3)1:4 signi�e la s�equence 1 2 3 4 et 2:3 la s�equence 2 3, de telle sorte queB=A(1:4,2:3) est l'instruction qui va permettre de d�e�nir B comme une s�elec-tion des ligne 1 2 3 4 de A et de colonnes 2 et 3.� Supposons que nous voulions s�electionner les colonnes 1 et 3, mais que nousvoulions garder toutes les lignes. L'instruction est alors:B=A(:,[1 3]);Le : signi�e "s�electionner tout", alors que [1 3] est juste un vecteur contenantles nombres 1 et 3. Ainsi, tous les �el�ements des colonnes 1 et 3 sont s�electionn�e.� Mais des op�erations plus complexes peuvent être envisag�ees. Imaginons quel'on veuille s�electionner les �el�ements de la matrice A sup�erieur ou �egal �a 3, a�nde les stocker dans un vecteru B: 3



B=A(A>=3);Si A(i; j)>= 3 alors stocker dans le vecteur B.� Maintenant, consid�erons la matrice:A = 0B@ 1 23 45 6 1CAet supposons que nous voulions en obtenir la vectorialisation, alors il su�t dedonner l'instruction:B=A(:);pour obtenir: B = 0BBBBBBB@ 135246 1CCCCCCCA� Si on veut obtenir la matrice A �a partir de la matrice B, il su�t d'utiliser lacommande reshape:A=reshape(B,3,2)ce qui signi�e que le vecteur B prendra la forme d'une matrice (3� 2), commela matrice A.� Si l'on veut agglom�erer des matrices, il su�t de suivre les instructions suiv-antes. Supposons que nous ayons les deux matrices suivantes:A =  1 23 4 ! et B =  4 5 67 8 9 !et que l'on veuille la matrice suivante:C = 0BBB@ 1 2 0 0 03 4 0 0 00 0 4 5 60 0 7 8 9 1CCCAalors, il su�t d'�ecrire: 4



C=[A zeros(2,3);zeros(2,2) B];� Le tableau suivant r�esume les autres manipulations possibles:rot90(A) rotation de Adiag(A) cr�ee ou extrait la diagonale de Atril(A) partie triangulaire inf. de Atriu(A) partie triangulaire sup. de A1.4 Op�erations de baseLe tableau suivant r�esume les op�erations matricielles disponibles sous Matlab:Action �equivalent Math. Matlab Commentairetaille A est (r � c) [r,c]=size(A)Transposition A0 A'Addition A+ B A+B dim(A) = dim(B)Produit AB A*B Compatilit�eProduit �el�ement par �el�ement AijBij A.*B dim(A) = dim(B)Division 1 X solution de AX = B An B Compatilit�eDivision 2 X solution de XA = B An B Compatilit�eDivision �el�ement par �el�ement Aij=Bij A./B dim(A) = dim(B)Puissance d'une matrice An A^ n A carr�eePuissance �el�ement par �el�ement Anij A.^ nTrace tr(A) trace(A) A carr�eeD�eterminant det(A) det(A) A carr�eeProduit de Kronecker A
 B kron(A,B)Inverse A�1 inv(A) A carr�eeRang rang(A) rank(A)Noyau (AV = 0) V=null(A)Valeur propre A = DP�1 [P,D]=eig(A) A carr�eeSomme des colonnes Prows(A)i=1 Ai: sum(A)Produit des colonnes �rows(A)i=1 Ai: prod(A)2 Contrôler la s�equence des instructionsComme beaucoup d'autre langage, Matlab peut contrôler la s�equence des instruc-tions d'un programme. Il y a trois fa�cons de faire.2.1 La boucle avec forMatlab peut r�ep�eter un ensemble d'instruction un nombre donn�e de fois, en utilisantl'instruction for. La forme g�en�erale de la boucle est alors:for variable=expression;instruction;end; 5



En fait, expression est une matrice contenant des nombres.Exemple 1 : G�en�erer la matrice A t.q.:Aij = i2 � j3 + 1; pour i = 1; : : : ; 20 et j = 1; : : : ; 10Les codes Matlab correspondant sont:for i=1:1:20; % i va de 1 a 20 avec un pas de 1 : for i=init:step:finalfor j=1:1:10; % j va de 1 a 10 avec un pas de 1 : for j=init:step:finalA(i,j)=i^2-j^3+1;end;end;Exemple 2 : Calculer Abij , pour b allant de 0 �a 1 avec un pas de 0.1, et a�cher ler�esultat �a chaque it�eration. Les codes sont:A=[1 2;2 1];for b=0:0.1:1; % i va de 0 a 1 avec un pas de 0.1C=A.^b;disp(C) % afficher Cend;2.2 La boucle avec whileMatlab peut aussi utiliser des boucles pour r�ep�eter des instructions jusqu'�a ce qu'unecondition terminale soit satisfaite. La syntaxe g�en�erale des boucles avec while estla suivante:while condition;instructions;end;Tant que condition est satisfait, les instructions seront ex�ecut�ees.Exemple 1 : trouver un point �xe de la relation dynamique suivante (pas de solutionanalytique): xt+1 = 1 + x0:2tTout ce que l'on peut faire, c'est it�erer sur cette relation et stopper quand la dif-f�erence en valeur absolue entre deux it�erations est inf�erieur �a un seuil de tol�erance.Les codes sont:tol=1e-6; % critere de tolerancecrit=1; % initialisation du criterex0=1; % valeur initiale de xwhile crit>tol;x=1+x0^0.2; % relation dynamiquecrit=abs(x-x0); % valeur absolue entre 2 iterations consecutivesx0=x; % la nouvelle valeur de x(t)end; 6



2.3 La boucle avec ifL'instruction if ex�ecute un ensemble de commande si une condition est satisfaite.La syntaxe g�en�erale est:if conditioncommandes 1elsecommandes 2endExemple 1 : savoir si un entier est impair ou non. Les codes sont alors les suivants:x=input('entrer un entier: '); % Demande a l'utilisateur d'entrer un entier% et le stock dans le vecteur xif rem(x,2)==0; % si le reste de la division par 2 est nul, alorsdisp('x est pair'); % afficher le message: x est pairelse; % sinondisp('x est impair'); % afficher le message: x est impairend; % fin du testCes commandes peuvent être enrichies de la fa�con suivante:if conditioncommandes 1elseif conditioncommandes 2elsecommandes 3endExemple 2 : Construction d'une fonction de demande de la forme:D(P ) = 8><>: 0 si p � 21� 0:5P si 2 < p � 32P�2 sinonLes codes sont les suivant:P=input('entrer un prix : '); if P<=2;D=0;elseif (P>2)&(P<=3);D=1-0.5 P;else;D=2*P^(-2);end;disp(D); 7



