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AVANT-PROPOS

Le numéro 1/2023 de la RIELF, que nous avons le plaisir de présenter aux lecteurs, 
a été édité par rédacteur invité Dr. Claudio RUFF ESCOBAR, en collaboration avec le 
Dr. Francisco OCARANZA BOSIO de l ’ Université Bernardo O ’ Higgins de Santiago 
du Chili. Il se compose de 12 articles dont les onze premiers concernent l ’ Amérique 
du Sud. L ’ article douzième, quant à lui, fait référence à l ’ espace ouest-africain.

Dans le premier article, Apport des modèles mathématiques et big data pour la 
prise de décisions de l ’ entreprise ; le cas d ’ épidémies telles que le SARS-CoV-2 dans 
le secteur de la santé au Chili, Alexis MATHEU et Paola JUICA proposent d ’ ana-
lyser, à partir des modèles théoriques mathématiques, l ’ apport de ce secteur de la 
science pour trouver et prévoir de possibles solutions afin de diminuer les effets de 
cette pandémie par le virus COVID-19. Pour cela, ils utilisent des analyses statis-
tiques basées sur trois modèles, phénoménologiques non linéaires, configuration 
de données et modèle logistique généralisé, en espérant qu ’ ils contribueront à une 
meilleure évaluation et compréhension des mesures prises face à la crise sanitaire 
et qui seront adoptées à l ’ avenir pour faire face à de nouveaux virus, en utilisant 
mieux les données et les outils technologiques dont dispose l ’ humanité.

Dans le deuxième article, Meta-Biplot comme mesure des variables de protection 
sociale pour les pays européens et latinoaméricains, Cristian CORNEJO et Puri-
ficación GALINDO-VILLARDÓN constatent, que dans le cadre de la sécurité 
sociale, les systèmes de pensions constituent des mécanismes de protection sociale 
offrant des revenus aux personnes qui perdent leur capacité d ’ auto-génération en 
raison de leur âge (droits et bénéfices de la vieillesse), de leur incapacité (droits et 
bénéfices d ’ invalidité) ou du décès d ’ une des sources principales de revenus d ’ une 
famille (droits et bénéfices de survie). En ce qui concerne la Sécurité Sociale, les pays 
européens sont ceux qui ont le plus d ’ expérience. Quant à l ’ Amérique Latine, elle 
a été l ’ une des premières à introduire dans ses systèmes de pensions des schémas 
de capitalisation individuelle comme composant obligatoire depuis déjà plus de 
30 ans, lorsque le Chili abandonna son système prévisionnel de distribution pour 
un de capitalisation individuelle. Ensuite, plusieurs pays en Amérique latine et en 
Europe suivirent le même chemin. Avec des systèmes de protection sociale bien 
conçus et implémentés, les pays peuvent renforcer le capital humain et améliorer 
la productivité, réduire les inégalités, stimuler la résilience et mettre fin au cycle de 
la pauvreté intergénérationnelle.  
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Dans le troisième article, Prévision à court terme en temps réel de l ’ épidémie 
de COVID-19 à Cuba en utilisant la modélisation, Carlos SEBRANGO et Lizet 
SÁNCHEZ notent que ’ en l ’ absence d ’ information fiable sur les mécanismes de 
transmission d ’ une infection émergente, de simples modèles phénoménologiques 
peuvent apporter une estimation précoce de l ’ étendue potentielle d ’ épidémies en 
temps réel. Un avertissement sur la taille finale d ’ une épidémie et en particulier 
de la COVID-19 actuellement actif peut servir aux autorités sanitaires pour y faire 
face. Une variété de modèles non-linéaires ont été développés pour définir les cas 
cumulés de maladies épidémiques infectieuses (e.g. Richards, logistique, modèles 
Gompertz). Tous ces modèles peuvent utiliser correctement les données pour obte-
nir des prévisions à court terme en temps réel. Typiquement, il s ’ agit de suivre la 
procédure d ’ estimation post-sélection, i.e., de sélectionner un modèle parmi tous 
ceux disponibles et d ’ ignorer ceux reposant sur l ’ incertitude dans l ’ estimation et 
l ’ inférence vu que ces procédures sont basées sur un seul modèle. Dans ce travail, 
ils  établissent une prédiction en temps réel de la taille finale, point crucial de l ’ épi-
démie, et des prévisions 10 jours à l ’ avance de cas cumulatifs en utilisant plusieurs 
modèles non-linéaires où ces paramètres sont estimés via modélisation. La méthode 
est appliquée à l ’ épidémie de COVID-19 en 2020 à Cuba.

Dans le quatrième article, La culture d ’ agrumes dans les communautés agricoles 
chiliennes : Vers un développement durable, Manuel E. CORTÉS souligne l ’ impor-
tance des agrumes dans les communautés agricoles de la Province de Limarí du 
point de vue du développement agricole durable dans ces communautés, en souli-
gnant les résultats de l ’ expérience des cultivateurs ruraux. D ’ abord, l ’ état de déve-
loppement de la culture des agrumes au Chili. Ensuite, cette activité est traitée dans 
la perspective des communautés agricoles de Limarí. En troisième lieu, on présente 
une analyse pilote de la culture des agrumes dans la communauté agricole. Ce tra-
vail souligne l ’ attrait que présente le secteur des agrumes pour les communautés 
agricoles, en particulier la commercialisation du traditionnel citron jaune. Il se 
penche aussi sur l ’ implantation de programmes d ’ éducation agro-environnemen-
tale parmi ses habitants pour promouvoir le soin des ressources naturelles comme 
l ’ eau et la terre. La croissance et le développement de la culture des agrumes dans 
les communautés agricoles de Limarí doivent être consistants, avec une analyse de 
la disponibilité de ces ressources et leur utilisation responsable.

À son tour, dans le cinquième article, Élaboration et approbation d ’ un index 
global intellectuel capital orienté sur le sujet pour une analyse comparative sur 
tout le pays, Alexander A. PARSHINTSEV prétend que de nos jours, l ’ appren-
tissage, la formation, les innovations et la numérisation sont devenus des facteurs 
clés du développement. Dans ces conditions, le capital intellectuel devient l ’ un 
des éléments de base qui formatent la compétitivité économique. En supposant 
que le capital intellectuel contribue à la réalisation de la majorité des objectifs 
de développement durable, la réalisation d ’ une évaluation complexe du capital 
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intellectuel revêt un intérêt particulier. Son étude est consacrée à l ’ élaboration de 
la méthodologie de calcul de l ’ indicateur global intégral pour évaluer le niveau 
de capital intellectuel qui pourrait être utilisé pour une analyse comparative entre 
les pays. L ’ auteur présente les suggestions sur les éléments de l ’ indice, le contenu 
et la structure même du capital intellectuel au niveau macro ; l ’ élaboration d ’ un 
système d ’ indicateurs statistiques pour évaluer l ’ état et le développement du capital 
intellectuel sur la base de l ’ analyse et de la synthèse des données disponibles, en 
tenant compte de l ’ expérience internationale dans le contexte du développement de 
l ’ innovation ; le développement d ’ un indice global intégral du capital intellectuel 
pour les comparaisons entre les pays. Les résultats de l ’ analyse expresse basée sur 
la liste restreinte d ’ indicateurs sont également présentés, mettant en évidence les 
leaders et les retardataires en 2016 et 2020.

Dans le sixième article, Modèle logistique de, désertion à travers des techniques de 
régression et un arbre de décision pour l ’ efficience dans la destination des ressources : 
Le cas d ’ une université privée chilienne, Bastián GUTIÉRREZ, Roberto CORTÉS 
et Macarena DEHNHARDT arrivent à la conclusion que lorsque l ’ éducation est 
devenue un droit fondamental qu ’ il faut conserver et consolider, une probléma-
tique apparait, qui a suscité de nombreuses discussions académiques et qui pré-
tend considérer de manière holistique et critique le phénomène de massification 
croissante des offres de formation, manifesté dans l ’ augmentation exponentielle 
de l ’ accès au troisième cycle. Certaines approches postulent que, non seulement il 
est nécessaire d ’ implémenter des politiques pour amplifier la couverture de l ’ accès, 
mais il faut aussi se pencher sur la qualité de l ’ éducation, en considérant la déser-
tion et la rétention universitaire. Dans ce contexte, leur recherche vise à établir un 
modèle d ’ analyse qui permette le développement de la rétention et la prévention 
des causes de désertion. Les auteurs utilisent pour cela la méthodologie d ’ appren-
tissage supervisé déterminant les variables d ’ analyse à travers les techniques de 
régression et un arbre de décision, en créant un modèle logistique de désertion, 
capable d ’ améliorer l ’ efficience dans la destination de ressources. Finalement, ce 
travail visera à apporter une meilleure compréhension des phénomènes associés 
à la désertion et la rétention universitaire, pour aider dans la gestion et le processus 
de prise de décisions par les institutions d ’ enseignement supérieur.

Dans le septième article, Modèle d ’ élasticité de prix/demande du point de vue 
bayésien: Le cas d ’ une entreprise de détail chilienne, Camilo GONZÁLEZ présente 
les données d ’ une entreprise chilienne de détail pour modeler l ’ élasticité d ’ un 
point de vue bayésien. L ’ élasticité mesure le comportement des produits sur la base 
des prix et de la demande. Elle peut être obtenue à travers des régressions linéaires 
du logarithme des prix et les unités vendues. Le problème se pose avec les réduc-
tions, les jours spéciaux, etc. Cette relation temporelle provoque des biais dans les 
estimations que l ’ entreprise compense en réalisant une chaîne de régressions. La 
statistique bayésienne fixe une distribution pour les paramètres, et ensuite, avec 
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la plausibilité, utilise la règle de Bayes pour obtenir une distribution a posteriori. 
L ’ auteur utilise une a priori Normal-Gamma-Inverse pour spécifier le modèle de 
régression linéaire. Pour l ’ application, on obtient les élasticités au niveau de ligne 
à travers le modèle classique et les élasticités de produit avec le modèle bayésien, en 
incorporant l ’ information de la ligne. À travers un t-test on conclut que la moyenne 
des élasticités de la chaîne ne diffère pas de celles obtenues par le modèle bayésien. 
Par conséquent, en complémentant les deux points de vue, on obtient de bons 
résultats qui peuvent être utilisés dans le commerce.

Dans le huitième article, Modèle de caractérisation de la situation de qualité 
des universités chiliennes à partir d ’ indicateurs financiers et de gestion, Claudio 
RUFF, Marcelo RUIZ et Luis BENITES constatent quel ’ un des indicateurs les 
plus significatifs de l ’ effectivité de systèmes d ’ assurance de qualité est le processus 
d ’ accréditation des institutions d ’ enseignement supérieur, car il considère une 
variété d ’ éléments essentiels au moment d ’ accréditer la qualité des systèmes de 
formation utilisés dans ces institutions. Dans ce contexte, leur recherche vise à créer 
un modèle de caractérisation, évolution et projection de la situation d ’ accréditation 
des universités chiliennes rattachées au Système d ’ Information de l ’ Enseignement 
Supérieur (SIES). Ils emploient une méthodologie de type quantitatif exploratoire 
corrélationnel et prédictif qui considère 56 institutions d ’ enseignement supérieur 
chiliennes, cataloguées comme universités, et leurs indicateurs publiés entre 2017 et 
2021 par le SIES, afin de créer un modèle basé sur l ’ évolution des indicateurs conso-
lidés et d ’ établir une information de référence sur les secteurs les plus pertinents 
dans les résultats du processus d ’ accréditation. Ainsi, cette recherche se présente 
comme un modèle contribuant à la planification stratégique des universités pour 
atteindre une meilleure qualité et davantage d ’ années d ’ accréditation.

Dans le neuvième article, Concurrence dans la distribution au détail de combus-
tibles liquides : Exploration de la dimension spatiale, Pedro CASTILLO vise à étudier 
le niveau de concurrence spatiale entre les stations-services existant sur le marché 
de distribution au détail des combustibles liquides, à partir de l ’ analyse comparée 
de leur positionnement géospatial et de leur influence et variations de prix sur le 
marché national. Selon l ’ auteur dans le cas du Chili, l ’ industrie se caractérise par 
sa forte concentration en nombre de fournisseurs et intégration verticale avec 
les segments de distribution de gros, transport et stockage, d ’ où l ’ importance de 
l ’ analyse en matière de concurrence. De plus, il existe une grande différenciation 
des produits en termes de localisation géographique, ce qui rend l ’ analyse spa-
tiale essentielle. Ainsi, il a analysé en premier lieu l ’ impact du nombre de stations 
proches, du même réseau, et d ’ un réseau rival ou indépendantes. Les résultats sont 
configurés selon deux approches. La première conclut que les résultats numériques 
sont consistants dans la dynamique des prix et le positionnement territorial des 
stations, car il apparait que les stations indépendantes ont un effet négatif sur le 
niveau de prix dans un rayon de 20 minutes, avec un réseau-action moyen de 0,19%. 
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De même, on note un impact supérieur sur la distribution d ’ essence de 93 octanes 
et le Diesel que de l ’ essence de 97 octanes, car les segments de Diesel et 93 octanes 
sont les plus compétitifs de l ’ industrie, et dans le contexte où les stations indépen-
dantes participent le plus. Dans la deuxième, les résultats montrent le rôle dominant 
de l ’ entreprise Copec : ce réseau est celui de plus grande influence négative sur le 
niveau des prix de ses rivales. Comme dans le premier modèle, les résultats varient 
par type de combustible, le rôle des réseaux d ’ essence de 97 octanes étant le plus 
important. Les résultats sont hétérogènes au niveau régional, plus élevés dans les 
zones géographiques densément peuplées par rapport aux zones australes et éloi-
gnées des principaux centres urbains.

Dans le dixième article, Préparation estimée et vulnérabilité des pays face à la 
pandémie de COVID-19 : Elaboration et approbation de l ’ index global, Lidiya S. 
PARSHINTSEVA stipule que la pandémie de COVID-19 et ses conséquences socio-
économiques ont provoqué une augmentation notable du rôle de l ’ estimation de 
la préparation et la vulnérabilité des pays. Il s ’ agit d ’ un complément à la recherche 
existante et aux classements multidimensionnels, ainsi que d ’ une présentation des 
résultats d ’ une évaluation nationale complète de la préparation et de la vulnérabilité 
à la pandémie basée sur les indicateurs multidimensionnels proposés par les auteurs. 
L ’ objectif de cette recherche était d ’ estimer le niveau de préparation national et la 
vulnérabilité d ’ un point de vue complexe. Un index multidimensionnel global a été 
calculé et utilisé pour donner un classement des pays à partir de cette méthodologie. 
L ’ index a permis aux auteurs de conclure qu ’ il y a une différence importante dans 
le niveau de préparation face à une pandémie et une disproportion entre certains 
éléments du système pour chaque pays. L ’ analyse des données, les sources et les 
rapports ont souligné le besoin d ’ étendre la liste des indicateurs pour évaluer le 
niveau de vulnérabilité. L ’ opportunité d ’ utiliser cet index est prouvée par l ’ analyse 
corrélative statistique entre les sous-index et le niveau de morbidité et mortalité due 
au COVID-19. L ’ index est utilisé pour former des groupes multidimensionnels et 
le partitionnement de données permet d ’ estimer les conséquences économiques 
de la pandémie. Les résultats du partitionnement de données ont permis de former 
quatre groupes de pays : (1) très vulnérables avec faible niveau de préparation ; 
(2) vulnérables avec faible niveau de préparation ; (3) vulnérables avec haut niveau 
de préparation ; (4) peu vulnérables avec haut niveau de préparation. L ’ analyse 
comparative des conséquences économiques (changement annuel PIB en 2020–2019 
par rapport à PIB en 2019–2017), taux de chômage et changement de l ’ inflation 
ont montré des disproportions de l ’ influence de la pandémie par groupes de pays.

Dans le onzième article, Évolution de la liberté économique dans les pays d ’ Amé-
rique du Sud et de l ’ Union Européenne durant les années 1996–2022, Bartłomiej 
LACH et Krzysztof MALAGA reconnaissent que le but de leur recherche est de 
décrire et d ’ évaluer l ’ évolution de la liberté économique dans les pays d ’ Amérique 
du Sud et de l ’ Union européenne dans les années 1996-2022. La base d ’ inférence 
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sont les coefficients de liberté économique publiés depuis 1995 par The Heritage 
Foundation à Washington et Wall Street Journal pour 184 pays à travers le monde. 
L ’ analyse comparative est effectuée par pays et en trois sous-groupes, qui sont : les 
pays d ’ Amérique du Sud, les pays européens qui ont rejoint l ’ Union européenne 
avant 2003 (EU1) et après 2003 (EU2). Dans la recherche empirique, les méthodes 
d ’ analyse de corrélation, σ-convergence, σ-divergence et analyse comparative multi-
variée sont utilisées. Le programme R et les packages dtw et dtwclustsont sont 
également appliqués. En conséquence, une évaluation approfondie de l ’ évolution de 
la liberté économique a été réalisée dans les 41 pays évalués, ainsi que séparément 
dans les trois groupes de pays analysés. Il a été montré qu ’ en termes de liberté éco-
nomique, les pays de la EU1 l ’ emportent sur les pays de la EU2 et d ’ Amérique du 
Sud. En conclusion on présente remarques générales sur la relation entre les étapes 
des changements dans la liberté économique et les réformes institutionnelles visant 
une démocratisation plus complète des pays et le développement d ’ une économie 
de marché moderne.

Enfin, dans le douzième article, qui est le seul traitant de l ’ Afrique, Convergence 
économique au sein de l ’ espace ouest-africain : L ’ intégration économique régionale 
à l ’ épreuve des faits, Hassan Maman ABDO, Mahaman Laouan ABOUBE et Mbo-
dja MOUGOUÉ, proposent d ’ abord une discussion à la lumière des travaux récents 
sur la convergence économique ou non des pays ouest-africains qui sont dans le 
processus de régionalisation des échanges depuis 1975. Ils examinent, ensuite, les 
déterminants de la convergence en prenant appui sur une analyse économétrique 
spatiale de tous ces États sur la période 1990–2021. Les résultats obtenus font ressor-
tir que les économies sont globalement et fortement divergentes ;   les convergences 
absolue et conditionnelle n ’ étant pas réalisées. Mais trois clubs de convergence 
ont été décelés, avec le Sénégal qui fait bande à part. Le taux d ’ investissement, les 
dépenses publiques, le taux d ’ inflation, la parité du pouvoir d ’ achat, le taux d ’ ouver-
ture commerciale, le taux de scolarisation et le taux de croissance démographique, 
variables structurelles de contrôle, ont joué un rôle important dans l ’ appréciation de 
la vitesse et du niveau de divergence des économies ouest-africaines. Ceci a mis en 
évidence les écarts des revenus par tête, le retard dans les mécanismes intégrateurs 
et les effets des chocs auxquels ces économies sont soumises. 

Claudio Ruff Escobar et Krzysztof Malaga



REVUE INTERNATIONALE DES ECONOMISTES DE LANGUE FRANÇAISE 2023, VOL. 8, N°1

https://doi.org/10.18559/RIELF.2023.1.1

APPORT DES MODÈLES MATHÉMATIQUES 
ET BIG DATA POUR LA PRISE DE DÉCISIONS 

DE L ’ ENTREPRISE ; LE CAS D ’ ÉPIDÉMIES TELLES 
QUE LE SARS-COV-2 DANS LE SECTEUR DE LA SANTÉ 

AU CHILI

Contribution of mathematical models and big data for company 
decision-making; the case of epidemiological events such 

as SARS-CoV-2 in the health area in Chile

Alexis MATHEU1

Université Bernardo O ’ Higgins – Chili 
Centre de Recherche Institutionnelle 
alexis.matheu@ubo.cl 
https://orcid.org/0000-0002-7859-9039

Paola JUICA2

Université Bernardo O ’ Higgins – Chili 
Centre de Recherche Institutionnelle 
paola.juica@ubo.cl 
https://orcid.org/0000-0002-5274-8868

Abstract : The pandemic caused by the COVID-19 virus has given rise to numerous analyses 
and studies due to the implications and serious consequences it has had on all areas of human 
development worldwide. The data unquestionably reflect the degree of impact it has had, 
not only on the mortality rate, but also on the economic indices of nations. In analysing all 
these indicators, the question arises as to whether some key elements, such as the number 
of incidences, the variables of the effective reproductive factor of the disease could better 
reflect the predictability of the cases and, in turn, evaluate the mitigating measures to pla-
cate the incidence of new cases. This analysis is especially significant considering that the 
pandemic is not over, and that more and better resolutions are still needed to address this 

1 Av. Viel 1497, 8370993 Santiago, Región metropolitana, Chile.
2 Av. Viel 1497, 8370993 Santiago, Región metropolitana, Chile.

Alexis MATHEU, Paola JUICA

https://doi.org/10.18559/RIELF.2023.1.1
mailto:alexis.matheu@ubo.cl
https://orcid.org/0000-0002-7859-9039
mailto:paola.juica@ubo.cl
https://orcid.org/0000-0002-5274-8868


10 Alexis MATHEU, Paola JUICA

ongoing crisis. In this context, the present study aims to analyse, from the theoretical math-
ematical models, what has been the contribution of this area of science to find and predict 
possible solutions to quell the effects of this global pandemic. For this purpose, statistical 
analyses based on three models will be used : non-linear phenomenological models, data 
modeling and the generalised logistic model, which are expected to contribute to a better 
evaluation and understanding of the measures taken to face this health crisis and, in the 
future, the importance of understanding the use of data and the technological tools avail-
able to mankind today in the face of any new virus.

Keywords : SARS-CoV-2, mathematical models, applied statistics.

Résumé : La pandémie causée par le virus COVID-19 a fait l ’ objet de nombreuses analyses 
et études en raison de ses incidences et conséquences graves dans tous les secteurs du 
développement humain au niveau mondial. Les données rendent compte de son impact 
non seulement sur le taux de mortalité mais aussi sur les indices économiques des pays. 
Lorsque l ’ on analyse tous ces indicateurs, on se demande si certains d ’ entre eux, tels 
que le nombre d ’ incidences et les variables du facteur reproductif effectif de maladie, ne 
peuvent pas mieux refléter la prédictibilité des cas et ainsi évaluer les mesures permettant 
d ’ atténuer l ’ incidence de nouveaux cas. Cette analyse est particulièrement significative si 
l ’ on considère que la pandémie n ’ est pas terminée et que de plus importantes et meilleurs 
résolutions sont encore nécessaires pour faire face à la crise en cours. Dans ce contexte, 
notre étude se propose d ’ analyser, à partir des modèles théoriques mathématiques, l ’ apport 
de ce secteur de la science pour trouver et prévoir de possibles solutions afin de diminuer 
les effets de cette pandémie. Pour cela, nous utiliserons des analyses statistiques basées 
sur trois modèles, phénoménologiques non linéaires, configuration de données et modèle 
logistique généralisé, en espérant qu ’ ils contribueront à une meilleure évaluation et com-
préhension des mesures prises face à la crise sanitaire et qui seront adoptées à l ’ avenir pour 
faire face à de nouveaux virus, en utilisant mieux les données et les outils technologiques 
dont dispose l ’ humanité.

Mots-clés : SARS-CoV-2, modèles mathématiques, statistique appliquée.

JEL classification : C02, I12.

Introduction

D ’ un point de vue rétrospectif, on constate que l ’ humanité a dû faire face, dans 
de nombreuses occasions, à des catastrophes de tous types, certaines naturelles et 
d ’ autres provoquées par les êtres humains eux-mêmes (Castañeda & Ramos Serpa, 
2020). Ces situations non seulement ont été cause de douleurs en raison des décès, 
mais aussi de grandes pertes économiques, humaines, personnelles et sociales. Il 
est donc urgent de réfléchir et d ’ investir tous les éléments et outils nécessaires pour 
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aider notre société à mieux faire face à des événements aussi lamentables (Luna-
Nemecio, 2020).

Dans ce contexte, alors que nous subissons encore les effets de la pandémie causée 
par la COVID-19, il faut souligner l ’ importance de nouvelles informations et études 
analysant de manière profonde et exhaustive tous les facteurs et circonstances liés 
à ce fléau qui a frappé le monde au cours des dernières années.

1. Bref référentiel

1.1. Les sciences exactes et les catastrophes

Ce travail se propose donc d ’ analyser, à partir des modèles théoriques mathéma-
tiques, l ’ apport de ce secteur de la science, et de trouver et prédire des solutions 
possibles pour diminuer les effets de cette pandémie mondiale. Nous utiliserons 
l ’ analyse de statistiques prises des modèles phénoménologiques et logistiques géné-
ralisés, ainsi que le modèle déjà utilisé par les statistiques mathématiques comme 
paramètre d ’ évaluation de ce type de phénomène.

1.2. Cadre référentiel

Dès janvier 2020, cette crise sanitaire mondiale a exigé de nombreux efforts et 
l ’ implémentation d ’ une série de stratégies afin de diminuer ses effets ; cependant, 
en portant un regard rétrospectif, les voix critiques s ’ élèvent pour indiquer que, 
même si la globalisation est un paradigme incontournable, les mesures adoptées 
face à cette crise n ’ ont pas appliqué une vision globale, ce qui explique les consé-
quences fatales atteignant un niveau jusque-là imprévu (Collado Campaña, 2019 ; 
Jiménez-Díaz et al., 2021).

Depuis les premiers cas de virus apparus dans la ville de Wuhan, en Chine, de ce 
que l ’ on pensait être une sorte de pneumonie peu commune, jusqu ’ à maintenant, 
quand le virus a été identifié avec ses mutations (Fraguas, 2020), la COVID-19 
a coûté la vie à des millions de personnes et en a contaminé des milliards. Cette 
maladie est donc devenue une urgence de santé publique globale, qui cependant 
ne nous a pas tous affligé de la même façon. Ceci dû au fait que l ’ impact dépendait 
de la capacité de réaction des nations, du type de mesures adoptées et de la vitesse 
à laquelle elles ont été appliquées (Barrios & González, 2020). Cette crise sera éga-
lement surmontée selon les politiques implémentées par les pays et leur capacité 
de faire face aux conséquences de la phase d ’ hibernation économique résultant de 
la fermeture massive des marchés et des transactions nationales et transnationales 
(Luján Alcaraz, 2020).
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2. Méthodologie

Pour la source de données, nous avons analysé les informations sur la COVID-19 au 
Chili à différents moments de l ’ année 2020, publiées par le ministère de Santé dans 
ses rapports officiel. Les deux indicateurs de la pandémie utilisés sont modelés selon 
les chiffres réels du Chili à deux moments de plus haut niveau du virus. Il s ’ agit du 
comportement de l ’ incidence de cas et les projections possibles les jours suivants, 
d ’ une part, et l ’ important facteur du taux de reproduction du virus (Rt), d ’ autre 
part – il s ’ agit de la capacité moyenne d ’ une personne contaminée de transmettre 
au reste de la population n ’ importe quel jour. Le deuxième chiffre est de grande 
importance pour estimer le contrôle final de la pandémie, car sa tendance à zéro 
élimine la reproduction du virus.

Pour le premier indicateur, trois méthodes de ce qu ’ on appelle modèles phé-
noménologiques (modèles non linéaires) sont utilisées, qui ne considèrent pas les 
mécanismes de transmission de la maladie, mais qui ont l ’ avantage de ne pouvoir 
donner des pronostics sur le nombre de cas, le nombre prévu à la fin de la pandémie, 
où sera le point le plus haut, etc. qu ’ avec l ’ information sur les cas antérieurs. Los 
modèles phénoménologiques utilisent peu de paramètres, font des suppositions 
plus simples et donnent des estimations plus solides lorsqu ’ ils sont appliqués dans 
des contextes de données très limités.

La création d ’ un modèle de données est faite avec les modèles phénoméno-
logiques les plus utilisés pour les maladies infectieuses : le modèle de Richards 
(RM) (1959), le modèle logistique généralisé (GLM) et le modèle de Richards 
généralisé (GRM) (1969). Le premier est un modèle de croissance qui considère 
quatre variables, un de ses paramètres permet de modeler les courbes avec une plus 
grande précision, mais il est critiqué car ce paramètre n ’ a pas de base biologique. 
Le second, le GLM, est une fonction utilisée dans divers modèles de croissance 
pour des populations, propagations de pandémies ou autres ; cette fonction est 
une généralisation flexible des régressions simples, avec distribution d ’ erreurs 
différente de la distribution normale, et le dernier est une généralisation des deux 
modèles antérieurs.

2.1. Modèle logistique généralisé

Le modèle logistique généralisé (MLG) est une extension du modèle logistique qui 
inclut un paramètre additionnel, p pour permettre l ’ extension de la croissance ; 
p =1 indique une croissance exponentielle précoce, p = 0 représente une croissance 
constante, et 0 < p < 1 accommode les croissances sous-exponentielles ou poly-
nomiales précoces (Chowell & Viboud, 2016). Le MLG est défini par l ’ équation 
différentielle (1) :



13Apport des modèles mathématiques et big data pour la prise de décisions de l ’ entreprise…

 ( )( ) ( ) 1p C tC' t rC t
K

 = − 
 

  (1)

où C(t) représente le nombre de cas accumulés dans la période t, C'(t) représente le 
nombre de nouveaux cas contaminés dans la période t, r est la cause de croissance, 
p est l ’ échelle du paramètre de croissance, et K est la capacité de charge ou la taille 
finale de l ’ épidémie.

2.2. Modèle de Richards généralisé

Le modèle de Richards généralisé (MRG) est une extension du modèle de Richards, 
qui assume une phase de croissance initiale exponentielle. Pour prendre en compte 
les dynamiques de croissance initiale (Roosa et al., 2020a), le MRG a été créé en 
incorporant le paramètre p, aussi connu comme paramètre de décélération de la 
croissance. Le MRG a la forme (2) :

 ( )( ) ( ) 1
a

p C tC' t rC t
K

  = −  
   

  (2)

où 0 ≤ p ≤ 1 et l ’ exposant a mesure la déviation de la dynamique de la courbe 
logistique simple symétrique. Pour les périodes initiales de la pandémie, ce modèle 
est capable de capter différents profils de croissance, mentionnés avec le modèle 
antérieur (Roosa et al., 2020b).

Un modèle correctement calibré selon les données peut être utilisé pour pré-
dire à court terme ou long terme, en créant une prédiction basée sur l ’ incerti-
tude des modèles donnée par 1 2 200

ˆ ˆ ˆ( , ), ( , ), , ( , )f t θ f t θ f t θ…  (ajustements des 200 
courbes créées par la procédure de quantification de l ’ incertitude), qui exige 
de propager l ’ incertitude de l ’ état actuel à un horizon temporel de h unités  : 

1 2 200
ˆ ˆ ˆ( , ), ( , ), , ( , )f t h θ f t h θ f t h θ+ + … + .

Si nous pouvons inspecter les résidus pour détecter toute déviation systématique 
du modèle qui s ’ ajuste aux données, il est aussi possible de quantifier l ’ erreur du 
modèle ajusté en se servant des mesures de rendement. Ces mesures servent aussi 
à quantifier l ’ erreur assistée aux pronostics. La somme des carrés de l ’ erreur (SSE), 
l ’ erreur absolue moyenne (MAE) et la racine de l ’ erreur quadratique moyenne sont 
parmi les plus utilisées (RMSE) (Chowell, 2017).

Il est également possible de quantifier l ’ erreur de l ’ ajustement du modèle aux 
données en employant les mesures de performance (Kuhn & Johnson, 2013). Elles 
sont aussi utiles pour quantifier l ’ erreur associée aux pronostics. Une mesure de 
rendement très utilisée est l ’ erreur quadratique moyenne (RMSE), donnée par :
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Une mesure de rendement est l ’ erreur moyenne absolue, donnée par :
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De même, le pourcentage d ’ erreur moyenne absolue s ’ obtient par :
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3. Résultats

Les analyses statistiques des trois modèles de nouveaux cas, à deux moments du vi-
rus, sont réalisées avec le système MATLAB (système de calcul numérique), la ligne 
discontinue apparaissant le jour réel de propagation (figure 1 et 2). Les trois modèles 

Figure 1. Modèle GLM et sa progression

Source : élaboration à partir de données gouvernementales.

Avec 60 données et pronostics de 10 jours Avec 65 données et pronostics de 10 jours

Avec 70 données et pronostics de 10 jours Avec 75 données et pronostics de 10 jours
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vont vers un même horizon, la courbe de croissance des cas nouveaux est entrée 
dans sa croissance exponentielle, la courbe la plus probable prédit jusqu ’ à 4000 cas 
dans les jours qui viennent et les cas peuvent augmenter de manière alarmante. 
Ces modèles nous permettent de prendre des décisions pour chercher la meilleure 

Figure 2. Modèle de Richards et sa progression

Source : élaboration à partir de données gouvernementales.

Avec 60 données et pronostics de 10 jours Avec 65 données et pronostics de 10 jours

Avec 70 données et pronostics de 10 jours Avec 75 données et pronostics de 10 jours

Tableau 1. Statistiques ou mesures de rendement (MAE, RMSE y SSE) de l ’ ajustement 
obtenu par le modèle logistique généralisé en utilisant différents intervalles de 
données épidémiques

Période 1–60 1–65 1–70 1–75
MAE 64,78 94,83 111,14 151,76
RMSE 86,89 136,94 148,03 209,28
MAPE 1,51 0,56 0,41 0,43

Source : élaboration à partir de données gouvernementales.

Tableau 2. Statistiques ou mesures de rendement (MAE, RMSE y SSE) de l ’ ajustement 
obtenu par le modèle de Richards généralisé en utilisant différents intervalles de 
données épidémiques

Période 1–60 1–65 1–70 1–75
MAE 62,69 94,28 110,09 149,83
RMSE 87,26 136,06 146,94 207,58
MAPE 1,14 0,58 0,43 0,41

Source : élaboration à partir de données gouvernementales.
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ligne à venir, dans les possibilités existantes, selon le virus ou la pandémie étudiée. 
Dans le cas de la COVID-19, celles-ci pourraient être la distance et la conscience 
sociale du phénomène, pour conduire à une situation plus favorable (lignes bleu 
clair des modèles) ; sans cela, la conséquence immédiate serait les situations plus 
alarmantes qu ’ indiquent les lignes des modèles, ce qui signifierait un effondrement 
total du système de santé, comme cela s ’ est passé dans divers endroits du monde, 
avec une quantité de décès dans la même croissance exponentielle.

Ces modèles phénoménologiques dynamiques peuvent être employés pour le 
pronostic à court terme, en particulier pour le pronostic de 10 jours de l ’ incidence 
des cas confirmés. Les figures antérieures montrent les pronostics de 10 jours basés 
sur le modèle logistique et le modèle de Richards.

Pour la modélisation du second facteur, le taux de reproduction du virus (Rt), on 
utilise deux distributions de probabilité pour la durée de génération ou l ’ intervalle 

Figure 3. Fonction Gama

Source : élaboration à partir de données gouvernementales.

Figure 4. Fonction logonormale

Source : élaboration à partir de données gouvernementales.
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de série, les distributions gamma et logonormale. Pour ces deux distributions, dans 
la période analysée, l ’ indicateur s ’ est maintenu stable, proche de 1 avec une légère 
croissance dans quelques périodes. Cet indicateur est très important dans les cas 
de pandémies, car lorsqu ’ il est proche de zéro, on peut être sûr qu ’ elle est proche 
de sa fin, situation qui dans ce cas précis ne s ’ est pas produite (figure 3 et 4).

Les analyses des deux indicateurs nous alertent sur tous les scénarios possibles, 
comme par exemple les progrès de la maladie selon le virus analysé, c ’ est-à-dire 
la croissance exponentielle de nouveaux cas, que nous pouvons voir augmenter de 
manière multiplicative en peu de jours, avec les conséquences connus de milliers 
de morts. Un autre scénario consiste à « redresser la courbe », ce qui ne s ’ obtient 
qu ’ avec des mesures très strictes de contrôle et de suivi selon chaque virus ou 
pandémie. Les fonctions exponentielles au moment de la croissance n ’ acceptent 
pas en général de positions intermédiaires.

Ces modèles permettent aux pays d ’ établir des politiques publiques acceptables 
pour contenir l ’ épidémie de COVID-19, comme : isolement, quarantaines, distance 
sociale, réorganisation professionnelle, restrictions de voyages, etc.

