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Résumé

L’objet de cet article est de travailler sur la modélisation des chocs récurrents
susceptibles d’affecter une économie dans la période des crises, nous prenons en
considération 1’aspect endogéne de tels chocs en basant notre analyse sur une
modélisation inspirée du processus ponctuel (Hawkes process). La prise en
considération de I’interdépendance des événements en complément des
fondements de la fonction de poisson, nous permet d’avoir une approche beaucoup
plus réaliste par rapport au déroulement des événements. Les déterminants du
processus ponctuel implémentés sur une série du PIB du Maroc nous donnent une
image reprenant a bien des égards I’intensité de la crise et sa durabilité en se
basant sur I’hypothése d’un comportement d’auto excitation et d’effet cluster apres
la crise.

Mots clés : Modélisation, Ponctuel process, Auto Excitation, Effet Cluster,

Crise
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The object of this article is to work on the modeling of recurrent shocks likely to
affect an economy in the period of economic crises, we take into consideration the
endogenous aspect of such shocks by basing our analysis on a model inspired by
the Hawkes process. Taking into account the interdependence of events in addition
to the foundations of the Poisson function allows us to have a much more realistic
approach to the course of events. The determinants of the Hawkes process
implemented on a series of Morocco's GDP give us an image taking up in many
aspects the intensity of the crisis and its duration based on the assumption of self-
excitation and a cluster effect behavior after the crisis.

Keywords: Modeling, Punctual process, Self-Excitation, Cluster Effect, Crisis.
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Introduction

Le niveau de croissance réalisé par une économie est tributaire d’un ensemble de
facteurs endogénes (économiques) et/ou exogenes (non économiques), et ou tout
changement rapide ou extréme surtout a la baisse, pouvant se materialiser par une
récession trouve ses racines dans un ou plusieurs chocs structurels. C’est ainsi que
la croissance d’une économie est fortement corrélée avec la stabilité financiére, la
stabilité politique et la stabilité sociale mais également comme en témoigne la
crise du covil9, la stabilité sanitaire qui représente désormais une des bases

fondamentales de la pyramide économique.

La difficulté d’appréciation et d’approche des événements exogenes, a I’instar des
guerres ou des pandémies réside dans leur imprédictibilité, mais également aux
dommages collatéraux qu’ils peuvent causer aprés leurs manifestations.
Egalement, un choc exogéne ne respecte jamais la méme structuration d’impact et
d’ampleur, marginalisant les circonstances de 1’espace et du temps. En effet,
I’ampleur, la durée et les spécificités d’une crise sanitaire comme le covidl9
restera sujette aux spécificités de chaque économie en termes de sensibilités et de
modele structurant, c’est pour dire qu’un choc exogene se traduit d’'une maniéré
customisée en un choc endogene en raison de la complexité des structures socio-
économiques, du nombre assez conséquent d’agents avec des intéréts, des finalites
et des speécificités souvent pas trés conciliants, en raison aussi de la vitesse des

interactions entre ses agents et leur rationalité limitée.

Un autre point commun des chocs exogenes réside dans I’intervention de 1’Etat en
mobilisant un arsenal d’instruments, de politiques et d’institutions en vue
éventuellement d’atténuer I’impact du choc et tracer avec plus ou moins de
visibilité le cheminement a suivre ou a adopter afin d’y mettre un terme. Le
pouvoir public représentant 1’agent garantissant la continuit¢é de I’Etat et la
préservation des intéréts publics et privés, agit en fonction des données dont il

dispose et des orientations politiques et stratégiques du gouvernement en place.
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La législation a travers la promulgation de lois ou de décrets, I’implémentation de
politiques a orientation binaire, conjuguant la justice et I’équité sociales aux
intéréts et aux principes de la relance économique, a travers notamment des
instruments monétaires ou en dynamisant des mesures budgétaires, tous
constituent des références en termes d’actions publiques en période de crise, mais

dont la pertinence et 1’efficacité ne font jamais objet de consensus ou d’unanimité.