Ces instructions peuvent �evidement être combin�ees les unes avec les autres.L'exemple 3 donne une illustration de la combinaison entre les instructions foret if, en utilisant l'instruction break qui permet de sortir d'une boucle avant la �nde celle-ci.Exemple 3: Construire la s�equence suivante:xt = x0:4t�1 � x0:2t�1pour t = 1; : : : ; 100. On doit s'assurer que x reste positif autrement Matlab trou-vera une valeur complexe! Les codes suivant permettent de g�en�erer cette s�equenceet nous font sortir de la boucle d�es que le r�esultat d'une it�eration est n�egatif:x(1)=2;for i=2:1:100;y=x(i-1)^0.4-x(i-1)^0.2;if y<0;disp('le resultat ne peut pas etre negatif');break;end;x(i)=y;end;Avec cette ensemble de trois instructions, il est normalement possible de r�esoudretous vos probl�emes num�eriques �a l'aide de Matlab. Toutefois, une autre capacit�e deMatlab est de vous permettre de construire des nouvelles fonctions.3 D�e�nition et utilisation des vos propres fonctionsLes fonctions sont des sous-programmes annexes qu'il est possible d'appeler avec descodes usuels. La syntaxe g�en�erale pour d�e�nir une fonction est:function [output]=nom_de_la_fonction(input);instructions;o�u output d�esigne le vecteur des r�esultats, et input d�esigne le vecteur desparam�etres �a entrer pour la r�esolution de la fonction.Cette fonction doit être sauv�ee dans un �chier texte ("script �le") portantle même nom que la fonction.Par exemple, construisons une fonction, appel�ee stat, qui nous donne la moyenneet l'�ecart-type d'un vecteur. On doit alors cr�eer, �a l'aide de votre �editeur favori, un�chier nomm�e stat.m, contenant le texte suivant:function [m,st]=stat(x);lx=length(x);m=sum(x)/lx;st=sqrt(sum(x-mx)^2)/lx; 8



Soit le vecteur:x=[1;2;3;4;5;6];En appelant [mx,sx]=stat(x) dans un autre programme, vous obtiendrez mx=3.5000et sx=1.8708.Les fonctions sont tr�es importantes pour le traitement de certain probl�eme. Undes plus important en �economie est le calcul de l'�etat stationnaire d'un mod�ele.Celui-ci peut être r�esolu en utilisant la routine fsolve qui r�esout les syst�emes non-lin�eaires.Par exemple, dans le cas du mod�ele n�eo-classique de croissance, on doit r�esoudrele suivant suivant1: 1 = �(�Ak��1 + 1� �)�k = Ak� � cIl faut alors cr�eer une fonction �a deux variables, appel�ee par exemple steady,dans un �chier appel�e steady.m:function z=steady(x);alpha=0.35;beta=0.99;delta=0.025;A=1;k=x(1);c=x(2);z=zeros(2,1); % Initialisation de z.% Pas necessaire, mais recommandez(1)=1-beta*(alpha*A*k^(alpha-1)+1-\delta); % Remarque: la fonction estz(2)=delta*k-(A*k^alpha-c); % ecrite f(x)=0et, dans un autre �chier, donner les conditions initiales a�n de permettre lar�esolution num�erique de ce syst�eme:k0=10;c0=1;x0=[k0;c0];sol=fsolve('steady',x0);Un autre avantage des fonctions est qu'elles permettent de vous cr�eer une librairieque vous pouvez utiliser quand vous en avez besoin pour diverses probl�emes.1Remarque: cet exemple peut être r�esolu �a la main, mais il a �et�e choisi pour sa simplicit�e.9



4 Outils Input{OutputLes instructions Input { Output sont importantes car elles permettent d'a�cher, desauver et d'utiliser vos r�esultats dans d'autres codes que ceux utilis�es par Matlab.4.1 Textes Input { OutputLa premi�ere commande est celle permettant d'a�cher une commande: disp. Ellevous permet d'a�cher un message, une valeur ou ce que vous voulez comme texte.Ainsidisp('Ceci est un beau message')a�chera \Ceci est un beau message" �a l'�ecran.Soit une matrice A de la forme:A =  1 23 4 !alors:disp(A)a�chera �a l'�ecran:1 23 4Si vous d�esirez stocker vos r�esultats dans un �chier, il faut ouvrir un �chieret faire a�cher vos r�esultats sous la forme que vous voulez. Pour cela, utiliserla commande diary name of file. Ne pas oublier de fermer votre �chier avec lacommande diary off. Par exemple:diary result.outdisp('Salut')diary offcr�ee un �chier appel�e result.out contenant \Salut".Attention: l'instruction diary n'�ecrase pas le(s) �chier(s) existant sous le mêmenom. Il est donc n�ecessaire, dans un premier temps, d'e�acer le(s) vieu(x) �chier(s)en utilisant delete name of file, si vous ne voulez pas ajouter de nouvelles infor-mations dans le �chier existant, mais seulement avoir un �chier donnant les nouveauxr�esultats.Si on d�esire que l'utilisateur du programme entre une information avec le clavier,utiliser l'instruction input.n=input('Donner un nombre'); 10



a�che le message \Donner un nombre" �a l'�ecran en attendant une r�eponse. Lar�eponse est enregistr�ee dans la variable n.Si on d�esire charger des donn�ees, vous avez simplement �a cr�eer un �chier ASCIIcontenant ces donn�ees. Par exemple supposons que le �chier de donn�ees dat.txtest de la forme: 1 23 45 6Donner juste l'instruction:load dat.txt -ascii;et vos donn�ees sont stock�ees dans une matrice, appel�ee dat, que vous pouvezmanipuler comme toutes les matrices.4.2 GraphiquesLa premi�ere instruction importante est clg: elle permet d'e�acer le graphique �al'�ecran.Dans cette note d'introduction �a Matlab, seuls les graphiques en 2-d serontabord�es (se sont les plus commun)2.Il y a essentiellement une instruction: plot. La syntaxe g�en�erale de plot est:plot(X,Y,S)o�u X et Y sont des matrices et S est une châ�ne de caract�eres 1, 2 ou 3 d�e�nissantl'aspect du graphique. L'instruction ci-dessus dessine Y comme une fonction de X.La châ�ne S est une option et peut prendre les valeurs suivantes:y jaune . pointm magenta o cerclec cyan x x-marquer rouge + plusg vert - trait pleinb bleu * �etoilew blanc : pointill�ek noir -. tirets-point{ traits espac�esAinsi plot(X,Y,'b*') dessine une �etoile bleue en chaque point de l'�echantillon.Il est possible d'ajouter des titres, des l�egendes pour les axes, en utilisant lesinstructions suivantes:2Pour le graphiques en 3-d, voir le manuel "Matlab Graphics".11