4. Débat

L ’ un des plus grands génies de l ’ humanité, le mathématicien Carl Friedrich Gauss 
(1777–1855), a dit que « La mathématique est la reine des sciences et l ’ arithmétique 
la reine des mathématiques. Elle a souvent daigné prêter service à l ’ astronomie et 
aux autres sciences naturelles, mais dans toutes les relations elle mérite la première 
ligne ».

La création d ’ un modèle mathématique indique le chemin à suivre, c ’ est le 
dernier moment pour que tous le comprennent, il est temps de penser au bien 
commun. Un grand nombre de mesures, décrites dans la révision bibliographique, 
n ’ ont pas été prises au bon moment pour être utilisées selon les prédictions des 
modèles mathématiques. Les pronostics à court terme issus des méthodologies 
décrites dans ce travail peuvent être des outils précieux pour prendre des décisions 
de santé publique, guider dans l ’ attribution des ressources critiques nécessaires au 
contrôle de la pandémie et répondre aux futures épidémies de maladies infectieuses.

Conclusion

Les modèles phénoménologiques sont utiles dans le contexte de données épidé-
miologiques limitées ou lorsqu ’ il faut faire face à des épidémies provoquées par de 
nouveaux pathogènes, comme le SARS-CoV-2. Cette étude utilise deux modèles 
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phénoménologiques dynamiques, le modèle logistique et celui de Richards géné-
ralisé, pour produire des cônes de pronostic de 10 jours de l ’ incidence des cas 
confirmés pour le Chili, en utilisant des intervalles croissants de données épidé-
miques. Pour l ’ estimation des paramètres des modèles et le pronostic, l ’ incertitude 
est quantifiée en utilisant une approche de bootstrap paramétrique qui considère 
une structure d ’ erreur de Poisson.

Dans beaucoup d ’ études antérieures, les modèles phénoménologiques, dans 
leur majorité, assumaient une phase de croissance exponentielle précoce comme 
les modèles logistiques Richards, Gompertz, etc. L ’ un des avantages des modèles 
phénoménologiques dynamiques présentés ici est qu ’ ils permettent d ’ étudier et de 
caractériser les profils de croissance qui ne peuvent pas être pris en compte dans les 
modèles phénoménologiques antérieurs. Ces modèles ont été calibrés en utilisant 
une quantité croissante de données épidémiques (60, 65,70 et 75 jours).

Ces modèles de croissance phénoménologique admettent seulement des dyna-
miques d ’ épidémies avec un seul point culminant, tandis que les épidémies réelles 
présentent souvent des trajectoires de transmission plus complexes. Dans ces cas, 
il est recommandable d ’ utiliser l ’ approche de modèles de sous-épidémies pour 
estimer les paramètres de transmission et prévoir les trajectoires épidémiques.

Les pronostics à court terme issus des méthodologies exposées dans ce travail 
peuvent constituer un outil précieux pour les preneurs de décisions de la santé 
publique, afin de les guider dans l ’ assignation de ressources critiques nécessaires 
au contrôle de l ’ épidémie et dans la manière de réagir face à de futures épidémies 
de maladies infectieuses.
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or death of one of the primary sources of income of a family (survivors ’  rights and benefits). 
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Résumé : Dans le cadre de la sécurité sociale, les systèmes de pensions constituent des 
mécanismes de protection sociale offrant des revenus aux personnes qui perdent leur 
capacité d ’ auto-génération en raison de leur âge (droits et bénéfices de la vieillesse), de 
leur incapacité (droits et bénéfices d ’ invalidité) ou du décès d ’ une des sources principales 
de revenus d ’ une famille (droits et bénéfices de survie). Les systèmes de protection sociale 
occupent une place essentielle dans les Objectifs de Développement Durable des Nations 
Unies, ce que l ’ on note dans l ’ objectif 1.3 qui enjoint à mettre en pratique des mesures 
pour la protection sociale et à amplifier la couverture pour la population vulnérable. En ce 
qui concerne la Sécurité Sociale, les pays européens sont ceux qui ont le plus d ’ expérience. 
Quant à l ’ Amérique Latine, elle a été l ’ une des premières à introduire dans ses systèmes de 
pensions des schémas de capitalisation individuelle comme composant obligatoire depuis 
déjà plus de 30 ans, lorsque le Chili abandonna son système prévisionnel de distribution pour 
un de capitalisation individuelle. Ensuite, plusieurs pays en Amérique latine et en Europe 
suivirent le même chemin. Avec des systèmes de protection sociale bien conçus et implé-
mentés, les pays peuvent renforcer le capital humain et améliorer la productivité, réduire les 
inégalités, stimuler la résilience et mettre fin au cycle de la pauvreté intergénérationnelle.

Mots-clés : Biplot, protection sociale, sécurité sociale.

JEL classification : C02, J26, J28, J32.

Introduction

Dans le but d ’ éliminer l ’ indigence dans les rues classiques de Londres, proclamé 
en 1598 et consolidé en 1601 dans les Lois des Pauvres (Poor Laws), fut établie 
une des premières formes d ’ assistance sociale, sponsorisée par le gouvernement, 
sorte de charité institutionalisée stipulée par des normes associées à un système de 
classification. Ce système d ’ aide légale était financé par les impôts sur les proprié-
tés locales et les apports volontaires d ’ aumônes collectées par l ’ Eglise Anglicane 
(Rodríguez, 2003).

Un autre exemple de sécurité sociale est l ’ unification réalisée en Allemagne, qui 
permit de concevoir un développement manufacturé exacerbé par la deuxième révo-
lution industrielle et le déploiement d ’ une structure de gouvernement influencé par 
les courants idéologiques nationalistes du XIX siècle. Ces événements historiques 
stimulèrent le désir populaire d ’ évolution sociale basée sur les aspirations ouvrières 
et syndicales. Le gouvernement répondit par une législation sociale audacieuse pour 
défendre des postures de socialisme extrême promouvant une assurance-maladie 
(González, 1927). De plus, cette assurance fut introduite dans une Loi de Sécurité 
sociale pour les travailleurs incluant un programme d ’ indemnisation pour les 
accidents professionnels (González, 1927).
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Les divers courants ouvriers qui, à la fin du XIX siècle, apparurent en Europe, 
les actions limitées de protection du code d ’ industrie et la lutte contre les progrès 
du socialisme, conduisirent le gouvernement à mettre en place des lois manifestant 
une obligation d ’ assurance par le biais de sanctions, une sur l ’ assurance-accident 
professionnel le 29 décembre 1887 et une sur l ’ assurance-maladie le 30 mars 1888 
(Bunge, 1910).

En 1894, l ’ industrialisation croissante, provoquée par la deuxième révolution 
sociale dans les pays nordiques, transforma l ’ appréciation des assurances contre 
les accidents, maladies et chômage, et aboutirent à une loi d ’ indemnisation pour 
les accidents professionnels en Norvège (1984), Finlande (1985), Danemark (1898), 
Suède (1916) et Islande (1925) (Mannio, 1951).

En 1889, le Congrès International de Prévention de Risques Professionnels se 
réunit à Paris et créa un Comité International Permanent en matière d ’ Assurance 
Sociale (AISS). Les débuts de l ’ allocation familiale en France allaient de pair avec la 
publication de la première encyclique sociale de l ’ Eglise Catholique, Rerum Novarum, 
promulguée par le Pape León XIII en 1891, popularisant le concept de salaire juste 
qui consistait en ceci que la rémunération devait être suffisante pour soutenir le tra-
vailleur et sa famille. Tout cela permit de développer le principe du sursalaire familial, 
système de bonification pour les parents, associant les concepts familiaux patriarcaux 
et l ’ exigence d ’ augmenter le taux de natalité (Institut D ’ Histoire Sociale, 2013).

Au début du XX siècle, les États Unis appliquèrent un élargissement législatif 
des systèmes économiques humanitaires sociaux. L ’ une des mesures fut la gestion 
de la première commission publique sur le vieillissement dans le Massachusetts. 
Un an plus tard, cet état mena une grande enquête sur les conditions économiques 
des personnes âgées. Tout cela permit d ’ établir les fondations du premier régime 
fédéral de pensions pour les personnes âgées et la première pension d ’ état en Ari-
zona (Green, 1993).

En 1916 débutèrent les caisses de compensation en France, basées sur une aide 
familiale patronale grâce à l ’ apport d ’ un montant fixe aux caisses inhérentes à l ’ em-
ployé pour chaque ouvrier. Ces caisses visaient à apporter une allocation fixe selon 
la quantité d ’ enfants reconnus par le progéniteur, afin de stimuler l ’ augmentation 
du taux de natalité, décimé par les débuts du revenu professionnel féminin et la 
Première Guerre mondiale (Acevedo, 2010).

Puis en 1919 fut approuvé le premier Accord international du travail en matière 
de sécurité sociale au cours de la première session de la Conférence Internationale 
du Travail de l ’ OIT, qui fixait les « Six accords internationaux du travail » sur les 
horaires de travail dans l ’ industrie, le chômage, la protection de la maternité, le 
travail nocturne des femmes, l ’ âge minimum et le travail nocturne de mineurs dans 
l ’ industrie » (Organisación Internacional del Trabajo [OIT], 2018).

Au Chili se détachent, parmi les changements sociaux et politiques du début 
du XX siècle, l ’ apparition de la classe moyenne et la conscientisation des classes 
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ouvrières. Sous le premier gouvernement d ’ Alessandri, malgré la rigide opposition 
du parlementarisme à l ’ incorporation d ’ une législation professionnelle, l ’ idée était 
de remplacer la structure laissez-faire (Collier & Sater, 1998). Après des échecs répé-
tés, l ’ intervention militaire obligea le parlement à approuver 16 lois de protection 
sociale, et parmi elles une loi sur les indemnisations pour accidents du travail, le 
contrat de travail et l ’ assurance obligatoire maladie et invalidité (Salazar, 2012).

En 1936 eut lieu la première réunion régionale américaine de l ’ OIT, où furent 
approuvées les résolutions sur la sécurité sociale. Ces dispositions sur la sécurité 
sociale marquèrent le début d ’ un cycle évolutif des sécurités sociales sur le continent 
américain, tant pour l ’ accélération de leur implémentation que pour le renforcement 
du système (Arellano, 2019).

En 1941, les gouvernements des Etats-Unis et d ’ Angleterre s ’ engagèrent à amé-
liorer les normes professionnelles, le progrès économique et la sécurité sociale 
dans la Charte de l ’ Atlantique (1941). Un an plus tard, le Royaume-Uni publia le 
Plan Beveridge, base de la création du premier système unifié de sécurité sociale. 
Les guerres mondiales et les crises économiques mirent en évidence le besoin 
d ’ appliquer des dispositions pour pallier les insuffisances économiques de la société 
(Llanos, 2013).

En Amérique du Sud, en 1943, l ’ Uruguay fit bénéficier tous les travailleurs 
agricoles, y compris les employeurs, des assurances vieillesse, chômage, handicap 
et décès, et fonda en janvier 1943 la Caisse des Travailleurs Ruraux qui devint une 
section de l ’ Institut des Retraites et Pensions de l ’ Uruguay” (Sienra, 2007, p. 13). Puis 
en 1944 fut créé un nouvel organisme de sécurité sociale, la Caisse des Travailleurs 
Ruraux et Pensions Vieillesse.

En 1945, l ’ Assemblée Générale de l ’ ONU reçut la Déclaration Universelle des 
Droits de l ’ Homme, où l ’ article 22 précisait que « Toute personne, comme membre 
de la société, a droit à la sécurité sociale (…) » (Organisation des Nations Unies 
[ONU], 1948). Trois ans plus tard, l ’ ONU incorpora ce droit dans l ’ article 22 de 
la DUDH, indiquant que « les droits économiques, sociaux et culturels sont indis-
pensables à la dignité humaine et au développement de l ’ humanité ». Cette phrase, 
également dans l ’ article 29, souligne que les rédacteurs de la DUDH voulaient 
non seulement garantir un minimum essentiel, mais aussi nous aider à devenir de 
meilleurs personnes (ONU, 1948).

En 1952 la Conférence Internationale du Travail adopta l ’ accord de référence de 
l ’ OIT sur la sécurité sociale (numéro 102), qui établit les normes minimum pour 
les nouvelles branches de la sécurité sociale : assistance médicale, prestation pour 
maladie, chômage, vieillesse, accidents du travail, prestation familiale, pour mater-
nité invalidité, et pour les survivants (Organización Internacional del Trabajo, 2018).

Deux ans plus tard (1964) furent adoptés le Code Européen de Sécurité Sociale 
et son protocole, instruments de base du Conseil de l ’ Europe pour établir des 
normes de la sécurité sociale. L ’ Allemagne, la Belgique, le Luxembourg et les Pays 
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Bas se détachèrent en souscrivant 100% des normes disposées. L ’ Italie quant à elle 
fut le pays le moins disposé à adopter les paramètres plus complexes. Les États qui 
n ’ arrivèrent pas à un accord furent la Russie, la Pologne, la Hongrie et la Finlande 
(Ojeda, 2017).

L ’ ONU, en 1966, approuva le Pacte International des Droits Économiques, 
Sociaux et Culturels (PIDESC) qui garantit un perfectionnement permanente et 
progressif du développement des personnes et populations, reconnaissant que les 
Droits de l ’ Homme sont inspirés par le concept de la dignité humaine. L ’ article 9 
reconnait le droit de chaque personne à la sécurité sociale et à l ’ assurance sociale 
(Oficina del Alto Comisionado de Derechos Humanos de las Naciones Unidas, 
1966).

En 1971 fut adopté la Règlement 1408/71 du Conseil sur l ’ application des régimes 
de sécurité sociale aux travailleurs salariés ou non-salariés et aux membres de leurs 
familles qui se déplacent dans la Communité Européenne. En 2004 il fut remplacé 
par le Règlement 883/2004, qui applique des éléments d ’ évolution des législations 
nationales des membres de l ’ Union, afin de protéger les travailleurs migrants dans 
les diverses prestations de sécurité et l ’ application stricte de ces normes (Parlamento 
Europeo y Consejo de la Unión Europea, 2004).

Après 1979 fut adoptée la Résolution 34/180 de l ’ Assemblée Générale des Nations 
Unies, la Convention sur l ’ Elimination de toutes les Formes de Discrimination 
contre la Femme (CEDAW : Convention on the Elimination of All Forms of Discri-
mination against Women) (Organización de Naciones Unidas, 1979). Elle indique 
qu ’ il faut gérer des politiques publiques permettant de corriger les comportements 
socioculturels discréditant les femmes, pour assurer l ’ égalité d ’ opportunité dans 
le travail, la professionnalisation, l ’ éducation, la santé, la protection de la sécurité 
sociale, des fonctions reproductives et de la maternité, la participation à la vie 
représentative et la préservation de l ’ accès aux systèmes financiers (Organización 
de Naciones Unidas, 1979).

Après l ’ année 2000, l ’ OIT initie une campagne mondiale en matière de Sécu-
rité Sociale et Couverture pour tous. L ’ objectif est de constituer un ensemble de 
garanties essentielles de la sécurité sociale pour former un système en accord 
avec les progrès des économies nationales, centré principalement sur l ’ utilisation 
compétente des ressources. La sécurité sociale, d ’ après la campagne, ne doit pas 
s ’ orienter vers l ’ exclusion ou la discrimination individuelle ou familiale (Oficina 
Internacional del Trabajo, 2009).

En 2002, l ’ Union Européenne, dans le Traité d ’ Amsterdam (articles 136 y 137) 
réaffirme le droit à la sécurité sociale. Cette même année, en Amérique latine, le 
gouvernement du Mexique établit un programme d ’ assistance sociale « Oppor-
tunités », qui apporte de l ’ argent aux familles marginales afin de favoriser une 
assistance régulière des enfants à l ’ école, l ’ accès aux centre de santé et un appui 
nutritionnel. Depuis 2006, environ un quart de la population du pays bénéficie de 
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ce programme, en priorité des familles avec des membres de moins de 22 ans et 
des femmes en âge de reproduction.

Puis le Brésil lance le Programme Bourse Familiale, le plus grand programme 
mondiale d ’ apport en espèces, qui bénéficie à plus de 11 millions de familles en 
situation de pauvreté. Le système obéit à un processus de données d ’ attribution 
d ’ identification sociale, réalisé par la Caixa (Caisse Économique Fédérale), et em-
ploie des critères d ’ éligibilité suivant le revenu per capita familiale et de focalisation. 
A partir de ces processus de centralisation s ’ applique la décentralisation par muni-
cipalité selon les circonstances sociales des personnes enregistrées (Gazola, 2015).

Le Comité des Droits Économiques, Sociaux et Culturels (CESCR) de l ’ année 
2006, déclare que plus de la moitié de la population mondiale n ’ a d ’ accès à aucun 
type de couverture sociale, et seulement une personne sur cinq a une couverture 
suffisante. En 2010, à l ’ initiative de l ’ OIT et avec la coopération de l ’ Organisation 
Mondiale de la Santé est constitué le Groupe de consultation sur le Socle de Protec-
tion Sociale présidé par Michelle Bachelet, pour promotionner au niveau mondial 
et conseiller sur les aspects conceptuels et de politique du Socle Social développer 
par l ’ OIT sur l ’ empirisme des pays en développement (Organización Internacional 
del Trabajo, 2011).

En 2019 est commémoré le centenaire de l ’ OIT (Organización Internacional 
del Trabajo, 2019). A l ’ occasion seront présentés les nouveaux besoins du monde 
professionnel face à introduction de nouvelles modalités technologiques, les nou-
veaux processus de globalisation, les changements dans de la structure familiale, 
les exigences de durabilité prévus dans l ’ Agenda 2030 et les conditions de travail 
décentes.

1. Contexte actuel

L ’ OIT, en 2017, publie le Rapport Mondial sur la Protection Sociale 2017–2019, basé 
sur les paramètres de l ’ Agenda 2030 de la ONU, où la sécurité sociale se considère 
un Droit de l ’ Homme. Selon les estimations de l ’ OIT, 29% de la population mondiale 
est protégée par des prestations sociales dans divers secteurs, et 71% a accès à des 
prestations sociales partielles (Organización Internacional del Trabajo, 2017). L ’ OIT 
souligne que dans les dépenses publiques fournies par les États, en moyenne 3,2% 
du PIB permet de créer des programmes de protection sociale pour les personnes 
en âge d ’ exercer une activité professionnelle, les bénéfices allant aux secteurs les 
plus pauvres, alors que les secteurs moyens utilisent des systèmes de couverture 
moyenne ou inexistante de l ’État (Organización Internacional del Trabajo, 2017). 
De plus, la fracture dans la couverture de protection apparait dans des pays de 
niveaux de développement inégaux.
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On note la croissance du travail informel dans les pays en voie de développement, 
ce qui provoque une augmentation des travailleurs non inclus dans des systèmes 
d ’ assistance sociale. Pour les pensions, on observe une tendance au rétablisse-
ment des systèmes publics de solidarité provoqué par l ’ échec des résultats de la 
privatisation, surtout en Pologne et en Argentine (Organización Internacional del 
Trabajo, 2017).

Selon l ’ OCDE, pendant les quatre dernières décennies, on a pu noter une aug-
mentation de 55% (20 à 31) du nombre de personnes de plus de 65 ans sur 100 
personnes en âge de travailler, et l ’ on attend que ce chiffre arrive à 40 personnes 
en 2030. Cette accélération dans le rapport vieillesse/âge de travailler va toucher 
l ’ Europe et l ’ Amérique latine, principalement l ’ Espagne, la Grèce, le Chili et le 
Brésil (OECD, 2019).

Dans le contexte de la protection sociale, selon l ’ Indice mondial des pensions 
Melbourne Mercer, dans toutes ses versions, beaucoup de pays européens ont fait 
leur ranking. En 2020, la Hollande, le Danemark, la Finlande, la Suède, la Norvège, 
l ’ Allemagne et la Suisse étaient mieux placés que le meilleur pays d ’ Amérique 
latine, le Chili.

A cela s ’ ajoutant la pandémie au niveau mondiale, les pays durent réagir et 
apporter des réponses à la population dépendant de la protection sociale en rai-
son des indices élevés de chômage, la crise économique et l ’ incertitude. En un 
an, seulement 8 pays européens et latinoaméricains (Allemagne, Chili, Colombie, 
Costa Rica, Danemark, El Salvador, Royaume-Uni et Suède), appliquèrent plus de 
15 actions de protection sociale (Federación Internacional de Administradoras de 
Fondos de Pensiones, 2020–2021).

2. Méthodologie

Vu l ’ importance des fondements antérieurs, la Banque Mondiale réunit des données 
des pays et établit les “Indicateurs du Développement Mondial” (WDI), incluant 
20 indicateurs, chacun avec sous-indicateurs, où l ’ un se détache car il concerne la 
protection sociale et le travail, ce qui permet d ’ étudier la transcendance et le rôle 
de ce type de programme, même si tous les pays n ’ ont pas une information fiable 
ou d ’ usage public.

A partir des données accumulées, une méthode statistique multivariée a été 
appliquée afin d ’ analyser plus spécifiquement et profondément les résultats de 
variables des systèmes de Protection Sociale européens et latinoaméricains.

Cette recherche utilise les méthodes d ’ analyse multivariée statistiques et quanti-
tatives, spécifiquement la méthode Biplot, qui existe depuis les années 70 (Gabriel, 
1971) et qui vise à décrire approximativement une matrice rectangulaire avec des 
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représentations graphiques de petite dimension, pour observer les interrelations 
entre les individus analysés et des variables définies, ainsi que les relations entre 
les groupes.

Plusieurs chercheurs ont utilisé les applications Biplot dans divers secteurs de 
la science (Cárdenas et al., 2007). Les apports des dernières années permirent de 
réaliser cette étude pour continuer à contribuer à la théorie et aux applications.

2.1. Méthode Meta-Biplot

S ’ il existe diverses manières d ’ appliquer un Biplot, l ’ analyse statistique multivariée 
utilisée ici est un Meta-Biplot (Martín-Rodríguez & Galindo, 1996), qui permet de 
comparer plusieurs Biplot appliqués à l ’ étude d ’ un grand nombre d ’ individus avec 
une grande quantité de variables, dans différentes situations expérimentales, entre 
autres. L ’ analyse débute avec plusieurs matrices de données venant de plusieurs 
groupes d ’ individus, ou au même groupe dans plusieurs situations, puis cherche un 
sous-espace commun par des comparaisons d ’ angles qui créent des sous-espaces 
par des rotations jusqu ’ à coïncider le mieux possible. Cette méthodologie dépend 
des Meta-Composants Principaux et de l ’ Analyse Procrustes (Cárdenas et al., 2007).

La matrice de base d ’ un Biplot peut s ’ écrire à partir de la décomposition de la 
valeur singulière X = UDβ V : U, où est la matrice de vecteurs propres de la matrice 
XX' ; Dβ est la matrice de valeurs propres de la matrice antérieure ordonnée du plus 
grand au plus petit, et V est la matrice de vecteurs propres de la matrice X' X. Un 
Biplot choisit les indicateurs pour les lignes et les colonnes dans un sous-espace 
de petite dimension.

Selon (Martín-Rodríguez et al., 2002) il y a deux factorisations possibles : X 
= AoB*' = B*Ao' avec les facteurs définis respectivement par : X = AoB*' = A*Bo'.

 – RMP : A* ≈ (UDβ)C2 y Bo ≈ VC2 (La terminologie RMP indique l ’ action pour 
maintenir la métrique des lignes avec cette factorisation se maintient la métrique 
des lignes (préservation de la métrique de la ligne), ou bien :

 – CMP : Ao ≈ UC2 y B* ≈ (VDβ)C2 (Le terme CMP indique qu ’ avec factorisation se 
maintient la métrique des colonnes (préservation de la métrique de la colonne), 
où C2 présente les deux premières colonnes de la matrice.

Ces Biplot sont traditionnellement appelés GH et JK. C ’ est une méthodologie 
qui compare et intègre les résultats de deux analyses Biplot appliqués aux mêmes 
variables pour différents groupes d ’ individus.

La méthodologie est appliquée aussi à 28 variables publiées par la Banque Mon-
diale dans sa catégorie Protection Sociale et Travail : chômage, employeurs, emplois 
par secteur (agriculture, industrie et services), travailleurs indépendants, population 
active, PIB par personne employée, entre autres, afin de comparer et intégrer de 
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Tableau 1. Variables de l ’ étude Meta-Biplot

Categorie Variable Code
Protection 
Sociale et 
Travail

Chômage, femmes (% de la population active féminine) (estima-
tion modelée OIT)

SL.UEM.TOTL.
FE. ZS

Chômage, total (% de la population active totale) (estimation 
modelée OIT)

SL.UEM.TOTL. 
ZS

Chômage, total de jeunes (% de la population active totale entre 
15 et 24 ans) (estimation modelée OIT)

SL.UEM. 1524.ZS

Chômage, hommes (% de la population active masculine) (esti-
mation modelée OIT)

SL.UEM.TOTL.
MA.ZS

Employeurs, total (% emploi total) SL.EMP.MPYR. 
ZS

Emploi vulnérable, total (% total des emplois) SL.EMP.VULN. 
ZS

Emplois en agriculture (% total de emplois) SL.AGR.EMPL. 
ZS

Emplois dans l ’ industrie (% total des emplois) SL.IND.EMPL. 
ZS

Emplois en service (% total des emplois) SL.SRV.EMPL. ZS
Indépendants, total (% emploi total) SL.TLF.ADVN. 

ZS
PIB par personne employée (a $ de PPA constantes de 2011) SL.GDP.PCAP.

EM.KD
Population active, total SL.TLF.TOTL.IN
Proportion de taux de participation professionnelle féminine et 
masculine (%) (estimation modelée OIT)

SL.TLF.CACT.
FM.ZS

Relation emploi/population entre 15 et 24 ans, total (%) (estima-
tion modelée OIT)

SL.EMP. 1524.
SP. ZS

Relation emploi/population plus de 15 ans, total (%) (estimation 
modelée OIT)

SL.EMP.TOTL. 
SP. ZS

Taux de participation dans la main-d ’ œuvre entre 15 et 24 ans ; 
total (%) (estimation modelée OIT)

SL.TLF.ACTI. 
1524.ZS

Taux de participation dans la main-d ’ œuvre, total (% du total 
entre 15-64 ans) (estimation modelée OIT)

SL.TLF.ACTI. ZS

Population active, total SL.TLF.CACT. ZS
Taux de participation dans la main-d ’ œuvre, total (% du total de 
15 ans ou plus) (estimation modelée OIT)

SL.TLF.CACT.
MA.ZS

Travailleurs salariés, total (% emploi total) (estimation modelée 
OIT)

SL.EMP.WORK. 
ZS

Travailleurs familiaux qui contribuent, total (% emploi total) SL.FAM.WORK. 
ZS

Source : élaboration des auteurs sur la base des données de la Banque Mondiale.

http://SL.UEM.TOTL.FE
http://SL.UEM.TOTL.FE
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manière globale les résultats des 3 dernières années pour 20 pays latinoaméricains et 
européens classifiés dans l ’ Indice des pensions 2020 Mercer, pour obtenir un sous-
espace de consensus et intégrer les éléments, mesures les similitudes ou différences 
existantes et tout interpréter dans le même système de référence.

3. Résultats

Ces représentations sont intéressantes car à travers la méthode Biplot Consenso, on 
obtient une représentation graphique d ’ un sous-espace de projection commun pour 
les vingt pays européens et latinoaméricains analysés. Toutes les données viennent 
du programme MultBiplot dans l ’ environnement MATLAB.

Dans l ’ axe 1, les variables SL.UEM.TOTL. ; SL.UEM.1524.ZS ; SL.UEM.TOTL.
MA.ZS ; SL.EMP.1524.SP.ZS ; SL.EMP.TOTL.SP.ZS ; SL.TLF.ACTI.1524.ZS y SL.TLF.
CACT.ZS, sont représentées avec des pourcentages entre 91% et 97%. La représen-
tation des variables SL.UEM.TOTL.FE.ZS ; SL.IND.EMPL.ZS ; SL.EMP.MPYR.ZS 
et SL.TLF.ACTI.ZS est inférieure aux précédentes mais reste importante pour cet 
axe, 82,5%, 88,7%, 63,4% et 61,3% respectivement (figure 1).

Figure 1. Représentation Consenso dans le plan 1–2

Source : élaboration des auteurs.

http://SP.ZS
http://SL.EMP.TOTL.SP.ZS
http://SL.TLF.CACT.ZS
http://SL.TLF.CACT.ZS
http://SL.EMP.MPYR.ZS
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En l ’ axe 2 les variables SL.EMP.VULN.ZS ; SL.SRV.EMPL.ZS ; SL.EMP.SELF.ZS ; 
SL.GDP.PCAP.EM.KD et SL.EMP.WORK.ZS présentent la plus grande corrélation 
et donc leur représentativité est élevée, avec des pourcentages de 94%, 96,6%, 95,5%, 
98,6% et 95,5% respectivement.

Le graphique antérieur indique que les variables associées aux plus hauts taux 
de participation à la main-d ’ œuvre (SL.TLF.ACTI.ZS) avec une forte intervention 
féminine et masculine (SL.TLF.CACT.FM.ZS) caractérisent surtout les pays comme 
l ’ Autriche, l ’ Allemagne, la Suisse, le Danemark, les Pays-Bas et la Norvège, tandis 
que les variables associées au plus haut pourcentage de travailleurs salariés (SL.
EMP.WORK.ZS), avec emplois en services (SL.SRV.EMPL.ZS) et plus haut PIB par 
personne employée (SL.GDP.PCAP.EM.KD) s ’ expliquent par l ’ axe 2 et caractérisent 
la Finlande, la Belgique et l ’ Irlande.

L ’ Espagne et l ’ Italie se distinguent par leur haut pourcentage de population 
active totale sans emploi (SL.UEM.TOTL.ZS), surtout les jeunes de 15 à 24 ans (SL.
UEM.1524.ZS) et du genre masculin (SL.UEM.TOTL.MA.ZS).

Dans les pays latinoaméricains, le Pérou est celui dont le taux total de population 
active travaille dans l ’ agriculture (SL.AGR.EMPL.ZS), et possède la plus grande 
quantité de travailleurs familiaux dans ce total (SL.FAM.WORK.ZS), majoritai-
rement des hommes (SL.TLF.CACT.MA.ZS). Dans ce pays, comme en Colombie 
et au Mexique, existe une grande quantité de travailleurs indépendants (SL.EMP.
SELF.ZS) et vulnérables (SL.EMP.VULN.ZS) ; ces variables ont une forte corrélation 
négative avec des pays comme la France, la Belgique et la Finlande, où n ’ apparait 
pas ce phénomène.

La Colombie, le Brésil, le Mexique et le Chili ont le plus haut pourcentage de 
population en activité professionnelle (SL.TLF.TOTL.IN). L ’ Argentine quant à elle 
présente un fort pourcentage de chômage de la population féminine (SL.UEM.
TOTL.FE.ZS), à l ’ opposé de la Norvège, des Pays-Bas, du Danemark, de l ’ Autriche, 
de la Suède, de la Suisse et de l ’ Irlande. A exception des variables totales d ’ em-
ployeurs (SL.EMP.MP.TR.ZS) et employés dans l ’ industrie (SL.IND.EMPL.ZS), les 
autres s ’ expliquent dans le premier plan factoriel.

Pour représenter la trajectoire des individus pendant les périodes analysées, 
on utilise le plan 1–2, qui explique davantage les variables avec des trajectoires 
obtenues pour chacun des pays par le CIMC. Variables organisées selon toutes les 
dimensions de la matrice (tous les facteurs venant du calcul multidimensionnel).

En général les trajectoires des pays sont bien représentées dans le plan 1–2. Le 
pays le moins représenté est l ’ Argentine.

La figure 2 montre que, si les pays latinoaméricains ont présenté des change-
ments, ceux-ci n ’ ont pas été suffisants pour s ’ approcher des pays européens plus 
développés.

Le Chili et l ’ Argentine ressemblent cependant à des pays d ’ Europe tels que 
l ’ Espagne, l ’ Italie et la Pologne.

http://SL.UEM.TOTL.ZS
http://SL.AGR.EMPL.ZS
http://SL.FAM.WORK.ZS
http://SL.EMP.MP.TR.ZS
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Conclusion

Les pays latinoaméricains ont présenté des changements de politique et d ’ action 
insuffisants pour s ’ approcher des pays européens plus développés, qui ont démontré 
pourquoi ils occupent les premières places dans l ’ Indice Global de Pensions Mer-
cer. Ces différences, sur lesquelles les pays latinoaméricains doivent se concentrer, 
portent surtout sur la participation égale des genres sur le marché du travail, le taux 
de chômage, l ’ augmentation de l ’ offre de services, l ’ élimination de la vulnérabilité 
professionnelle et le soutien aux travailleurs indépendants.

Beaucoup de pays d ’ Europe et d ’ Amérique Latine appliquent ou considèrent 
implémenter des réformes aux systèmes de protection sociale, et pour ce faire il 
faut observer les systèmes de pays comme le Danemark, les Pays-Bas et la Suède.

La révision de l ’ état de l ’ art sur le sujet conduit à limiter les aspects et à décider 
d ’ appliquer la méthodologie Biplot, en particulier la Meta-Biplot, car au moment 
de réaliser cette recherche il n ’ existe pas d ’ étude appliquant cette technique sta-
tistique aux systèmes de protection sociale, ce qui ouvre une nouvelle perspective 

Figure 2. Meta-Biplot trajectoire

Source : élaboration des auteurs.
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qui s ’ ajoutera aux autres secteurs de recherche comme les sciences sociales et la 
santé, entre autres.

Les résultats prouvent que l ’ on peut adapter et appliquer ce type de méthodologie 
Biplot aux systèmes de protection sociale. De plus, les graphiques de ces méthodes 
sont très utiles pour exposer les résultats de l ’ analyse qualitative, car ils permettent 
de représenter une structure générale de l ’ ensemble historique des données.
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Résumé : En l ’ absence d ’ information fiable sur les mécanismes de transmission d ’ une 
infection émergente, de simples modèles phénoménologiques peuvent apporter une esti-
mation précoce de l ’ étendue potentielle d ’ épidémies en temps réel. Un avertissement sur 
la taille finale d ’ une épidémie et en particulier de la COVID-19 actuellement actif peut 
servir aux autorités sanitaires pour y faire face. Une variété de modèles non-linéaires ont 
été développés pour définir les cas cumulés de maladies épidémiques infectieuses (e.g. 
Richards, logistique, modèles Gompertz). Tous ces modèles peuvent utiliser correctement 
les données pour obtenir des prévisions à court terme en temps réel. Typiquement, il s ’ agit 
de suivre la procédure d ’ estimation post-sélection, i.e., de sélectionner un modèle parmi 
tous ceux disponibles et d ’ ignorer ceux reposant sur l ’ incertitude dans l ’ estimation et 
l ’ inférence vu que ces procédures sont basées sur un seul modèle. Dans ce travail, nous 
établissons une prédiction en temps réel de la taille finale, point crucial de l ’ épidémie, et des 
prévisions 10 jours à l ’ avance de cas cumulatifs en utilisant plusieurs modèles non-linéaires 
où ces paramètres sont estimés via modélisation. La méthode est appliquée à l ’ épidémie de 
COVID-19 en 2020 à Cuba.

Mots-clés : COVID-19, modèles phénoménologiques, prévision en temps réel, taille finale, 
modélisation.

JEL classification : C02, I12.

Introduction

L ’ actuelle épidémie d ’ un nouveau coronavirus (COVID-19) a commencé dans 
la province de Hubei, en Chine, en décembre 2019 et s ’ est rapidement répandue 
dans 185 pays. Le jour où la World Health Organization (WHO) a défini comme 
pandémique la COVID-19, 11 mars, les 3 premiers cas étaient rapportés à Cuba.

Des polices publiques efficaces ont été établies dans le pays pour contrôler l ’ épi-
démie de COVID-19 : isolation, quarantaines, distances sociales, réorganisation 
professionnelle, restrictions de voyage, etc.

Malgré ces mesures, le nombre de cas a continué d ’ augmenter et le pays a besoin 
de prendre des décisions sur les diverses ressources pour contrôler l ’ épidémie. Le 
modèle mathématique peut jouer un rôle clé dans l ’ atteinte de cet objectif.