Une multitude de raisons et d’arguments peuvent expliquer avec beaucoup de
peine, et sans toutefois présenter une justification exhaustive de la présence d’un

tel flou au moment de la prise des décisions politiques a vocation économique :

» La difficulté de prédire I’avenir, accentuée par une information imparfaite,
induit a la prise de décisions souvent sous I’influence des émotions et des
intuitions biaisais par 1’orientation ou la doctrine politique du
gouvernement en place ;

» Le principe de rationalité des marchés est un principe qui a démontré ses
limites et son irréalisme, méme dans les marchés les plus structurés [1;2] et
les prédictions n’ont jamais su atteindre le seuil critique de 50%, méme
parmi les analystes financiers [3; 4]

» Les spéculations, le manque de visibilit¢ pouvant entrainer des
mouvements de troupeaux ! surtout dans les marchés financiers qui
peuvent dégénérer d’une maniére incontrolée, se manifestant par des
valeurs de négociation loin des valeurs réelles selon la nature des actifs

(actions, obligations, options, pétrole, gaz...) [5; 6]

Malgré I’indéniable vérité instituant que la crise économique peut avoir des raisons
exogenes comme la crise sanitaire, le niveau d’activité économique reste forgé par
des déterminants endogenes, ce qui rend nécessaire de recourir a des modéles
d’auto-excitation, relatant les réactions des agents économiques face aux politiques
implémentées par I’Etat et les stratégies possibles et envisageables des différents

intervenants. Une analogie assez illustrative de ce phénomeéne, on la retrouve lors
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de I’analyse des séismes qui frappent une région donnée, ils se trouvent toujours
suivis par d’autres séismes ou de chocs d’une intensité moindre et qui s’étalent sur
une durée variant selon 1’intensité du premier choc et la structure tectonique de la

terre.

A TDéchelle de 1’économie d’une nation, les chocs structurels ne sont guére
indépendants les uns des autres et ils genérent le plus souvent des cas une cascade
de réactions a plusieurs niveaux, engageant plusieurs secteurs d’activités

interdépendants directement et indirectement.

Par analogie avec les études d’Ogata[7]et Mohler [9] nous essayons de
comprendre les forces motrices derriere la propagations des chocs structurels dans

une économie ouverte.

Le modele auquel on a opté pour mettre en exergue cette question est le processus
ponctuel de Hawkes. Un processus impliquant l'utilisation d'une fonction de
réponse detaillant des informations de long terme relatives aux événements
antérieurs et qui sont censés représenter un nombre de processus dépendants

antérieurs, y compris les courtes phases de baisse de régime [10, 11, 12].

Le présent papier est structuré en cing sections. Dans la section 2, une discussion
des ensembles de données utilisés pour cet article sera fournie. Ensuite, dans la
section 3, le modele étudié sera presenté plus en détail. Cette section contiendra
également de plus amples informations sur la méthode utilisée pour certains
paramétres du modele. Dans la section 4, les résultats numériques de l'article
seront étales et analysés par le biais d’une discussion sur la fagon dont les
parametres du modele peuvent étre interprétés. Enfin, en guise de conclusion du
papier on essayera de revenir sommairement sur la méthodologie utilisée et les
résultats enregistrés, en essayant d’ouvrir briévement une fenétre sur les futures

recherches éventuelles.
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2 Données

Nous considérons les données de I’économie marocaine, a cette fin nous
analyserons plus particulierement la croissance du PIB en pourcentage pour la
période couvrant la plage temporelle entre 1968et 2018. L'ensemble des données
se compose de valeurs annuelles des variations de la croissance Rt = (pibt-pibt-1) /
pibt, ou pt désigne le produit intérieur brut (Fig.1).