title(string) %xlabel(string) % titre de l'axe des xylabel(string) % titre de l'axe des yIl est �egalement possible de rajouter une grille sur votre graphique, en utilisantl'instruction grid.Les graphiques, cr�e�es �a partir des instructions suivantes sont report�es en annexe(A). Le graphique (1) est d�e�ni par les codes suivants:x=[-3:.01:3];y1=exp(-0.5*x.^2)/sqrt(2*pi);y2=exp(-0.25*x.^2)/sqrt(2*pi);clg;plot(x,y1,'w',x,y2,'w--');title('Un bel exemple ?');ylabel('Les fonctions');xlabel('Lesvaleurs');grid;Il est �egalement possible d'avoir simultan�ement plusieurs graphiques �a l'�ecran.Pour cela, utiliser la commande subplot(rcn) o�u r, c, n sont respectivement lenum�ero de la ligne, de la colonne et du graphique. Ainsi, le graphique (4) de l'annexeest d�e�ni par les codes:x=[-3:.01:3];y1=exp(-0.5*x.^2)/sqrt(2*pi);y2=sin(x);y3=cos(x);y4=abs(sqrt(x));clg;subplot(221);plot(x,y1);ylabel('Y1');xlabel('X');title('Gauss');subplot(222);plot(x,y2);ylabel('Y2');xlabel('X');title('Sin(X)');subplot(223);plot(x,y3);ylabel('Y3');xlabel('X');title('Cos(X)');subplot(224);plot(x,y4);ylabel('Y4');xlabel('X');title('Abs(Sqrt(X))');Pour sauver un graphique dans un �chier, il su�t d'utiliser l'instruction print.La syntaxe g�en�erale est:print -options nom_du_fichierD'autres d�etails sont donn�es en annexe (C).5 Applications �economiques: le mod�ele de cycles r�eels(RBC)L'objectif de cette section est de montrer comment r�esoudre num�eriquement, �a l'aidede Matlab, le mod�ele d'�equilibre g�en�eral �a horizon de vie in�ni, dans un cadrestochastique. Ce mod�ele est le cadre de r�ef�erence des mod�eles RBC.Le programme est �ecrit dans un �chier rbc.m, et les r�esultats de ce programmedans un �chier rbc.res. Ainsi, au d�ebut du programme on a les codes suivants:12



cleardelete rbc.resdiary rbc.res5.1 Le mod�ele �economique1. 9 un continuum d'agents identiques, indic�es par i 2 [0; 1].2. Ceux-ci sont �a la fois producteur et consommateur,L'agent i maximise la fonction d'utilit�e suivante:maxci;s;li;s;ki;s+1 1Xs=tEt�s�t "log(ci;s)� l1+�i;s1 + �#sous la s�equence de contraintes suivante:ci;t + ki;t+1 � (1� �)ki;t + pi;tyi;t 8 t = 1; � � � ;1� pi;t prix de la production de l'agent i relativement aux prix des biens consom-m�es,� ki;t, li;t, ci;t et yi;t repr�esentent respectivement le stock de capital, le nombred'heure de travail, la consommation et la production de l'agent i,� les param�etres � 2 [0; 1), � 2 [0; 1) et � 2 [0;1) repr�esentent respectivementle taux de d�epr�eciation, le facteur d'escompte psychologique et l'inverse del'�elasticit�e de l'o�re de travailChaque agent a acc�es �a une technologie de production lui permettant de produireyi;t: yi;t = stkmi;t(
tli;t)1�m� 
 taux de croissance du P.T. incorpor�e au travail,� st choc de progr�es technique, incertitude intrins�eque,� fonction de production de l'agent i: rendements constants,� le march�e concurrentiel, pi;t = pj;t = 1 8 i; j (le bien �nal est le num�eraire).En supposant que la contrainte budg�etaire de l'agent est satur�ee �a chaque p�eriode(i.e. l'agent utilise ces revenus), le probl�eme de l'agent i peut se r�e�ecrire de la fa�consuivante: maxks+1;li;s 1Xs=tEt�s�t "log (ci;s+1)� l1+�i;s1 + �#avec ci;s = �ki;s+1 + (1� �)ki;s + sskmi;s(
tli;s)1�m13



Les conditions d'optimalit�e de ce probl�eme sont:�1ci;t + �Et " 1ci;t+1  1� � + @yi;t+1@ki;t+1!# = 01ci;t @yi;t@li;t � l�i;t = 0(1� �)ki;s + sskmi;s(
tli;s)1�m � ci;s = ki;s+15.2 Conditions d'�equilibre8 i, les conditions d'optimalit�e sont identiques:1ct = �Et � 1ct+1 �1� � +myt+1kt+1��l�t = 1ct �(1�m)ytlt �Les trajectoires d'�equilibre v�eri�ent �egalement:kt+1 = (1� �)kt + yt � ctyt = stkmt (
tlt)1�mst = s�t�1vto�u � 2 (0; 1) repr�esente la persistance du choc technologique et vt est une innovationiid.Remarque:Il est possible de r�eduire la dimension du probl�eme substituant l'o�re de travailpar l'expression suivante lt = �(1�m)stkmtct � 1(�+m)o�u lt est une fonction de ct, kt et st.5.3 Sentier de croissance d�eterministe� hypoth�eses sur les fonctions de production et d'utilit�e =) existence d'un sen-tier de croissance �equilibr�ee,� tendance =) progr�es technique incorpor�e au travail (fonction de 
),� exprimer le mod�ele en variables intensives =) d�e
ater l'ensemble des �equationsd�e�nissant l'�equilibre par 
t 14