Ces dernières années, l ’ intérêt pour l ’ utilisation des modèles mathématiques 
dans l ’ analyse des épidémies infectieuses a augmenté (Chowell, & Viboud, 2016). 
Ces modèles ont permis de décrire une attitude face à l ’ épidémie, facilité l ’ esti-
mation des paramètres épidémiologiques clés, gérer l ’ impact des interventions de 
contrôle, réaliser des prédictions en temps réel et aider à comprendre et définir les 
dynamiques de transmission. Lorsque la connaissance de l ’ impact d ’ une maladie 
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infectieuse émergente, comme la COVID-19, est limitée, l ’ usage des modèles phéno-
ménologiques peut aider à apporter une évaluation précoce de l ’ étendue potentielle 
des épidémies en temps réel.

Les modèles phénoménologiques (Hsieh et al., 2013) se débarrassent des sup-
positions mécaniques. Ils font des suppositions générales sur la forme de la courbe 
d ’ incidence. En général, ces simples modèles phénoménologiques utilisent moins 
de paramètres, font des suppositions plus directes et donnent probablement des 
estimations plus solides quand ils sont utilisés dans des contextes avec des données 
très limitées (une situation courante pour les épidémies historiques ou au début 
d ’ une épidémie de maladie émergentes ou réapparaissant) (Ma et al., 2014).

Un travail antérieur a montré que la croissance des modèles phénoménologiques 
peut saisir les structures empiriques des épidémies du passé et permettre de créer 
des prévisions de la trajectoire à court terme des épidémies en temps réel.

Ces approches sont utiles en particulier lorsque les données épidémiologiques 
sont limitées (Chowell, 2017 ; Chowell, Hincapie-Palacio et al., 2016 ; Chowell, 
Sattenspiel et al., 2016 ; Chowell, & Viboud, 2016 ; Chowell, Viboud et al., 2016). 
Les prévisions à court terme établies à partir de ces modèles peut aider à guider 
la gestion des ressources critiques pour mettre l ’ épidémie sous contrôle (Roosa et 
al., 2020a, 2020b).

L ’ un des modèles phénoménologiques les plus utilisés pour la modélisation des 
données sur les maladies est le modèle de Richards (Hsieh, 2015, 2017 ; Hsieh et al., 
2016 ; Richards, 1959 ; Wang et al., 2012), quoique récemment Chowell et autres 
(Chowell, 2017 ; Chowell, Hincapie-Palacio et al., 2016 ; Chowell, Sattenspiel et al., 
2016 ; Chowell & Viboud, 2016 ; Chowell, Viboud et al., 2016) ont utilisé une généra-
lisation de ce modèle, le modèle de Richards généralisé, qui a aidé à caractériser les 
profils de croissance précoce à partir de données d ’ épidémie de maladie infectieuse 
comme Dengue, Zika, Ebola et HIV AIDS. Ces modèles considèrent seulement la 
taille de population cumulative infectante avec saturation de croissance à mesure 
que l ’ épidémie progresse. Leur hypothèse initiale est que la courbe d ’ incidence 
consiste en une seule poussée de forte incidence, créant une courbe en S avec un 
seul point tournant de l ’ épidémie (Chowell, 2017).

Une variété de modèles non-linéaires ont été développés pour établir les cas 
cumulatifs constatés pour les épidémies de maladies infectieuses. Tous ces modèles 
peuvent s ’ appliquer aux données sur une épidémie. L ’ utilisation de plusieurs 
modèles appliqués aux mêmes données soulève le problème de la sélection de 
modèle. En principe, on choisit le meilleur modèle disponible en ignorant l ’ incer-
titude en estimation et inférence due à la sélection de modèle. Pour ces raisons, 
plusieurs auteurs (Claeskens & Hjort, 2008 ; Sebrango-Rodríguez et al., 2017) 
recommandent les techniques de modélisation pour réaliser un multi-modèle 
pour les paramètres estimés. La modélisation est une méthode qui considère tous 
les modèles ajustés pour l ’ estimation des paramètres. Elle repose sur un équilibre 
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des paramètres de premier intérêt obtenus à partir des divers modèles, donnant 
davantage de poids à ceux qui suivent de plus près les données (Sebrango-Ro-
dríguez et al., 2017).

Dans cette étude, nous établissons une prédiction en temps réel de la taille finale 
et du tournant de l ’ épidémie, et créons des prévisions de 10 jours de cas cumulés 
en utilisant plusieurs modèles phénoménologiques non-linéaires dans lesquels 
ces paramètres sont estimés à travers la modélisation. La méthode proposée est 
appliquée aux données sur l ’ épidémie de COVID-19 en 2020 à Cuba.

Le travail est organisé ainsi : nous commençons par la description des données 
utilisées ; nous présentons les modèles non-linéaires utilisés et nous commentons 
l ’ incertitude du modèle, sa sélection et la modélisation. La méthode utilisée est 
appliquée aux données par la suite, et enfin nous interprétons les résultats.

1. Méthodes

1.1. Données

Les données quotidiennes de cas de COVID-19 confirmés du 11 mars au 28 avril 
2020 venaient de la page officielle du ministère de la Santé publique de Cuba Info-
med (https://www.infomed.sld.cu), qui donne en temps réel l ’ information sur 
l ’ épidémie. Les données sur les nouveaux cas confirmés viennent par province 
(15 provinces et une municipalité spéciale) et par date, et sont répertoriées sur Excel.

1.2. Modèles phénoménologiques non-linéaires

Le modèle de Richards est l ’ un des modèles phénoménologiques les plus courants 
pour les cas cumulatifs dans les épidémies de maladies infectieuses. En particulier, 
Hsieh et al. (Hsieh, 2015, 2017 ; Hsieh, Arazoza et al., 2013 ; Hsieh, Huang et al., 
2016) ont démontré qu ’ il peut être utilisé en prédiction de temps réel de la sévérité 
d ’ une épidémie en estimant la capacité porteuse (i.e. la taille finale de l ’ épidémie) 
et la détection en temps réel du tournant (i.e. le moment du maximum de cas).

Yt sera le nombre cumulatif de cas au moment t. Assumons que Yt sont asymp-
tomatiquement normal distribués avec une moyenne µ(t, θ) et une variance σ 2, 
Yt ~ N(µ(t, θ), σ 2). Ici, µ(t, θ) est la structure moyenne pour µ(t, θ) ou le modèle 
non-linéaire à utiliser et θ le vecteur paramètre à estimer.

Le modèle de Richards appartient à la famille des modèles non linéaires. Son 
expression analytique est donnée dans la première ligne du tableau 1 et le vecteur 
paramètre à estimer est θ = (α, γ, k, η) où α est la taille finale de l ’ épidémie, γ est le 
taux de croissance intrinsèque per capita de la population infectée, k est l ’ exposant 
de la déviation de la courbe logistique standard et η le tournant.

https://www.infomed.sld.cu
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En plus du modèle de Richards, d ’ autres modèles non linéaires ont été développés 
pour les données de croissance. Parmi eux, considérons la logistique tierce partie 
(3PL) et les modèles Sigmoidal Emax et Gompertz (Sebrango-Rodríguez et al., 
2017). Tous ces modèles peuvent s ’ adapter aux données épidémiques pour obtenir 
des prévisions en temps réel à court terme. Le tableau 1 présente trois autres modèles 
non linéaires possibles. Le modèle 3PL est un cas spécial du modèle de Richards, 
obtenu lorsque l ’ exposant k = 1. Ici, la courbe de croissance est symétrique par 
rapport au tournant et a des périodes égales de croissance lente et rapide. Le modèle 
de Gompertz est un autre cas spécial de la fonction de Richards lorsque γ → 0, et 
est fréquemment utilisé dans des situations où la croissance n ’ est pas symétrique 
par rapport au tournant. Le modèle Sigmoidal Emax est utilisé généralement pour 
la relation dose-effet. Il est obtenu par la transformation mathématique du modèle 
3PL et réévaluer la variable indépendante par une transformation logarithmique. 
Notons que pour tous les modèles du tableau 1 le tournant (η) et la taille finale de 
l ’ épidémie (α) sont des paramètres dans le modèle.

Notons que la première dérivative de 0 ( , )
( , ), ( , )

μ t θ
μ t θ μ t θ

t
∂

=
∂

, est le nombre de 
cas en temps t, i.e., l ’ incidence en temps t.

Tableau 1. Modèles non-linéaires considérés pour les cas cumulatifs rapportés de 
COVID-19
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Source : élaboration des auteurs.

1.2.1. Incertitude du modèle, sélection et modélisation

Dans cette section, nous décrivons la technique de modélisation (MA), utilisée 
pour expliquer l ’ incertitude du modèle en combinant les estimations de tous les 
modèles ajustés. Les techniques de modélisation permettent d ’ estimer le compo-
sant dans θ en utilisant l ’ information de tous les modèles ajustés et ainsi de tenir 
compte de l ’ incertitude du modèle. Assumons que la sélection du modèle soit 
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faite sur le critère d ’ information d ’ Akaike (AIC). Pour un groupe de R modèles 
candidats g1, g2, …, gR, Burnham et Anderson (2004) proposent de redimension-
ner l ’ AIC à :

∆AICi = AICi − AICmin, i = 1, …, R

Ici, AICmin est la plus petite valeur d ’ AIC dans les modèles de R. Les différences 
d ’ AIC, ∆AICi, sont interprétées comme perte d ’ information quand le modèle gi, 
plutôt que le meilleur modèle gmin, est utilisé pour s ’ approcher du modèle correct 
et inconnu. Burnham et Anderson (2004) définissent les poids d ’ Akaike comme :

1

1exp Δ
2( )

1exp Δ
2

i

i R

i
i

AIC
w AIC

AIC
=

 − 
 =
 − 
 

∑

où l ’ Akaike wi (AIC) peut être interprété comme le poids de l ’ évidence que le 
modèle gi est le meilleur du groupe de R modèles car l ’ un des modèles doit être 
le meilleur. Le modèle non linéaire avec le plus haut poids d ’ Akaike (i.e. le mini-
mum AIC) est considéré comme le modèle avec la meilleur qualité d ’ ajustement 
aux données.

En suivant Burnham et Anderson (2004), on peut calculer le modèle moyen pour 
l ’ estimation avec le tournant (ˆMAη ) et la taille finale de l ’ épidémie (ˆMAα ) comme suit :

1 1
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η w AIC η α w AIC α
= =

= =∑ ∑

Ici, ηbi et αbi sont les estimations de paramètre pour le tournant et la taille finale 
de l ’ épidémie, respectivement. Les estimateur de la variance pour ηbMA et α

bMA 
sont donnés respectivement par 
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Notons que l ’ on peut remplacer l ’ AIC par d ’ autres critères d ’ information comme 
BIC ou KIC et calculer le poids du modèle à partir d ’ eux.
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1.2.2. Incertitude de paramètre et prévisions à partir de modèles basés sur 
une incertitude quantifiée

Nous calibrons chaque modèle selon les rapports cumulés de cas quotidiens pour 
Cuba. Les données débutent le 11 mars 2020, début de l ’ épidémie. La première procé-
dure de calibration inclut 25 observations : du 11 mars au 4 avril 2020. Cette période 
de calibration augmente de cinq jours avec chaque nouvelle publications de données, 
avec la dernière période entre le 11 mars et le 28 avril 2020 (points de données).

Pour quantifier l ’ incertitude d ’ estimation des paramètres, des intervalles de 
confiance ont été construits en simulant 200 réalisations de la courbe C(t) esti-
mée par la modélisation en utilisant les techniques de bootstrap avec la structure 
d ’ erreur de Poisson, comme dans les études antérieures (Chowell, 2017 ; Roosa et 
al., 2020a, 2020b). Chaque réalisation du nombre cumulatif de cas confirmés Ci(t) 
(i = 1, 2, …, 200) est créé comme suit : pour chaque observation C(t) (ajustement 
de modélisation) pour t = 2, 3, …, n jours, crée une nouvelle observation C'i (t) for 
t ≥ (C'1(t) = C1(t)) à partir de la distribution de Poisson où : C(t)−C(t−1) (croissance 
journalière C(t) du jour t−1 au jour t). La réalisation correspondante du nombre 

cumulatif de cas est donnée par Ci(t) = 
1

t

j=
∑ C'i (j)), où t = 1, 2, …, n. Le tournant et la 

taille finale de l ’ épidémie ont été estimés à partir de chaque 200 courbes simulées 
pour caractériser leur distribution empirique et dérivation nominale 95% d ’ inter-
valles de confiance.

Un modèle de données proprement calibré peut permettre d ’ établir des prévi-
sions à court terme du nombre cumulatif de cas confirmés. Créant une prévision 
basée sur l ’ incertitude du modèle donnée par l ’ ajustement aux 200 courbes d ’ épi-
démie simulées, est un travail informatique relativement simple qui requiert la 
propagation de l ’ incertitude de l ’ état actuel du système à un horizon de 10 jours. 
Ainsi, nous prévoyons l ’ entière incertitude du système en utilisant les incertitudes 
du paramètre, précédemment dérivées du processus de quantification de l ’ incer-
titude décrit plus haut.

2. Résultats

2.1. Modèles phénoménologiques non-linéaires et modélisation

Le système normal de modèle est utile pour les prédictions en temps réel car on uti-
lise seulement une partie des données pour celle à long terme. Nous ne voulons pas 
baser l ’ estimation sur un seul modèle. Tous les modèles non-linéaires mentionnés 
plus haut étaient conçus pour une seule phase de l ’ épidémie de COVID à Cuba sur 
différentes périodes de 25 (11/3–4/4), 30 (11/3–9/4), 35 (11/3–14/4), 40 (11/3–19/4), 
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45 (11/3–24/4) et 50 (11/3–29/4) jours. Les modèles étaient ajustés à un nombre 
cumulatif quotidien de cas rapportés, tournant et taille finale étant estimés. Pour cela 
le R software 3.6.2 était utilisé, avec la fonction gnls des packages nlme et DengueRT.

Le tableau 2 montre les critères d ’ information Akaikes et les poids Akaikes pour 
tous les modèles non-linéaires servant à calculer l ’ estimation moyenne du tournant 
et de la taille finale de l ’ endémie sur différentes périodes de la COVID-19 à Cuba. 
Pour la première période, tous les modèles étaient proches de l‘AIC.

Les poids Akaikes pour la logistique, les modèles Sigmoid Emax et Richards sont 
de 0,47, 0,24 et 0,17 respectivement.

Mais pour les autres périodes, les estimations de taille finale et de tournant étaient 
dominées par un seul modèle ou maximum deux modèles. Le modèle Sigmoid 
Emax dominait la seconde période (AIC = 187,88, wi = 0,879). Pour les périodes 
11/3–14/4, 11/3–19/4, 11/3–24/4, les modèles avec l ’ AIC le plus bas étaient les 
Gompertz et Richards, avec des poids Akaikes 1) 0,862, 0,138 ; 2) 0,775, 0,225 and 
3) 0,599, 0,40, respectivement. Pour la plus grande période (11/3–29/4), le modèle 
de Richards avait un poids Akaike égal à wi = 0,928, tandis que les poids obtenus 
pour les autres modèles sont relativement réduits, ce qui implique que le paramètre 
moyen du modèle estimé est surtout basé sur le modèle de Richards.

Tableau 2. AIC et poids de tous les modèle non-linéaires et moyenne sur différentes 
périodes de l ’ épidémie de COVID-19 à Cuba

Période
11/3–4/4 11/3–9/4 11/3–14/4 11/3–19/4 11/3–24/4 11/3–29/4

Modèles AIC Wi AIC Wi AIC Wi AIC Wi AIC Wi AIC Wi

3P 
Logistic

143,13 0,47 210,04 1,4E-05 276,50 2,9E-09 323,08 1,8E-10 379,19 9,5E-14 425,56 1,9E-13

Richards 145,11 0,17 198,06 0,005 240,84 0,138 281,17 0,225 321,05 0,40 367,08 0,928
Sigmoid 
Emax

144,52 0,24 187,88 0,879 267,16 2,7E-07 304,47 1,9E-06 337,91 8,7E-05 388,49 2,1E-05

4P Gom-
pertz

145,92 0,12 191,94 0,115 237,18 0,862 278,69 0,775 320,24 0,599 372,21 0,071

Source : élaboration des auteurs.

L ’ estimation et l ’ erreur standard obtenus pour tous les modèles non-linéaires et 
la modélisation, pour le tournant et la taille finale de l ’ épidémie de COVID à Cuba, 
sont présentées dans les tableaux 3 et 4 sur différentes périodes. La figure 1 présente 
les données de l ’ épidémie, les modèles ajustés, les prévisions pour tous les modèles 
non-linéaires et la modélisation sur différentes périodes. Notons que le modèle 3PL 
sous-estime toujours la taille finale de l ’ épidémie. L ’ estimation du modèle pour la 
taille finale est lentement stabilisée après la deuxième période (voir tableau 3). Si l ’ on 
utilise la limite supérieure de l ’ intervalle de confiance pour la taille finale comme 
le pire scenario, l ’ estimation de cette limite va de 3661,10 au jour 35 à 1939,65 au 
jour 50. Cette information peut être utile aux autorités de la santé.
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Comme pour la taille finale de l ’ épidémie, l ’ estimation du tournant de l ’ épidémie 
se stabilise lentement après la seconds période (voir tableau 4). Notons que si l ’ on 
utilise la limite supérieure de l ’ intervalle de confiance pour le tournant, moment 
maximum de confirmation de cas, comme le pire scenario, l ’ estimation de cette 
limite va de 43,52 au jour 35 à 34,39 au jour 50.

Tableau 4. Tournant prévu (erreur standard) de l ’ épidémie en utilisant tous les modèle 
non-linéaires et moyenne sur différentes période de l ’ épidémie de COVID-19 à Cuba

Période Modèle 3PL Modèle 
Richards Sigmoid Emax Gompertz Modélisation

11/3-4/4 21,10 
(0,49)

21,16 
(0,99)

47,63 
(20,76)

29,62 
(3,16)

28,36 
(11,79)

11/3-9/4 23,44 
(0,58)

31,50 
(4,75)

58,67 
(19,29)

33,93 
(2,54)

55,66 
(19,82)

11/3-14/4 31,07 
(0,62)

39,59 
(5,27)

56,41 
(9,80)

38,40 
(2,01)

38,56 
(2,48)

11/3-19/4 32,74 
(0,39)

38,08 
(2,24)

45,94 
(2,33)

38,74 
(1,21)

38,59 
(1,46)

11/3-24/4 34,43 
(0,31)

36,94 
(0,99)

43,85 
(1,04)

38,08 
(0,73)

37,62 
(1,00)

11/3-29/4 35,19 
(0,22)

35,29 
(0,42)

40,92 
(0,54)

36,65 
(0,52)

35,39 
(0,50)

Source : élaboration des auteurs.

Tableau 3. Taille final prévue (erreur standard) de l ’ épidémie en utilisant tous 
les modèles non-linéaires et la moyenne sur différentes période de l ’ épidémie de 
COVID-19 à Cuba

Période Modèle 3PL Modèle 
Richards Sigmoid Emax Gompertz Modélisation

11/3–4/4 431,90 
(25,42)

436,60 
(75,64) 

2746,14 
(3129,39)

1311,49 
(377,47)

1081,27 
(1307,96)

11/3–9/4 599,53 
(39,69)

1507,98 
(650,63) 

4733,26 
(4013,54)

1924,70 
(379,51)

4391,09 
(3845,11)

11/3–14/4 1237,40 
(60,69)

2900,97 
(1042,39) 

4448,44 
(1720,42)

2720,49 
(365,35)

2745,44 
(457,83)

11/3–19/4 1413,09 
(37,23)

2604,87 
(410,42)

2805,35 
(276,68)

2774,41 
(201,90)

2736,29 
(256,17)

11/3–24/4 1588,90 
(28,81)

2401,02 
(178,05)

2556,07 
(108,85)

2658,44 
(108,89)

2559,02 
(181,35)

11/3–29/4 1664,75 
(18,68)

2107,83 
(75,54)

2246,28 
(50,82)

2438,01 
(67,71)

2131,35 
(95,85)

Source : élaboration des auteurs.
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Figure 1. Simples prévisions de tous les modèles phénoménologiques et modèle moyen 
sur différentes périodes

Source : élaboration des auteurs.
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2.2. Prévisions basées sur les modèles avec incertitude quantifiée

Nous présentons les résultats pour des prévisions de 10 jours faites le 14 avril et 
24 avril 2020 pour l ’ épidémie de COVID-19 à Cuba à partir des estimations de 
modélisation avec les données apportées. La figure 2 contient les estimations du 
total de cas cumulatifs sur des prévisions 10 jours à l ’ avance pour les périodes 
11/3–14/4 (figure 2 panel a) et 11/3–14/4 (figure 2 panel b), respectivement. Les 
prévisions à 10 jours prévoient entre1820 et 3650 cas pour la période 11/3–14/4, 
et entre 1930 et 2300 cas pour l ’ autre période de la modélisation.

3. Discussion

Les modèles phénoménologiques sont utiles dans le contexte de données épidémio-
logiques limitées ou face à des épidémies déclenchées par de nouveaux pathogènes, 
comme SARS-CoV-2. Dans ce travail, nous avons prédit en temps réel la taille finale 
et le tournant de l ’ épidémie, et créé des prévisions 10 jours à l ’ avance du nombre 
de cas en utilisant plusieurs modèles phénoménologiques non-linéaires : Richards, 
3PL, Sigmoid Emax et 4P Gompertz, où ces paramètres et prévisions sont estimés 
par le biais de la modélisation.

Nous défendons la technique de la modélisation car elle apporte une structure 
attirante de prédiction en temps réel, considérant un ensemble de modèles et l ’ incer-
titude de ceux-ci. La prédiction en temps réel est dominée par le(s) modèle(s) avec 
les données les mieux adaptées. De plus, les méthodes de modélisation produisent 
des limites d ’ incertitude plus réalistes pour les estimations de paramètres et les 
prévisions en intégrant l ’ incertitude dérivée d ’ un ensemble de modèles plausibles.

Nous avons observé que sur les diverses périodes de calibrations les estimations 
et prévisions étaient dominées par différents modèles phénoménologiques. Le cadre 
de modélisation pour la prédiction en temps réel est le plus utile car l ’ estimation 
est basée sur les modèles les plus ajustés.

Nous avons aussi noté que la prévision basée sur la modélisation, ou même sur 
un seul modèle, est très vulnérable, surtout pendant la première phase de l ’ épidémie. 
Tant que les données disponibles incluent le tournant et un intervalle peu de temps 
après, la courbe prévoyant le nombre futur de cas sera raisonnablement correcte. 
De plus, l ’ ampleur des intervalles de prédiction diminue en moyenne à mesure que 
des données sont ajoutées.

Dans ce travail, tous les modèles phénoménologiques considèrent une phase 
de croissance exponentielle précoce. Chowell, Sattenspiel et al. (2016) ont illustré 
l ’ impact d ’ une supposition incorrecte d ’ un modèle de croissance exponentielle 
pour caractériser une phase précoce d ’ épidémies de maladies infectieuses suivant 
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une croissance quasi-exponentielle. Dans une recherche à venir, nous étendrons 
cette approche de modélisation à l ’ utilisation de logistique généralisé et au modèle 
Richards.

En temps réel à court terme, les prévisions élaborées à partie de la modélisation 
pourraient être utiles aux responsables de la santé publique pour guider l ’ allocation 
de ressources essentielles au contrôle de l ’ épidémie et pour affronter des épidémies 
futures.

Figure 2. Prévisions de modélisation de cas de COVID-19 à Cuba 10 jours à l ’ avance, 
élaborées le 14 avril 2020 (Panel a) et le 24 avril 2020 (Panel b)

Les pointillés correspondent aux cas jusqu ’ au 15 mai 2020, les lignes rouges continues correspondent à la 
solution du modèle simple, les lignes rouges en tirets présentent 95% des intervalles de prédictions et les lignes 
noires verticales en tirets séparent la calibration et les périodes prévisionnelles.

Source : élaboration des auteurs.
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Conclusion

Cette étude souligne l ’ importance des modèles phénoménologiques dynamiques 
dans le contexte de données épidémiologiques limitées et d ’ épidémies de nouveaux 
pathogènes. Ces modèles, tels que le modèle logistique et le modèle de Richards 
généralisé, se sont révélés être des outils précieux pour prédire l ’ incidence des 
cas confirmés, en particulier lors d ’ épidémies de maladies causées par des agents 
pathogènes inconnus, comme le SARS-CoV-2.

La flexibilité et l ’ adaptabilité des modèles phénoménologiques dynamiques 
sont mises en évidence, car ils permettent d ’ étudier et de caractériser des modèles 
de croissance plus complexes qui ne peuvent pas être expliqués par des modèles 
plus traditionnels. Cela est essentiel pour améliorer la précision des prévisions et 
mieux comprendre l ’ évolution d ’ une épidémie à mesure que l ’ on dispose de plus 
de données épidémiologiques.

L ’ utilisation de données épidémiques de plus en plus nombreuses pour calibrer 
ces modèles est une stratégie efficace, car elle améliore la capacité de prévision et 
fournit des informations précieuses sur l ’ évolution de l ’ épidémie dans le temps.

Toutefois, ces modèles de croissance phénoménologique ne conviennent que 
pour représenter des épidémies avec un seul pic, ce qui peut limiter leur applicabi-
lité dans des situations où les épidémies ont des trajectoires de transmission plus 
complexes. Pour traiter ces cas, il est suggéré d ’ utiliser l ’ approche du modèle sous-
épidémique, qui permet d ’ estimer les paramètres de transmission et de prévoir des 
trajectoires épidémiques plus réalistes.

Enfin, il est souligné que les prévisions à court terme dérivées des modèles phé-
noménologiques peuvent constituer un outil précieux pour les décideurs en matière 
de santé publique. Ces prévisions fournissent des informations essentielles pour 
allouer efficacement les ressources et prendre des décisions stratégiques afin de 
contrôler et de répondre aux épidémies de maladies infectieuses actuelles et futures.

Dans l ’ ensemble, cette étude met en évidence la valeur et le potentiel des modèles 
phénoménologiques dynamiques en tant qu ’ outils fondamentaux pour prédire 
et comprendre les épidémies, mais reconnaît également l ’ importance d ’ explorer 
d ’ autres approches pour faire face à des épidémies plus complexes et à divers scé-
narios épidémiologiques.
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Abstract : This review article aims to comment on the importance of citrus in the agricul-
tural communities of the Limarí Province from the perspective of achieving sustainable 
agricultural development in these communities, highlighting the results of a pilot experi-
ence with rural citrus growers. Firstly, the state of development of citriculture in Chile is 
described. Secondly, this activity is treated from the perspective of the agricultural com-
munities of Limarí. Thirdly, a report results of a pilot study on citrus culture developed in 
the agricultural community are explained. This work shows how attractive the citrus sector 
has become for agricultural communities, especially the commercialization of the typi-
cal yellow lemon. It also highlights the need to implement agri-environmental education 
programs among their inhabitants to promote the care of critical natural resources such 
as water and soil. The growth and development of citrus farming in Limarí ’ s agricultural 
communities must be consistent with an analysis of the availability of these resources and 
responsible use of them.

Keywords : agricultural communities, citriculture, Limarí.

Résumé : Cet article souligne l ’ importance des agrumes dans les communautés agricoles 
de la Province de Limarí du point de vue du développement agricole durable dans ces 
communautés, en soulignant les résultats de l ’ expérience des cultivateurs ruraux. D ’ abord, 
l ’ état de développement de la culture des agrumes au Chili est décrit. Ensuite, cette activité 
est traitée dans la perspective des communautés agricoles de Limarí. En troisième lieu, 
nous analysons une analyse pilote de la culture des agrumes dans la communauté agricole. 
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Ce travail souligne l ’ attrait que présente le secteur des agrumes pour les communautés 
agricoles, en particulier la commercialisation du traditionnel citron jaune. Il se penche 
aussi sur l ’ implantation de programmes d ’ éducation agro-environnementale parmi ses 
habitants pour promouvoir le soin des ressources naturelles comme l ’ eau et la terre. La 
croissance et le développement de la culture des agrumes dans les communautés agricoles 
de Limarí doivent être consistants, avec une analyse de la disponibilité de ces ressources et 
leur utilisation responsable.

Mots-clés : communautés agricoles, culture d ’ agrumes, Limarí.

JEL classification : Q10, Q56, R11.

Introduction

Les changements climatiques, la sécheresse et le manque d ’ eau affectent fortement 
l ’ agriculture chilienne (Meza et al., 2021), en particulier le Bassin de Limarí (Alfaro 
& Cortés, 2020), zone agricole intensément sèche dans la Région de Coquimbo, 
400 km au nord de la capitale (Urquiza & Billi, 2020). Cette situation a fait que des 
rivières, courants et sources ont dramatiquement diminué leurs cours pendant la 
saison sèche, certains se sont même complètement asséchés. Les radiations solaires 
élevées s ’ opposent à une bonne croissance et floraison des cultures (Alfaro-Silva et 
al., 2015). De plus, un accroissement inattendu des gelées pendant la saison froide 
affecte aussi les récoltes. Malgré ces conditions climatiques difficiles, la vallée de 
Limarí Valley offre une production très variée de fruits et légumes (Urquiza & Billi, 
2020). Cependant, le scénario agroclimatique affecte la production des paysans 
traditionnels des communautés rurales orientés vers des activités horticoles et fruiti-
coles à petite échelle (Alfaro & Cortés, 2020 ; Alfaro-Silva et al., 2015 ; Cortés, 2016), 
incompatibles avec des sécheresses prolongées ou de fréquentes gelées intenses.

Ce contexte montre le défi que rencontrent ces communautés pour réaliser des 
récoltes pouvant s ’ adapter et présenter une option économique malgré ces condi-
tions agricoles fortement affectées par les changements climatiques. Quelles cultures 
peut-on considérer ? Les agrumes – limoniers, orangers et mandariniers – semblent 
intéressants. Ils sont particulièrement importants dans les secteurs agricoles global 
(Ziogas, Tanou, Morianou, & Kourgialas, 2021). Ils sont cultivés dans des secteurs 
de faibles précipitations (Ziogas et al., 2021) et ont des avantages sur d ’ autres arbres 
comme les avocatiers. Les cultures citriques sont non seulement affectées par le 
manque d ’ eau, entrant dans un état de léthargie lorsque l ’ irrigation est réduite, 
mais elles peuvent aussi être coupées à la souche en extrême sécheresse, ne repar-
tant qu ’ une fois irriguées et fertilisées. Selon les paysans, “les citrons sont faciles 
à vendre au marché” et cela toute l ’ année, très convoités pour certaines festivités.
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Cet article vise à souligner l ’ importance des citrus dans les communautés agricoles 
de la province de Limarí, du point de vue de leurs développements agricole durables, 
en particulier les résultats d ’ une expérience pilote de cultivateurs d ’ agrumes.

1. La culture d ’ agrumes au Chili

1.1. Aspects généraux de la culture d ’ agrumes

Les agrumes semblent avoir été cultivés depuis 4000 ans dans les “secteurs tropi-
caux et subtropicaux de l ’ Asie et de l ’ archipel de Malaysie” (Dugo & Di Giacomo, 
2002) ; mais il n ’ est pas sûr de l ’ origine réelle de leur culture car plusieurs variétés 
étaient prédominantes dans d ’ autres parties du monde (Berk, 2016). Les agrumes 
sont des arbres fruitiers de haute production qui poussent dans les régions arides 
et semi-arides (Álvarez-Gerding et al., 2015). Ils sont classifiés comme “sensibles 
au sel”, donc la salinité peut affecter fortement leur productivité (Álvarez-Gerding 
et al., 2015 ; Ferguson & Grattan, 2005).

1.2. La culture d ’ agrumes au Chili

Dans les dernières 40 années, les zones fruiticoles du Chili ont beaucoup grandi. Le 
pays est devenu l ’ un des premiers exportateurs de fruit tempéré dans l ’ hémisphère 
Sud, en particulier le raisin, les piridions (la pomme) et les agrumes (León, 2008).

Le marché du citron au Chili est saisonnier. La saisonnalité correspond aux 
fluctuations de prix dans une période spécifique (Martínez, 2005). La période la 
plus fréquente donne la saisonnalité annuelle, mais pour certains produits elle ne 
dure qu ’ une semaine. Cette régularité vient de la saisonnalité de la demande et de 
l ’ offreur en fonction de la combinaison de ces facteurs (Martínez, 2005). La plupart 
des produits agricoles sont saisonniers dans leur production et leur marché. Pour 
les récoltes, the saisonnalité varie selon les facteurs climatiques (selon la phénologie 
de la plante) et les typiques processus biologiques complexes de sa croissance. Si les 
récoles sont annuelles, suivant la périssabilité du produit, elles peuvent être stockées 
et vendues le reste de l ’ année (Martínez, 2005).

La saisonnalité du citron au Chili a été caractérisée historiquement, et en général, 
les prix de vente les plus bas se présentent aux plus forts moments de récolte et 
aux plus bas moments de consommation, en ce cas entre septembre et décembre. 
Mais son prix augmente en mars quand la production baisse et la consommation 
augmente (Martínez, 2005).
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Concernant la culture dans le secteur d ’ agrumes du Chili, l ’ évolution des récoltes 
d ’ oranges et mandarines inclut l ’ introduction de nouvelles variétés, un aspect 
crucial pour que les producteurs chiliens entrent sur les marchés internationaux 
(Pizarro-Yáñez, 2007).

1.3. Les agrumes comme sous-secteur agricole de la région de 
Coquimbo

La région de Coquimbo reçoit 110 mm de pluie par an, en hiver, ce qui permet 
seulement une culture de céréales réduite et des pâturages pour les chèvres et les 
moutons (Poncet et al., 2011). Cependant, grâce à des processus d ’ irrigation subtils 
en place depuis des siècles, la région exportait des produits agricoles de qualité aux 
travailleurs des mines, transports et installations de la zone aride du nord (Poncet 
et al., 2011). Actuellement, cette région a l ’ agriculture la plus développée du nord 
du pays (Koné, 2011). En 1998, la Corporation de Développent de la Production 
Chilienne (CORFO) reconnaissait une croissance de l ’ agriculture dans cette région, 
surtout une augmentation dans la zone de culture d ’ arbres fruitiers (CORFO, 1998 ; 
Jorquera, 2001). Cela s ’ observait surtout pour le raisin de table, les avocats et les 
agrumes, ce qui montre l ’ accroissement notable de la zone cultivée (CORFO, 1998 ; 
Jorquera, 2001). Au niveau du Chili, l ’ une des provinces qui en a bénéficié le plus 
est delle de Limarí (Région de Coquimbo) car les oranges et tangerines produites 
dans ce bassin avait les meilleurs prix sur le marché, ce qui est dû en partie au climat 
du secteur qui permet aux agrumes de murir avant ceux des autres producteurs 
(Pizarro-Yáñez, 2007).

Depuis la moitié des années 1990, Les compagnies agricoles de la région de 
Coquimbo, surtout la province de Limarí, tendent à diversifier leur production, 
des raisons de table à une grande variété au cours de l ’ année : agrumes (citrons, 
tangerines, oranges), avocats, amandes, noix et olives, entre autres. Cela augmente 
également le nombre de travaux agricoles (Heran, & Livenais, 2011).