Croissance annuelle du PIB (%), Maroc
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Fig 1 : Croissance annuelle du PIB (%0)

La figure 1 montre les différentes phases qui ont structurées la croissance de 1’économie
marocaine, des phases qu’on pourrait résumer en trois phases :

Phase 1 (1968-1979) qui s’étale sur les deux premiéres décennies de 1’indépendance,
caractérisées par des niveaux de croissance assez €levés sous ’impulsion des plans de
développement économique et social, durant cette période 1’économie marocaine a
enregistré une croissance annuelle moyenne de 5,4%

Phase 2 (1980-1999) Une phase tres difficile par rapport a la précédente, relatant une
période qui a connu plusieurs récessions, sous I’effet de la dette interne et externe et du
programme d’ajustement structurel, se manifestant sous la forme d’une faible demande et
une dynamique de croissance relativement faible oscillant autour d’une moyenne en
dessous de 2,5%

Phase 3 (2000-2018) a commencé par les nouvelles réformes implémentées en matiére de
gouvernance et d’amélioration des équilibres macro-économique et la restructuration de
I’économie suivant 1’ordre mondial néolibéral, préconisant la mondialisation, privatisation
la déréglementation des marchés et le libre échange, une phase qui a renouée avec la
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croissance méme s’elle reste disproportionnée et discriminante, en registrant une moyenne
annuelle durant les années 2000 aux alentours de 5%

M Valeurs Variations (%) **

1000
500

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000
-3500
-4000

Fig2 : Variation annuelle du PIB (%0)

Fig3 : Valeur Absolue de la variation du PIB
Nous pouvons voir de serieux effondrements au cours des peériodes historiques
critiques par certains événements majeurs, qui ont laissé leurs empreintes a la fois
sur les scénes politiques et économiques nationales et internationales, surtout

pendant la période du PAS et les années annexes, entre 1980 et 1999, également
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lors de la crise financiere mondiale de 2007-2008 et lors de la période du
printemps arabe de 2011. Le regroupement des variations extrémes est évident sur
la Fig.2, on y constate des périodes calmes avec de petits changements de variation
de la croissance alternant avec des périodes turbulentes avec de grands écarts de
variations matérialisant a bien des égards un effet cluster. Nous appliquons le
modele de Hawkes a ces données recoupant 24 événements sur une période de 33

ans. Figure.3
3. Méthodologie

Le premier modeéle étudié sert de base de comparaison avec le processus de
Hawkes [13]. Le modele de référence spécifique testé était un modele de processus
de Poisson spécifié via un seul paramétre N = T, ou N = nombre d'événements et T
= temps de I’événement final mesuré a partir du temps 0 [14]. Le processus de
Poisson suppose que chaque événement soit indépendant et donc que le systéeme

n'a pas de mémoire de crise dans le passé.

Afin de pallier au probléme d’indépendance suscité parle processus de poisson,
nous utilisons la méthode basée sur I'étude d’une fonction d'intensité qui décrit le
taux d'incidents des crises économiques en fonction du temps et
conditionnellement a I'histoire passée des événements. L'intensité du processus de
Hawkes augmente lorsqu’un nouvel événement se produit, puis l'intensité diminue

jusgu'au niveau de base, de sorte que l'intensité peut étre exprimée comme :

(1) A([):)Lu+ja(3 pit ﬂst :')LO+ZG[€ Bt ,.).

ou une fonction A: R—»R materialise l'intensité de base, une fonction v: R—>R
refléte I'impact des événements passés ti sur l'intensité actuelleA(t) . Une fonction
Aocorrespond a l'intensité des événements externes et une fonction de noyau v

(texprimant 1’effet de clustering d'événements, généres d’une maniere endogene.
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De tels processus ont été développés [15] pour le cas unidimensionnel avec une
fonction de noyau exponentielle .Dans v(7) :Z:a,é"’” mple avec une intensité de
base constante Ao(t)= Ao, le parametre o reflete le «saut» d'intensité apres
I’apparition d'un nouvel événement et le paramétre B définit a quelle vitesse

l'intensité diminuera jusqu’a la base Ag,

L'estimation des parametres de la fonction d'intensité peut étre effectuée via la
méthode d'estimation du maximum de vraisemblance (MLE) [16]. Ce processus
implique I’estimation des parameétres qui maximisent la fonction de vraisemblance

suivante :