�kt+1
t+1� = (1� �)�kt
t�+ � yt
t�� � ct
t�� yt
t� = st�kt
t�m l1�mt(1� �)� yt
t� = � ct
t� l�+1t 
tct! = ��
�Et " 
t+1ct+1 !(1� � +m�yt+1
t+1� 
t+1kt+1!)#On d�e�nit alors les variables stationnaris�ees:~ct = ct=
t ; ~k = kt=
t ; ~yt = yt=
t5.4 Dynamique autour du sentier de croissance et �etat stationnaireLes �equations d�e�nissant l'�equilibre se r�e�ecrivent:1~ct = �
Et " 1~ct+1  1� � +m ~yt+1~kt+1!#l�t = 1~ct �(1�m) ~ytlt ��~kt+1 = (1� �)~kt + ~yt � ~ct~yt = st~kmt l1�mtCes �equations d�eterminent la dynamique d'�equilibre autour du sentier de croissance�equilibr�ee.L'�etat stationnaire est d�e�ni par le quadruplet fc; k; y; lg unique solution dusyst�eme: 
k = y + (1� �)k� cy = skml1�m(1�m)yl = cl�1 = �
 �1� � +myk�15



5.5 R�esolution du mod�ele: l'approximation log-lin�eaireEn substituant lt par son expression en kt, ct et st, on r�eduit la dimension du syst�emedynamique. Celui-ci est alors de dim = 3� 3:
~kt+1 =  sb5t ~kb2t ~cb3t + (1� �)~kt � ~ct1~ct = �
Et � 1~ct+1 �1� � + � sb5t+1~kb4t+1~cb3t+1��log(st+1) = � log(st) + �t+1o�u l'on note:b1 b2 b3 b4 b5  1=(�+m) m(�+ 1)b1 �(1�m)b1 b2 � 1 (�+ 1)b1 (1�m)�b3La r�esolution num�erique de ce probl�eme n�ecessite donc de donner une valeur auxparam�etres des fonctions de comportements et du processus de variables exog�ene.Dans le �chier Matlab, ceci se fait de la fa�con suivante:beta=.99;delta=.025;chi=0;gamma=1.004;rhos=.95;epsilon=.0072;m=.36;mu=m;nu=1-m;phi=gamma^(nu/(1-mu));Les coe�cients bi alors peuvent être d�e�nis dans le programme Matlab de lafa�con suivante:b1=1/(chi- nu +1);b2=mu*(chi+1)*b1;b3=-nu*b1;b4=b2-1;b5=(chi+1)*b1;psi=(1-m)^(-b3);L'�etat stationnaire peut alors être calcul�e par Matlab, �etant donn�e la d�e�nitionde ces coe�cients. Les codes sont les suivants3:3La r�esolution de cet �etat stationnaire peut être e�ectu�e en d�e�nissant une fonction telle quecelle donn�ee dans l'exemple "steady". 16



AA=(phi+delta-1)-(1/(beta*m))*(phi-beta*(1-delta));BB=((phi/beta)-1+delta)*(1/(m*psi));k=(-(BB^(1/b3))/AA)^(1/(1+(b4/b3)));y=((phi/beta)-1+delta)*(k/m);l=(y/(k^mu))^(1/nu);c=y-(delta+phi-1)*k;I=y-c;Il est alors possible de calculer l'utilit�e, les utilit�e marginales, ainsi que lesd�eriv�ees des utilit�es marginales. Les code sont les suivants:util=log(c)-(1/(1+chi))*(l^(1+chi)); %utilite d'etat stationnaireuc=1/c; %utilite marg de la consoucc=-1/(c^2); %derive seconde par rapport%\`a la consoxcc=ucc*c/uc; %elasticite de l'utilite marg de la consoul=-l^chi; %desutilite marg du trav ;ull=-chi*(l^(chi-1)); %derive seconde par rapport au travxll=ull*l/ul; %elasticite de la desutilite%marg du travToutes les �equations d�e�nissant la dynamique d'�equilibre ont la forme g�en�eriquesuivante: f(~kt; ~ct; st) = Et[g(~kt+1; ~ct+1; st+1)]Le d�eveloppement de Taylor jusqu'au premier ordre permet d'approximer, autourde fk; c; sg, toutes les conditions d'�equilibre comme suit, les d�eriv�ees des fonctionsf et g �etant �evalu�ees au point (k; c; s):f(k; c; s) + @f@k (~kt � k) + @f@c (~ct � c) + @f@s (st � s) =Et �g(k; c; s) + @g@k (~kt+1 � k) + @g@c (~ct+1 � c) + @g@s (st+1 � s)�() �f;k (~kt � k)k + �f;c (~ct � c)c + �f;s (st � s)s =Et "�g;k (~kt+1 � k)k + �g;c (~ct+1 � c)c + �g;s (st+1 � s)s #17



() �f;kbkt + �f;cbct + �f;sbst =Et h�g;kbkt+1 + �g;cbct+1 + �g;sbst+1io�u �i;j , pour i = f; g et j = k; c; s, sont les �elasticit�es des fonctions f et g par rapport�a k, c et s. Par exemple, �f;k = @f@k kf(k;c;s) .En appliquant cette m�ethode d'approximation �a toutes les �equations, on ob-tient le syst�eme lin�eaire d'�equations sous anticipations rationnelles suivant (�a l'�etatstationnaire s = 1): bkt+1 = c1bkt + c2bct + c3bst�bct = Et hc4bkt+1 + c5bct+1 + c6bst+1ibst+1 = �bst + vt+1o�u les coe�cients ci sont combinaisons non-lin�eaires des param�etres structurels dumod�ele (coe�cients invariants, Cf critique de Lucas):c1 c2 c3( b2kb2cb3 + (1� �)k)=(
k) ( b3kb2cb3 � c)=(
k) ( b5kb2cb3)=(
k)c4 c5 c6�
m b4kb4cb3 ��
 h1� � + (1� b3)m kb4cb3i �
m b5kb4cb3Ces coe�cients peuvent être d�e�nis dans le programme Matlab de la fa�con suiv-ante:c1=(psi*b2*(k^b2)*(c^b3) + (1-delta)*k)/(phi*k);c2=(psi*b3*(k^b2)*(c^b3) - c)/(phi*k);c3=(psi*b5*(k^b2)*(c^b3))/(phi*k);c4=(beta/phi)*m*psi*b4*(k^b4)*(c^b3);c5=-(beta/phi)*(1-delta +(1-b3)*m*psi*(k^b4)*(c^b3));c6 =(beta/phi)*m*psi*b5*(k^b4)*(c^b3);c7 =-c5; 18