Par ailleurs, plusieurs facteurs ont favorisé la croissance des dernières années 
dans le secteur agricole du bassin de Limarí, entre autres les initiatives du gouver-
nement pour favoriser l ’ investissement dans les travaux d ’ irrigation. On le voit 
dans le fait que la production silvo-agricole du bassin de Limarí en 2005 représen-
tait 70% du total de la région de Coquimbo (López & Castillo, 2014). Cela vient 
de la croissance récente dans les secteurs de culture de raisins, avocats, plusieurs 
variétés d ’ agrumes, oliviers et amandiers, en plus de la production des jus de fruits, 
de plusieurs types de piscos et plus récemment de vins (López & Castillo, 2014).
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2. Cultures d ’ agrumes dans les communautés agricoles de 
Limarí : Le cas de Cerro Blanco

2.1. Communautés agricoles de Limarí

Dans le Chili rural, on trouve une entité appelée “Communauté agricole,” clairement 
définie dans la législation chilienne (Décret avec force de loi No. 5 de 1968 (modifié 
par la loi No. 19,233 de 1993). Il correspond au groupe paysan, de longue tradition, 
avec des coutumes centenaires et une cohésion social marquée. Les communautés 
agricoles représentent l ’ un des composants avec la plus ancienne tradition de la 
société chilienne : le “monde paysan” (Ilustre Municipalidad de Ovalle, 2014). Leur 
origine remonte même avant l ’ ordre territorial de la période espagnole coloniale, en 
particulier aux subdivisions appelées “concessions de terres” (Alexander, 2006). Les 
communautés agricoles, qui basent leur économie, historiquement, sur un mélange 
de transhumance de chèvres et moutons et la production agricole, se caractérisent 
par la coexistence de propriétés partagées et individuelles à l ’ intérieur d ’ un espace 
de terre (Fernández & Saunders, 2018). Les communautés agricoles ne sont pas 
distribuées de manière homogène dans le pays mais se trouvent surtout dans le 
« Norte Chico », surtout la Province de Limarí de la région de Coquimbo (Alexan-
der, 2006 ; Castro & Bahamondes, 1986). Dans la commune d ’ Ovalle (capitale de la 
Province de Limarí) se trouvent 30 communautés agricoles, qui occupent des terres 
semi-arides. Leur force de travail se consacre surtout à l ’ agriculture de subsistance 
(horticole et fruitière), l ’ élevage des chèvres et la mine artisanale à petite échelle, 
comme par exemple l ’ activité des pirquineros (Alfaro & Cortés, 2020 ; Alfaro et al., 
2015 ; Cortés, 2016 ; Cortés, Catalán-Neira et al., 2015). En plus de la semi-aridité de 
presque toutes ces localités, dans les dernières décennies, l ’ écosystème des commu-
nautés agricoles de la Province de Limarí, surtout la commune d ’ Ovalle, a souffert 
une dégradation notoire, dramatique et persistante due à l ’ action anthropique, 
comme le surpâturage des chèvres (Koné, 2011), l ’ abattage incontrôlé des arbres 
natifs et l ’ introduction d ’ arbres pour le bois de chauffe et le charbon de bois, la 
chasse illégale d ’ animaux sauvages (renards et rapaces) et l ’ exploitation minière 
(Fuentes, & Hajek, 1978, 1979). Cette situation complexe a conduit les habitants 
à développer l ’ agriculture de subsistance, affectée par les restrictions d ’ eau (Cortés, 
Alfaro et al., 2016).

Comme dans le reste de la région de Coquimbo, l ’ activité agricole de la Pro-
vince de Limarí est essentielle, comme le montre production fruiticole, et crée des 
dividendes importants, après l ’ activité minière (la plus grande du pays) (Olivares 
Castillo & Treimun Ríos, 2014). En plus d ’ être la deuxième activité à l ’ origine de la 
plupart des exportations, la fruiticulture, avec l ’ élevage, la chasse et l ’ exploitation 



54 Manuel E. CORTÉS

forestière, est la seconde activité économique, offrant la plupart des emplois, juste 
derrière le commerce (Olivares Castillo & Treimun Ríos, 2014).

Si l ’ on considère le bassin de Limarí du point de vue des surfaces d ’ arbres frui-
tiers, Espinosa Marín (2011) soutient que la culture la plus importante est celle 
des amandiers (Prunus amygdalus), citronnier (Citrus spp.), noyers (Juglans regia), 
vignes (Vitis vinifera), pêchers (Prunus persica), oliviers (Olea europaea) et avocatiers 
(Persea americana). La population rurale de Limarí se consacre surtout aux activités 
agricoles, et cela depuis longtemps. Beaucoup de villages ne peuvent pas accéder 
à de meilleurs conditions de vie en raison de leur isolement et dispersion (Alfaro 
& Cortés, 2020 ; Cortés, 2016 ; Cortés, Alfaro et al., 2016 ; Milla Valenzuela, 2013).

La caractérisation adéquate des communautés agricoles de Limarí et de leurs 
activités est un progrès considérable pour identifier leurs besoins et créer des projets 
de développement pour leurs habitants. Il faut pour cela étudier l ’ utilisation des 
ressources du sol (Avendaño Vaquer et al., 1978). Cela afin de définir et localiser les 
secteurs qui, par l ’ étude de leur gestion, peuvent être évalués et comparés (Avendaño 
Vaquer et al., 1978). Dans les communautés agricoles, on trouve de nombreux sols. 
Nous nous pencherons surtout sur ceux d ’ usage agraire permanent, qui présentent 
n ’ importe quel type de verger mais avec production permanente, par exemple des 
poiriers, pêchers, vignes et citronniers (e.g., feuilles persistantes, comme citronniers 
et orangers) (Avendaño Vaquer et al., 1978).

2.2. Communauté agricole Cerro Blanco

La communauté agricole étudiée comme modèle est Cerro Blanco (30° 52' 00,2'' S 
71° 23' 42,8'' W), un village rural qui se trouve environ à 50 km au sud-ouest 
d ’ Ovalle, Province de Limarí (Alfaro, & Cortés, 2020 ; Alfaro et al., 2015 ; Cortés, 
2016 ; Cortés, Alfaro et al., 2016). Son activité économique principale est la petite 
agriculture, surtout de subsistance, basée sur une utilisation agricole de la terre 
(non-permanente, cultures annuelles typiques d ’ horticulture) et des cultures per-
manentes (arbres fruitiers), surtout les vergers d ’ agrumes (citronniers, orangers, 
mandariniers, voir fi gure 1) et oliviers (pour la production). Pour l ’ horticulture, on 
peut mentionner de petites cultures de haricots, concombres de salade, concombres 
doux, tomates et courgettes, qui peuvent être à l ’ extérieur or dans un système 
d ’ irrigation goutte-à-goutte dans des serres ou sous abris. Plusieurs familles se 
consacrent à l ’ élevage des chèvres (utilisation de la terre pour l ’ élevage, prairies 
artificielles et naturelles, et pâturages occasionnels, (cf. Avendaño Vaquer et al., 
1978) et la commercialisation des produits dérivés : fromages de chèvres artisa-
naux (Cortés, Calderón et al., 2017), viande fraiche, chevreaux, viande séchée et 
cuir. Quelques habitants travaillent dans des petites mines, d ’ autres ont cherché 
de nouvelles directions, laissant la communauté pour des travaux saisonniers dans 



55La culture d ’ agrumes dans les communautés agricoles chiliennes : Vers un développement durable

la ville d ’ Ovalle. A l ’ opposé, d ’ autres jeunes et familles sont partis vers le nord 
pour travailler dans l ’ exploitation minière à grande échelle (Alfaro, & Cortés, 
2020 ; Cortés, 2016).

2.3. Culture d ’ agrumes dans la communauté agricole Cerro Blanco

L ’ opinion des habitants les plus âgés de Cerro Blanco révèle que la culture 
d ’ agrumes dans leur communauté a pris force sous le gouvernement du Président 
Eduardo Frei Montalva (1964–1970), période pendant laquelle il était interdit de 
couper des arbres et arbustes pour le chauffage. Le besoin de trouver une nouvelle 
source économique a fait considérer les agrumes, d ’ abord la culture de citrons 
ordinaires, puis des oranges comme les Thomson, puis d ’ autres variétés de citrons 
et tangerines.

Selon Monzó (2003), en 1996, l ’ intervention du projet Programme de dévelop-
pement rural pour les communautés paysannes et les petits producteurs agricoles 
(PRODECOP IV Région) a commencé avec la communauté agricole Cerro Blanco. 
Il permettait, par un système de diagnostic productif et social, de l ’ identifier 
comme secteur d ’ extrême pauvreté rurale. Dans le contexte du projet, en 1996, 
les responsables ont travaillé avec un comité dirigeant de la communauté pour 

Figure 1. Culture de citrons avec irrigation goutte-à-goutte dans la 
communauté agricole Cerro Blanco. Culture de citron jaune typique

Source : élaboration de l ’ auteur.
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trouver des moyens d ’ optimiser la production d ’ agrumes. Les conclusions obte-
nues permirent de créer la Sociedad Agropecuaria Siglo XXI en 1999, centrée sur les 
cultures fruitières (surtout les agrumes) et soutenue par le PRODECOP (Monzó, 
2003). Quand ses activités commencèrent, la majorité des habitants de Cerro 
Blanco participa, et peu à peu des membres d ’ autres communautés (Los Trigos, 
Los Canelos, Las Damas) s ’ intégrèrent. Malgré le problème posé par la grande 
dispersion géographique des participants, l ’ association renforça les relations, sur-
tout productives et commerciales, avec des communautés proches (Monzó, 2003).

Quant aux résultats obtenus par la Sociedad Agropecuaria Siglo XXI, il faut men-
tionner qu ’ en 1999 des citrons purent être exportés aux États-Unis d ’ Amérique et au 
Japon à travers la compagnie Agronova. Cela aida les producteurs à s ’ étendre à un 
marché attirant, alors que les prix du marché domestique étaient très bas en raison 
des effets de l ’ hiver, phénomène saisonnier mentionné antérieurement (Martínez, 
2005). Cependant, le volume exportable par la compagnie était réduit, beaucoup 
de citrons ne correspondaient pas à la qualité et au calibre requis (Monzó, 2003). 
La Sociedad Agropecuaria Siglo XXI a augmenté systématiquement le volume de 
citrons exportés aux États-Unis d ’ Amérique et au Japon. En mars 2001, la compa-
gnie demanda à PRODECOP un prêt à court terme pour augmenter les exportations 
de 50 000 à 80 000 kg. PRODECOP refusa, considérant que ces fonds serviraient 
à couvrir des prêts non remboursés de la société (Monzó, 2003).

Vers 2010, dans la communauté agricole Cerro Blanco, il y avait 20 hectares 
d ’ agrumes. Les initiatives innovatrices visant à la diversification de la production, 
la culture de l ’ Aloe vera et l ’ achat de machines pour la communauté commencèrent 
à soutenir la production (Cortés, 2018 ; GORE, 2010). A ce moment, il fallait ache-
ter un brumisateur pour permettre aux citrons d ’ être lavés et désinfectés. Il serait 
utilisé par la communauté et son entretien reviendrait au comité directeur de Cerro 
Blanco. De plus, 40 familles locales devaient approfondir leurs puits et avoir accès 
à une pompe solaire, un bassin de 20 000 L et des tuyaux. Tout cela pour amélio-
rer l ’ accès à l ’ eau et assurer l ’ irrigation des agrumes, surtout les citrons (Cortés, 
2018 ; GORE, 2010). Sur le marché, des petits producteurs de citrons avaient des 
difficultés pour commercialiser leurs produits dans les périodes de forte demande 
et lorsque le produit n ’ avait pas les normes requises, comme la taille ou le calibre 
(Cortés, 2018 ; GORE, 2010).

Depuis le début, la culture d ’ agrumes à Cerro Blanco a été liée aux ressources en 
eau. Cette eau vient surtout des sources et puits qui augmentent leur niveau après 
les pluies, ce qui amène de la boue, et donc il faut nettoyer ces puits. Lorsque les 
pluies sont insuffisantes avec les changements climatiques, la plus forte demande 
en eau a conduit les producteurs à améliorer l ’ infrastructure des systèmes d ’ irri-
gation – augmenter la profondeur et herméticité des puits, utiliser de meilleures 
pompes à eau, installer des bassins alimentés par les puits et des systèmes d ’ irri-
gation goutte-à-goutte.
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2.4. Résultats de l ’ étude pilote sur la culture d ’ agrumes 
dans la communauté agricole de Cerro Blanco

En 2018-2019, un travail sur le terrain dans la communauté agricole de Cerro 
Blanco, centré sur la définition des caractéristiques de la commercialisation dans 
la communauté, indiquant des enquêtes anonymes menées auprès des producteurs. 
Vu les limites dues à la dispersion géographique des habitants, le nombre total 
d ’ enquêtes fut de 9. Le tableau 1 donne un résumé des réponses des producteurs.

Tableau 1. Fréquence des réponses aux questions faites aux producteurs d ’ agrumes 
(n = 9)

Questions Oui Non
La culture des agrumes est-elle la principale activité économique de la 
communauté agricole de Cerro Blanco ?

9
(100%)

0
(0%)

Avez-vous utilisé de l ’ aide de l ’ état pour développer la culture des 
agrumes ?

6
(67%)

3
(33%)

La production des agrumes peut-elle constituer la principale activité 
économique d ’ une famille de la communauté agricole de Cerro Blanco ?

7
(78%)

2
(22%)

Est-ce que vous laisseriez vos autres activités pour vous consacrer seule-
ment à la culture des agrumes ?

4
(44%)

5
(56%)

Les citrons sont-ils une meilleure alternative de production, comparés 
aux oranges, mandarines et tangerines ?

9
(100%)

0
(0%)

Le typique citron jaune est-il une meilleure alternative sur le marché, 
comparé au citron vert ?

5
(56%)

4
(44%)

Voyez-vous un futur prometteur à la production des agrumes pour la 
communauté agricole de Cerro Blanco ?

7
(78%)

2
(22%)

Source : élaboration de l ’ auteur.

Selon le tableau 1, tous les producteurs (100%) considèrent les agrumes comme 
la principale activité économique de la communauté. La majorité (78%) lui voit 
un futur prometteur. Une proportion importante (67%) a utilisé de l ’ aide pour la 
culture des agrumes, mais une autre (56%) n ’ abandonnerait pas ses autres activités 
de production pour s ’ y consacrer exclusivement. Finalement, toutes les personnes 
interrogées (100%) considèrent que le citron est le fruit de meilleure commercialisa-
tion parmi les agrumes, préférant le typique citron jaune (56%) au citron vert (44%).

3. Discussion et futures directions

Les résultats de l ’ étude montrent que tous les producteurs considèrent la culture 
des agrumes comme la principale activité économique de la communauté agricole 
de Cerro Blanco et la majorité lui voit un avenir prometteur. La plupart a utilisé de 
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l ’ aide de l ’ état – bonds, subventions, prêts de l ’ Institut National pour le Dévelop-
pement Agricole (INDAP) et autres institutions – pour développer cette culture 
(INDAP, 2021). Il est intéressant de noter qu ’ une proportion importante des paysans 
n ’ abandonnerait pas ses autres activités de production pour s ’ y consacrer exclusi-
vement. Peut-être parce qu ’ ils sont très attachés à la diversification des occupations 
de la communauté et cherchent à maintenir une variété d ’ activités typiques d ’ une 
famille paysanne ; de plus, comme le prix des agrumes varie beaucoup dans l ’ année, 
ils cherchent d ’ autres ressources ; finalement, la tradition de l ’ élevage des chèvres 
(pour les fromages artisanaux) est une activité à laquelle ils sont très attachés. Et 
toutes les personnes interrogées considèrent que le citron est l ’ agrume de meil-
leure commercialisation, préférant le typique citron jaune au citron vert car il sera 
toujours demandé pour ses usages multiples.

Considérant la promotion de la culture des agrumes et sa coexistence avec 
d ’ autres activités, Alexander (2000) indique que la communauté Alcones, située 
près de la Route Panaméricaine, à 25 km environ de Cerro Blanco, développe des 
projets pour déployer sa production. Des producteurs individuels contribuent et 
l ’ eau de nouveaux projets d ’ irrigation est utilisée. L ’ intention n ’ est pas d ’ éliminer 
l ’ élevage des chèvres comme moyen de subsistance mais de diversifier la production 
avec la culture des fruits (y compris agrumes) pour remplacer l ’ élevage des chèvres 
lorsque l ’ herbe pousse.

A l ’ avenir, une ligne de recherche originale sera créée dans la communauté de 
Cerro Blanco, pour permettre aux paysans de maintenir leurs traditions de produc-
tion agricole ancestrales et en même temps diversifier leurs activités, comme avec la 
culture des citrons, qui semble constituer une alternative intéressante pour varier et 
augmenter les sources de revenus des familles d ’ agriculteurs. Plus spécifiquement, il 
faut aider les membres de la communauté pour qu ’ ils postulent à des subventions, 
des bons et des prêts de l ’ INDAP, par exemple le Programme Agricole pour le Déve-
loppement Compréhensif des Paysans de Régions Sèches de la Région de Coquimbo 
(PADIS). Ce programme aide les familles rurales à renforcer leurs cultures, élevage 
et activité associées en apportant des conseils techniques et des fonds, leur permet-
tant d ’ augmenter leurs ressources et améliorer leur qualité de vie (INDAP, 2021). Le 
programme PADIS fournit des équipes techniques avec des méthodologies aidant 
à analyser les conditions des usagers et la nature des problèmes, donnant accès à des 
ressources d ’ investissement et à un capital de travail (INDAP, 2021).

Conclusion

En conclusion, il faut souligner l ’ importance de poursuivre des recherches sur la 
durabilité des agrumes dans les communautés agricoles vu la fragilité et les par-
ticularités de ces systèmes agropastoraux (Alfaro & Cortés, 2020 ; Cortés, 2016 ; 
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Fernández & Saunders, 2018), afin que leurs habitants en tirent des bénéfices so-
ciaux et économiques leur assurant une vie saine et productive, sans empêcher 
les futures générations à sacrifier leurs propres besoins. Les interventions axées 
sur la promotion d ’ une formation adéquate à la citoyenneté environnementale 
doivent tenir compte des particularités des zones rurales. Dans ces communautés, 
si touchées par le manque d ’ eau, des initiatives d ’ éducation compréhensive agro-
environnemental (Cortés, Alfaro et al., 2016) devraient être appliquées chez leurs 
habitants pour encourage le soin de cette ressource et aussi du sol. La croissance et le 
développement de la culture d ’ agrumes dans les communautés agricoles de Limarí 
doit être réalisée à partir de l ’ analyse de la disponibilité de ces ressources et de leur 
utilisation responsable. Finalement, il faut garder à l ’ esprit que pour l ’ élaboration 
de politiques publiques inclusives, les économistes agricoles et environnementaux 
doivent prendre en compte les caractéristiques du monde rural et, en particulier, 
les singularités des communautés agricoles.

Remerciements: L ’ auteur remercie Prof. Lorena Maluenda (Université Bernardo 
O ’ Higgins) pour ses commentaires critiques apportés au manuscrit.
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Résumé : De nos jours, l ’ apprentissage, la formation, les innovations et la numérisation 
sont devenus des facteurs clés du développement. Dans ces conditions, le capital intel-
lectuel devient l ’ un des éléments de base qui formatent la compétitivité économique. En 
supposant que le capital intellectuel contribue à la réalisation de la majorité des objectifs 
de développement durable, la réalisation d ’ une évaluation complexe du capital intellectuel 
revêt un intérêt particulier.

L ’ étude est consacrée à l ’ élaboration de la méthodologie de calcul de l ’ indicateur glo-
bal intégral pour évaluer le niveau de capital intellectuel qui pourrait être utilisé pour une 
analyse comparative entre les pays. Les auteurs présentent leurs suggestions sur les éléments 
de l ’ indice, le contenu et la structure même du capital intellectuel au niveau macro ; l ’ éla-
boration d ’ un système d ’ indicateurs statistiques pour évaluer l ’ état et le développement 
du capital intellectuel sur la base de l ’ analyse et de la synthèse des données disponibles, 
en tenant compte de l ’ expérience internationale dans le contexte du développement de 
l ’ innovation ; le développement d ’ un indice global intégral du capital intellectuel pour les 
comparaisons entre les pays.

Les résultats de l ’ analyse expresse basée sur la liste restreinte d ’ indicateurs sont également 
présentés, mettant en évidence les leaders et les retardataires en 2016 y 2020.

Mots-clés : capital intellectuel, structure du capital intellectuel, index global, système d ’ in-
dicateurs, comparaisons entre pays.

JEL classification : C1, F0, O3.

Introduction

Dans la société moderne, où les innovations et l ’ informatisation de l ’ économie sont 
devenues des réalités quotidiennes et jouent un rôle de conducteurs essentiels du 
développement socio-économique, l ’ apprentissage et la formation sont devenus 
des éléments essentiels de la formation.

Dans le monde moderne, considérant les conditions de développement innova-
teur de l ’ économie et de l ’ informatisation de la société, l ’ un des conducteurs clés du 
développement socio-économique du pays, et qui assure ses avantages compétitifs, 
est le capital intellectuel du pays. Un grand nombre de recherches scientifiques 
portent sur ce sujet (Akopov et al., 2021 ; Buenechea-Elberdin et al., 2018 ; Inkinen 
et al., 2017 ; Midiantari & Agustia, 2020 ; Nemiño & Gempes, 2018 ; Paoloni et al., 
2020 ; Passaro et al., 2018 ; Quintero-Quintero et al., 2021 ; Zhuravlev et al., 2018).

Cependant, il n ’ y a pas de système d ’ indicateurs établi officiellement pour éva-
luer l ’ état et développement du capital intellectuel au niveau régional ou national, 
et l ’ une des raisons est qu ’ il n ’ y a pas d ’ interprétation unifiée de ce concept. Cela 
pourrait être expliqué en partie par la complexité, la nature multidimensionnelle 
et la spécificité de sa catégorie économique qui exige une approche intégrée de 
son évaluation.
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Indirectement, l ’ importance du maintien et de l ’ accroissement du capital intel-
lectuel est mentionnée dans les Objectifs de Développement Durable adoptés par 
193 états membres des Nations Unies en septembre 2015. Par exemple, assurer 
une éducation de qualité inclusive et équitable, et promouvoir des opportunités 
d ’ apprentissage toute la vie pour tous, à travers un agenda éducationnel holis-
tique, aspirationnel et systématique est le 4° but de développement durable et une 
condition essentielle pour former le capital intellectuel régional, national et global. 
L ’ importance de l ’ évaluation du capital intellectuel dans son ensemble ainsi que de 
ses composants individuels s ’ observe aussi chez beaucoup d ’ organisations inter-
nationales, ce qui confirme l ’ importance du problème dans le monde.

Considérant cela, l ’ idée consiste à élaborer un index global du capital intellectuel 
qui permettra de l ’ évaluer en termes de développement et d ’ innovation. Dans cette 
étude, nous avons atteint les objectifs suivants :

 – établissement d ’ une structure rationnelle du capital intellectuel ;
 – élaboration d ’ un système d ’ indicateurs pour évaluer le niveau de développement 

du capital intellectuel basé sur des comparaisons entre les pays ainsi que d ’ une 
courte liste d ’ indicateurs pour une analyse rapide ;

 – création d ’ un index global du capital intellectuel à partir d ’ une courte liste 
d ’ indicateurs pour une analyse rapide.

1. Matériel et méthodes

Notre objectif principal était d ’ élaborer une méthodologie pour calculer un indica-
teur global intégral permettant d ’ évaluer le niveau du capital intellectuel et pouvant 
être utilisé pour des comparaisons entre les pays. Pour cela, nous avons suivi les 
étapes suivantes : détermination des éléments et de la structure du capital intellec-
tuel à un niveau macro ; établissement d ’ un système d ’ indicateurs statistiques pour 
évaluer l ’ état et le développement du capital intellectuel à partir de l ’ analyse et de 
la synthèse des données disponibles, en considérant l ’ expérience internationale 
dans le contexte de développement innovatif ; création d ’ un index global intégral 
du capital intellectuel pour une analyse comparative entre les pays.

L ’ information de base se compose de données des Nations Unies, du Forum 
économique mondial, de la Banque mondiale, l ’ Union de télécommunication in-
ternationale, l ’ Organisation mondiale du commerce, l ’ Organisation de propriété 
intellectuelle mondiale, le Fonds monétaire international, l ’ Organisation interna-
tionale de standardisation, l ’ Organisation internationale du travail, la Fédération 
internationale des échanges, la Conference Board, et d ’ autres organisations interna-
tionales ; des organisations : IHS Markit, Thomson Reuters, Quacquarelli Symonds ; 
des projets internationaux : SCImago, Economist Intelligence Unit, les programmes 
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internationaux de conseil d ’ étudiant de la OCDE ; et les systèmes d ’ information des 
services statistiques nationaux, les ressources électroniques d ’ internet, les recherches 
monographiques, articles et le matériel de conférences scientifiques.

Les indicateurs individuels utilisés pour calculer l ’ index de capital intellectuel 
global ont un impact multidirectionnel sur cette évaluation, à partir des formules 
suivantes pour normaliser les valeurs des indicateurs (sauf le ratio de dépendance) :

Pour un indicateur dont la plus haute valeur correspond à un plus haut niveau 
de capital intellectuel :

 i min
i

max min

y xy
x x

−
= ⋅

−
100΄  (1)

Pour un indicateur dont la plus haute valeur correspond à un moins haut niveau 
de capital intellectuel :

 i min
i

max min

y xy
x x

−
= ⋅

−
100΄ max i

max min

x y
x x

−
−

 (2)

où y'i – valeur ajustée d ’ indicateur pour un pays i-,
yi – a valeur ajustée d ’ indicateur pour un pays i-,
xmax – valeur maximum d ’ indicateur,
xmin – valeur minimum d ’ indicateur.
En raison des spécificités méthodologiques pour calculer l ’ indicateur de ratio 

de dépendance, sa normalisation est liée à l ’ utilisation d ’ une valeur optimal de 
500‰. En même temps, la déviation de cette valeur vers une autre inférieure ou 
supérieure est mesurée également comme négative. Avec un ratio de dépendance 
de 500‰, la valeur normalisée est de 1.

Pour les valeurs supérieures à 500‰ :

 i min
i

max min

y xy
x x

−
= ⋅

−
100΄ 500

iy
 (3)

Pour les valeurs inférieures à 500‰ :

 i min
i

max min

y xy
x x

−
= ⋅

−
100΄

500
iy

  (4)

Données traitées par MS Excel.

2. Résultats

En se basant sur une analyse comparative des définitions du « capital intellectuel » 
et de diverses variantse de sa structure, nous avons conclu que les études contem-
poraines du capital intellectuel évaluent surtout au niveau des organisations, tandis 
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que les aspects macro (niveau national) sont peu présentés. La plupart des auteurs 
distinguent trois éléments structuraux du capital intellectuel d ’ une organisation : 
capital humain (ressources humaines, compétences du personnel), capital struc-
tural (structure interne, ressources structurelles, capital organisationnel) et capital 
de client (capital relationnel, structure externe, ressources relationnelles). Cette 
structure représente le capital intellectuel d ’ une organisation, mais elle ne peut 
pas caractériser le capital intellectuel au niveau national car elle est trop spécifique.

Parmi les approches déterminant les éléments structuraux du capital intellectuel, 
il faut inclure quatre composants, et le modèle de E. Brooking est très intéressant 
à ce sujet. Il inclue : évaluation humaine, évaluation d ’ infrastructure, évaluation 
de propriété intellectuelle et évaluation de marché. Cependant, cette division du 
capital intellectuel ne puisse pas être utilisée non plus au niveau national, comme, 
par exemple, les résultats de la réalisation des opportunités intellectuelles au niveau 
qui n ’ incluent pas seulement la propriété intellectuelle.

Considérant cela et les recommandations du Système de comptabilité nationale 
(2008), sur des aspects spécifiques basés sur la connaissance du capital, les structures 
suivantes d ’ éléments du capital intellectuel ont été proposées au niveau macro :

 – Le capital humain, qui est le cadre de cette étude, est défini à travers le prisme 
de la capitalisation du potentiel humain et, dans un sens plus étroit, de la réali-
sation des capacités intellectuelles à travers l ’ implémentation du travail intel-
lectuel, comme résultat des relations de marché transformé en capital humain. 
En même temps, le potentiel humain dans le cadre de cette étude constitue en 
un ensemble de connaissances et capacités de la population, qui pourra être 
capitalisé à l ’ avenir.

 – Le capital d ’ information et réputation se caractérise par un ensemble de condi-
tions nécessaires pour la révélation complète des capacités intellectuelles du 
potentiel humain, les plus importantes étant le développement socio-écono-
mique du pays, l ’ information et software, et l ’ investissement du développe-
ment du potentiel humain en termes de réalisation des capacités intellectuelles. 
Concernant les objectifs de la recherche statistique sur le capital intellectuel, la 
« réputation du pays » sera comprise comme la symbiose de son développement 
socio-économique et du développement de son investissement humain, comme 
résultat de la direction politique adoptée.

 – Le capital des résultats du travail intellectuel venant de l ’ interaction efficace 
du capital humain en termes de réalisation de capacités intellectuelles et des 
conditions pour leur réalisation comme conséquence des relations de marché.

Cette analyse des composants du capital intellectuel couvre en partie l ’ évaluation 
de la réussite des Objectifs du développement durable (SDGs). Par exemple, la réus-
site du premier, troisième et huitième SDG est directement liée à l ’ accroissement 
du niveau du capital humain en termes de réalisation de capacités intellectuelles.



68 Alexander A. PARSHINTSEV

Le tableau 1 présente une source de conformité de l ’ évaluation des SDG et des 
composants du capital intellectuel selon le modèle conceptuel développé.

Tableau 1. SDG et composants du capital intellectuel

Objectifs du développement durables

Composants du capital intellectuel

Capital humain
Information 
et capital de 
réputation

Capital de 
résultats 

du travail 
intellectuel

1. Pas en état de pauvreté
3. Bonne santé et bien-être
4. Qualité d ’ éducation
8. Travail décent et croissance économique
9. Industrie, innovation et infrastructure
10. Inégalités réduites
17. Associations pour les objectifs

Source : élaboration de l ’ auteur.

L ’ approche présentée apporte une ample base analytique en termes de capital 
intellectuel. Le système d ’ indicateurs pour l ’ évaluation du capital intellectuel est 
un système de trois facteurs à multiples niveaux consistant en trois groupes d ’ indi-
cateurs correspondant aux composants définis et établissant le premier niveau 
d ’ indicateurs.

Le deuxième niveau du système révèle avec plus de détails le contenu des groupes 
d ’ indicateurs du premier niveau. Par exemple, les indicateurs démographiques, les 
indicateurs de la qualité du potentiel humain et les ressources professionnelles de 
la sphère intellectuelle d ’ activité sont attribuées comme partie du groupe d ’ indi-
cateurs du capital humain. Comme partie du groupe d ’ indicateurs d ’ information 
et réputation – indicateurs de développement socio-économique, information et 
software et investissement du développement du capital intellectuel – et comme 
partie des indicateurs du capital des résultats du travail intellectuel – indicateurs 
des résultats de l ’ activité intellectuelle, l ’ efficacité de l ’ utilisation du potentiel 
scientifique et créatif, développement innovateur et efficacité du développement 
socio-économique.

Le troisième niveau précise les groupes d ’ indicateurs du second niveau. En 
particulier, parmi les indicateurs de qualité du potentiel humain, les indicateurs de 
revenus et dépenses, d ’ éducation et capacités, et de santé et culture de la population 
sont particulièrement mis en valeur, et parmi les indicateurs de ressources profes-
sionnelles de la sphère intellectuelle d ’ activité, les indicateurs de la composition et 
prestige des employés de la sphère intellectuelle d ’ activité.

Le quatrième niveau du système est fait d ’ indicateurs individuels.
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L ’ étude des sources de données internationales sur le capital intellectuel nous 
permet de former un système de 85 indicateurs statistiques, y compris :

 – 21 indicateurs d ’ évaluation du capital humain : 4 indicateurs démographiques, 
9 indicateurs de qualité du potentiel humain et 8 indicateurs de ressources pro-
fessionnelles de l ’ activité intellectuelle ;

 – 25 indicateurs du capital d ’ information et réputation : 8 indicateurs de déve-
loppement socio-économique, 7 indicateurs d ’ information software et 10 indi-
cateurs d ’ investissement du développement du capital intellectuel ;

Tableau 2. Indicateurs d ’ analyse express du capital intellectuel pour comparaisons 
entre les pays

Groupe Sous-groupe Indicateur Influence
Capital 
humain

Démographique Ratio démographique, ‰ +/– 500‰
Ratio migration % –

Qualité du capital 
humain

Années d ’ école +
ISO 9001 certificat qualité/bn PPP$ GDP +
PISA niveaux en lectures, maths & science +

Ressources humaines 
de la sphère intellec-
tuelle

Diplômés en science & génie, % +
Troisième cycle, % brut +

Capital 
information 
et réputation

Développement socio-
économique

QS classement université, moyenne top 3 +
GDP per capita PPP$ +
Gini Index, % –

Information et 
software

Inscriptions active mobile-global per 
100 habitants

+

Information et 
software

Famille avec un ordinateur, % +
Utilisation software, % GDP +

Etude du dévelop-
pement du capital 
intellectuel

Dépenses en R&D, % GDP +
Dépenses en éducation, % GDP +
Formation capital brut, % GDP +

Capital de
résultats du 
travail
intellectuel

Résultats de l ’ activité 
intellectuelle

PCT applications/bn PPP$ GDP +
Paiements propriété intellectuelle, % total +

Efficacité de l ’ usage du 
potentiel scientifique et 
créatif et du dévelop-
pement innovatif

Index H documents +
High-tech exports moins re-exports, % total +
Partage des produits innovatifs, travaux, 
services dans le volume total d ’ objets, tra-
vaux et services, %

+

Efficacité du dévelop-
pement socio-écono-
mique

Niveau de croissance de PPP$ GDP/travail-
leur, %

+

Niveau de croissance high-tech exports, % +
Niveau de croissance bien-être population, 
%

+

Source : élaboration de l ’ auteur.
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 – 39 indicateurs du capital des résultats de la mise en œuvre des opportunités intel-
lectuelle : 10 indicateurs des résultats de l ’ activité intellectuelle, 13 indicateurs 
de l ’ efficacité de l ’ usage du potentiel scientifique et créatif, et développement 
innovatif, 16 indicateurs de l ’ efficacité du développement socio-économique.

Le choix d ’ indicateurs pour l ’ analyse express du capital intellectuel pour des 
comparaisons entre pays se fait en fonction de la possibilité d ’ interprétation logique 
et l ’ absence de corrélation avec un niveau de probabilité de 5%.

L ’ index intellectuel global repose sur un système d ’ indicateurs d ’ analyse express 
du capital intellectuel. Ce système d ’ indicateurs pour des comparaisons entre pays 
apparait dans le tableau 2.

L ’ index global du capital intellectuel, développé sur la base du système d ’ indica-
teurs de l ’ analyse express, permet d ’ abord de faire une comparaison des pays non 
seulement avec les valeurs finales de l ’ index, mais aussi avec ses composants, ce 
qui nous donne plus de possibilités d ’ analyses pour l ’ étude du capital intellectuel 
et l ’ identification des points faibles. Il permet aussi de faire des comparaisons plus 
exactes entre les pays, et enfin de considérer les spécificités des indicateurs inclus.

L ’ index global du capital intellectuel a été calculé pour la période 2016–2020 
pour les pays membres de l ’ OCDE, BRICS, CIS et SCO, à l ’ exception de l ’ Ouz-
békistan en raison du manque de données pour les indicateurs considérés. Cette 
analyse comparative des pays forts et faibles en termes d ’ index global du capital 
intellectuel a permis d ’ étudier la direction des dynamiques des indicateurs proposés 
dans les pays (tableau 3).

Tableau 3. Distribution des pays par groupes d ’ index intégral du capital intellectuel

Organisa-
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2016 2020
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OECD 3 9 12 12 3 10 11 12
BRICS 4 1 - 3 1 1 -
CIS 8 - - - 6 2 - -
SCO 6 1 - 5 1 1 -

Source : élaboration de l ’ auteur.

L ’ analyse de la distribution des pays par valeurs de l ’ index intégral du capital 
intellectuel montre qu ’ en 2016 et 2020, les pays leaders étaient membres de l ’ OCDE. 
Les pays de valeur inférieure pendant cette période appartenaient pour la plupart 
au CIS, BRICS et SCO.

13 pays de l ’ OCDE se détachaient : Grande-Bretagne, Danemark, Hongrie, 
Italie, Espagne, Corée, Lettonie, Lituanie, Luxembourg, Slovaquie, Slovénie, Suède, 
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Estonie ; 5 du CIS : Azerbaïdjan, Kazakhstan, Kirghizistan, Moldavie, Russie ; 
et 4 du BRICS : Brésil, Chine, Afrique du Sud et Pakistan. Selon les changements 
des valeurs de l ’ index intégral du capital intellectuel, la Slovénie est passé des pays 
de bas niveau aux pays de plus haut niveau, et la Chine, la Russie et la Biélorussie 
se sont élevées.

Pour déterminer le degré d ’ influence des composants sur l ’ index intégral du 
capital intellectuel, les valeurs du coefficient de la corrélation Spearman pour 2016 
et 2020 ont été calculées (figure 1).

Selon la figure 1, chaque composant a un impact significatif sur l ’ index final du 
capital intellectuel, et si en 2016 la plus forte corrélation s ’ observait avec le capital 
des résultats du travail intellectuel, en 2020 elle s ’ observait entre l ’ index global et le 
capital d ’ information et réputation. Le haut degré d ’ influence de chaque composant 
de l ’ index global du capital intellectuel nous permet de conclure qu ’ il y a un étroit 
rapport entre eux, donc un haut niveau de capital humain devrait contribuer à un 
haut niveau de travail intellectuel, et à de meilleures conditions de réalisation du 
potentiel humain – la formation d ’ un capital humain de haut niveau.