PI[N(1, )= N(1, ) > 0] =1 =P N(1,) - N(1, ) = 0] =1 —exp(— Iz(z | H,)dz]. (2)

On note ici un processus ponctuel décrivant I'historique de I'incidence des
N =N U {0}/(mi) définit
la profondeur du déclin, et un processus ponctuel comme processus de comptage
avec une intens N(1) = N, = >l

ieN

événements comme une séquence dalH, = {(7,,m,)}.

ieN" ?

3
Nt + At) — N@@) | }
At " | blance peut

A(t | H,) = lim E[
La recherche des | a0

étre entreprise de plusieurs facons [17]. Pour cet article, 1’optimisation a été
entreprise dans le langage de programmation Python en utilisant
SciPyOptimizepaquet Nelder-Mead [18, 19].

4 Résultats

Comme cela a fait I’objet d’une discussion au niveau de la section 2, la
dépendance historique du processus de Hawkes signifie que des événements en
dehors de la période d'observation peuvent influencer d’autres a l'intérieur de
celle-ci, conduisant de facto a la biaisation des parameétres [20]. Ainsi, la phase 1

pourrait influencer les événements de la phase 2, celle-ci peut influencer a son tour
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la Phase 3 et ainsi de suite. Pour éviter ce probléme d’effet de bord, une approche

systématique est nécessaire pour traiter les limites des phases.

Nous proposons une nouvelle approche pour examiner I'impact des effets de bord
(voir Nichols et Schoenberg [21] pour une autre approche similaire dans le
domaine desismologie). Plus précisément, une fenétre temporelle mobile a été
utilisée pour inclure I’influence des éveénements de la phase i dans la phase i + 1
pour i = 1; 2; 3;Tout d'abord, nous avons calculé les paramétres MLE résultant de
I'ensemble de données constitué uniquement de la phase 2. Ajouter ensuite un
point de la phase 1, les parametres MLE ont été recalculés. Ce fut alors répété avec
deux points de la phase 1 et ainsi de suite jusqu'a ce que les paramétres MLE pour
toutes les données des phases 1 et 2 combinées avaient été calculées. Enfin nous
avons déterminé lequel de ces modeles offrait la meilleure estimation par rapport

aux autres en utilisant le test Kolmogorov-Smirnov (KS).

Phase 1 Phase 2 Phase3

Processus o 0.0134 0.346 0,291
Poisson AlC 1092.7 3287.3 2462.3
Processus o 0.027 0.246 0.274
Hawkes Saut « 0.0472 0.0859 0.0716
Vitesse du déclin 0,0021 0,0132 0.0425

KS test P 0.0375 0.0535 0.0168

Tableau 1 : L’estimation des parameétres du modéle sur les différentes phases

Dans un premier temps, nous examinons juste le processus de Poisson appliqué
aux crises économiques sur la période d’étude. Méme ce cadre simple parvient a
capturer une différence des variations sur les trois phases, montrant la phase 2
comme ayant la plus forte probabilité d’enregistrer des crises aléatoires avec une
intensité incompréssive égale a 0,346 . Ce résultat vient en contraste avec le
processus Hawkes, ou la phase 3 présente le plus forte probabilité d’enregistrer
des événements aléatoires avec un parameétres d’intensité eégal a 0,274, ce qui

suggere que suivant la logique du second processus, les événements de la phase3
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étaient fortement tributaires des évenements enregistrés par le passé, ce qui
implique que la dépendance historique est significative dans ce processus, puisque
les valeurs des différents paramétres sont toutes significativement inférieures a

celles du processus de Poisson.