5.6 Ecriture matricielle264 c1 c2 c30 �1 00 0 � 375264 bktbctbst 375 = 264 1 0 0c4 c5 c60 0 1 375264 bkt+1bct+1bst+1 375+264 0 0 0 00 c4 c5 c6�1 0 0 0 37526664 vt+1bwkt+1bwct+1bwst+1 37775o�u bwxt+1 = Et[xt+1]� xt+1, pour x = k; c; s.Codes Matlab correspondant:M1=[c1 c2 c3 ; 0 -1 0 ; 0 0 rho];M2=[1 0 0 ; c4 c5 c6 ; 0 0 1];M3=[0 0 0 0; 0 c4 c5 c6 ; -1 0 0 0];En pr�e-multipliant le syst�eme par264 c1 c2 c30 �1 00 0 � 375�1on obtient 264 bktbctbst 375 = J 264 bkt+1bct+1bst+1 375+ R26664 vt+1bwkt+1bwct+1bwst+1 37775o�u dim(J) = 3� 3 et dim(R) = 3� 4.Codes Matlab correspondant:J=M1\M2; R=M1\M3;La r�esolution du syst�eme ci-dessus su�t �a d�eterminer la dynamique d'�equilibre.En e�et, l'approximation log-lin�eaire de la fonction de production et de la conditiond'�equilibre sur le march�e du travail, donnent byt et blt comme des fonction de bkt, bct etbst: " bytblt # =M 264 bktbctbst 375 o�u dim(M) = 2� 319



5.7 Unicit�e de la solution: d�etermination de la trajectoire selle1. Probl�eme: syst�eme d'�equations r�ecurrentes non-ind�ependantes =) pour le r�e-soudre, projection dans une base o�u les �equations sont ind�ependantes.2. M�ethode: d�etermination des vecteurs propres, formant la matrice de change-ment de base, et des valeurs propres, donnant l'�evolution dynamique dans lanouvelle base.Etape 1: D�etermination des valeurs propres�i, i 2 [1; 3] val. propres si solutions de:det(J � �I3) = 0 =) � = 264 �1 0 00 �2 00 0 �3 375Dans ce syst�eme, il existe une �equation ind�ependante: celle du choc technologiquest. Une des valeurs propres est donc donn�ee par 1=� > 1, car ce processus eststationnaire.Comme dans le mod�ele de croissance optimale, on a �1 < 1 et �2 > 1. L'�equilibreest d�etermin�e: il y a une unique trajectoire qui converge vers l'�etat stationnaire, latrajectoire selle.Etape 2: vecteurs propres et changement de baseSoit la matrice Q, qui v�eri�e Q�1JQ = � o�u Q = [q1; q2; q3] avec dim(qi) = 3�1,pour i = 1; 2; 3. On note zt le vecteur d�e�nit par:zt = Q�1 264 bktbctbst 375 et �t = Q�1R26664 vtbwktbwctbwst 37775Ce changement de base permet d'obtenir les trois �equations ind�ependantes suivantes:264 z1tz2tz3t 375 = 264 �1 0 00 �2 00 0 �3 375264 z1t+1z2t+1z3t+1 375+ 264 �1t+1�2t+1�3t+1 375Codes Matlab correspondant �a ces deux op�erations[P,MU]=eig(J); %matrices des vect propres P et des val propresPI=inv(P); %inv. P[llambda,kk]=sort(diag(MU)); %classement des val propres par ordre crois.P1=P(:,kk); %classement des vect propre correspondantP1I=inv(P1); %inv de P1 20



D�etermination de la trajectoire selleLa premi�ere �equation a une racine inf�erieure �a l'unit�e: cette �equation convergelorsque l'on it�ere vers le futur. Ces it�erations vers le futur d�eterminent la restrictionentre bct, bkt et bst, d�e�nissant la trajectoire selle:z1t = �1z1t+1 + �t+1L'anticipation rationnelle de cette �equation donne:z1t = �1Et hz1t+1i =) z1t = �T1Et hz1t+T iComme z1t <1 et limT!1 �T1 = 0, on a:z1t = 0 () q�11;kbkt + q�11;c bct + q�11;sbst = 0La trajectoire selle d�etermine la consommation optimale, bct, �a chaque date commeune fonction lin�eaire de bkt et bst.Apr�es substitutions, on obtient:" bkt+1bst+1 # = A " bktbst #+ Bvt+1 with A = " a11 a120 � #Les codes Matlab correspondant �a ces op�erations sont:A(1,1)=c1+c2*(-P1I(1,1)/P1I(1,2));A(1,2)=c3+c2*(-P1I(1,3)/P1I(1,2));A(2,2)=rho;Les dynamiques des autres variables sont obtenues en utilisant:26666664 bctbytbitbltdy=lt 37777775 = � " bktbst #Les codes Matlab correspondant �a ces op�eration sont:%consommationPi(1,1)=-P1I(1,1)/P1I(1,2);Pi(1,2)=-P1I(1,3)/P1I(1,2);%produitPi(2,1)=b2+b3*(-P1I(1,1)/P1I(1,2));Pi(2,2)=(chi+1)*b1+b3*(-P1I(1,3)/P1I(1,2));21



%investissementPi(3,1)=(y/I)*Pi(2,1)-(c/I)*Pi(1,1);Pi(3,2)=(y/I)*Pi(2,2)-(c/I)*Pi(1,2);%heuresPi(4,1)=(mu*b1)-b1*(-P1I(1,1)/P1I(1,2));Pi(4,2)=b1-b1*(-P1I(1,3)/P1I(1,2));%productivitePi(5,1)=Pi(2,1)-Pi(4,1); Pi(5,2)=Pi(2,2)-Pi(4,2);5.8 Simulation des fonctions de r�eponsesIl est possible de calculer les fonctions de r�eponses �a un choc technologique. Il s'agitd'�evaluer la dynamique d'ajustement des variables macro�economiques si on perturbel'�etat stationnaire par une d�eviation temporaire de 1% d'un choc technologique(l'exog�ene du mod�ele).Les codes Matlab correspondant �a ces op�erations sont:nrep=60; %horizon de simulationdisp('nrep')disp(nrep)CHOC=[0 ; 1]; %vecteur des chocs sur les variables d'\'etat%le premier \'el\'ement est l'\'ecart du capital%par rapport \`a son niveau d'\'etat stationnaire%le second \'el\'ement est l'\'ecart de la technologie%par rapport \`a son niveau d'\'etat stationnaire:%ici, l'\'ecart est de 1%.%calcul de la trajectoire du capital sur l'horizon de simulationfor j=1:nrep;DT=(A^(j-1))*CHOC;DTK(j)=DT(1);end;%calcul de la trajectoire des autres variables sur l'horizon de simulationfor j=1:nrep;DT=(Pi*A^(j-1))*CHOC;DTC(j)=DT(1);DTY(j)=DT(2); 22