La figure 2 montre les valeurs de l ’ index intégral du capital intellectuel et de ses 
composants en 2020.

Figure 1. Les valeurs de la corrélation Spearman entre l ’ index intégral final de 
capital intellectuel et ses composants

Source : élaboration de l ’ auteur.
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Les cinq pays “top” en 2020, en termes de valeur de l ’ index intégral du capital 
intellectuel global appartenaient exclusivement à l ’ OCDE : Suisse, Corée, Ireland 
et États-Unis, tandis que l ’ Estonie, l ’ Allemagne, Israël, Slovénie et Suisse étaient 
leaders pour le capital humain ; USA, Norvège, Suisse, Finlande. Suisse et Suède 
pour le capital d ’ information et réputation, et Chine, Corée, Pays-Bas, Irlande et 
Japon pour le capital intellectuel.

Les pays dans la pire situation pour le capital intellectuel en 2019 étaient Pakis-
tan, Azerbaïdjan, Tadjikistan, Moldova et Kirghizistan, Tadjikistan, Kirghizistan, 
Moldova, Azerbaïdjan et Pakistan pour le capital humain, et Arménie, Inde, Tadji-
kistan, Azerbaïdjan et Pakistan pour le capital d ’ information et réputation, et pour 
les résultats de travail intellectuel, Azerbaïdjan, Pakistan, Russie, Afrique du Sud 
et Kazakhstan.

Figure 2. Index intégral du capital intellectuel et ses composants en 2020

Source : élaboration de l ’ auteur.
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3. Discussion

Dans cette étude, la méthode des moyennes multidimensionnelles permet de former 
un index global, ce qui souligne l ’ utilité des comparaisons entre pays concernant 
les facteurs très variables. Par exemple, dans le travail de Ruff et al. (2020), cette 
méthode est utilisée avec succès pour évaluer la compétitivité économique à partir 
de l ’ impact de la mobilité internationale sur l ’ enseignement supérieur.

Les conclusions obtenues ici ne contredisent pas les résultats d ’ études scien-
tifiques antérieures. Par exemple, de nombreux travaux confirment le besoin de 
prendre en compte la qualité de l ’ éducation et les connaissances des individus 
pour définir le capital humain comme élément du capital intellectuel (Akopov et 
al., 2021 ; Passaro et al., 2018 ; Zhuravlev et al., 2018), le composant d ’ informatique 
et réputation du capital intellectuel ou la relation entre eux (Midiantari & Agustia, 
2020 ; Nemiño & Gempes, 2018), et d ’ autres composants du capital intellectuel 
(Buenechea-Elberdin et al., 2018 ; Inkinen et al., 2017 ; Paoloni et al., 2020 ; Quin-
tero-Quintero et al., 2021).

De plus, le classement des pays obtenus par le calcul de l ’ index global du capital 
intellectuel ne contredit pas le classement par l ’ index de développement humain, 
celui d ’ innovation et d ’ autres index indirectement liés au secteur du capital intel-
lectuel.

La structure du capital intellectuel au niveau macro, le système d ’ indicateurs 
pour évaluer l ’ état et le développement du capital intellectuel et l ’ index of capital 
intellectuel ont été établis pour la première fois et présentent des éléments de nou-
veauté scientifique.

Conclusion

A la suite de cette recherche, nous pouvons apporter les conclusions suivantes :

 – pour évaluer le capital intellectuel au niveau macro, il convient d ’ affecter trois 
composants dans sa structure : capital humain, capital d ’ information réputation 
et capital de travail intellectuel ;

 – le système d ’ indicateurs proposé pour évaluer l ’ état et le développement du 
capital intellectuel consiste dans la structure rationnelle du capital intellectuel 
et considère les bases de données nationales et internationales ;

 – l ’ index global de capital intellectuel permet d ’ identifier les pays leaders et ceux 
qui sont en retard sur le point traité, avec une grande efficacité.

On peut donc conclure que les objectifs de la recherche ont été atteints et les 
doutes résolus. Les résultats de cette étude peuvent être utilisés par les services 
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internationaux et nationaux et les agences de gouvernement pour évaluer l ’ état de 
développement du capital intellectuel et développer des lignes directrices dans le 
secteur du développement du capital intellectuel.
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seeks to consider holistically and critically the phenomenon of the growing massification 
of training offers, manifested in the exponential increase in access to postgraduate studies. 
Some approaches postulate that, not only is it necessary to implement policies to increase 
access coverage, but it is also necessary to address the quality of education, considering 
desertion and retention. In this context, this research aims to establish an analytical model 
that allows the development of retention and the prevention of the causes of desertion. For 
this purpose, we will use the methodology of supervised learning to determine the variables 
of analysis through regression techniques and a decision tree, creating a logistic model 
of desertion, capable of improving the efficiency in the destination of resources. Finally, 
this work will aim to provide a better understanding of the phenomena associated with 
the desertion and retention of students, to help in the management and decision-making 
process by institutions of higher education.

Keywords : higher education system, retention, desertion, logistic model.

Résumé : Lorsque l ’ éducation est devenue un droit fondamental qu ’ il faut conserver et 
consolider, une problématique apparait, qui a suscité de nombreuses discussions acadé-
miques et qui prétend considérer de manière holistique et critique le phénomène de massi-
fication croissante des offres de formation, manifesté dans l ’ augmentation exponentielle de 
l ’ accès au troisième cycle. Certaines approches postulent que, non seulement il est nécessaire 
d ’ implémenter des politiques pour amplifier la couverture de l ’ accès, mais il faut aussi se 
pencher sur la qualité de l ’ éducation, en considérant la désertion et la rétention universi-
taire. Dans ce contexte, cette recherche vise à établir un modèle d ’ analyse qui permette le 
développement de la rétention et la prévention des causes de désertion. Nous emploierons 
pour cela la méthodologie d ’ apprentissage supervisé déterminant les variables d ’ analyse 
à travers las techniques de régression et un arbre de décision, en créant un modèle logistique 
de désertion, capable d ’ améliorer l ’ efficience dans la destination de ressources. Finalement, 
ce travail visera à apporter une meilleure compréhension des phénomènes associés à la 
désertion et la rétention universitaire, pour aider dans la gestion et le processus de prise de 
décisions par les institutions d ’ enseignement supérieur.

Mots-clés : système d ’ éducation supérieure, rétention, désertion, modèle logistique.

JEL classification : C02, I23.

Introduction

L ’ éducation supérieure au Chili a connu, dans les dernières décennies, des chan-
gements qui la défient dans son rôle d ’ offrir une éducation équitable et de qualité 
(Espinoza & González, 2015). La massification exponentielle dans l ’ accès à l ’ édu-
cation universitaire est un élément-clé, car il affecte la couverture et l ’ augmentation 
de l ’ offre de filières, qui ont contribué à lutter contre l ’ inégalité et à démocratiser 
l ’ accès au bienêtre social (Bernal & Díaz, 2020 ; Espinoza, 2017).
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Malgré les critiques de la société civile, l ’ éducation supérieure continue d ’ être 
valorisée par de larges secteurs de la société, comme l ’ un des principaux méca-
nismes de mobilité sociale, montrant qu ’ il est fondamental de pouvoir compter 
sur des institutions supérieures solides contribuant au développement social et 
économique du pays.

Il faut souligner qu ’ actuellement, le maintien de niveaux positifs de rétention 
dans les universités est synonyme de qualité et solidité institutionnelle. Ce prin-
cipe est consigné dans la Loi 21.091 d ’ Assurance de la Qualité dans l ’ éducation 
supérieure (2018), qui veut devenir le cadre légal protégeant et garantissant aux 
étudiants l ’ accès à un troisième cycle de qualité (Serna, 2022).

En contraste, l ’ abandon des études ou désertion est un phénomène complexe, 
aux causes et aux aspects multiples, ce qui rend son analyse complexe, exigeant 
un examen holistique de tous ses principes et composants (Pereira & Vidal, 2021).

Dans ce contexte, il faut étudier les facteurs liés à ces deux éléments de grand 
impact sur le travail universitaire. Cette recherche vise donc à analyser les catégo-
ries de rétention et de désertion, à partir d ’ une perspective qui les lient entre elles 
et qui permette de mieux comprendre ces processus, pour établir ainsi un modèle 
d ’ analyse facilitant la stimulation de la rétention et la prévention des causes liées 
à la désertion.

Nous partirons d ’ une réflexion critique qui relie et définisse les concepts de 
désertion et de rétention, ainsi que les variables qui leur sont associées, pour établir 
les bases conceptuelles de ce modèle d ’ analyse. Postérieurement, avec cette métho-
dologie d ’ apprentissage supervisé, nous établirons les indicateurs qui dessinent les 
variables de rétention de première année des cohortes 2007 à 2021 de l ’ Université 
Bernardo O ’ Higgins.

Finalement, à travers l ’ analyse exploratoire de données nous définirons le modèle 
de régression logistique et de l ’ arbre de décision, pour représenter graphiquement 
les résultats de ce travail.

1. Rétention et désertion dans le contexte de l ’ éducation 
supérieure, variables multidimensionnelles

Les concepts de rétention et de désertion sont arrivés progressivement à une place 
protagonique comme catégories d ’ analyse du fonctionnement et de la gestion des 
entités d ’ éducation supérieure. Avant, dans le contexte universitaire chilien, ils 
ne constituaient pas de sujets d ’ analyse et n ’ étaient pas considérés comme une 
thématique liée à la compétence institutionnelle, car l ’ abandon des études était 
considéré comme une décision personnelle et donc une responsabilité univoque 
des étudiants et de leurs familles (Donoso & Schiefelbein, 2007).
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Aujourd ’ hui au contraire, la réalité des institutions d ’ éducation supérieure est 
totalement différente. Les perspectives sur la désertion et la rétention sont passées 
de l ’ adjudication de la responsabilité de déserter au noyau familial à une vision plus 
large, qui cherche à expliquer la logique sociale, économique et institutionnelle opé-
rant derrière cette désertion, incluant la proposition de solutions possibles à cette 
problématique d ’ un point de vue académique (García & García, 2021 ; Moreno, 2021).

Comme premier point d ’ analyse, il faut préciser que le concept de rétention est 
considéré comme une catégorie polaire et dichotomique, liée à des variables endo-
gènes et exogènes du comportement interne de l ’ université. On spécifie ainsi que 
les variables endogènes correspondraient aux facteurs internes du fonctionnement 
et la gouvernabilité de l ’ institution (organigramme administratif, gouvernabilité, 
critères de qualité, etc.). D ’ autre part, les variables exogènes correspondraient à des 
facteurs sociaux déterminants que possèdent les étudiants (origine socioécono-
mique, famille, scolarisation, entre autres) (Jiménez, 2021).

De plus, selon la littérature spécialisée, la variable de rétention est une catégorie 
transversale dans la gestion de l ’ éducation de troisième cycle, car elle se com-
pose d ’ indicateurs reflétant des phénomènes comme le niveau de satisfaction des 
étudiants face aux services de l ’ institution, l ’ efficience dans les processus éducatifs, 
la remise opportune de diplômes, variables liées à l ’ assurance de la qualité de gestion 
(Munizaga et al., 2018 ; Naranjo, 2020).

Il faut ajouter à cela les conclusions de Vincent Tinto, qui souligne que les niveaux 
de rétention sont indexés à la capacité d ’ une institution à devenir une communauté 
d ’ apprentissage et développement effective (Tinto, 1975, 1989). En effet, cet auteur 
considère l ’ intégration et l ’ identification de l ’ étudiant au modèle éducatif comme 
une variable fondamentale dans la construction d ’ une politique institutionnelle 
de prévention de la désertion.

Pour Tinto, la capacité d ’ une institution de créer un investissement et un enga-
gement réel chez les étudiants est l ’ une des principales méthodes de succès du 
modèle éducatif institutionnel. De même, d ’ autres recherches ont montré que les 
institutions d ’ enseignement supérieur doivent générer des mécanismes d ’ iden-
tification et de monitorage de l ’ absentéisme chez les étudiants, pour prendre des 
mesures d ’ accompagnement et de soutien de la population étudiante en risque de 
désertion. C ’ est le cas des programmes propédeutiques, de soutien psychosocial 
et de lien avec le contexte (Matheu, Pérez et al., 2021). De fait, une vaste gamme 
d ’ études a montré qu ’ une gestion universitaire positive et efficiente est fondamen-
tale pour éviter la désertion et maintenir les niveaux de rétention (Matheu, Ruff et 
al., 2018 ; Ruff & Ruiz, 2018 ; Ruff, Ruiz et al., 2020).

En contraste, la désertion met en évidence les effets négatifs dans tout le sys-
tème universitaire qui aboutit à ce que l ’ objectif principal du trajet de formation, 
conclusion positive des études, ne soit pas atteint (Viale, 2014). Cette problématique 
non seulement affecte le développement des étudiants, mais aussi apporte des 
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conséquences qui impactent l ’ ensemble de la société, car elle signifie la perte de 
ressources dans les familles et/ou institutions financières, et la création de difficultés 
macroéconomiques à long terme. Il est dont fondamental pour le développement 
social de former des professionnels de hautes capacités de travail acquises dans leur 
éducation, car l ’ abandon des études suscite une diminution de la capacité du pays 
à former son capital humain (Morán et al., 2022).

Il est fondamental d ’ indiquer que la Loi de gratuité de l ’ éducation de 2018 
introduisit le financement d ’ état de l ’ éducation supérieure, et la désertion étudiante 
provoqua une perte de ressources en matière de politique publique (Ruff, Matheu 
et al., 2023). En effet, cette politique s ’ alimentait de ressources publiques difficiles 
à récupérer. Ceci est évident lorsqu ’ on voit que l ’ OCDE catégorise le Chili comme 
l ’ un des pays ayant le plus investi dans l ’ éducation supérieure, 5,4%, par rapport 
au 2,9% des pays formant cette organisation (OCDE, 2019). En conséquence, la 
dépense publique destinée à l ’ éducation supérieure a grandi de 160% entre 2011 
et 2019. Avec les politiques de gratuités, cela montre que le Chili dépense 47% de 
plus pour l ’ enseignement supérieure que pour l ’ enseignement scolaire (Ministerio 
de Educación, 2021).

Il est aussi important d ’ indiquer qu ’ il y a des variables structurales déterminant 
les phénomènes liés à la désertion, par exemple, les modèles ou systèmes curricu-
laires nationaux et de financement dans l ’ enseignement supérieur. Ainsi, selon le 
Ministère espagnol de l ’ éducation et de la formation professionnelle (2019), les 
modèles curriculaires ouverts facilitent le non-abandon des études supérieures, 
en contraste avec les systèmes fermés d ’ enseignement universitaire – comme au 
Chili – qui contribuent à une plus grande désertion (Fonseca-Grandón, 2018).

Si les principales analyses sur la désertion décrivent comment les facteurs sociaux 
exogènes au fonctionnement de l ’ université impactent négativement le système 
interne des institutions, il existe des propositions qui analysent comment les ins-
titutions elles-mêmes peuvent prendre des mesures de prévention de la désertion, 
à partir de politiques facilitant la permanence et la continuité des étudiants dans 
le cycle universitaire (Gutiérrez et al., 2021).

En conséquence, l ’ appui pédagogique, psychologique et social que peuvent 
donner les universités deviennent des variables fondamentales et positives dans la 
prévention de la désertion. A ce sujet, il faut souligner les recherches récentes sur 
la santé mentale des étudiants universitaires, indiquant qu ’ ils forment un groupe 
particulièrement exposé aux problèmes de santé mentale, le stress, l ’ angoisse et 
l ’ anxiété étant parmi les principales causes de désertion étudiante (Miguel, 2022).

Finalement, les éléments analysés permettent d ’ identifier la désertion non à une 
catégorie indépendante, mais à une réponse liée à une série de logiques institution-
nelles et du milieu social ; elle devient donc une catégorie complexe et aussi riche 
en connaissances utiles au futur plan stratégique de mesures institutionnelles visant 
à prévenir et assurer la qualité de l ’ éducation.
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2. Méthodologie

Nous élaborerons ici deux modèles logistiques pour profiler la rétention des étu-
diants de première année de l ’ Université Bernardo O ’ Higgins. Pour ce faire, les 
variables indépendantes du modèle seront la condition d ’ étranger de l ’ étudiant, 
son sexe, son âge à l ’ entrée à l ’ Université, la filière choisie, le type de lycée d ’ origine 
et ses conduites académiques d ’ entrée, correspondant aux points à l ’ entrée NEM, 
Langue, Mathématiques et Classement, dans le processus d ’ amission respectif.

Nous avons considéré tous les étudiants nouveaux des années 2017, 2018, 2019, 
2020 et 2021, entrés par l ’ Admission Régulière Diurne à la Université Bernardo 
O ’ Higgins, à partir des chiffres officiels et dates d ’ entrée pour le rapport d ’ Ins-
cription Unifiée établi par le Service d ’ Information de l ’ Éducation Supérieure 
(SIES). On arrive ainsi à 5456 étudiants pour l ’ analyse, avec 29 variables dans la 
base institutionnelle, qui ont été filtrées pour créer des modèles.

Nous avons utilisé une méthodologie d ’ apprentissage supervisé, où les algo-
rithmes travaillent sur des données “étiquetées” (labeled data), pour trouver une 
fonction qui, vu les variables d ’ entrée (input data), leur assigne l ’ étiquette de sortie 
correcte. L ’ algorithme se forme sur un “historique” de données et “apprend” à mettre 
une étiquette de sortie sur une nouvelle valeur, et prédit ainsi la valeur de sortie 
(Simeone, 2018).

L ’ apprentissage supervisé est abordé à travers deux modèles, un désigné comme 
arbre de décision et l ’ autre comme régression logistique, où sont utilisés 4338 
étudiants pour l ’ entrainement des modèles, inscrits de 2017, 2018, 2019 et 2020, et 
1118 étudiants pour le test des modèles, correspondants à l ’ année 2021.

Dans la figure 1, on voit la schématisation du processus de modélisation à travers 
la méthodologie supervisée, où la source de données est la matricule unifiée de 

Figure 1. Processus de modélisation logistique désertion

Source : élaboration des auteurs.
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l ’ Université Bernardo O ’ Higgins remise à SIES. La sélection de données a été faite 
à partir de la nature de l ’ analyse, considérant les conduites académiques d ’ entrée 
et condition des plans d ’ étude où sont inscrits les étudiants d ’ admission régulière. 
Tout cela s ’ explique dans le schéma suivant.

Pour mieux comprendre de processus, il faut définir quelques termes :

Arbre de décision
Un arbre de décision est un ensemble de règles en fonction à covariables pour 
prendre une décision liée à notre variable dépendante. Pour cette étude, l ’ arbre de 
décision a été ajusté selon le critère de Information Gain ou Entropía, qui se mesure 
à travers la métrique :

( ) 2
1

( ) log( ) log
C

i i
i

H X E X p p
=

= − = −∑

où pi représente la probabilité d ’ appartenir à une catégorie. Cette valeur tend à être 
maximum lorsqu ’ il y a beaucoup de désordre dans la catégorie, et minimum quand 
il y a plus d ’ homogénéité.

Vu ce qui précède, on définit le Information Gain ou Entropía (IG) comme :

IG(X, Y) = H(X) – H(X|Y)

C ’ est à dire combien d ’ entropie on gagne en divisant l ’ information par une 
variable.

Régression logistique multiple
La régression logistique multiple est une extension du modèle de régression logis-
tique simple dans lequel se prédit une réponse binaire en fonction à de multiples 
prédicteurs, qui peuvent être continus ou catégoriques. L ’ équation pour obtenir 
les prédictions dans ce cas est
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où X = (x1, x2, …, xp)

Comme dans une régression logistique, nous utiliserons la méthode de plus 
grande vraisemblance pour estimer les coefficients β0, β1, …, βp.

Software
Toute la transformation, minerie, entrainement, test et génération de prédictions 
des modèles entrainés seront faites à travers le software Python sur la base de déve-
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loppement intégré Jupyter Notebook. Pour ce qui précède, on utilise les librairies 
Numpy, Pandas, Matplotlib.pyplot, IPython.display, Sklearn.linearmodel, Sklearn.tree 
y Sklearn.metrics, ces dernières étant essentielles pour l ’ entrainement de modèles 
logistiques.

3. Analyse exploratoire

Vu la nature de l ’ information, nous avons fait une analyse exploratoire des don-
nées pour établir l ’ information préliminaire et évaluer que les méthodes devront 
s ’ appliquer à la transformation de données avant la réalisation des modèles.

En premier lieu, nous avons créé les statistiques descriptives de variables numé-
riques sans considérer l ’ année d ’ entrée et le RUT, montrées dans le tableau 1, qui 
ne nous intéressent pas pour cette analyse. On note que dans les résultats NEM il 
manque 60 données, dans les notes de langue, mathématique et pondération 34 et 
dans les points de classement 134. Dans le cas des points en sciences et histoire, 
bien qu ’ il manque 1234 et 3056 données, ils ne sont pas pris en considération, car 
dans le contexte d ’ admission universitaire, ces notes sont optionnelles.

D ’ autre part, les statistiques du tableau 2 montrent que 5353 étudiants sont d ’ ori-
gine nationale et 3822 de sexe féminin ; les étudiants viennent de 21 pays différents, 
et 5353 sont Chiliens. La filière la plus populaire chez les étudiants interrogés est 
Obstétrique et Puériculture de la faculté de Sciences médicales et le type de lycée 
d ’ origine est principalement particulier subventionné de la commune de Santiago, 
tandis que la commune de résidence pour la majorité est Maipú.

Tableau 1. Statistiques descriptives de variables catégoriques de la base initiale

Age 
d ’ entrée Pts nem Pts

len Pts mat Pts hyg Pts
cie

Pts
rkg

Prom 
psu

pondé-
ration

Count 5456 5396 5422 5422 2400 4222 5322 5422 5231
Mean 19,8 536,1 516,8 509,0 520,3 497,5 557,8 512,9 532,1
Std 3,1 91,2 63,6 63,3 82,4 76,0 113,6 49,3 65,0
Min 16,0 236,0 292,0 259,0 195,0 150,0 236,0 322,0 184,7
25% 18,0 468,0 474,0 468,3 472,8 450,0 471,0 481,0 487,5
50% 19,0 528,0 516,0 512,0 523,0 503,0 538,0 508,5 528,3
75% 20,0 599,0 556,0 550,0 569,3 545,0 634,0 541,5 573,1
Max 57,0 829,0 769,0 793,0 850,0 766,0 850,0 731,5 752,9

Source : élaboration des auteurs.

Finalement, on note que la rétention de première année pour les groupes ana-

lysés est de 87,83% 4792
5456

 
 
 

 et celle de seconde année de 80,11% 3475
4338

 
 
 

. Vu la 



83Modèle logistique de désertion à travers des techniques de régression et un arbre de décision …

temporalité de l ’ information, on peut réaliser pour les étudiants de 2021 le calcul 
de la rétention de deuxième année.

Ensuite, on note la distribution des étudiants par groupes, en détachant les 
variations entre 12% et 44% d ’ étudiants déserteurs et une variation d ’ entre 3% et 
18% pour les étudiants retenus, variations considérées de groupe en groupe qui 
s ’ observent dans le tableau 3.

Tableau 3. Rétention totale

Rétention 2017 2018 2019 2020 2021 Total
DÉSERTION 154 222 130 84 74 664
RÉTENTION 1010 1064 870 804 1044 4792
Total 1164 1286 1000 888 1118 5456

Source : élaboration des auteurs.

D ’ autre part, en notant la grande différence entre étudiants de sexe féminin et 
masculin, dans le tableau 4 on voit la distribution des étudiants déserteurs et retenus 
dans les groupes, et une pseudo-balance en pourcentage dans les deux groupes.

Finalement, la distribution de valeurs nulles tant pour les points NEM, Langue 
et Mathématique est uniforme dans les diverses filières et maintient les proportions 

Tableau 2. Statistiques descriptives de variables catégoriques de la base initiale

Count Unique Top Freq
Etranger 5456 2 National 5353
Nom 1 5456 1350 GONZALEZ 121
Nom 2 5453 1375 GONZALEZ 116
Prénoms 5456 4024 MARIA JOSE 29
Sexe 5456 2 Féminin 3822
Date de naissance 5456 2734 19-03-1999 8
Pays de naissance 5456 21 Chili 5353
Faculté 5456 5 Faculté de Sciences Médicales 1980
Filière 5456 27 OBSTETRIQUE ET PUERICULTURE 867
Journée 5456 1 Diurne 5456
Condition1 5456 1 01 Etudiante nouvelle 5456
Condition2 5456 1 PREMIER CYCLE 5456
Ret_première année 5456 2 RÉTENTION 4792
Ret_deuxième année 4338 2 RÉTENTION 3475
Commune_résidence 5456 169 Maipú 539
Nom_college 5455 1269 NON DEFINI 62
Type collège 5456 6 PARTICULIER SUBVENTIONNE 3950
Commune collège 5446 175 SANTIAGO 591

Source : élaboration des auteurs.
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entre le sexe et les étudiants retenus et déserteurs, et ces registres se confirmeront 
dans les données d ’ analyse et seront imputés pour la compléter.

4. Transformation de données et modèle

Une fois réalisées les analyses, les données sont transformées, et les points NEM, 
Langue, Mathématique et Classement sont imputés à travers la mesure par groupe 
d ’ entrée et de filière, et ainsi on maintient les profils académiques d ’ entrée de chaque 
filière et les estimations ne déformeront pas nos données et ne donneront pas plus 
d ’ importance aux covariables associées.

5. Entrainement de modèles

Après l ’ imputation de données, les variables d ’ intérêt ont été sélectionnées : condi-
tion d ’ étranger, sexe, âge d ’ entrée, filière, typo de lycée et conduites académiques 
d ’ entrée de l ’ étudiant correspondants aux pourcentages NEM, Langue, Mathéma-
tique et Classement, dans les procédures d ’ admission ; les données d ’ entrainements 
avec covariables et variable de réponse sont séparées pour les groupes 2017, 2018, 
2019 et 2020, et celle de test entre covariables et variable (Rétention).

Puis on prépare les modèles de régression logistique et l ’ arbre de décision avec 
les données indiquées, créant un accuracy de 86% et 100% respectivement sur les 
données d ’ entrainement, élevant les bons termes dans l ’ ajustement du modèle.

6. Résultats

L ’ évaluation des modèles sur les données d ’ essai a créé un accuracy de 93,29%, un 
recall de 99,81% et une precision de 93,45% pour le modèle de régression logistique, 

Tableau 4. Rétention par sexe

Etiquettes de file 2017 (%) 2018 (%) 2019 (%) 2020 (%) 2021 (%) Total (%)
Féminin 71,31 72,24 67,70 69,82 68,52 70,05
DÉSERTION 13,25 17,33 11,23 7,58 5,35 11,38
RÉTENTION 86,75 82,67 88,77 92,42 94,65 88,62
Masculin 28,69 27,76 32,30 30,18 31,48 29,95
DÉSERTION 13,17 17,09 16,72 13,81 9,38 14,01
RÉTENTION 86,83 82,91 83,28 86,19 90,63 85,99

Source : élaboration des auteurs.
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représentés dans la matrice de confusion du figure 1. Quant à l ’ arbre de décision, 
il a créé un accuracy de 80,59%, un recall de 86,3% et une precision de 93,46%, 
représentés dans la matrice de confusion des figures 2 et 3.

De plus, à travers l ’ estimation de minimums carrés, on observe dans le tableau 5 
le sexe et le type de lycée sont les caractéristiques les plus influentes, statistique-
ment significatives, dans la rétention après la première année, puis viennent les 
points NEM, puis ceux de Mathématique et au même niveau ceux de Langage et de 

Figure 2. Matrice de confusion du modèle de régression logistique

Source : élaboration des auteurs.

Figure 3. Matrice de confusion de l ’ arbre de décision

Source : élaboration des auteurs.
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Classement. Les caractéristiques liées aux points d ’ entrée influent beaucoup moins, 
presque 97%, que le sexe et le type de lycée d ’ origine des étudiants.

Le modèle absorbe environ 87% de la variabilité des données, ce qui indique un 
modèle bien ajusté à la réalité de la source d ’ information qui, en plus des métriques 
antérieures, accuracy, recall et precision, soutiennent les modèles créés avec un haut 
niveau de confiance.

Notons qu ’ avec 95% de confiance, la condition d ’ étranger d ’ un étudiant ne 
diminue pas de manière révélatrice sa rétention, mais avec un coefficient de –0,0618, 
une valeur-p de 0,137, une confiance de 86,3%, la rétention de l ’ étudiant étranger 
est bien inférieure à celle de l ’ étudiant national.

Tableau 5. Résultats de la régression

Dep. Variable : Ret_première année R-squared (uncentered) : 0,865
Modèle : OLS Adj. R-squared (uncentered) : 0,864
Méthode : Least Squares F-statistic : 3071
No. Observations : 4338 AIC : 3021
Df Résiduels : 4329 BIC : 3078

coef standard 
error t P > | t | [0,025] [0,975]

Etranger –0,0618 0,042 –1,487 0,137 –0,143 0,020
Sexe 0,0294 0,012 2,530 0,011 0,007 0,052
Age d ’ entrée 0,0003 0,001 0,169 0,866 –0,003 0,003
Filière 8,163e-05 0,001 0,112 0,910 –0,001 0,002
Type de lycée 0,0269 0,005 5,719 0,000 0,018 0,036
NEM ajusté 0,0009 0,000 3,370 0,001 0,000 0,001
LEN ajusté 0,0005 8,13e–05 5,650 0,000 0,000 0,001
MAT ajusté 0,0006 8,23e–05 7,657 0,000 0,000 0,001
RKG_ajusté –0,0005 0,000 –2,326 0,020 –0,001 –7,56e05

Source : élaboration des auteurs.

Conclusion

Les résultats de cette recherche permettent de conclure que le phénomène de la 
désertion dans l ’ éducation supérieure est un thème de grand impact, car ses consé-
quences ne touchent pas seulement l ’ étudiant, mais aussi la formation du capital 
humain qui influe directement sur le développement d ’ une nation.

De même, le phénomène de la désertion universitaire, concept complexe et 
multidimensionnel, requiert pour son analyse une étude des divers aspects liés aux 
étudiants, autant leur contexte physique et social que leurs conditions personnelles, 
leur habilités et leurs motivations.
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D ’ autre part, du point de vue de l ’ inversion des ressources d ’ éducation et de 
finances pour l ’ amélioration de la rétention des étudiants dans l ’ enseignement supé-
rieur, référée aux institutions de comportement semblable à l ’ Université Bernardo 
O ’ Higgins, les modèles proposés pourraient être implémentés avec un haut niveau de 
certitude et de confiance, montrant les foyers d ’ attention principalement centrés sur 
l ’ amélioration de la rétention des étudiants masculins et des étudiants avec origine 
en établissements d ’ éducation secondaire publiques et particuliers subventionné.

Finalement, il faut mentionner que, vu les coefficients offerts par le modèle, la 
condition d´étranger d ’ un étudiant pourrait être un facteur significatif et perti-
nent dans la désertion, sans cependant arriver à des valeurs significatives dans le 
modèle généré.
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Abstract : This project presents data from a Chilean retail firm to model elasticity from 
a Bayesian perspective. Elasticity measures the behavior of products based on price and 
demand. It can be obtained through linear regressions of the logarithm of prices and units 
sold. The problem arises with discounts, special days, etc. This temporal relationship causes 
biases in the estimates that the company compensates for by performing a chain of regres-
sions. Bayesian statistics fixes a distribution for the parameters, and then, with plausibility, 
uses Bayes ’  rule to obtain a posteriori distribution. The project uses an a priori Normal-
Gamma-Inverse to specify the linear regression model. For the application, we obtain the line 
level elasticities through the classical model and the product elasticities with the Bayesian 
model, incorporating the line information. Through a t-test we conclude that the average of 
the chain elasticities does not differ from those obtained by the Bayesian model. Therefore, 
by complementing the two points of view, we obtain good results that can be used in trade.

Keywords : elasticity, detail, frequentist, inference, normal-gamma-inverse.

Résumé : Ce projet présente les données d ’ une entreprise chilienne de détail pour modeler 
l ’ élasticité d ’ un point de vue bayésien. L ’ élasticité mesure le comportement des produits sur 
la base des prix et de la demande. Elle peut être obtenue à travers des régressions linéaires 
du logarithme des prix et les unités vendues. Le problème se pose avec les réductions, les 
jours spéciaux, etc. Cette relation temporelle provoque des biais dans les estimations que 
l ’ entreprise compense en réalisant une chaîne de régressions. La statistique Bayésienne fixe 
une distribution pour les paramètres, et ensuite, avec la plausibilité, utilise la règle de Bayes 
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pour obtenir une distribution a posteriori. Le projet utilise une a priori Normal-Gamma-
-Inverse pour spécifier le modèle de régression linéaire. Pour l ’ application, on obtient les 
élasticités au niveau de ligne à travers le modèle classique et les élasticités de produit avec 
le modèle bayésien, en incorporant l ’ information de la ligne. A travers un t-test on conclut 
que la moyenne des élasticités de la chaîne ne diffère pas de celles obtenues par le modèle 
bayésien. Par conséquent, en complémentant les deux points de vue, on obtient de bons 
résultats qui peuvent être utilisés dans le commerce.

Mots-clés : elasticité, détail, fréquentiste, inférence, normal-gamma-inverse.

JEL classification : C11, M21.

Introduction

Dans le monde de l ’ entreprise, la stratégie la plus courante pour optimiser les reve-
nus est d ’ ajuster les prix selon la demande. Les changements de prix peuvent créer 
un impact direct sur les ventes, et il est de l ’ intérêt des entreprises de bien les ajuster. 
De plus, pour les états, c ’ est une stratégie adoptée pour prédire le comportement 
du (Marrero et al., 2015), et pour ce faire on utilise une mesure très populaire en 
économie appelée l ’ élasticité prix de la demande.

Vu la définition de l ’ élasticité, un des modèles statistiques les plus adéquats est 
le modèle de régression linéaire classique. Cependant, il n ’ est pas rare de la voir 
appliquée dans la perspective de la statistique bayésienne. Dans ce travail, nous nous 
penchons sur l ’ application de la régression linéaire bayésienne dans un contexte 
de vente en utilisant comme information additionnelle les résultats historiques de 
la régression linéaire classique.

Objectif général

La principale problématique que présentent les modèles statistiques des entreprises 
est l ’ absence d ’ information obtenue par l ’ expérience du commerce, et donc le 
principal objectif de cette recherche est de créer un modèle alternatif de régres-
sion linéaire, centré sur le statistique bayésienne, qui permette d ’ incorporer des 
informations additionnelles au modèle et conclure a posteriori selon l ’ expérience 
du commerce (Hoff, 2009).

La problématique abordée est que, au Chili, certaines entreprises de vente réa-
lisent pour tous leurs produits des régressions linéaires pour obtenir leur élasticité, 
en faisant une chaîne de régressions où l ’ information obtenue dans l ’ étape anté-
rieure s ’ incorpore à la suivante. La chaîne commence dans les départements du 
magasin, continue avec la ligne et sous-ligne, pour terminer avec le produit final. 
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Il faut souligner que dans chaque régression sont considérés des prédicteurs tels 
que les jours fériés, les dates de forte demande, les soldes et une transformation de 
Fourier pour compenser la structure de série de temps. Le problème de ce processus 
est qu ’ il est long, difficile et constant, donc il est intéressant de procéder sur des 
intervalles plus longs et arriver seulement au niveau des lignes pour les considérer 
comme information a priori dans la régression bayésienne et obtenir des résultats 
sur les produits de manière périodique.

L ’ autre objectif est de complémenter le point de vue classique avec l ’ information 
a priori du modèle bayésien. Il s ’ agit d ’ une investigation sur les différents outils de 
la statistique bayésienne. Le processus de construction du modèle reposera sur le 
nettoyage de données, la qualité d ’ ajustement, l ’ interprétabilité et la comparaison du 
modèle. D ’ autre part, l ’ idée est de complémenter les deux points de vue en utilisant 
l ’ information historique obtenue du point de vue classique comme information 
a priori pour le modèle bayésien.