16

forcast

Actual ]

Fig4 : Présentation en bleu des prévisions du modele et en rouge les données

relevés
La lecture du tableau nous permet de relever les résultats suivants :

% Resultat 1: Durant la phase 1 le modéle affiche un retard assez
considérable dans ces prévisions par rapport a ce qui est relevé dans la
réalité. C’est un constat qui peut étre expliqué par le fait que le modele ne
disposait pas encore de données historiques afin d’estimer la tendance des

évolutions de la série ;

7/

% Reésultat 2 : Pour les phases suivantes, en 1’occurrence les phases 1 et 2, on
enregistre un meilleur alignement des résultats du modele par rapport aux
valeurs réelles, ce qui peut étre expliqué par I’adaptation des paramétres du

modele a la dynamique de la série ;

7/

% Reésultat 3: le retard enregistre a travers les différentes phases
d’analyse, est attribué a des effets qui dans leur essence s’explique par les
aléas intempestifs, provoquant des variations incontrélables d’origine

exogene ;
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% Reésultat 4 : la prévision des crises en termes d’intensité et de durabilité
reste relativement tributaire de la fréquence des turbulences et surtout de
leurs natures exogenes ou endogenes ;

% Reésultat 5: Le paramétre p donne une idée sur la durée moyenne d’une
crise. Dans la phase 1, la fenétre de crise moyenne est de 1/0,0021 qui
revient & 47 Jours, et respectivement 75 et 23 jours pour les phases 2 et 3.

% Reésultat 6 :le parametre o reflétant le saut d’intensité apres 1’apparition
d’un nouvel événement, illustre une sensibilité supérieure lors de la phase 2
comparativement aux autres phases qui enregistrent des sauts d’intensité de

moindre importance.

Ces résultats peuvent étre interprétés par les circonstances économiques,
sociales et politiques qui ont gouvernées chaque phase. En effet, lors de la
phase 1, une politique expansionniste d’apres indépendance caractérisée par
des politiques de relance, de nationalisation de 1’économe, de grands projets et
une croissance mondiale soutenue ont suscité peu de turbulences, lors de la
phase 2 impactée par I’instabilité politique, les dépenses massives dans 1’effort
et la lutte militaire contre 1’Algérie et les mélisses armées du Polisario,
I’embrasement des prix des produits énergétiques et une administration
publique souffrante de beaucoup de maux dont principalement la mauvaise
gouvernance et la corruption, a fait I’objet de beaucoup de chocs exogeénes qui
se sont traduit en chocs endogenes par la force des choses et par effet de
causalité. Lors de la phase 3 dont 1’épine dorsale est structurée autour d’un
nouveau contrat social entre le pouvoir et le peuple, dessinant les traits d’un
modeéle économique aspirant a réaliser un décollage économique tout en
préservant les équilibres budgétaires, en guise de capitalisation sur les
expériences du passé surtout lors du PAS 1 et 2, une capitalisation qui a réussi
a bien des égards, a préserver 1’économie marocaine des aléas des crises de
2008 et de 2011 et a plus ou moins mieux amortir la crise suscitée par le

covid19.
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Conclusion

Dans ce document, nous avons essayé¢ d’examiner un modele de prévision des
crises économiques qui tiennent compte du clustering du processus économique. le
modele est structuré sur la base du processus Hawkes auto-excité, dont 1’intensité
est déterminée par des événements passés (exogénes ou endogénes). Le modéle a
été testé sur la variation de la croissance de 1’économie marocaine sur une plage
temporelle qui s’étale sur la période couvrant le début de 1’indépendance jusqu’a
2019, une ere qu’on a scindée en trois phases distinctes suivant les spécificités des
parameétres relevés sur le modele en essayant de relativiser par rapport aux
contextes économiques, sociaux et politiques de chaque époque. La qualité
prédictive du modele reste satisfaisante malgre les retards qui ont enregistrés, dus
principalement & des turbulences intempestives exogenes. Cette recherche nous
ouvre la voie sur d’autres recherches complémentaires dans des ordres micro et
macro économiques, en faisant appel a des analyses multidimensionnelles par
secteur d’activité et par dimension spatiale revenant sur les impulse réponses des

chocs et/ou éventuellement des break points.
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