DTI(j)=DT(3);DTL(j)=DT(4);DTYL(j)=DT(5);end;subplot(221),plot(DTY(1:nrep))title('Produit')xlabel('Trimestres')ylabel('% Dev.')subplot(222),plot(DTC(1:nrep))title('Consommation')xlabel('Trimestres')ylabel('% Dev.')subplot(223),plot(DTI(1:nrep))title('Investissement')xlabel('Trimestres')ylabel('% Dev.')subplot(224),plot(DTK(1:nrep))title('Capital')xlabel('Trimestres')ylabel('% Dev.')print rbc1.epspauseclgsubplot(221),plot(DTL(1:nrep))title('Heures')xlabel('Trimestres')ylabel('% Dev.')subplot(222),plot(DTYL(1:nrep))title('Productivit\'e')xlabel('Trimestres')ylabel('% Dev.')print rbc2.epspauseclg 23



A Graphiques Figure 1: Exemple 1
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Figure 3: Rbc: fonction de r�eponse
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.Figure 4: Rbc: fonction de r�eponse
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B Liste des fonction �el�ementairesCes tableaux sont directement issus du Guide d'Utilisation de Matlab (MATLABReference Guide).
Op�eration et caract�eres sp�eciaux+ plus- moins* multiplication.* multiplication �el�ement par �el�ement^ puissance.^ puissance �el�ement par �el�ementkron produit de kroneckern division �a gauche/ division �a droite./ division �el�ement par �el�ement: colonne. point des d�ecimales... continuit�e; semi - colonne% commentaire' transpos�e et guillemets= allocation== �egalit�e< > <= >= op�erateurs& AND logique| OR logique~ NOT logiquexor EXCLUSIVE OR logique

26



Elementary Math Functionsabs Absolute valueacos Inverse cosineacosh Inverse hyperbolic cosineangle Phase angleasin Inverse sineasinh Inverse hyperbolic sineatan Inverse tangentatan2 Four quadrant inverse tangentatanh Inverse hyperbolic tangentceil Round towards plus in�nityconj Complex conjugatecos Cosinecosh Hyperbolic cosineexp Exponentialfix Round towards zerofloor Round towards minus in�nityimag Complex imaginary partlog Natural logarithmlog10 Common logarithmreal Complex real partrem Remainder after divisionround Round toward nearest integersign Signum functionsin Sinesinh Hyperbolic sinesqrt Square roottan Tangenttanh Hyperbolic tangent
27



C la commande printSyntaxe: print [ -ddevice] [ -options ] filenameAvailable Windows Device Options-dwin Send �gure to currently installed printer in monochrome-dwinc Send �gure to currently installed printer in color-dmeta Send �gure to clipboard in Meta�le format-dbitmap Send �gure to clipboard in bitmap formatAvailable Postscript Devices-dps PostScript for black and white printers-dpsc PostScript for color printers-dps2 Level 2 PostScript for black and white printers-dpsc2 Level 2 PostScript for color printers-deps Encapsulated PostScript (EPSF)-depsc Encapsulated Color PostScript (EPSF)-deps2 Encapsulated Level 2 PostScript (EPSF)-depsc2 Encapsulated Level 2 Color PostScript (EPSF)-dlaserjet HP LaserJet-dljetplus HP LaserJet+-dljet2p HP LaserJet IIP-dljet3 HP LaserJet III-dcdeskjet HP DeskJet 500C with 1 bit/pixel color-dcdjcolor HP DeskJet 500C with 24 bit/pixel color-dcdjmono HP DeskJet 500C printing black only-ddeskjet HP DeskJet and DeskJet Plus-dpaintjet HP PaintJet color printer-dpjetxl HP PaintJet XL color printer-dbj10e Canon BubbleJet BJ10e-dln03 DEC LN03 printer-dgif8 8-bit color GIF �le format-dpcx16 Older color PCX �le format (EGA/VGA, 16-color)-dpcx256 Newer color PCX �le format (256-color)Other Options-append Append the graph to �le, rather than overwriting-Pprinter Specify the printer to use-fhandle Handle Graphics handle of �gure to print28



D Programme de simulationcleardelete rbcs.resdiary rbcs.resttt=clock;% initialisation du nombre de simulationsnsimul=100;disp('nsimul')disp(nsimul)% initialisation de la longueur des seriesnlong=4*40;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Parametres%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%beta=.99;delta=.025;chi=0;gamma=1.004;rho=.95;sdepsilona=.0072;mu=.36;nu=.64;m=.36;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%phi=gamma^(nu/(1-mu));b1=1/(chi- nu +1);b2=mu*(chi+1)*b1;b3=-nu*b1;b4=b2-1;b5=(chi+1)*b1;psi=(1-m)^(-b3); 29



%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Etat stationnaire%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%AA=(phi+delta-1)-(1/(beta*m))*(phi-beta*(1-delta));BB=((phi/beta)-1+delta)*(1/(m*psi));k=(-(BB^(1/b3))/AA)^(1/(1+(b4/b3)));y=((phi/beta)-1+delta)*(k/m);l=(y/(k^mu))^(1/nu);c=y-(delta+phi-1)*k;I=y-c;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Dynamique%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%c1= (psi*b2*(k^b2)*(c^b3) + (1-delta)*k)/(phi*k);c2= (psi*b3*(k^b2)*(c^b3) - c)/(phi*k);c3= (psi*b5*(k^b2)*(c^b3))/(phi*k);c4= (beta/phi)*m*psi*b4*(k^b4)*(c^b3);c5= -(beta/phi)*(1-delta + (1-b3)*m*psi*(k^b4)*(c^b3));c6 = (beta/phi)*m*psi*b5*(k^b4)*(c^b3);M1=[c1 c2 c3 ; 0 -1 0 ; 0 0 rho];M2=[1 0 0 ; c4 c5 c6 ; 0 0 1];M3=[0 ; 0 ; 1];J=M1\M2;R=M1\M3;[P,MU]=eig(J);PI=inv(P);MU%pause[llambda,kk]=sort(diag(MU));P1=P(:,kk); 30