Objectifs spécifiques

Le premier objectif spécifique de cette étude consiste à présenter et étudier la tech-
nique la plus commune de modélisation de l ’ élasticité du prix de la demande dans 
les entreprises de vente, en justifiant le modèle de régression linéaire.

Le second objectif spécifique consiste à introduire la statistique bayésienne, en 
définitions, estimation, robustesse statistique et algorithmes pour l´échantillonnage 
de distributions afin de terminer le modèle de régression linéaire bayésien pour la 
modélisation de l ’ élasticité.

1. Méthodologie

1.1. Élasticité

Dans le monde des sciences économiques, le concept d ’ élasticité est souvent uti-
lisé pour son utilité et son interprétation. En effet il est nécessaire de comparer 
les variables de n ’ importe quel modèle sans se préoccuper des unités de mesure. 
On arrive ainsi à deux fonctions essentielles pour la modélisation de l ’ élasticité 
(Laurinec, 2018 ; Schauberger & Walker, 2020 ; Wickham et al., 2019 ; Yan, 2016) :

( , ) yg x y
x

= ,  Fonction moyenne

y f x
Δ 0

Δ Δ΄ (́ ) lim
Δ Δx

y y
x x→

= = = ,  Fonction marginale
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On définit ainsi le concept :

0
, 0 0

0

Fonction marginal( ) ( ) e
Fonction moyenney x

x dyx x
y dx

= ⋅ =

et la fonction d ’ Élasticité ponctuelle.
L ’ élasticité peut donc être présentée comme la raison de changement de la 

fonction en termes de pourcentages. Quand la valeur absolue de l ’ élasticité est 
égale à un, la fonction s ’ appelle d ’ élasticité unitaire, si elle est inférieure à un, on 
l ’ appelle inélastique et si elle est supérieure à un élastique. Si nous travaillons sur 
Q = f (P), le concept antérieur s ’ appelle élasticité prix de la demande.

La demande d ’ un bien est inélastique quand les changements de prix ont un 
petit effet sur la quantité demandée. Elle est élastique quand les changements de 
prix ont un effet significatif sur la demande d ’ un bien. Les revenus augmentent 
lorsqu ’ il y a une élasticité unitaire.

Il faut souligner que les économistes utilisent la variable indépendante sur l ’ axe 
vertical y la variable dépendante sur l ’ axe horizontal, car antérieurement on pensait 
que dans la relation P = f (Q), si maintenant on utilise Q = f (P), la représentation 
graphique n ’ a pas changé.

Sur le marché du détail, on utilise l ’ élasticité pour chaque produit spécifique, par 
exemple, pour une chaussure, chaque modèle et chaque couleur aura une élasticité 
associée. En utilisant l ’ élasticité, on prend des décisions sur les prix des articles. C ’ est 
pour cela que chaque produit a un modèle associé qui se précisera postérieurement.

Une expression équivalente de l ’ élasticité est la suivante :

 log
log

x dy d y dy dx
y dx dy dx d x

= ⋅ = ⋅ ⋅  (1)

Dans les modèles statistiques, une technique très utilisée consiste à prendre le 
logarithme naturel de la variable réponse car il peut résoudre des problèmes de 
normalité et hétéroscédasticité, d ’ où l ’ importance de la proposition antérieure.

1.2. Modèle statistique pour l ’ élasticité

L ’ élasticité est habituellement modelée avec une régression linéaire, le modèle se 
présente comme

0 1 1 ,  1,2, ,T
i i p ip i i iy β β x β x ε x β ε i n= + +…+ + = + = …

On peut aussi l ’ exprimer de manière matricielle comme

y = Xβ + ε
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où y représente la variable réponse ou à expliquer, X la matrice avec les variables 
explicatives ou prédictives, β sont les paramètres du modèle et ε les erreurs de 
mesure de la variable réponse qui correspondent à ε ~ Normal(0, Iσ 2). De plus, le 
modèle de régression linéaire requiert les hypothèses d ’ exogénéité faible, linéarité, 
homocédasticité, indépendance des erreurs, absence de colinéairité et normalité, 
dans leur sens habituel.

On note que ε représente l ’ erreur de mesure et  l ’ élasticité.
L ’ élasticité est habituellement une fonction décroissante, car elle est très utile 

pour représenter le prix-demande comme :

Q = αP β

où Q est la quantité demandée, P le prix d ’ un bien, α un paramètre de déplacement 
et β un paramètre constant pour contrôler l ’ affaiblissement de la fonction. Main-
tenant, on présente la fonction comme :

Yj = αXj
β

Si on applique un logarithme naturel et log α = β0 on obtient :

logYj = β0 + β1 Xj

Ainsi, la proposition (1) montre que le paramètre β1 est l ’ élasticité. Ce type de 
régressions est dominé par les modèles log-log.

1.3. Statistique bayésienne

1.3.1. Différences dans les paradigmes

Si on considère le point de vue fréquentiste, la probabilité qu ’ un événement E se 
produise est

( ) lim E

n

nP E
n→∞

=

où nE sont les succès de n tentatives. Par ailleurs, le point de vue bayésien de la 
probabilité P(E) reflète les croyances a priori, et ainsi on peut assigner n ’ importe 
quelle distribution consistante.

Parlant des paramètres, les deux paradigmes sont considérés fixes (bien qu ’ ils 
aient été créés par un processus stochastique). Cependant, du point de vue fréquen-
tiste, on n ’ assigne pas de probabilités au paramètre et on estime d ’ autre part que 
le paradigme bayésien assigne une probabilité au paramètre ou une distribution.
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1.3.2. Règle de Bayes

La règle de Bayes dit que :

( | ) ( )( | )
( )

P B A P AP A B
P B

=

Comme l ’ objectif est d ’ avoir une distribution pour les paramètres θ à partir 
d ’ observations y, la distribution conjointe est définie comme :

p(θ, y) = p(θ)p(y|θ)

où p(θ) est la distribution a priori et p(y|θ) la fonction de vraisemblance, en utilisant 
la règle de Bayes on conclut que la distribution a posteriori est :

p(θ, y) ∝ p(θ)p(y|θ)

1.3.3. Distributions de prédiction

Comme inférence sur ce qui n ’ a pas été observé il faut définir certaines distribu-
tions. Tout d ’ abord en connaissant les données observées y mais sans les considérer 
encore, on définit la distribution marginale de y comme distribution prédictive 
a priori, c ’ est-à-dire :

( ) ( , ) ( ) ( | )p y p y θ dθ p θ p y θ dθ= =∫ ∫
Maintenant, si y est une nouvelle observation potentielle, on définit la distribu-

tion prédictive a posteriori comme :

( | ) ( | ) ( | )p y y p y θ p θ y dθ= ∫ 

La distribution prédictive a posteriori est donc une mesure des prédictions 
conditionnelles sur la posteriori de θ.

1.3.4. Estimation ponctuelle et intervallaire

Dans la statistique bayésienne, lorsqu ’ on mesure l ’ incertitude de manière diffé-
rente, les paramètres suivent une distribution a priori et posteriori. Les estimateurs 
ponctuels les plus courants pour les paramètres sont la moyenne, la médiane et le 
mode calculés avec la distribution a posteriori.

La moyenne a posteriori est donnée par :

ˆ ( | ) ( | ) ( | ) ( )θ E θ y θp θ y dθ c θp y θ p θ dθ= = = ⋅∫ ∫
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Le problème de la moyenne est que parfois il est très compliqué de résoudre 
l ’ intégrale analytique, cependant, il existe des méthodes présentées plus loin, appe-
lées MCMC, qui résolvent le problème.

Le mode a posteriori est donné par la valeur maximisée par densité a posteriori,

ˆ arg max ( | ) arg max ( | ) ( )θ θθ p θ y p y θ p θ= =

L ’ expression antérieure ne requiert pas d ’ intégration et son calcul est donc 
plus simple.

Une autre manière très populaire est d ’ utiliser les intervalles de crédibilité, 
ou dans leur version plus générale régions de crédibilité. On définit une région 
de crédibilité avec la probabilité 1 – α pour θ si P(θ ∈ C | y) = 1 – α. La définition 
antérieure montre qu ’ un intervalle ou une région contient au moins une probabilité 
(1 – α) de la densité a posteriori, il y a donc une probabilité (1 – α) que le véritable 
paramètre se trouve dans cette région.

1.3.5. Algorithmes d ’ échantillonnage MCMC

Les méthodes MCMC (Monte Carlo Markov Chains) permettent surtout d ’ obtenir 
des échantillons de n ’ importe quelle distribution, ici de la distribution a posteriori, 
et d ’ obtenir des estimations. L ’ objectif de la méthode MCMC est de créer des 
échantillons de p(θ | y) en itérant à travers un noyau de transition ; étant itérative, 
cette méthode donnera un échantillon qui passera par un filtre consistant à extraire 
régulièrement une valeur de l ’ échantillon et ainsi construire un échantillon indé-
pendant, de plus petite taille que l ’ original.

1.3.6. Algorithmes de Metropolis-Hasting

Cet algorithme permet d ’ obtenir des échantillons de la distribution a posteriori des 
paramètres p(θ | y) en ayant seulement une distribution proportionnelle à celle-ci, 
on économise donc le calcul de la constante de normalisation.

Une chaîne de Markov est un processus stochastique avec manque de mémoire, 
c ’ est-à-dire que la distribution de probabilité d ’ une valeur future d ’ une variable 
aléatoire dépend uniquement de sa valeur présente, indépendante des valeurs 
antérieures. La distribution proposée doit présenter cette caractéristique, ainsi 
l ’ algorithme crée une chaîne de Markov. De plus, l ’ algorithme doit converger à la 
distribution a posteriori, la chaîne doit donc être irréductible. La distribution pro-
posée doit aussi créer des chaînes de Markov apériodiques et récurrentes.

(Théorème Ergódico) Si {x(1), x(2), …} est une chaîne de Markov irréductible, apé-
riodique et récurrente, il y a une seule distribution de probabilité π et donc si s → ∞,
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 – P(x(s) ∈ A) → π(A) pour n ’ importe quel ensemble A.

 – ( )1 ( ) ( ) ( )sg x g x π x dx
s∑ ∫ .

La distribution π est appelée distribution stationnaire de la chaîne de Markov 
et si x(s) ~ π y x(s+1) est généré par une chaîne de Markov qui commence en x(s), alors 
P(x(s+1) ∈ A) = π(A), c ’ est-à-dire que la distribution inconditionnelle de x(s) est π. 
Une fois que l ’ échantillonnage est établi à partir d ’ une distribution stationnaire, 
il le sera toujours.

Finalement, on peut démontrer que la distribution π est la distribution a pos-
teriori des paramètres et grâce à cela l ’ algorithme Metropolis-Hasting fonctionne.

1.3.7. Algorithmes d ’ échantillonnage de Gibbs

Cet algorithme sert lorsque l ’ on a un vecteur de paramètres de haute dimensio-
nalité. On veut avoir un échantillon de p(θ | y), mais on obtiendra des échantillons 
pour p(θ1 | … ), …, p(θS | … ) où θ + (θ1, …, θS) ; ces densités s ’ appellent condi-
tionnelles complètes, et ainsi on a un échantillonnage des posterioris marginaux 
p(θ1 | y), …, p(θS | y).

1.3.8. Sélection de modèles

Si l ’ on a M1, …, MK modèles avec leurs paramètres associés θ1, …, θK, on peut voir 
la posteriori conditionnant par un modèle :

( | , ) ( | )
( | , )

( | )
j j j j

j j
j

p y θ M p θ M
p θ y M

p y M
=

où la constante de normalisation est la vraisemblance marginale.
Pour la sélection de modèle on assigne une distribution a priori p(Mj) associée 

à chaque modèle Mj, ainsi on peut comparer à travers :

( | ) ( )
(  | ) ( | ) ( )

( )
j j

j j j

p y M p M
p M y p y M p M

p y
= ∝

Puis on préfère le modèle Mj au Ms si la raison a posteriori :

( | ) ( ) ( | )
1

( | ) ( | )
j j j

s s s

p M y p M p y M
p M y M p y M

= ⋅ >

Quand on a des prioris 1
1( ) ( )Kp M p M
K

= = , on peut simplifier la raison a pos-
teriori au facteur de Bayes :
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( | )
( | )

j
js

s

p y M
BF

p y M
=

Si ( | )     ( | )j j j s s sp θ M c y p θ M c∝ ∝ , c ’ est-à-dire des prioris inhabituels, le facteur  
de Bayes ne serait pas défini de manière unique et il ne pourra pas être utilisé 
à moins que le paramètre θ soit le même sous les modèles considérés.

Il peut être très difficile de calculer des constantes de normalisation, et dans ce 
cas la vraisemblance marginale p(y | Mj). Une alternative consiste à utiliser une 
approximation de Laplace en y et ainsi obtenir :

( )ˆ2 ( | ) 2log ( | , ) log( )j j jp y M p y θ M n p− ≈ − +

où θ̂ est estimé avec le mode a posteriori et pj la dimension du vecteur de paramètres 
θj ainsi si l(θ) est la log vraisemblance et θ̂ l ’ estimateur de maximum vraisemblance, 
on définit le critère d ’ information bayésienne (BIC) comme :

ˆ2 ( ) ( )BIC l θ log n p= − +

1.4. Régression linéaire bayésienne

Pour la régression linéaire bayésienne le modèle est spécifié ainsi :

2

2

2

2

 | ,

( , ) 

( , )

( , )

y β σ

Normal Xβ σ I

β σ

π β σ

∼

∼

où π(β, σ 2) est la distribution a priori conjointe de β y σ 2.
Une a priori très connue est la Normal-Gamma Inverse qui distribue de la même 

manière que la posteriori.

2 2

2

2

|     ( , )

( , )

,     ( , , , )

β σ Normal m σ M

σ IG a b

β σ NIG m M a b

∼

∼

∼

Dans cet a priori, on a m comme hyperparamètre pour la moyenne, M comme 
hyperparamètre pour la matrice de covariance et a, b comme hyperparamètres de 
la Gamma.
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D ’ autre part, on a les distributions suivantes :

2 1      ,| ( ) ( )
2 2

2 , ,

T T

p

pσ β IG a b β m M β m

bβ t a m M
a

 ∼ + + − − 
 
 ∼  
 

Parfois, lorsqu ’ il n ’ y a pas d ’ information sur les paramètres pour définir une 
distribution, Zellner propose un cas particulier de la Normale-Gamma Inverse, 
une a priori non informative :

( )2 2 1 |     ), ( Tβ σ Normal m σ gX X −∼

où m = (m1, 0, …, 0)T, avec m1 l ’ a priori pour l ’ intercept et g > 0. On peut définir g 

comme, 1g
n

=  pour assigner la même information à chaque observation, 2

1g
k

=  qui 

se base sur le critère d ’ inflation de risque de Foster et George (nous n ’ approfon-

dirons pas davantage) 
2

1
max{ , }

g
n k

=  et une combinaison des deux propositions.

Finalement, on a le cas particulier de la Normale-Gamma Inverse totalement 
non informative et inappropriée, c ’ est-à-dire qu ’ on ne peut pas la normaliser et 
donc elle n ’ est pas intégrée à 1. Dans ces cas-là il faut faire attention à ce que la 
distribution a posteriori soit correcte, et alors elle s ’ applique :

2
2

1( , )p β σ
σ

∼

En utilisant cet a priori avec β indépendant de σ 2 on peut exprimer p(β) ∼ 1 et 
2

2

1( )p σ
σ

∼ .

Toute l ’ inférence réalisée du point de vue bayésien est basée sur la distribution 
a posteriori ; pour la régression linéaire bayésienne con a priori Normal-Gamma 
Inverse on a la posteriori,

,     ( , , )β σ y NIG m M a b2 | ,∼ 


 

où :
1 1 1

1

( )  ( )

2
1 ( )
2

T T

T T T

M X M M m M M m X y
na a

b b y y m M m m Mm

− − −

−

= + = +

= +

= + + −

 







 
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De plus, la distribution conditionnelle a  posteriori de β donne 2 2 | ( , )β σ Normal m σ M∼ 



2 2 | ( , )β σ Normal m σ M∼ 

  es et la conditionnelle  | (2 , , / )β y Normal a m b aM∼ 


   . Par ail-
leurs, on a la moyenne a posteriori ˆBβ m=   (Agresti, 2015 ;  Fahrmeir et al., 2013).

| ·    ( , Σ )β ββ Normal µ∼

où :
1

1 1
2 2 2 2

2

1 1 1 1Σ

· |   ( ,́ )́

T T
β βX X M µ X y M m

σ σ σ σ
σ IG a b

−
− −   = + = +   

   
∼

2. Application des résultats

D ’ abord viennent les données issues de produits du petit commerce, puis à un 
niveau plus général, ce sont celles de chaque secteur du magasin, puis les lignes 
décomposées en sous-lignes, ensuite les différentes marques et finalement les pro-
duits individuels.

Pour appliquer la solution de la problématique décrite dans la section des objec-
tifs, nous avons utilisé les données d ’ une entreprise de vente au détail du Chili, 
dans un secteur spécifique. Les données indiquent l ’ élasticité qui correspond au 
coefficient β1 dans la régression et à la variance estimée du paramètre à un niveau 
de département ou secteur. Cette information utilise pour l ’ a priori la spécification 
Normal-Gamma Inverse :

10
2 2

2

2 10 10

10
10 10

10

0 10 0
|     ,

0

    (10 ,10 )

0 0 10 0
, 2  , ,10 ,10

0 0 10

e e

e

β σ Normal σ
β ασ

σ IG

β σ NIG
β

   
 ∼          

∼

   
 ∼          

Dans les expressions antérieures βe et σe
2 sont les estimations obtenues pour 

le niveau de ligne. Pour les hyperparamètres a et b on part de n ’ importe quelle 
valeur initiale, car elles n ’ influencent pas l ’ estimation. Dans la matrice M on peut 
décider combien de poids donner à l ’ a priori ou à la vraisemblance. On choisit 1010 

pour l ’ intercept, c ’ est-à-dire que c ’ est une a priori non informative. C ’ est ασe
2 pour 

l ’ élasticité, où l ’ on a utilisé α = –5 comme constante de compensation. Cette valeur 
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peut être modifiée pour optimiser une mesure de prédiction souhaitée, comme le 
MAPE. Cependant, dans ce cas, on a essayé d ’ avoir un bon résultat pour un t-test.

D ’ autre part, il y a des données au niveau de produit avec la chaîne complète 
de modèles, qui permettent de faire une comparaison des résultats, c ’ est-à-dire, les 
élasticités de la chaîne complète, celles du point de vue bayésien utilisant a priori 
l ’ élasticité au niveau de ligne et les données au niveau de produit, et finalement les 
élasticités utilisant une régression classique des produits (tableau 1).

Tableau 1. Résumé des élasticités

Modèle Min. 1er quartil Moyenne Moyenne 3er quartil Max.
Chaîne –37,95 –1,19 –0,68 –0,93 –0,23 0
Bayes –452,42 –0,70 0,29 –0,02 1,62 339,02
Classique –359,96 –0,02 0,35 –0,03 1,07 248,16

Source : élaboration de l›auteur.

Dans la figure 1 se trouvent les trois histogrammes avec les données complètes, 
mais seul l ’ intervalle [0,5] apparait.

Dans la figure 2 se trouvent les trois densités.
Dans les figures antérieures, on note qu ’ avec la régression bayésienne on obtient 

une densité plus semblable à la chaîne de modèles. Cependant, dans les élasticités 
de la chaîne valeurs positives les valeurs inférieures à –15 se considèrent comme 
bizarres. Pour faire une meilleure comparaison, on fera le même traitement. Ensuite, 
on obtient les histogrammes de la figure 3 et les densités de la figure 4.

Figure 1. Histogrammes intervalle

Source : élaboration de l›auteur.
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Figure 3. Histogrammes recoupés

Source : élaboration de l›auteur.

Figure 2. Densités intervalle

Source : élaboration de l›auteur.

Bien que la densité des élasticités bayésiennes ne ressemble plus comme avant 
à celle des élasticités de la chaîne, les moyennes sont assez proches, avec une diffé-
rence de –0,08. Un test de Student est utilisé pour les variances inégales (Ruxton, 
2006).

Ainsi, on obtient une différence de moyennes de –0,04, une statistique t' = –0,81 
et une valeur-p de 0,42, donc utiliser une confiance de 95% ne donne pas d ’ évi-
dence suffisante pour rejeter l ’ hypothèse nulle. La régression classique appliquée 
de manière directe obtient une valeur-p pratiquant 0.
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On a utilisé le MAE (Willmott & Matsuura, 2005) comme mesure d ’ erreur et 
postérieurement les MAPE et MAAPE (Kim & Kim, 2016). Pour la définition des 
mesures, celles-ci ne sont pas comparables entre elles, donc on les utilise seulement 
pour comparer les résultats des élasticités des deux modèles séparément (tableau 2 
et tableau 3).

En utilisant α = –5 on obtient :

Tableau 2. Mesures de prédiction α = −5

Modèle MAE MAPE MAAPE
Bayes 1,34 4,32 0,78
Classique 0,93 0,67

Source : élaboration de l›auteur.

En utilisant α = 0,1 on obtient :

Tableau 3. Mesures de prédiction α = 0,1

Modèle MAE MAPE MAAPE
Bayes 0,72 6,24 ∙ 1011 0,74
Classique 0,93 2,64 ∙ 1010 0,67

Source : élaboration de l›auteur.

Il apparait donc que selon la mesure utilisée, on peut rencontrer une erreur plus 
ou moins grande, mais en variant α ces mesures peuvent diminuer ou augmenter.

Figure 4. Densités recoupées

Source : élaboration de l›auteur.
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Conclusion

Dans cette recherche nous avons assumé que les élasticités de la chaîne complète 
étaient les valeurs réelles, ce qui n ’ est pas nécessairement vrai, donc il est impossible 
de conclure que dans les résultats obtenus du point de vue bayésien, cela se reflète 
avec les mesures d ’ erreur MAE et MAAPE et le t-test montre le contraste des 
résultats. Par ailleurs, la régression linéaire bayésienne peut contrôler le risque 
à assumer en fixant les prix des produits ; cela est dû au fait que selon l ’ a priori 
choisie les élasticités peuvent varier dans un intervalle [f (α), 0], où f est une fonction 
qui dépend de α. Il faut souligner qu ’ un grand avantage du modèle développé est 
qu ’ il permet d ’ obtenir des élasticités de produits avec peu de données et même 
une seule donnée ou des résultats qui dans le modèle classique sont simplement 
impossibles à estimer.

En conclusion, en joignant les deux points de vue, les résultats obtenus sont 
assez bons car ils contrôlent les paramètres obtenus, à condition d ’ utiliser ceux 
des résultats pour le commerce.
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and their respective indicators published between 2017 and 2021 by the Higher Education 
Information System (SIES) that allowed the generation of the model based on the evolu-
tion of the consolidated indicators, which yielded the information of value concerning 
the fields of greatest relevance in the results of the accreditation process. In this way, the 
research seeks to become a model that contributes to the strategic planning of universities 
to achieve higher quality in their processes and, consequently, a greater number of years 
of accreditation.

Keywords : university accreditation, quality system in higher education, financial and 
management indicators.

Résumé : L ’ un des indicateurs les plus significatifs de l ’ effectivité de systèmes d ’ assurance 
de qualité est le processus d ’ accréditation des institutions d ’ enseignement supérieur, car il 
considère une variété d ’ éléments essentiels au moment d ’ accréditer la qualité des systèmes 
de formation utilisés dans ces institutions. Dans ce contexte, cette recherche vise à créer 
un modèle de caractérisation, évolution et projection de la situation d ’ accréditation des 
universités chiliennes rattachées au Système d ’ Information de l ’ Enseignement Supérieur 
(SIES). Nous employons une méthodologie de type quantitatif exploratoire corrélationnel 
et prédictif qui considère 56 institutions d ’ enseignement supérieur chiliennes, cataloguées 
comme universités, et leurs indicateurs publiés entre 2017 et 2021 par le SIES, afin de créer 
un modèle basé sur l ’ évolution des indicateurs consolidés et d ’ établir une information de 
référence sur les secteurs les plus pertinents dans les résultats du processus d ’ accrédita-
tion. Ainsi, cette recherche se présente comme un modèle contribuant à la planification 
stratégique des universités pour atteindre une meilleure qualité et davantage d ’ années 
d ’ accréditation.

Mots-clés : accréditation universitaire, système de qualité dans l ’ enseignement supérieur, 
indicateurs financiers et de gestion.

JEL classification : C02, I23.

Introduction

Malgré les changements complexes et vertigineux affectant la société dans toutes 
ses dimensions, le consensus perpétuant le rôle des institutions d ’ enseignement 
supérieur dans des secteurs aussi fondamentaux pour le progrès d ’ une nation que 
la formation et le développement des personnes est un thème qui prévaut dans le 
temps (Castellanos et al., 2020). Cela est dû au fait que si cette vision s ’ est perfection-
née, en incorporant des éléments liés à l ’ innovation, la recherche et l ’ entrepreneuriat 
(Gallifa & Sangrà, 2021), les universités sont des institutions dont la mission est 
de cultiver les sciences, humanités, arts et technologies, et aussi créer, préserver et 
transmettre la connaissance et former des diplômés et des professionnels (García-
-Peñalvo, 2020).
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Ajoutons à cela que les universités doivent contribuer au développement de 
la culture et la satisfaction des intérêts et besoins du pays et de ses régions (Ruiz-
-Corbella & López-Gómez, 2019). Elles le font par l ’ enseignement et la recherche, 
la stimulation de la création artistique, l ’ innovation et la connexion avec le milieu. 
De même, dans le secteur universitaire, la formation de diplômés et de profession-
nels se caractérise par une recherche de la vérité et le développement d ’ une pensé 
autonome et critique, sur la base de la connaissance fondamentale des disciplines 
(Comisión Nacional de Acreditación-Chile, 2022).

Face à ces défis, la réflexion va vers l ’ analyse des aspects d ’ évaluation de l ’ accom-
plissement de ces tâches, ainsi que la discussion et l ’ interrogation sur un système 
capable d ’ assurer la qualité des maisons d ’ étude et l ’ accomplissement de leurs 
objectifs. C ’ est ainsi que nait le système d ’ accréditation institutionnelle qui, selon 
un modèle défini par la loi, rend obligatoire cette certification et détermine son 
caractère intégral, considérant l ’ évaluation de tous ses sièges, fonctions et niveaux 
de programmes de l ’ institution, ainsi que des filières et programmes de 2° et 3° 
sélectionnés pour la révision, par l ’ évaluation d ’ un échantillonnage délibérément 
choisi (Comisión Nacional de Acreditación-Chile, 2022)

Ainsi, selon l ’ article 17° de la loi N.° 20.129, “Les institutions d ’ éducation supé-
rieure devront s ’ accréditer sur la qualité d ’ enseignement et les résultats du processus 
de formation ; gestion stratégique et ressources institutionnelles ; assurance interne 
de qualité et lien avec le milieu. De plus, les institutions d ’ éducation supérieure 
pourront accréditer la recherche, la création et/ou l ’ innovation” (Comisión Nacional 
de Acreditación-Chile, 2022).

Par conséquent, avec la participation de la Direction d ’ Analyse Institutionnelle 
de l ’ Université Bernardo O ’ Higgins dans le processus d ’ accréditation 2022, diverses 
analyses, comparaisons et évolution d ’ indicateurs de l ’ institution ont été faites, 
dans le contexte national et international, pour établir la Fiche Institutionnelle 
de Données (FID) et le Rapport d ’ Accréditation Institutionnelle (IAI), ainsi que 
leurs annexes.

Sur cette base et considérant l ’ objectif stratégique institutionnel de l ’ Université 
Bernardo O ’ Higgins, qui cherche l ’ Accréditation Institutionnelle pour cinq ans, 
il est essentiel de caractériser et modeler les indicateurs les plus importants et qui 
prédisent le mieux la situation et la période d ’ accréditation qu ’ obtiendront las uni-
versités chiliennes évaluées et autoévaluées en se présentant devant la Commission 
Nationale d ’ Accréditation.

Cette recherche vise donc à générer un modèle de caractérisation, évolution 
et projection de la situation d ’ accréditation des universités chiliennes rattachées 
au Système d ’ Information de l ’ Enseignement Supérieur (SIES). En se basant sur 
la consolidation des indicateurs institutionnels publiés par le SIES en 2012–2021, 
nous avons établi un modèle de caractérisation de la situation d ’ accréditation 
des universités et de la période, à partir de l ’ évolution des indicateurs consolidés 
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ayant apporté l ’ information de valeur pour les secteurs essentiels dans le processus 
d ’ accréditation.

Finalement, soulignons que cette étude vise à contribuer et devenir un modèle 
pour que les institutions d ’ enseignement supérieur construisent leurs planifications 
stratégiques sur trois ou cinq ans, en se centrant sur les indicateurs primordiaux 
pour obtenir un plus grand nombre d ’ années d ’ accréditation attribués par la com-
mission.

1. L ’ accréditation institutionnelle et son rapport avec les 
processus d ’ assurance de qualité dans l ’ enseignement supérieur

Evaluer la qualité des services d ’ enseignement supérieur est un travail complexe, 
vu les fonctions et la finalité du système éducatif (Sverdlick, 2019). Ceci dû à la 
multi- dimensionnalité des éléments dynamiques et évolutifs conformant le modèle 
éducatif d ’ une institution et les standards établis par le modèle de gestion de qualité 
et ceux d ’ accréditation institutionnelle (Ruff et al., 2021).

Les normes suivantes font partie du système d ’ évaluation des processus d ’ accré-
ditation comme le montre la figure 1.

A ce sujet, il est important de souligner que s ’ il existe des études sur les dimen-
sions de plus grande répercussion sur les processus de certification de la qualité 
des universités chiliennes, celles-ci ne considèrent pas, en matière statistique, les 

Figure 1. Dimensions évaluatives d ’ accréditation institutionnelle

Source : élaboration des auteurs avec des données de Comisión Nacional de Acreditación, 2022.
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indicateurs quantitatifs des institutions. La bibliographie met en évidence à ce sujet, 
comme dimensions essentielles exerçant un impact significatif dans le processus 
d ’ accréditation : Enseignement, Résultats d ’ apprentissage, Corps académique, 
Recherche, Infrastructure et ressources financières.

Dans la même optique, selon Martínez et Sjöberg (2020), après avoir appliqué 
un modèle de régression linéaire multiple, on note que trois variables expliquent 
les années d ’ accréditation des universités chiliennes : N° de journée académique 
complète équivalente, résultats d ’ apprentissage, corps académique.

D ’ autre part, des auteurs comme Fleet et al. (2014) concluent de leurs études 
faites avec des méthodes de régression comme instrument heuristique pour détacher 
les éléments indiquant la qualité institutionnelle, que les dimensions manifestes 
sont : Gestion de l ’ information, qualité académique, sélectivité des étudiants.

La sélectivité des étudiants est la dimension la plus pertinente pour les années 
d ’ accréditation de l ’ institution d ’ enseignement supérieur, expliquant à 77% la 
variation de celle-ci. Ces auteurs, pour la dimension de qualité académique, ne 
considèrent pas les Journées Complètes Equivalentes (JCE) d ’ investissement aca-
démique, mais la quantité de professeurs dans les différents niveaux. Cela pourrait 
créer un biais dans les résultats, vu la grande rotation d ’ enseignants pour la période 
d ’ étude. Rotation existant aussi aujourd ’ hui, et donc la JCE est très utile comme 
indicateur officiel utilisé par les systèmes d ’ information de l ’ enseignement supérieur 
et fixé depuis 2016 par la Superintendance de l ’ enseignement supérieur (SES)4. 
Nous considérons cette définition dans ce travail.

Finalement, nous nous référons aux recherches de Fernández et Ramos (2020), 
présentant des résultats statistiquement significatifs pour le succès initial et l ’ intro-
duction précoce des institutions dans les processus d ’ accréditation institutionnelle, 
qui prédisent le succès postérieur. D ’ autre part, notons l ’ importance de la structure 
organisationnelle des universités pour faire face aux certifications de qualité, vu 
qu ’ en 2008–2009 une seule université du Conseil des Recteurs (CRUCH)5 avait 

4 La Surintendance de l ’ enseignement supérieur (SES) est un organisme public créé par la loi 
n° 21.091 sur l ’ enseignement supérieur, dont l ’ objectif est de superviser et de contrôler le respect 
des dispositions légales et réglementaires régissant les universités, les instituts professionnels et les 
centres de formation technique au Chili, et de veiller à ce qu ’ ils utilisent leurs ressources aux fins 
auxquelles elles sont destinées, conformément à la loi et à leurs statuts. L ’ objectif de cet organe de 
contrôle est de contribuer à l ’ amélioration de la qualité de l ’ enseignement supérieur en collaborant, 
avec les autres organes du Système d ’ assurance qualité de l ’ enseignement supérieur, à l ’ amélioration 
de la transparence et de la confiance des personnes et des citoyens dans le système, tout en préservant 
la confiance de la société dans les différents établissements d ’ enseignement supérieur du pays.

5 Le Conseil des Recteurs des universités chiliennes (CRUCH) a été créé le 14 août 1954, confor-
mément aux dispositions de la loi n° 11.575, article 36, lettre c, qui définit le CRUCH comme un 
organe de coordination du travail universitaire de la nation. Il a également pour mission d ’ améliorer 
les performances et la qualité de l ’ enseignement universitaire par un travail proactif. Le CRUCH 
regroupe les universités d ’ État et certaines universités privées.
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un vice-rectorat directement associé à ces procédures. Même situation pour les 
universités privées, dont aucune n ’ avait un vice-rectorat avec cette association ; 
mais on observe une évolution considérable en 2019, quand 8 d ’ entre elles y sont 
affectées, ce qui montre l ’ importance de la gestion de la qualité universitaire.

Les résultats de l ’ analyse de la totalité des organigrammes 2019 ont un haut 
niveau de correspondance avec ceux de l ’ exercice comparatif 2008–2009 et 2019. 
Alors que les universités d ’ état concentrent les unités de qualité au niveau du staff 
de Rectorat (61%) et de dépendance de Vice-rectorat (27,8%), las institutions privées 
du CRUCH les distribuent de façon plus homogène entre staff de Rectorat (44,4%), 
unité de Vice-rectorat (22,2%) et autre dépendance (33,3%). Les universités privées 
n ’ appartenant pas au CRUCH, les concentrent au niveau de Vice-rectorat (47,6%) 
et staff de Rectorat (42,9%) (Fernández & Ramos, 2020).

2. Méthodologie

L ’ objectif de ce travail est de caractère quantitatif, avec des aspects exploratoires, 
de relation et prédictifs, considérant un échantillonnage de 56 institutions d ’ ensei-
gnement supérieur chiliennes, cataloguées comme universités, et leurs indicateurs 
respectifs publiés entre 2017 et 2021 par le SIES. En principe, la base d ’ analyse 
s ’ étend de 2012 à 2021, mais en raison du changement dans l ’ opérativité de cer-
taines institutions, les IES avec information en vigueur en 2021 ont été considérées.

Les indicateurs viennent du document annuel sur les institutions publié par le 
SIES et le Conseil National d ’ Enseignement (CNED). On y trouve l ’ information 
suivante :

 1. Type d ’ université (Privée ou CRUCH).
 2. Nom de l ’ institution.
 3. Accréditation.
 4. Années d ’ accréditation.
 5. Secteurs obligatoires d ’ accréditation.
 6. Secteurs optionnels d ’ accréditation.
 7. Actifs courants.
 8. Actifs non courants.
 9. Total actifs.
 10. Passif courant.
 11. Passif non courant.
 12. Patrimoine total.
 13. Total passifs et patrimoine.
 14. Revenus de l ’ opération.
 15. Coûts et frais de l ’ opération.
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 16. Autres gains ou pertes.
 17. Résultat financier.
 18. Résultat de l ’ exercice.
 19. Inscription premier cycle.
 20. Rétention première année.
 21. Rétention deuxième année.
 22. Moyenne NEM.
 23. Moyenne PSU.
 24. Diplômés deuxième cycle.
 25. Indice de durée.
 26. Inscription troisième cycle.
 27. Diplômés troisième cycle.
 28. N° JCE doctorat.
 29. N° JCE Master.
 30. N° JCE Spécialité médicale et odontologique.
 31. N° JCE Professionnels et diplômés.
 32. N° JCE Techniciens.
 33. N° JCE Sans diplôme ou titre.
 34. Total JCE.
 35. Etudiants / JCE.
 36. % JCE avec Doctorat.
 37. % JCE avec Master.
 38. % JCE avec Spécialité médicale et odontologique.
 39. % Diplômés 3° cycle.
 40. % JCE avec titre professionnel et licenciés.
 41. % JCE avec titre technique.
 42. % JCE sans diplôme ou titre.
 43. m² construits.
 44. m² construits pondérés.
 45. N° de volumens de bibliothèque.
 46. N° de laboratoires.
 47. m² construits laboratoires et ateliers.
 48. N° d ’ ordinateurs.
 49. m² construits par étudiant.
 50. Volumes par étudiant.
 51. Ordinateurs par étudiant.
 52. m² construits bibliothèque.
 53. m² espaces verts et détente
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3. Analyse exploratoire

Il est évident que les universités du Conseil des Recteurs ont plus d ’ années dans 
leurs périodes d ’ accréditation, ce qui montre l ’ intérêt de l ’ organisme pour la solidité 
des cycles de qualité de leurs institutions comme le montre le tableau 1.