P1I=inv(P1);%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Systeme resolu%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Dynamique de k et sA(1,1)=c1+c2*(-P1I(1,1)/P1I(1,2));A(1,2)=c3+c2*(-P1I(1,3)/P1I(1,2));A(2,2)=rho;%c,y,i,l,y/l en fonction de k et s%consoPi(1,1)=-P1I(1,1)/P1I(1,2);Pi(1,2)=-P1I(1,3)/P1I(1,2);%produitPi(2,1)=b2+b3*(-P1I(1,1)/P1I(1,2));Pi(2,2)=(chi+1)*b1+b3*(-P1I(1,3)/P1I(1,2));%investissementPi(3,1)=(y/I)*Pi(2,1)-(c/I)*Pi(1,1);Pi(3,2)=(y/I)*Pi(2,2)-(c/I)*Pi(1,2);%heuresPi(4,1)=(mu*b1)-b1*(-P1I(1,1)/P1I(1,2));Pi(4,2)=b1-b1*(-P1I(1,3)/P1I(1,2));%productivitePi(5,1)=Pi(2,1)-Pi(4,1);Pi(5,2)=Pi(2,2)-Pi(4,2);APi%**************************************************************%% generation des parties cycliques HP filtrees% 31



%**************************************************************% valeurs initiales de SS calculeesHT(1)=l;KT(1)=k;YT(1)=y;CT(1)=c;IT(1)=I;PMT(1)=YT(1)/HT(1);% partie tendantiellefor i=2:nlong;KT(i)=(gamma)*KT(i-1);CT(i)=(gamma)*CT(i-1);HT(i)=HT(i-1);YT(i)=(gamma)*YT(i-1);IT(i)=(gamma)*IT(i-1);PMT(i)=(gamma)*PMT(i-1);end;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Simulations%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%for j=1:nsimul;disp('simulation')disp(j)% simulation des ji\`emes parties cycliquesrand('normal');aleaa(1:nlong,j)=rand(nlong,1);% tirage des innovationsfor i=1:nlong;epsa(j,i)= aleaa(i,j) * (sdepsilona);32



end;% construction des chocs CHTCHT(j,1)=0;for i=2:nlong;CHT(j,i)=rho*CHT(j,i-1) + epsa(j,i);end;% initialisation de la partie cyclique du capitalKC(j,1)=0;% parties cycliquesfor i=1:nlong;KC(j,i+1)=A(1,1)*KC(j,i)+A(1,2)*CHT(j,i);end;for i=1:nlong;CC(j,i)=Pi(1,1)*KC(j,i)+Pi(1,2)*CHT(j,i);YC(j,i)=Pi(2,1)*KC(j,i)+Pi(2,2)*CHT(j,i);IC(j,i)=Pi(3,1)*KC(j,i)+Pi(3,2)*CHT(j,i);HC(j,i)=Pi(4,1)*KC(j,i)+Pi(4,2)*CHT(j,i);PMC(j,i)=Pi(5,1)*KC(j,i)+Pi(5,2)*CHT(j,i);end;% construction des series brutesfor i=1:nlong;KB(j,i)=log(KT(i)*(1+KC(j,i)));CB(j,i)=log(CT(i)*(1+CC(j,i)));HB(j,i)=log(HT(i)*(1+HC(j,i)));YB(j,i)=log(YT(i)*(1+YC(j,i)));IB(j,i)=log(IT(i)*(1+IC(j,i)));PMB(j,i)=log(PMT(i)*(1+PMC(j,i)));end;end; 33



for j=1:nsimul;disp('filtre')disp(j)KTHP(j,1:nlong)=hpfilter(KB(j,1:nlong),1,nlong);CTHP(j,1:nlong)=hpfilter(CB(j,1:nlong),1,nlong);HTHP(j,1:nlong)=hpfilter(HB(j,1:nlong),1,nlong);YTHP(j,1:nlong)=hpfilter(YB(j,1:nlong),1,nlong);ITHP(j,1:nlong)=hpfilter(IB(j,1:nlong),1,nlong);PMTHP(j,1:nlong)=hpfilter(PMB(j,1:nlong),1,nlong);% calcul des parties cycliques par filtrage HPKCHP(j,1:nlong)=KB(j,1:nlong)-KTHP(j,1:nlong);CCHP(j,1:nlong)=CB(j,1:nlong)-CTHP(j,1:nlong);HCHP(j,1:nlong)=HB(j,1:nlong)-HTHP(j,1:nlong);YCHP(j,1:nlong)=YB(j,1:nlong)-YTHP(j,1:nlong);ICHP(j,1:nlong)=IB(j,1:nlong)-ITHP(j,1:nlong);PMCHP(j,1:nlong)=PMB(j,1:nlong)-PMTHP(j,1:nlong);ETYCHP(j)=std(YCHP(j,1:nlong));disp(ETYCHP(j))end;% calcul des moments entre parties cycliquesfor j=1:nsimul;disp('moments')disp(j)% ecart-typesETKCHP(j)=std(KCHP(j,80:nlong));ETCCHP(j)=std(CCHP(j,80:nlong));ETHCHP(j)=std(HCHP(j,80:nlong)); 34



ETYCHP(j)=std(YCHP(j,80:nlong));ETICHP(j)=std(ICHP(j,80:nlong));ETPMCHP(j)=std(PMCHP(j,80:nlong));% ecart-types relatifsETRKCHP(j)=ETKCHP(j)/ETYCHP(j);ETRCCHP(j)=ETCCHP(j)/ETYCHP(j);ETRHCHP(j)=ETHCHP(j)/ETYCHP(j);ETRYCHP(j)=ETYCHP(j)/ETYCHP(j);ETRICHP(j)=ETICHP(j)/ETYCHP(j);ETRPMCHP(j)=ETPMCHP(j)/ETYCHP(j);ETRHPMCHP(j)=ETHCHP(j)/ETPMCHP(j);LAMBDA(j)=((ETYCHP(j))^2)/(0.0176^2);% generation des series retardeesfor k=81:nlong;KCHP1(j,k)=KCHP(j,k-1);CCHP1(j,k)=CCHP(j,k-1);HCHP1(j,k)=HCHP(j,k-1);YCHP1(j,k)=YCHP(j,k-1);ICHP1(j,k)=ICHP(j,k-1);PMCHP1(j,k)=PMCHP(j,k-1);end;% autocorrelations a l'ordre 1VCV=cov(KCHP1(j,80:nlong-1),KCHP(j,80:nlong-1));AC1KCHP(j)=(VCV(2,1))/(ETKCHP(j)^(2));VCV=cov(CCHP1(j,80:nlong-1),CCHP(j,80:nlong-1));AC1CCHP(j)=(VCV(2,1))/(ETCCHP(j)^(2));VCV=cov(HCHP1(j,80:nlong-1),HCHP(j,80:nlong-1));AC1HCHP(j)=(VCV(2,1))/(ETHCHP(j)^(2));35



VCV=cov(YCHP1(j,80:nlong-1),YCHP(j,80:nlong-1));AC1YCHP(j)=(VCV(2,1))/(ETYCHP(j)^(2));VCV=cov(ICHP1(j,80:nlong-1),ICHP(j,80:nlong-1));AC1ICHP(j)=(VCV(2,1))/(ETICHP(j)^(2));VCV=cov(PMCHP1(j,80:nlong-1),PMCHP(j,80:nlong-1));AC1PMCHP(j)=(VCV(2,1))/(ETPMCHP(j)^(2));% correlations instantanees avec le produitVCV=cov(KCHP(j,80:nlong),YCHP(j,80:nlong));CIKCHP(j)=(VCV(2,1))/(ETKCHP(j)*ETYCHP(j));VCV=cov(CCHP(j,80:nlong),YCHP(j,80:nlong));CICCHP(j)=(VCV(2,1))/(ETCCHP(j)*ETYCHP(j));VCV=cov(HCHP(j,80:nlong),YCHP(j,80:nlong));CIHCHP(j)=(VCV(2,1))/(ETHCHP(j)*ETYCHP(j));VCV=cov(YCHP(j,80:nlong),YCHP(j,80:nlong));CIYCHP(j)=(VCV(2,1))/(ETYCHP(j)*ETYCHP(j));VCV=cov(ICHP(j,80:nlong),YCHP(j,80:nlong));CIICHP(j)=(VCV(2,1))/(ETICHP(j)*ETYCHP(j));VCV=cov(PMCHP(j,80:nlong),YCHP(j,80:nlong));CIPMCHP(j)=(VCV(2,1))/(ETPMCHP(j)*ETYCHP(j));% correlation emploi-productivite (moyenne)VCV=cov(PMCHP(j,80:nlong),HCHP(j,80:nlong));CORHPMHP(j)=(VCV(2,1))/(ETPMCHP(j)*ETHCHP(j));end;% Calcul des moments moyens sur l'ensemble des simulations% et de leur ecart-type 36



mETKCHP=mean(ETKCHP);mETCCHP=mean(ETCCHP);mETHCHP=mean(ETHCHP);mETYCHP=mean(ETYCHP);mETICHP=mean(ETICHP);mETPMCHP=mean(ETPMCHP);etETKCHP=std(ETKCHP);etETCCHP=std(ETCCHP);etETHCHP=std(ETHCHP);etETYCHP=std(ETYCHP);etETICHP=std(ETICHP);etETPMCHP=std(ETPMCHP);mETRKCHP=mean(ETRKCHP);mETRCCHP=mean(ETRCCHP);mETRHCHP=mean(ETRHCHP);mETRYCHP=mean(ETRYCHP);mETRICHP=mean(ETRICHP);mETRPMCHP=mean(ETRPMCHP);mETRHPMCHP=mean(ETRHPMCHP);mLAMBDA=mean(LAMBDA);etETRKCHP=std(ETRKCHP);etETRCCHP=std(ETRCCHP);etETRHCHP=std(ETRHCHP);etETRYCHP=std(ETRYCHP);etETRICHP=std(ETRICHP);etETRPMCHP=std(ETRPMCHP);etETRHPMCHP=std(ETRHPMCHP);etLAMBDA=std(LAMBDA);mAC1KCHP=mean(AC1KCHP);mAC1CCHP=mean(AC1CCHP);mAC1HCHP=mean(AC1HCHP);mAC1YCHP=mean(AC1YCHP);mAC1ICHP=mean(AC1ICHP);mAC1PMCHP=mean(AC1PMCHP); 37



etAC1KCHP=std(AC1KCHP);etAC1CCHP=std(AC1CCHP);etAC1HCHP=std(AC1HCHP);etAC1YCHP=std(AC1YCHP);etAC1ICHP=std(AC1ICHP);etAC1PMCHP=std(AC1PMCHP);mCIKCHP=mean(CIKCHP);mCICCHP=mean(CICCHP);mCIHCHP=mean(CIHCHP);mCIYCHP=mean(CIYCHP);mCIICHP=mean(CIICHP);mCIPMCHP=mean(CIPMCHP);etCIKCHP=std(CIKCHP);etCICCHP=std(CICCHP);etCIHCHP=std(CIHCHP);etCIYCHP=std(CIYCHP);etCIICHP=std(CIICHP);etCIPMCHP=std(CIPMCHP);mCORHPMHP=mean(CORHPMHP);etCORHPMHP=std(CORHPMHP);mET1=[mETCCHP mETHCHP mETYCHP mETICHP mETPMCHP ];etET1=[etETCCHP etETHCHP etETYCHP etETICHP etETPMCHP ];mETR1=[mETRCCHP mETRHCHP mETRYCHP mETRICHP mETRPMCHP ];etETR1=[etETRCCHP etETRHCHP etETRYCHP etETRICHP etETRPMCHP ];mAC11=[mAC1CCHP mAC1HCHP mAC1YCHP mAC1ICHP mAC1PMCHP ];etAC11=[etAC1CCHP etAC1HCHP etAC1YCHP etAC1ICHP etAC1PMCHP ];mCI1=[mCICCHP mCIHCHP mCIYCHP mCIICHP mCIPMCHP ];etCI1=[etCICCHP etCIHCHP etCIYCHP etCIICHP etCIPMCHP ];38



disp('variance modele / variance observee')disp(' ')disp(mLAMBDA)disp(etLAMBDA)disp('moments des parties cycliques HP')disp(' ')disp('ordre: C - H - Y - I - PM')disp(' ')disp('ecart-types')disp(' ')disp(mET1)disp(etET1)disp('ecart-types relatifs')disp(' ')disp(mETR1)disp(etETR1)disp('autocorrelations a l ordre 1')disp(' ')disp(mAC11)disp(etAC11)disp('correlations instantanees avec Y')disp(' ')disp(mCI1)disp(etCI1)disp('correlation instantannee productivite-emploi')disp(' ')disp(mCORHPMHP)disp(etCORHPMHP)disp('ecart type relatif emploi-productivite')disp(' ')disp(mETRHPMCHP) 39



disp(etETRHPMCHP)dur=etime(clock,ttt);disp('temps de calcul en secondes:')disp(dur)diary off

40