Tableau 1. Moyenne d ’ années d ’ accréditation par type d ’ universités

Moyenne d ’ années 
d ’ accréditation 2017 2018 2019 2020 2021 Total

Universités Cruch 5,00 5,04 5,11 5,14 5,25 5,11
Universités Privées 3,35 3,35 3,24 3,30 3,55 3,36
Total 4,21 4,23 4,29 4,38 4,54 4,33

Source : élaboration des auteurs avec des données du SIES.

La rétention de première année, d ’ autre part, révèle une intéressante ségrégation 
entre les périodes d ’ accréditation des institutions d ’ enseignement supérieur, ce qui 
suggère une analyse pour vérifier si c ’ est un prédicteur significatif dans les périodes 
d ’ accréditation (figure 2).

Quant à la quantité d ’ étudiants en JCE, elle révèle une relation inverse aux années 
d ’ accréditation des institutions d ’ enseignement supérieur, rappelant qu ’ à mesure 
que l ’ indicateur diminue, on note un meilleur investissement académique de l ’ ins-
titution à l ’ égard des étudiants. La quantité d ’ étudiants en JCE doctorat présente 

Figure 2. Rétention 1° année par portion

Source : élaboration des auteurs.
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une incidence encore plus grande, vu que la brèche pour les institutions avec 4 ans 
d ’ accréditation est beaucoup plus grande pour celles en ayant 5, 6 et 7 ans de, ce 
qui suggère que l ’ engagement académique total des docteurs à l ’ égard de leurs 
étudiants, est plus important dans les processus d ’ accréditation que l ’ engagement 
JCE total de l ’ institution (figure 3).

Les mètres carrés construits par étudiant ne sont pas révélateurs, vu que les 
universités de deux et trois ans d ’ accréditation ont de meilleurs indicateurs que les 
institutions de quatre, cinq et six ans ; il ne s ’ agit donc pas d ’ un indicateur essentiel 
au moment d ’ accréditer les institutions. Mais il est très important de signaler que 
les universités d ’ excellence (7 ans d ’ accréditation institutionnelle) présentent un 
indicateur plus élevé que les autres, ce qui montre que pour être une université 
cataloguée dans cet indicateur il faut destiner une grande quantité de ressources 
aux espaces construits pour les bons résultats des étudiants (tableau 2).

Tableau 2. Mètres carrés construits par étudiant

Moyenne de m² 
construits par étudiant 2-3 années 4 années 5-6 années 7 années Total 

general
2017 9,48 7,75 9,35 13,69 9,22
2018 8,73 7,66 9,27 14,06 9,21
2019 10,36 8,07 8,91 13,97 9,07
2020 9,88 8,41 8,77 12,94 9,32
2021 8,28 8,81 9,26 13,24 10,07
Total général 9,42 8,14 9,11 13,52 9,37

Source : élaboration des auteurs avec des données du SIES.

Figure 3. Etudiants/JCE

Source : élaboration des auteurs avec des données du SIES.
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4. Méthodologie statistique

Pour l ’ analyse statistique, nous évaluerons l ’ ajustement d ’ un modèle de régression 
linéaire multiple, qui permet de créer un modèle linéaire où la valeur de la variable 
dépendante ou réponse (Y, ici, les années d ’ accréditation d ’ une institution) se 
détermine à partir d ’ un ensemble de variables indépendantes appelées prédicteurs 
x1, x2, x3, … Les modèles de régression multiple peuvent s ’ employer pour prédire 
la valeur de la variable dépendante ou pour évaluer l ’ influence des prédicteurs sur 
elle (cela doit s ’ analyser avec précaution pour ne pas malinterpréter le rapport 
cause-effet).

Les modèles linéaires multiples suivent cette formule :

Y = β0 + β0 x1 + β2 x2 + … + βj xj + 

où  est les résidus et β les coefficients estimés de l ’ effet marginal entre chaque x et y.
Pour aborder l ’ objectif de cette recherche, nous avons utilisé la méthodologie 

de sélection stepwise pour créer un modèle final avec des prédicteurs significatifs 
et ordonnés selon l ’ importance ou influence dans la modélisation de la variable 
dépendante.

Pour la construction du modèle de régression, 48 institutions sont prises en 
compte, avec information du SIES entre les années 2017 et 2021. Des 56 institu-
tions mentionnées au début, nous en avons sélectionné certaines en fonction de la 
période d ’ analyse, en éliminant celles toujours en cours de fermeture et celles dont 
l ’ information est incomplète pour la période indiquée. Ainsi, l ’ échantillonnage 
de modélisation présente cette distribution, selon les années d ’ accréditation et la 
période d ’ analyse (tableau 3).

Tableau 3. Années d ’ accréditation

Années d ’ accréditation 2017 2018 2019 2020 2021 Total
0 4 5 5 4 3 21
2 1 1
3 6 5 4 5 4 24
4 14 14 14 14 14 70
5 15 15 15 15 16 76
6 5 6 7 6 7 31
7 3 3 3 4 4 17

Source : élaboration des auteurs avec des données du SIES.

D ’ autre part, nous avons sélectionné des indicateurs, selon leur importance dans 
le contexte actuel d ’ enseignement supérieur et les processus d ’ accréditation, en les 
pondérant par quantité d ’ étudiants ou JCE totaux, pour créer une base d ’ analyse 
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indépendante de la taille de l ’ institution, et ainsi aboutir à des conclusions fiables 
et certaines pour les prédictions, indicateurs financiers, infrastructure et attribution 
de diplômes.

Les variables d ’ analyse pour la construction du modèle sont :

 1. Type d ’ institution.
 2. Années d ’ accréditation.
 3. Total des actifs pondérés.
 4. Résultat de l ’ exercice pondéré.
 5. Rétention de première année.
 6. Rétention de deuxième année.
 7. Moyenne NEM.
 8. Moyenne PSU.
 9. Diplômés deuxième cycle pondérés.
 10. Index de durée.
 11. Diplômés troisième cycle pondérés.
 12. Étudiants par Journée Complète Equivalente Doctorat (JCED)
 13. Étudiants par Journée Complète Equivalente Master (JCEM)
 14. Étudiants par Journée Complète Equivalente (JCE) total.
 15. Mètres carrés construits par étudiant.
 16. Volumes de bibliothèque par étudiant.
 17. Production scientifique (WOS) pondérée en JCE total.

5. Résultats et discussion

Dans la figure 4 on voit les évidences face aux hypothèses de normalité des prédic-
teurs avant modélisation.

Dans la figure 5 sont spécifiées les corrélations dans les variables d ’ intérêt et 
groupées selon un H-Cluster, ce qui montre trois groupes de variables corréla-
tionnées, ce qui pourrait suggérer la création d ’ un nouvel indicateur par une autre 
technique différente de celle-ci.

Vu la nature de l ’ information, nous proposons deux modèles de régression 
linéaire, considérant la variable d ’ années d ’ accréditation comme variable dépen-
dante et 15 prédicteurs de la liste antérieure, en laissant hors du modèle la produc-
tion scientifique.

Donc, le modèle linéaire créé que l ’ on voit dans la figure 6 est :

Y  =  –11,7460348 
 + 0,0092005 ∙ PSU
 + 0,0505050 ∙ Rétention de première année
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 + 0,3465328 ∙ Type d’institution
 + 0,0003973 ∙ Résultat de l’exercice
 – 0,0017222 ∙ Étudiant en JCED
 + 1,1819833 ∙ NEM
 + 0,0063893 ∙ Étudiants en JCEM
 – 0,0453909 ∙ Mètres carrés construits par étudiant 

Ainsi, on peut vérifier que le modèle, ajusté selon l ’ échantillonnage choisi, in-
dique que les prédicteurs mentionnés sont significatifs pour prédire le nombre 
d ’ années d ’ accréditation d ’ une institution d ’ enseignement supérieur, en absorbant 
76.97% de la variance totale des données.

De plus, nous vérifions que pour cet échantillonnage, les prédicteurs de PSU, 
Rétention de première année, Type d ’ institution, Résultat de l ’ exercice, NEM et 
JCED affectent positivement la quantité d ’ années d ’ accréditation obtenus par 
l ’ institution. Les variables de JCEM et mètres carrés construits par étudiant les 
affectent négativement.

D ’ autre part, en joignant la variable de production scientifique à l ’ ensemble des 
prédicteurs, la modélisation des années d ’ accréditation change substantiellement, 

Figure 4. Prédicteurs avant modélisation

Source : élaboration des auteurs avec des données du SIES.
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Figure 5. Corrélation de variables

Source : élaboration des auteurs avec des données du SIES.

Variable Abréviation Catégorie
Années d ’ accréditation V1 1
Actifs totaux pondérés V2 1
Rétention de premier année V4 1
Rétention de deuxième année V5 1
NEM V6 1
PSU V7 1
Mètres carrés construits par étudiant V14 1
Volumes de bibliothèque par étudiant V15 1
Diplômés 2° cycle pondéré V8 2
Index de durée V9 2
Résultat de l ’ exercice pondéré V3 3
Diplômés 3° cycle pondéré V10 3
Étudiants en JCED V11 3
Étudiants en JCEM V12 3
Étudiants en JCED V13 3
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comme on le voit dans la figure 7, considérant comme significatifs 5 des 16 pré-
dicteurs inclus dans la modélisation et absorbant 78,11% de la variance totale de 
l ’ information, c ’ est-à-dire plus d ’ un pour cent au-dessus du modèle antérieur.

A partir de là, le modèle créé est :

Y =  –4,8509164
 + 0,0098339 ∙ PSU
 + 0,0491900 ∙ Rétention de première année
 + 0,0190918 ∙ Production scientifique WOS
 – 0,0013979 ∙ Étudiants en JCED
 – 0,0751174 ∙ Mètres carrés construits par étudiant

Notons que les variables de PSU, Rétention de première année, Production 
scientifique WOS et étudiants en JCED affectent positivement la quantité d ’ années 
d ’ accréditation obtenus par l ’ institution, tandis que les variables de JCEM et mètres 
carrés construits par étudiant les affectent négativement.

Finalement, nous arrivons à un troisième modèle, avec le même ensemble de 
prédicteurs que l ’ antérieur, mais concentré sur les indicateurs 2021 des institutions 
d ’ enseignement supérieur. Dans la figure 8 nous vérifions que le modèle créé est :

Y = –7,3621722
 + 1,1125310 ∙ NEM

Figure 6. Validation statistique tests d ’ hypothése 

Source : élaboration des auteurs avec des données du SIES.
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 – 0,0010891 ∙ Résultat de l’exercice
 + 0,0633455 ∙ Rétention de deuxième année
 + 0,0147117 ∙ Production scientifique WOS

Figure 7. Validation statistique tests d ’ hypothése

Source : élaboration des auteurs avec des données du SIES.

Figure 8. Validation statistique tests d ’ hypothése

Source : élaboration des auteurs avec des données du SIES.
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Modèle qui absorbe 77,34% de la variance totale de l ’ information, donc utile 
pour la prédiction des années d ’ accréditation d ’ une institution d ’ enseignement 
supérieur.

Il faut signaler que les coefficients décrits dans les modèles antérieurs ne sont pas 
directement interprétables sur la magnitude dans laquelle ils affectent l ’ accrédita-
tion des institutions. Ceci étant dû au fait que les valeurs nettes de ces prédicteurs 
ont été convertis pour ne pas être dépendants de la taille de l ’ institution, basés sur 
la quantité d ’ étudiants ou l ’ investissement académique total de chaque université.

Conclusion

Considérant l ’ échantillonnage représentatif des institutions d ’ enseignement 
chiliennes, avec un grand nombre de prédicteurs, les modèles créés montrent de 
manière significative que :

 – Les étudiants en JCED affectent positivement la situation d ’ accréditation des 
institutions d ’ enseignement supérieur, en rappelant que bas est cet indicateur, 
mieux est cataloguée une institution, avec un grand investissement horaire des 
enseignants de haut niveau formatif.

 – Lorsque l ’ on introduit la production scientifique comme prédicteur, la quantité 
d ’ étudiants en JCED continue d ’ être un prédicteur important pour la modélisa-
tion, notant sa solide influence dans les processus d ’ accréditation des universités. 
En même temps, en l ’ introduisant dans la modélisation, les étudiants en JCEM 
cessent d ’ être un prédicteur significatif.

 – Quand les prédicteurs sont considérés seulement dans le panorama 2021, on 
note que dans le modèle, lorsque les points PSU/PDT sont remplacés par les 
points NEM, donc pour l ’ entrée des étudiants, la situation d ’ accréditation se 
dévie, vers les institutions d ’ enseignement supérieur avec le plus grand intérêt 
pour l ’ admission des étudiants avec des résultats favorables dans l ’ enseignement 
secondaire, plus que sur l ’ examen pour le processus d ’ amission.

On voit ainsi que dans le panorama général, les institutions d ’ enseignement 
supérieur doivent maintenir leur concentration et leur destination de ressources 
financières sur la qualité académique, en privilégiant les professeurs et chercheurs 
de plus haut niveau de formation et en stimulant leur production scientifique 
individuelle, pas seulement collective, en se rappelant qu ’ il s ’ agit d ’ un prédicteur 
très significatif dans le processus de sélection de modèles et qui a été considéré 
conjointement à l ’ investissement JCE total de l ’ institution. Il n ’ est donc pas suffisant 
qu ’ une institution produise un grand volume de publications scientifiques, il faut 
aussi que son corps enseignant publie de productions individuelles de haut niveau.
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Il faut aussi considérer le fait que le type d ’ institution (privée ou CRUCH) n ’ est 
significatif que dans le processus de construction du premier modèle bénéficiant aux 
universités CRUCH ; lorsque l ’ on ajoute la production scientifique aux prédicteurs, 
cela se déplace complétement vu que la différence entre l ’ indice de production des 
universités privées est très inférieur aux universités CRUCH. Cela pourrait résulter 
de leur ancienneté et révèle aussi que le Conseil des Recteurs se concentre sur le fait 
que la production scientifique est un indicateur essentiel pour améliorer la qualité 
de l ’ enseignement supérieur du pays.
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Abstract : This work aims to study the level of spatial competition among the existing gas 
stations in the retail distribution market of liquid fuels, based on the comparative analysis of 
their geospatial positioning and their influence and price variations in the national market. 
In the case of Chile, the industry is characterized by a high concentration in the number 
of suppliers and vertical integration with the wholesale distribution, transportation and 
storage segments, which makes the competitive analysis important. In addition, there is 
a great differentiation of products in terms of geographical location, which makes spatial 
analysis essential. Thus, we first analyzed the impact of the number of nearby stations, the 
same network, and a rival or independent network. The results are configured according 
to two approaches. The first one concludes that the numerical results are consistent in the 
price dynamics and territorial positioning of the stations, as it appears that independent 
stations have a negative effect on the price level within a 20-minute radius, with an average 
network-action of 0.19%. Likewise, there is a greater impact on the distribution of 93-octane 
gasoline and diesel than on 97-octane gasoline, as the diesel and 93-octane segments are the 
most competitive in the industry, and in the context where independent stations participate 
the most. In the second model, the results show the dominant role of the Copec company : 
this network has the greatest negative influence on the price level of its rivals. As in the 
first model, the results vary by fuel type, with the role of the 97-octane gasoline networks 
being the most important. Results are heterogeneous at the regional level, higher in densely 
populated geographic areas compared to southern areas and far from major urban centers.
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Résumé : Ce travail vise à étudier le niveau de concurrence spatiale entre les stations-services 
existant sur le marché de distribution au détail des combustibles liquides, à partir de l ’ analyse 
comparée de leur positionnement géospatial et de leur influence et variations de prix sur le 
marché national. Dans le cas du Chili, l ’ industrie se caractérise par sa forte concentration 
en nombre de fournisseurs et intégration verticale avec les segments de distribution de gros, 
transport et stockage, d ’ où l ’ importance de l ’ analyse en matière de concurrence. De plus, 
il existe une grande différenciation des produits en termes de localisation géographique, 
ce qui rend l ’ analyse spatiale essentielle. Ainsi, nous avons analysé en premier lieu l ’ impact 
du nombre de stations proches, du même réseau, et d ’ un réseau rival ou indépendants. 
Les résultats sont configurés selon deux approches. La première conclut que los résultats 
numériques sont consistants dans la dynamique des prix et le positionnement territorial 
des stations, car il apparait que les stations indépendantes ont un effet négatif sur le niveau 
de prix dans un rayon de 20 minutes, avec un réseau-action moyen de 0,19%. De même, 
on note un impact supérieur sur la distribution d ’ essence de 93 octanes et le Diesel que de 
l ’ essence de 97 octanes, car les segments de Diesel et 93 octanes sont les plus compétitifs 
de l ’ industrie, et dans le contexte où les stations indépendantes participent le plus. Dans 
la deuxième, les résultats montrent le rôle dominant de l ’ entreprise Copec : ce réseau est 
celui de plus grande influence négative sur le niveau des prix de ses rivales. Comme dans le 
premier modèle, les résultats varient par type de combustible, le rôle des réseaux d ’ essence 
de 97 octanes étant le plus important. Les résultats sont hétérogènes au niveau régional, plus 
élevés dans les zones géographiques densément peuplées par rapport aux zones australes 
et éloignées des principaux centres urbains.

Mots-clés : distribution au détail des combustibles, analyse de régression linéaire, dimen-
sion géospatiale, marketing.

JEL classification : Q31, Q32.

Introduction

En 2011, l ’ entreprise Shell tenta d ’ acquérir Terpel, le quatrième agent du marché 
national, acquisition qui visait à augmenter sa participation dans les points de 
vente nationaux, contrôlant avec Copec (entreprise leader sur le marché) 73% du 
total national. Cette opération fut rejetée par le Tribunal de Défense de la Libre 
Concurrence (TDLC), pour attenter directement à la concurrence du secteur, en 
particulier dans les territoires où le nouveau réseau Shell dépasserait les seuils de 
concentration définis par le Parquet National Economique dans son Guide sur les 
Opérations de Concentration.

L ’ existence et le comportement des grandes entreprises dans la distribution des 
combustibles au Chili suscitèrent l ’ intérêt pour l ’ étude du degré de concurrence 
existant dans le secteur ; en effet, il se produit un phénomène que beaucoup d ’ obser-
vateurs considèrent contradictoire : la forte concentration de marché caractérisant 



126 Pedro CASTILLO

les stations-service (Copec, Shell et Petrobras maintiennent 90% des stations) n ’ est 
pas forcément synonyme de manque de concurrence.

Le marché local dépend de l ’ existence, ou absence, de barrières d ’ entrée et du 
degré de substitution des produits commercialisés. Ce travail vise donc à étudier le 
degré de concurrence dans le segment de distribution de combustibles liquides au 
Chili, se penchant sur le rôle des stations n ’ appartenant pas à de grandes chaînes, 
indépendantes, « sans drapeau » ou « avec drapeau blanc » et l ’ impact de la locali-
sation d ’ un réseau précis sur ses rivales.

L ’ analyse de la concurrence dans le secteur peut être abordée de manières variées, 
comme le montre la littérature nationale et internationale. Parmi les approches 
empiriques habituellement utilisées se trouvent l ’ étude de l ’ asymétrie dans l ’ ajus-
tement des prix, l ’ impact du pouvoir de marché sur la concurrence, l ’ entrée et 
sortie des entreprises et le rôle de firmes de moindre taille dans le comportement 
des grandes chaînes. Cette recherche, d ’ une part, se centre sur ce dernier point, et 
d ’ autre part, utilise les notions de réseaux, théorie de graphiques et analyse de clus-
ters pour identifier les effets attribuables à la concurrence entre grandes marques, 
vues comme une seule entité.

Notre motivation principale est d ’ apporter une nouvelle étude de la concurrence 
dans un secteur de hauts niveaux de concentration. Cette recherche est pionnière 
dans la construction de mesure de distances dans le temps pour les utiliser dans 
l ’ analyse spatiale, complémentée par des variables caractéristiques des stations et 
de leur localisation. De plus, elle permet d ’ inclure l ’ analyse de réseaux et l ’ utilisa-
tion d ’ éléments cartographiques dans la recherche empirique en économie, pour 
inspirer des travaux futurs et apporter un point de vue pouvant s ’ appliquer aux 
divers marchés caractérisés par une structure similaire à celle des carburants.

La littérature existante est vaste et se base sur diverses techniques économé-
triques, soulignant l ’ usage de modèles structuraux et en forme réduite. Dans le 
cas du Chili, les études se centrent sur la caractérisation de l ’ industrie, du point 
de vue des agents qui la composent et de leur organisation, et l ’ analyse empirique 
en matière de concurrence. Considérant les caractéristiques de notre recherche, 
l ’ attention se concentre sur cette deuxième catégorie. Cette analyse se penche sur 
les asymétries entre la flambée des prix et leur baisse très lente, théorie qui indique 
que lorsque le prix du marché de gros monte, cela se traduit rapidement par une 
augmentation du prix au détail, tandis que lorsque le prix de gros baisse, l ’ ajustement 
des prix décidé par les distributeurs est plus lent (Balmaceda & Soruco, 2005, 2008). 
Les auteurs étudiant ce thème pour le Chili ont utilisé l ’ information disponible sur 
les prix de gros et au détail. Les conclusions des travaux révèlent une asymétrie sur 
l ’ ajustement des prix, qui s ’ accentue entre les stations appartenant aux grandes 
chaînes et celles avec les marges les plus hautes.

D ’ autres auteurs ont réalisé une analyse similaire, mais distinguant les essences 
de 97 y 93 octanes, où la première est de meilleure qualité et plus chère (Cerpa, 
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2013). L ’ étude indique qu ’ il n ’ y a pas d ’ asymétrie d ’ ajustement dans l ’ essence de 
93, mais le problème existe dans celle de plus haut indice d ’ octane, en raison de 
coûts plus élevés de recherche du segment que consomme ce type d ’ essence. De 
plus, des caractéristiques des stations, comme les boutiques, toilettes ou modes de 
paiement, favorisent la flambée des prix et leur baisse lente, et d ’ autres diminuent 
la concurrence dans le secteur.

D ’ autres études portent sur l ’ impact des impôts sur la définition des prix aux 
consommateurs (Agostini, 2012) et dans leur dispersion (Galdames, 2009), trou-
vant des taux de transfert supérieurs à 100% – impôt appliqué aux consommateurs 
à 1 : 1 – et une dispersion des prix inférieure quand il existe une fréquence d ’ usage 
majeure et des coûts de recherche plus élevés. D ’ autres, comme Gómez-Lobo et al. 
(2006) se penchent sur les déterminants des marges de chaque station, qui diffèrent 
entre les stations d ’ une même compagnie y les rivales, trouvant un effet d ’ échelle 
associé à la taille du marché où se situe la station. L ’ auteur indique aussi que la 
présence de rivales indépendantes diminue les marges dans les stations de marque, 
une des hypothèses à la base de notre travail.

Au niveau international, la recherche est plus profonde et variée, avec des études 
sur les sujets mentionnés, ainsi que l ’ application de nouvelles méthodologies écono-
métriques et des éléments venant d ’ autres disciplines, comme le géoréférencement 
et autres notions de concurrence spatiale.

Avec le géoréférencement, Jiménez et Perdiguero étudient l ’ impact des stations 
indépendantes sur la concurrence dans les Iles Canaries, Espagne, trouvant que 
la présence d ’ une station de ce type dans un rayon de 0,5 milles (0,8 kilomètres) 
réduit les prix au détail et améliore la rapidité d ’ ajustement des prix des stations de 
marque (Jiménez & Perdiguero, 2012). Suivant des méthodologies similaires, Van 
Meerbeeck (2003) et Pennerstorfer (2009) concluent que la présence de stations 
indépendantes favorise la concurrence, surtout dans l ’ impact sur les prix au détail. 
Les prix au détail diminuent en raison des prix inférieurs qu ’ offrent les stations 
indépendantes, qui oblige les stations de marque à suivre et tenter de différencier 
leur produit. Pennerstorfer (2009) signale ce facteur, qu ’ il mesure par le biais de 
services additionnels à la provision de combustible, avec un mécanisme qui réduit 
la concurrence en prix, permettant aux stations de marque d´offrir une image de 
meilleur qualité. Quant à Bello Pintado et Contín-Pilart (2010), par une équation 
de prix similaire à celle de ce travail, ils tentent d ’ expliquer le niveau des prix par 
des facteurs de localisation (distance des rivaux, zone géographique, entre autres) 
et facteurs de différenciation, pami lesquels les services additionnels mentionnés, 
concluant que dans les secteurs des stations indépendantes les prix sont nettement 
inférieurs. Mais ils observent aussi qu ’ à mesure que le nombre de stations indépen-
dantes proches (rayon de 2 kilomètres) augmente, les prix le font aussi, et donc la 
seule présence de stations indépendantes ne garantit pas des prix inférieurs pour 
les consommateurs.
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Houde (2012) utilise aussi la localisation dans sa recherche sur l ’ impact des 
fusions sur le marché des essences canadiennes, estimant un modèle de concur-
rence spatiale. L ’ information dont il dispose, comme la localisation des clients, lui 
permet d ’ estimer un modèle de demande structurale qui ajoute les déplacements 
des consommateurs dans les variables à considérer pour la décision d ’ achat. Il 
conclut que le type de rue où se trouve la station sa direction influence la sélection, 
ce qui permet de considérer le déplacement nécessaire (distance effective) plus que 
la distance géographique entre deux points comme le facteur déterminant de la 
localisation de stations.

Sur d ’ autres points comme la dispersion des prix et leur flambée suivie d ’ une 
baisse lente, la littérature internationale est variée ; il faut détacher les travaux de 
Borenstein et al. (1997) et Hofstetter et Tovar (2008) qui concordent avec les textes 
nationaux, confirmant l ’ ajustement lent des prix pour les diminutions de coûts, 
l ’ homogénéité des prix dans les secteurs (conforme à un scénario de concurrence, 
mais aussi collusif), le comportement moins compétitif des stations de marque par 
rapport aux indépendantes et la répercussion des augmentations sur les consom-
mateurs.

Ce travail adopte certaines des informations exposées antérieurement. L ’ analyse 
se centre sur la localisation des stations, mais les mesures de distance utilisées sont 
par exemple le temps de déplacement effectif (calculées par Google Maps) d ’ un 
point à l ’ autre, et non la distance géographique. Ces mesures permettent de mieux 
évaluer la décision des consommateurs, qui optent pour une station ou l ’ autre 
selon le déplacement effectif jusqu ’ à elle. Le temps de déplacement nécessaire est 
plus précis que la distance géographique, qui ne considère pas la direction des rues 
ni d ’ autres éléments qui rendent difficile le déplacement direct entre deux points.

1. Méthodologie

Ceci est le premier travail qui établit des mesures de temps entre toutes les stations-
service géo-référenciées, utilisant la variation géographique et de propriété dans les 
données pour le Chili. La première partie de l ’ analyse se base sur une géo-référen-
ciation de la totalité des stations puis mesure l ’ impact de la concurrence au niveau 
individuel, surtout pour les stations indépendantes et utilisant les prix comme 
principal outil de concurrence, tandis que la deuxième approximation vise à évaluer 
l ’ effet sur les prix de la proximité des concurrents, au niveau communal et régional.

L ’ estimation est faite selon la méthode de régression linéaire avec des données 
de panel et des observations au niveau hebdomadaire pour les différentes stations-
service. De plus, les estimations couvrent le sous-échantillons des communes. 
L ’ analyse faite ici se base sur des micro-données de la Commission Nationale 
d ’ Energie (CNE) et des informations de caractérisation communale et régionale 
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de sources diverses, comme l ’ Institut National de Statistiques et la Banque Centrale 
du Chili. La source principale vient de la CNE, avec des informations au niveau 
des stations pour chaque actualisation de prix. La période d ’ étude va de 2012 au 
premier semestre 2016, avec information résumée au niveau hebdomadaire pour 
chaque station, car en général, les prix se définissent les jeudis pour le reste de la 
semaine. Certaines variables de la CNE sont les prix de distribution au détail, le 
prix de gros, la marque de la station, sa localisation géoréférencée et les services 
additionnels qu ’ elle offre – alternatives de modes de paiement, toilettes, boutiques, 
etc. (tableau 1).

Tableau 1. Stations-services par marque et année

Marque 2012 2013 2014 2015 2016
Copec 608 621 628 638 641
Shell 398 497 459 468 470
Petrobras 255 258 272 278 279
Terpel 80 0 0 0 0
Indépendantes 154 188 245 261 258
Total 1495 1564 1604 1645 1648
Semaines 52 52 52 52 29

Source : Commission Nationale d ’ Energie (CNE) – Chili.

En complément de l ’ information de la CNE ont été ajoutées les caractéristiques 
des communes et/ou régions de chaque station. Ainsi, pour chaque station, l ’ impôt 
payé par type de combustible, l ’ Indice des Prix au Consommateur (IPC), l ’ Indice des 
Coûts de Transport (ICT), la population au niveau communal et régional, le Parque 
Véhiculaire Automobile par région, la valeur moyenne du dollar hebdomadaire et 
le Produit Intérieur Brut (PIB) au niveau régional.

La principale variable d ’ intérêt dans le travail est le niveau des prix de chaque 
station et leur réponse à la présence de stations indépendantes, et le comportement 
des rivales. Les types de combustibles considérés sont l ’ essence de 93 et 97 octanes, 
ainsi que le Diesel. Malgré le considérable niveau de ventes, on omet dans l ’ analyse 
l ’ essence de 95 octanes, car dans la pratique elle s ’ obtient par un mélange de celles 
de 93 et 97 octanes, le volume de ventes étant nécessaire pour estimer son coût 
unitaire par litre. Considérant cela, on observe que les stations indépendantes sont, 
en moyenne, meilleur marché que celles appartenant à un réseau, jusqu ’ à 16 et 
18 pesos de moins, selon le type de combustible analysé. De plus, on observe que, 
indépendamment de l ’ appartenance à un réseau, les marges, estimées comme la 
différence entre le prix de vente et le prix d ’ achat à l ’ ENAP, sont supérieures pour 
l ’ essence de 97 octanes, ce qui va avec la pertinence des coûts de recherche indiqués 
dans la bibliographie. On note aussi que les stations indépendantes présentent des 
marges inférieures dans tous les combustibles étudiés.
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1.1. Modèle

Le modèle vise à estimer l ’ impact des stations proches dans la détermination du prix 
de vente au détail pour chaque station. L ’ effet analysé est divisé en deux parties : 
d ’ abord le rôle de chaque station rivale dans la détermination du prix des autres, 
au niveau individuel, et considérant les rayons indiqués dans la section antérieure, 
ensuite l ’ impact sur les prix d ’ un réseau rival, considérant l ’ ensemble des stations.

1.2. Première approximation

La première approche se penche sur l ’ impact du nombre de stations rivales, NR, 
propres, NP, ou indépendantes, NB, sur le prix de chaque combustible j, dans la 
station de service i durant la semaine t. Pour mesurer cet impact, NR, NP y NB est 
pris en compte dans plusieurs rayons de temps d. La régression estimée dans cette 
première étape est la suivante :

ln( ) ln( ) ΄ ( )
D

ijt ijt ijt d itd d itd d itd ijt
d

p ρ c λ X α NR β NP γ NB= + + + + +∑ 

Le vecteur Xijt inclut des caractéristiques de la station et de la commune ou 
région, parmi lesquelles les services additionnels de la station, l ’ infrastructure et 
les variables de l ’ industrie automobile de la région, indiquées plus haut. Dans le 
vecteur des caractéristiques Xijt se trouve une variable dichotomique, Dblanca, 1 si 
la station n ’ a pas de marque et 0 dans le cas contraire (Copec, Shell, Petrobras ou 
Terpel). Finalement, cijt représente le prix de gros auquel la station i acquiert le litre 
de combustible j pour la période t. La majorité des variables distinctives de chaque 
marque ne changent pas dans le temps, à l ’ inverse à la propriété de la station, surtout 
après l ’ épisode Shell–Terpel. 

Le paramètre peut s ’ interpréter comme l ’ élasticité entre les prix de gros et 
de détail ou comme le coefficient de transfert, fluctuant entre 0 et 1. Lorsqu ’ il 
s ’ approche de 1, cela veut dire que les changements de prix que fixe l ’ ENAP se 
répercutent totalement sur les consommateurs, montrant un pouvoir de marché des 
firmes inférieur, et s ’ il s ’ approche de 0, le transfert est inférieur et les entreprises ont 
un pouvoir de marché, ce qui va de pair avec une demande plus inélastique. Consi-
dérant les caractéristiques de chaque marché et ses consommateurs, ce paramètre 
devrait être inférieur pour l ’ essence de 97 octanes, moyen pour celle de 93 octanes 
et supérieur pour le Diesel, car dans ce segment les marges sont inférieures, et vu 
le volume de consommation, les consommateurs vont chercher un prix plus bas. 
Quant aux paramètres λ, ils devraient être liés de manière positive aux services 
additionnels de chaque station, ce qui différencie le produit et permet d ’ obtenir une 
marge supérieure, sauf pour le paramètre associé à Dblanca, qui devrait être négatif, 
car les stations indépendantes offrent des prix plus bas.
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Pour les paramètres associés aux distances, les signes devraient être négatifs pour 
αd y γd, et positifs ou nuls pour βd. Plus il y a d ’ entreprises rivales dans le rayon, plus 
la concurrence devrait être dure, et donc les prix plus bas. C ’ est la même chose pour 
les stations indépendantes, qui ont leurs prix comme principal outil de concurrence 
avec les points de vente d ’ une marque. Quant à βd, l ’ impact pourrait être positif si 
les stations agissent comme une seule entreprise, mais cela s ’ atténue considérant 
les formes de propriété dominante (consignataires et locataires).

L ’ identification des paramètres se base principalement sur la variation de coupe 
transversale entre stations, car les caractéristiques de chaque station perdurent dans 
le temps. La principale source de variation temporelle vient de la fusion Shell–Terpel, 
qui modifie le nom des stations acquises, passant à Shell ou à une autre marque, 
dépendant des mesures annoncées dans le jugement du TDLC.

Les estimations seront faites à travers des Minimums Carrés Ordinaires, consi-
dérant l ’ échantillon comme un panel, ce qui permet d ’ inclure les effets fixes par 
station ou communes. Elles sont faites pour tout l ’ échantillonnage, par marque 
et par type de combustible, espérant que los résultats varient en fonction d ’ elles. 
Par exemple, considérant la participation sur le marché de Copec, on attend que 
l ’ impact des stations rivales et indépendantes soit inférieur à Petrobras, réseau de 
moindre couverture. Les résultats devraient aussi être hétérogènes entre combus-
tibles, l ’ impact étant plus grand sur les combustibles meilleur marché.

1.3. Deuxième approximation

La deuxième approximation tente de capturer l ’ effet des stations d ’ une marque 
rivale, dans leur ensemble, sur les prix de chaque station-service. L ’ équation géné-
rale à estimer est :

ln( ) ln( ) ΄
M D
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La variable dépendante se maintient, de même que les caractéristiques comprises 
dans le vecteur Xijt et le prix de gros, cijt. La principale différence est l ’ inclusion de la 
variable DISTimt, qui représente la distance de la station i au réseau rival m dans la 
période t, mesure qui correspond à la distance entre centroïdes (1), distance au cen-
troïde (2) et distance de Hausdorff entre réseaux (3). DISTimt peut aussi représenter 
le quotient entre la distance au réseau et le nombre de stations qui le composent, 
comme indiqué plus haut. On estimera la régression antérieure en considérant les 
mesures de distance au niveau communal et régional. Pour la première approxima-
tion, on maintient la variable NBitd, qui inclut l ’ impact des stations indépendantes 
proches, qui ne fonctionnent pas comme un réseau.
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Afin de maximiser le nombre d ’ observations, on considérera seulement les dis-
tances de Copec, Shell et Petrobras, en omettant Terpel qui n ’ est inclus que dans 
les premières semaines de l ’ étude. Pour les distances entre centroïdes et Hausdorff, 
on obtient une valeur pour chaque région (commune), et celle-ci est égale pour 
chaque station du réseau dans cette unité géographique, tandis que les distances 
au centroïde, communal ou régional, varient entre stations du même réseau. Ainsi, 
l ’ identification des deux premiers cas est donnée par la variation de coupe trans-
versale dans les distances entre régions ou communes et par la variation temporelle 
produite par la nouvelle configuration des réseaux après la fusion Shell–Terpel. 
Dans le cas de la distance du centroïde, l ’ identification est semblable, présentant 
une variation transversale majeure, car maintenant la distance varie dans chaque 
station du réseau. Pour les stations indépendantes, la distance n ’ est pas mesurée 
entre centroïdes ni de Hausdorff, mais on mesure la distance du centroïde pour 
les stations de marque. Cette variable se considère seulement pour l ’ estimation (2) 
pour toutes les stations. Il semble que plus la distance entre réseaux diminue, moins 
se réduit l ’ écart de prix pour stimuler la concurrence, et dans ce cas le paramètre 
αm devrait être positif. Si αm est négatif, cela veut dire que la proximité de la rivale 
fait augmenter le prix, ce qui révèle une faible concurrence entre les deux marques.

Les estimations couvriront tout l ’ échantillonnage, distinguant entre types de 
combustibles et marques, en espérant des résultats hétérogènes. Comme dans le cas 
antérieur, l ’ impact des distances devrait être inférieur pour Copec, et supérieur pour 
l ’ essence de 93 octanes et le Diesel. De même, dans les stations Shell et Petrobras, 
la distance de Copec affecte davantage que pour le contraire.

De plus, pour considérer la détermination du TDLC dans la fusion Shell–Terpel, 
les estimations sont faites dans les communes où se sont produits des changements 
exogènes dans la configuration des réseaux. L ’ exercice vise à identifier des diffé-
rences dans l ’ impact des distances, en particulier au réseau Shell. De même que 
dans la première approximation, on contrôle les effets fixes au niveau communal 
et par station, en ajoutant une estimation avec des effets fixes par marque.

1.4. Impact non linéaire

Considérant l ’ impact non linéaire possibles des stations proches, dans la fixation 
des prix de chaque station, pour chaque approximation, sont inclus des estimations 
retirant le nombre de stations proches, incluant une variable dichotomique selon 
la présence de 1, 2, 3, 4 ou 5 stations dans un rayon de 0 à 5 minutes. Ces nouveaux 
paramètres montrent l ’ impact sur les prix du fait d ’ avoir, par exemple, 2 ou 3 
stations proches, sans restreindre cette valeur de manière linéaire. L ’ inclusion de 
ces variables dummy au lieu du nombre de stations permet d ’ observer l ’ impact 
moyen de chaque quantité de stations indépendantes sur les prix des points de 
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vente de marque, distinguant entre impact croissant et décroissant dans le nombre 
d ’ indépendantes proches. Il faut donc espérer que l ’ impact soit croissant, mais 
avec des taux décroissants, car l ’ effet du passage de 2 stations proches à 1 devrait 
être supérieur à celui du passage de 3 à 4, toujours positif, vu qu ’ une plus grande 
densité de stations suppose un niveau de concurrence majeur.

Les nouvelles équations à estimer seront les suivantes :
 – Première approximation :

5
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 – Deuxième approximation :
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 où au lieu de NBitd , qui représentait le nombre absolu de stations indépendantes 
dans différents rayons, on introduit des variables dichotomiques selon qu ’ il y 
ait de 1 à 5 stations indépendantes proches (D1, …, D5).

2. Résultats

Les résultats par type de combustible, pour toutes les stations et marques, montrent 
que la concurrence, de rivales ou de stations indépendantes, est supérieure pour 
les combustibles de demande plus élastique. Il y a plusieurs raisons pour cela, entre 
autres l ’ incitation à l ’ achat d ’ essence de 93 octanes et au Diesel, et une plus grande 
présence relative des stations indépendantes dans la réserve de ces combustibles. 
Pour l ’ essence de 93 octanes, l ’ effet des stations indépendantes à cinq minutes 
augmente de jusqu ’ à –0,23%, et celui des rivales diminue de –0,05% à –0,02%, 
montrant que ce segment est moins compétitif que le reste de l ’ échantillonnage. 
Pour l ’ essence de 97 octanes on rencontre un effet inférieur des stations indépen-
dantes, tant en magnitude qu ’ en couverture géographique, tandis que la présence de 
rivales proches présente un impact positif de 0,04%, d ’ où une moindre concurrence 
pour ce type de combustible sur le graphique. L ’ effet positif des stations rivales se 
dissipe au-delà de 5 minutes.

Quant au Diesel, les stations indépendantes proches ont un impact plus grand 
que pour l ’ essence de 97 octanes, mais inférieur à celle de 93, atteignant un effet 
de 0,2% dans les premières 5 minutes, allant jusqu ’ à 15 minutes de distance. Pour 
ce combustible on observe un impact négatif des stations rivales de marque, en 
particulier celles entre 0 et 5 minutes où le prix diminue de 0,02%. Impact signifi-
catif, et plus encore considérant que le nombre de rivales de marque est supérieur 
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à celui d ’ indépendantes, l ’ effet par station est 10 fois inférieur à celui d ’ une station 
indépendante. De même que pour les autres combustibles et l ’ échantillonnage 
complet, les stations propres ont un effet ambigu, négatif dans les proches (jusqu ’ à 
5 minutes) et négatif à mesure que le rayon augmente.

2.1. Résultats de la première approximation

2.1.1. Résultats par marque

Les stations « sans drapeau » n ’ ont pas de stations propres. Pour elles, l ’ impact est 
plus grand que pour les stations indépendantes, sur tout l ’ échantillonnage, tant 
en magnitude qu ’ en portée géographique, ce qui montre l ’ effet positif en concur-
rence des stations indépendantes, amplifié dans ce segment qui rivalise à travers 
du prix. Les stations de marque entre 0 et 5 minutes affectent aussi négativement le 
prix des indépendantes autour de 0,2%, effet significatif jusqu ’ à 20 minutes. Pour 
Copec, le réseau le plus grand, les stations indépendantes ont un impact négatif, 
mais moindre que pour l ’ échantillonnage complet. La présence de grandes rivales 
affecte positivement les prix, ce qui indique que les stations de marque ne présentent 
pas un risque compétitif au niveau des prix pour Copec. Il est probable que la 
concurrence avec les autres grandes chaînes se produise au niveau de l ’ attention et 
des services complémentaires. Les stations Copec affectent négativement les prix 
jusqu ’ à 5 minutes de distance, car les services additionnels étant similaires, le prix 
peut importer (tableau 2).

Pour Petrobras et Shell, les réseaux les plus petits, les résultats sont différents. 
Pour Petrobras, les stations indépendantes à 5 minutes ont un impact de –0,23%, 

Tableau 2. Première approximation, résultats nationaux selon la marque

(1)
Copec

(2)
Copec

(3)
Shell

(4)
Shell

(5)
Petrobras

(6)
Petrobras

NB_5 –0,00181*** –0,00191*** –0,00144*** –0,00192*** –0,00237*** –0,00246***
NB_10 –0,00011 –0,000974*** –0,000118
NR_5 0,000482*** 0,000406*** 0,000104* 0,000340*** –0,000399*** –0,000464***
NR_10 0,0000382 0,0000747** –0,000633***
NP_5 –0,00106*** –0,00113*** –0,000948*** –0,000995*** 0,000856*** 0,00204***
NP_10 0,000110** –0,000542*** 0,00157***
L. enap 0,470*** 0,470*** 0,467*** 0,466*** 0,483*** 0,484***
N 354858 354858 247209 247209 150740 150740
Contrôles Sí Sí Sí Sí Sí Sí
r2_a 0,962 0,962 0,961 0,961 0,962 0,962

* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.

Estimations concernant tout l ’ échantillonnage. Effets fixes par commune et cluster commune-date.

Source : élaboration de l ’ auteur.
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pour Shell il monte à 0,14%, et pour Copec à 0,18%. Les Shell sont en moyenne un 
peu plus chères, d ’ où un moindre impact des indépendantes. Les rivales influent 
davantage sur Petrobras pour la distance, affectant négativement jusqu ’ à 20 minutes, 
mais l ’ impact est moins fort que pour les indépendantes. Les autres Petrobras 
augmentent constamment les prix, avec une politique de prix institutionnel. Pour 
Shell, les stations indépendantes et propres ont un impact négatif, mais dans une 
moindre proportion, arrivant à –0,1%.

Pour Terpel, l ’ échantillonnage est réduit, on note un impact négatif des autres 
marques, mais pas des stations indépendantes. Lorsque Terpel existait comme 
réseau, les indépendantes étaient 40% de moins que dans le reste de l ’ échantil-
lonnage, un impact inférieur n ’ est donc pas surprenant. Quant aux coefficients de 
transfert (coefficient de lenap, logarithme du prix de gros), les résultats suivent la 
théorie, supérieurs pour le Diesel (0,66) et l ’ essence de 93 octanes (0,45) à celle de 
97 (0,30), segment de demande plus inélastique.

2.1.2. Absence de linéarité en première approximation

Suivant l ’ hypothèse, les estimations au niveau national montrent que la présence de 
1 à 4 stations indépendantes diminue les prix des combustibles. Lorsqu ’ il y a une 
station indépendante dans les 5 minutes, les prix sont en moyenne 0,24% plus bas, 
effet qui monte à 0,37%, 0,43% et 0,25% s ’ il y a 2, 3 ou 4 stations indépendantes 
à cette distance, respectivement. Logiquement, plus il y a de stations indépendantes, 
plus l ’ impact sur les prix est fort, valeur qui augmente à un taux décroissant. Dans 
les communes sous l ’ effet du TDLC, l ’ impact d ’ 1 station indépendante est moindre, 
mais quand il s ’ agit de 2 ou 3, il augmente sur l ’ échantillonnage complet, ce qui peut 
résulter du fait que dans ces communes la proportion de marques est supérieure, 
et donc pour que l ’ impact soit compétitif, il faut qu ’ il y ait aussi une plus grande 
concurrence entre elles.

Lorsqu ’ on distingue par types de combustible et marques, on observe que pour 
Copec la présence de 1 ou 2 stations indépendantes affecte les prix à 0,22%, passant 
à 0,43% quand il y en a 3. Pour Shell, l ’ impact d ’ 1 ou 3 stations proches est similaire, 
atteignant 0,25%. Et pour Petrobras, les résultats sont plus hétérogènes, passant de 
–0,25% pour 1 station indépendante à –0,7% pour 4. Si l ’ on analyse par type de com-
bustible, l ’ impact est de nouveau plus fort pour le Diesel et l ’ essence de 93 octanes, 
les deux parvenant à leur maximum quand il y a 5 distributeurs indépendants autour 
(tableau 3). C ’ est la même chose pour l ’ essence de 97 octanes, l ’ augmentation en 
pourcentage du passage de 1 à 5 stations étant particulièrement notoire.

Si nous considérons l ’ hétérogénéité que présente la distribution des stations-
services dans le pays, l ’ impact varie selon les zones géographiques. Le tableau 4 
montre les résultats par macro-zones géographiques. L ’ impact des stations indé-
pendantes est supérieur à celui des grandes rivales, ainsi que l ’ effet compétitif entre 
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ces dernières. La zone de plus grand impact d ’ une station indépendante est la zone 
australe, suivie par le centre et le Nord.

Les résultats dans la zone centrale et Sud sont légèrement supérieurs aux résultats 
nationaux, atteignant le maximum pour 5 stations proches dans la zone centrale. 
Finalement, on note que le coefficient de transfert est au minimum dans la zone 
Nord, ce qui indique une moindre concurrence.

Considérant la disparité entre un réseau et un autre, les résultats ont été estimés 
pour des réseaux qui diffèrent significativement dans leur composition. Prenant 
en compte le nombre de stations-service par kilomètre carré, la Région de Aysén 
est celle de plus faible densité, avec une station pour 5166 kilomètres carrés, tandis 

Tableau 3. Première approximation, résultats nationaux selon les marques et 
combustibles

(1)
Copec

(2)
Shell

(3)
Petrobras

(4)
Gas 93

(5)
Gas 97

(6)
Diesel

NR_5 0,000497*** 0,000160** –0,000385*** –0,000167*** 0,000461*** –0,000313***
NP_5 –0,00107*** –0,000960*** 0,000850*** –0,000129* –0,000685*** –0,000466***
D1 –0,00222*** –0,00241*** –0,00258*** –0,00273*** –0,00148*** –0,00246***
D2 –0,00229*** –0,00251*** –0,00697*** –0,00363*** –0,00373*** –0,00349***
D3 –0,00437*** –0,00252*** –0,00347*** –0,00501*** –0,00147** –0,00418***
D4 0 –0,00457*** –0,00697*** –0,00405*** 0,00569*** –0,00244***
D5 0 0,00266 0 –0,0110*** 0,0486*** –0,0112***
L. enap 0,470*** 0,467*** 0,484*** 0,448*** 0,302*** 0,665***
N 354858 247209 150740 296030 256115 302254
r2_a 0,962 0,961 0,962 0,914 0,804 0,966

* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.

Source : élaboration de l ’ auteur.

Tableau 4. Première approximation, résultats par macro-zone géographique

(1)
Nord

(2)
Centre

(3)
Sud

(4)
Australe

NR_5 –0,000531*** 0,000111** 0,0000498 –0,000867*
NP_5 0,000688*** –0,000424*** 0,000768*** 0,00721***
D1 –0,00231*** –0,00234*** 0,00159*** –0,00627***
D2 –0,00313* –0,00450*** –0,00482*** 0
D3 0 –0,00356*** 0,00064 0
D4 0 0,00225*** 0 0
D5 0 0,00805*** 0 0
L. enap 0,301*** 0,555*** 0,545*** 0,482***
N 96465 610527 126087 21320
r2_a 0,927 0,971 0,976 0,95

* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.

Source : élaboration de l ’ auteur.
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que la Région de Valparaíso est celle de plus haute densité2, avec une station pour 
90 kilomètres carrés. Les différences sont importantes, montrant un impact très 
élevé à Valparaíso et un nul, et même positif, à Aysén, vu l ’ éloignement et la faible 
concentration. On note aussi des effets disparates entre les régions, montrant l ’ effet 
positif d ’ une station indépendante dans la IV° région, ce qui s ’ explique par la faible 
concentration de stations et la rare présence d ’ indépendantes. Les effets majeurs 
s ’ observent dans les régions de plus forte densité, comme Valparaíso, Bío-Bío et la 
Région métropolitaine.

2.2. Résultat de la deuxième approximation

2.2.1. Résultats au niveau national

Ces estimations sont faites avec toutes les variables de contrôle contemplées dans 
le vecteur X. Cela inclut des effets fixes et clusters communaux, et des variables 
caractéristiques de chaque station qui ne changent pas dans le temps et jouent un 
rôle semblable à l ’ inclusion d ’ effets fixes. Chaque régression est faite considérant une 
mesure distincte de la distance, 12 régressions au total, qui à leur tour sont estimées 
pour chaque marque (Copec, Shell et Petrobras) et chaque type de combustible 

2 La Région métropolitaine présente la plus grande densité, mais la V° Région est considérée car elle 
a une distribution plus hétérogène des stations, incluant des zones urbaines et rurales et les autoroutes.

Tableau 5. Deuxième approximation, résultats nationaux avec distance de communes

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
DC_C 0,000377*** 0,000376***
DC_S 0,0000151 0,0000149
DC_P 0,000189* 0,000188*
DaC_C 0,000210* 0,000209*
DaC_S –0,000029 –0,0000297
DaC_P 0,0000295 0,0000274
DH_C 0,000227*** 0,000227***
DH_S –0,000153*** –0,000154***
DH_P 0,000113* 0,000113*
NB_5 –0,000852 –0,000903 –0,00116 –0,00124 –0,00104 –0,00112
NB_10 –0,00015 –0,000219 –0,000231
L. Enap 0,527*** 0,527*** 0,530*** 0,530*** 0,520*** 0,519***
N 418423 418423 452187 452187 514055 514055
r2_a 0,952 0,952 0,952 0,952 0,951 0,951
Contrôles Sí Sí Sí Sí Sí Sí

* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.
On considère les effets fixes par commune et cluster commune-date.

Source : élaboration de l ’ auteur
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(Diesel y essences de 93 et 97 octanes). La distance du réseau Terpel n ’ est pas prise 
en compte, car elle n ’ existe que pendant les premières semaines de l ’ expérience.

Le tableau 5 montre les résultats au niveau national avec mesures de distance 
au niveau communal. DC correspond à la distance entre centroïdes, DaC est la 
distance du centroïde et de Hausdorff.

Pour toutes les stations, la distance au réseau Copec est significative pour toutes 
les mesures, sauf la distance entre les centroïdes régionaux. L ’ impact des autres 
réseaux est variable, Petrobras étant significatif pour la mesure de la distance entre 
centroïdes communaux et Hausdorff communal et régional. L ’ importance est 
moindre dans ces cas, 90% et 95% de confiance, respectivement. En moyenne, le 
coefficient de transfert est de 0,52, relativement bas et dénotant une industrie peu 
compétitive. Dans les estimations avec mesures communales, les stations indépen-
dantes proches ne sont pas significatives, ce qui implique que la concurrence entre 
réseaux pourrait être plus forte que l ’ impact des stations indépendantes proches. 
Quand on considère les mesures de distance régionales, l ’ importance des SB aug-
mente, mais elle est inférieure à la première approximation.

Quand le contrôle est fait par la taille du réseau rival, l ’ impact des paramètres 
associés à Copec et les autres réseaux augmente, mais l ’ importance statistique est 
moindre, ce qui peut indiquer une plus grande dispersion produite par la distri-
bution hétérogène des stations au niveau régional ou communal, concentrées dans 
quelques-unes, la distance à Copec étant l ’ élément important. Notons que l ’ impact 
du réseau, divisant la distance par le nombre de stations, se multiplie jusqu ’ à 10 

Tableau 6. Deuxième approximation, résultats nationaux – quotient, distance et 
nombre de stations

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
NDC_C 0,00169** 0,00168**
NDC_S –0,000237 –0,000238
NDC_P 0,00037 0,000366
NDaC_C 0,00118** 0,00118**
NDaC_S –0,000057 –0,0000606
NDaC_P 0,000124 0,000119
NDH_C 0,000497* 0,000498*
NDH_S –0,000567* –0,000568*
NDH_P 0,000177 0,000176
NB_5 –0,000913 –0,000972 –0,00109 –0,00117 –0,00101 –0,00109
NB_10 –0,000175 –0,000234 –0,000258
L. Enap 0,527*** 0,526*** 0,529*** 0,529*** 0,520*** 0,520***
N 404664 404664 436863 436863 481501 481501
r2_a 0,952 0,952 0,952 0,952 0,951 0,951
Contrôles Si Si Si Si Si Si

* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.

Source : élaboration de l ’ auteur.



139Concurrence dans la distribution au détail de combustibles liquides…

pour Copec, résultat logique pour la marque avec le plus de points de vente, car 
les mesures de distance habituelles sous-estiment la taille du réseau, réduisant leur 
valeur à la position du centroïde.

La tableau 6 présente les résultats au niveau communal. La lettre N au début des 
variables dénote que les mesures de distance représentent le quotient entre la dis-
tance au réseau et son nombre de stations. Par exemple, est la distance au centroïde 
du réseau rival divisé par son nombre de stations.

On note que la distance au réseau Shell a un impact négatif lorsque l ’ on consi-
dère la distance de Hausdorff régional, effet qui cesse d ’ être notable lorsque l ’ on 
divise par N. De même que dans la première approximation, les résultats pour cette 
marque sont contre intuitifs.

2.2.2. Résultats par type de combustible

En observant les estimations pour chaque type de combustible, on attend des résul-
tats différents, vu les caractéristiques de la demande. Pour l ’ essence de 93 octanes, 
les distances absolues vers les réseaux rivaux n ’ ont pas d ’ impact significatif sur 
les prix de chaque station, mais elles se notent pour les stations indépendantes 
proches, jusqu ’ à cinq minutes. Sur tout le réseau, les résultats se maintiennent, sans 
grande augmentation en magnitude. Pour ce combustible, le coefficient de transfert 
est proche de 0,44, le segment est donc plus compétitif que pour l ’ ensemble de 
l ’ industrie.

Dans le cas de l ’ essence de 97 octanes, qui a les plus grandes marges et ou la 
demande est plus inélastique, on observe les signes espérés pour la distance a Copec 
et Petrobras, mais pas pour Shell, où le signe reste négatif. Pour la magnitude des 
paramètres, ce type de combustible produit un effet qui duplique le cas national, 
significatif à 99%. Pour Copec, chaque minute d ’ éloignement a un impact de 0,03% 
sur le prix de l ’ essence, concordante avec l ’ hypothèse du modèle. Cette valeur 
tourne autour de 0,08% pour la distance entre centroïdes communaux et 0,005% 
pour la distance entre centroïdes régionaux, ce qui est un bon signe pour le modèle, 
où les distances au niveau communal, inférieures, devraient être plus significatives 
que les régionales. Le coefficient de transfert dans l ’ essence de 97 octanes est de 
0,30 en moyenne, indiquant un plus grand pouvoir de marché. Incluant la taille du 
réseau, les mesures régionales diminuent, tandis que les mesures communales, en 
particulier pour le réseau Copec, augmentent leur impact.

L ’ impact de la distance sur le réseau Copec, mesurée comme le quotient entre 
la distance entre centroïdes communaux et le nombre de stations Copec dans la 
commune, est de 0,3%, multipliant par quatre l ’ impact sans considérer le nombre 
de stations. Cette amplification de l ’ effet est transversale à toutes les mesures de 
distance communales. Pour Petrobras, considérant le nombre de stations des entre-
prises, le coefficient associé à la distance vers elles diminue, car, en moyenne, les 
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distances absolues diminuent en moindre proportion, vu que Petrobras est le plus 
petit réseau. Pour Shell, l ’ impact reste négatif et dans quelques cas insignifiant. 
Soulignons que, pour ce type de combustibles, les résultats soulignent que les sta-
tions indépendantes proches n ’ ont pas d ’ impact statistiquement significatif sur les 
prix, ce qui, vu les résultats de la première approximation, peut résulter de la plus 
grande importance de la concurrence entre las grandes marques de ce segment. 
Une grande fraction des stations indépendantes n ’ a pas d ’ essence de 97 octanes 
ni de services additionnels priorisés par les consommateurs de ce combustible, ce 
qui explique son impact mineur.

Pour le Diesel, les mesures de distance absolues n ’ ont pas d ’ impact significatif, 
sauf les distances aux centroïdes régionaux de Copec et Shell, mais comme pour 
l ’ essence de 93 octanes, les stations indépendantes proches ont un impact négatif 
et sont statistiquement significatives sur les prix, dans toutes les formulations. Pour 
les estimations considérant le nombre de stations, les résultats se maintiennent, 
indiquant que pour ce segment le réseau rival n ’ a pas d ’ impact, contrairement 
aux stations indépendantes. Le coefficient de transfert pour le Diesel atteint 0,66, 
indiquant qu ’ il est le segment où les firmes exercent moins de pouvoir de marché 
et où la demande est plus élastique.

2.2.3. Résultats par marque

Ces estimations considèrent les distances aux réseaux rivaux, incorporant toutes les 
variables de contrôle indiquées antérieurement et le nombre de stations indépen-
dantes qui les entourent. Dans le cas de Copec, les distances absolues ne sont pas 
très importantes, sauf la distance au réseau Petrobras au niveau régional, variable 
ayant un effet négatif. De plus, les résultats indiquent que pour les stations Copec, 
au niveau national, la configuration du réseau rival dans son secteur importe peu. 
Cela est logique, considérant sa taille et sa catégorie de lieder dans tout le pays. 
Dans ces mêmes formulations, on observe que les stations indépendantes ont peu 
d ’ importance, effet qui devient significatif dans les combustibles meilleur marché, 
mais si l ’ on considère toute la fraction Copec, ce n ’ est pas le cas. Considérant la 
taille des réseaux rivaux, les résultats ne changent pas non plus.

Pour Petrobras, les résultats sont hétérogènes dans les différentes estimations. 
D ’ une part, la distance au réseau Shell a un impact positif, mesuré à travers la dis-
tance au centroïde communal et entre centroïdes, aussi communaux. La distance 
à Copec ne semble pas significative, sauf lorsqu ’ on mesure la distance au centroïde 
régional, où l ’ effet est négatif. Les stations indépendantes ont un impact négatif et 
significatif à 90% lorsqu ’ on incorpore les distances aux réseaux régionaux, ce qui 
indique que pour Petrobras, la concurrence proche est plus notable. En incluant 
les firmes rivales, les résultats se maintiennent en importance mais augmentent 
en magnitude. La distance au centroïde communal de Shell impactent à 0,01% 
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les prix des stations Petrobras, mais en divisant par N cet impact est de 0,05% par 
minute de distance. Comme pour les mesures absolues, la quantité de stations 
indépendantes à cinq minutes est significative pour les distances entre réseaux 
au niveau régional.

Pour le dernier réseau, Shell, les résultats sont semblables à Copec, sans valeurs 
significatives des distances aux réseaux rivaux quand on considère les minutes qui 
les séparent, ni des stations indépendantes proches. En divisant par la taille des 
réseaux, les résultats s ’ améliorent pour quelques mesures : on observe un impact 
de 0,01% de la distance vers Petrobras, ainsi que des distances aux centroïdes de 
Copec et Petrobras, de nouveau (tableau 7). De même que pour Copec, l ’ impact 
des stations indépendantes est nul pour ces formulations.

Tableau 7. Deuxième approximation, résultats nationaux avec mesures de distance 
communale

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
DC_C 0,000374***
DC_S 0,0000164
DC_P 0,000187*
DaC_C 0,000208*
DaC_S –0,0000275
DaC_P 0,0000243
DH_C 0,000230***
DH_S –0,000149***
DH_P 0,000111*
NDC_C 0,00166**
NDC_S –0,000234
NDC_P 0,000358
NDaC_C 0,00117**
NDaC_S –0,0000483
NDaC_P 0,00011
NDH_C 0,000496*
NDH_S –0,000560*
NDH_P 0,000174
D1 –0,00101 –0,00144 –0,00131 –0,000951 –0,00133 –0,00115
D2 –0,00342 –0,00474* –0,00364* –0,00334 –0,00446 –0,00349
D3 –0,00405* –0,00409 –0,00367 –0,00378 –0,00347 –0,00364
D4 –0,000184 0,00017 –0,000508 –0,000923 –0,00000159 –0,000663
D5 0,00431 0,00388 0,00466 –0,000421 0,000609 0,000693
L, enap 0,527*** 0,530*** 0,520*** 0,527*** 0,530*** 0,520***
N 418423 452187 514055 404664 436863 481501
r2_a 0,952 0,952 0,951 0,952 0,952 0,951
clustvar commune commune commune commune commune commune

* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.

Source : élaboration de l ’ auteur
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De même que dans les estimations considérant le nombre absolu de stations 
indépendantes présentées dans le reste de cette section, on observe que l ’ impact 
compétitif des stations indépendantes se dissipe en considérant la concurrence 
entre réseaux comme déterminant des prix fixés par les firmes plus grandes, ce 
qui est illustré par les mesures communales de distance entre réseaux calculées 
au niveau régional. Prenant en compte la zone géographique, on observe aussi un 
coefficient de transfert inférieur dans la zone Nord et un effet individuel nul des 
stations indépendantes, sauf dans la zone Sud. Les conclusions ne varient pas non 
plus pour des régions en particulier.

Conclusion

Cette recherche a visé à analyser empiriquement la concurrence spatiale sur le 
marché au détail de combustibles liquides au Chili, secteur offrant des produits 
homogènes, hautement concentré et intégré verticalement, où les déplacements et 
coûts de recherche des consommateurs jouent un rôle important dans la sélection 
du fournisseur. L ’ idée est de déterminer l ’ impact des stations proches, indépen-
damment ou dans leur ensemble. C ’ est le premier travail pour établir des distances 
en temps entre toutes les stations-service géo-référenciées, utilisant la variation 
géographique et de propriété dans les données. Les principales variables étaient 
le nombre de stations proches, distinguant entre les rivales indépendantes, rivales 
d ’ autre marque et stations du même réseau, avec les mesures de distance entre 
réseaux. Deux modèles pour cela, le premier considérant la quantité de stations 
proches à diverses distances de temps, le second incorporant les distances entre 
réseaux.

Les résultats confirment l ’ impact positif de concurrence en prix des stations 
indépendantes, ce qui est hétérogène dans les différents combustibles et selon les 
marques. La dominance de Copec se confirme dans le secteur distributeur, moins 
affectée par la concurrence, tandis que pour Shell et Petrobras elle diffère légèrement, 
montrant un moindre impact dans la première. Le modèle nous permet aussi de 
confirmer l ’ asymétrie compétitive entre combustibles, confirmant que le segment 
de combustibles moins chers est plus compétitif, ce qui s ’ explique par les carac-
téristiques de la demande et la plus grande relevance des stations indépendantes 
dans le segment. Ces résultats se maintiennent si l ’ on considère la présence discrète 
de stations indépendantes, avec un impact supérieur quand on passe d ’ une à cinq 
stations, valeurs augmentant à un taux décroissant, confirmant les hypothèses. 
On trouve une hétérogénéité selon les zones géographique et entre régions, ce qui 
s ’ explique surtout par la concentration de stations, l ’ effet augmentant à mesure 
que le marché est plus concentré.
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La deuxième approximation a présenté des résultats différents en fonction des 
mesures de distances utilisées, mais consistants avec la prévision. Le rôle domi-
nant de Copec se confirme, réseau affectant davantage les décisions de prix de la 
concurrence et moins affecté par celle-ci. Pour Petrobras et Shell l ’ effet est ambigu, 
dans certaines mesures de distance l ’ impact est comme escompté – plus grande est 
la distance, plus les prix augmentent – mais dans d ’ autres il n ’ a pas d ’ importance 
statistique, ce qui montre la nécessité de calculer plus précisément les mesures de 
distance.

Quant au rôle des stations indépendantes, pour la deuxième approximation, on 
observe que leur effet compétitif continue de diminuer, au moins quand la zone géo-
graphique considérée est la commune. Dans les mesures de distance entre réseaux 
au niveau régional, les stations indépendantes influent en termes de compétition. 
Cela indique que le réseau rival, dans son ensemble, est plus déterminant au niveau 
des prix que la présence de stations proches, sans distinction de réseau. En autres 
termes, pour les stations Shell, l ’ ensemble de Copec qui les entourent importe plus 
que les grandes rivales dans des rayons déterminés. Il en est de même pour Petrobras.

Concernant l ’ hétérogénéité au niveau des combustibles, les modèles sont consis-
tants, apportant des conclusions similaires ; l ’ impact des stations indépendantes 
est supérieur dans les segments de demande plus élastique (essence de 93 octanes 
et Diesel), tandis que les grandes marques se notent plus dans la concurrence de 
l ’ essence de 97 octanes, comme le montrent les deux estimations.
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Abstract : Due to the outbreak of the COVID-19 pandemic and its social-economic conse-
quences, the estimation role of preparedness and vulnerability has risen significantly. This 
paper complements existing investigations in the field of international comparisons and 
multidimensional rankings, presenting the results of a complex evaluation of the national 
level of preparedness and vulnerability in terms of pandemics based on the multidimen-
sional index proposed by the authors. The main objective of the proposed research was 
to estimate the national level of preparedness and vulnerability for the pandemic from 
a complex point of view. An overall multidimensional index was calculated and used for 
complying countries ’  ranking based on the elaborated methodology. The proposed index 
allowed the authors to conclude that there is a significant difference in the overall level of 
preparedness for a pandemic and disproportion between certain system elements for each 
country. Analysis of existing databases, open sources, and reports highlighted the necessity 
to extend the existing list of indicators to evaluate the level of vulnerability. The expedi-
ency of using the proposed index is proved by the statistical correlation analysis between 
subindexes and the level of morbidity and mortality due to the COVID-19. The proposed 
overall index is used for multidimensional grouping and cluster analysis to estimate the 
economic consequences of the pandemic. The results of the cluster analysis allowed creating 
four groups of the countries, namely : (1) highly vulnerable countries with a low level of 
preparedness ; (2) countries with a low level of preparedness and vulnerability ; (3) coun-
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tries with a high level of preparedness and vulnerability ; (4) countries with a low level of 
vulnerability and a high level of preparedness. The comparative analysis of economical 
outcomes (such as annual change of GDP in 2020–2019 to average annual GDP change 
for 2019–2017), unemployment rate change, and inflation change presented in the research 
highlighted disproportions of the pandemic influence by country ’ s groups.

Keywords : pandemic preparedness, vulnerability, pandemic resistance, countries rating, 
multidimensional index.

Résumé : La pandémie de COVID-19 et ses conséquences socio-économiques ont provo-
qué une augmentation notable du rôle de l ’ estimation de la préparation et la vulnérabilité 
des pays. Cela s ’ ajoute aux investigations existantes dans le cadre des ont internationales 
et des classements multidimensionnels, et présente des résultats d ’ évaluation complexe 
au niveau national de la préparation et la vulnérabilité face à la pandémie, à partir des 
index multidimensionnels proposés par les auteurs. L ’ objectif de cette recherche était 
d ’ estimer le niveau de préparation national et la vulnérabilité d ’ un point de vue complexe. 
Un index multidimensionnel global a été calculé et utilisé pour donner un classement 
des pays à partir de cette méthodologie. L ’ index a permis aux auteurs de conclure qu ’ il 
y a une différence importante dans le niveau de préparation face à une pandémie et une 
disproportion entre certains éléments du système pour chaque pays. L ’ analyse des don-
nées, les sources et les rapports ont souligné le besoin d ’ étendre la liste des indicateurs 
pour évaluer le niveau de vulnérabilité. L ’ opportunité d ’ utiliser cet index est prouvée par 
l ’ analyse corrélative statistique entre les sous-index et le niveau de morbidité et mortalité 
due au COVID-19. L ’ index est utilisé pour former des groupes multidimensionnels et 
le partitionnement de données permet d ’ estimer les conséquences économiques de la 
pandémie. Les résultats du partitionnement de données ont permis de former quatre 
groupes de pays : (1) très vulnérables avec faible niveau de préparation ; (2) vulnérables 
avec faible niveau de préparation ; (3) vulnérables avec haut niveau de préparation ; (4) peu 
vulnérables avec haut niveau de préparation. L ’ analyse comparative des conséquences 
économiques (changement annuel PIB en 2020–2019 par rapport à PIB en 2019–2017), 
taux de chômage et changement de l ’ inflation ont montré des disproportions de l ’ influence 
de la pandémie par groupes de pays.

Mots-clés : préparation à la pandémie, vulnérabilité, résistance à la pandémie, évaluation 
des pays, index multidimensionnel.

JEL classification : C1, F0, I0.

Introduction

En 2020, la plupart des pays ont connu des conséquences sans précédents de la pan-
démie de COVID-19, qui ont testé l ’ endurance de l ’ économie globale et nationale. 
Les systèmes les plus affectés ont été ceux de la santé, l ’ éducation et les industries 
dont le fonctionnement était lié aux échanges internationaux et à la chaîne de valeur 
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globale. Aujourd ’ hui, les experts ont du mal à mesurer la profondeur et la durée 
de la crise économique mais s ’ accordent sur le fait que les tendances négatives 
affectent le niveau de croissance économique (Bretscher et al., 2020 ; International 
Monetary Fund, 2020 ; Irawan & Alamsyah, 2021) et le niveau général de bien-être 
(Mahler et al., 2020 ; UN DESA, 2020).

Des études récentes de McMichael (2004), Reynolds et Seeger (2005), Kruk et 
Freedman (2008), Jones et al. (2008), Morse et al. (2012), Oppenheim et al. (2019), 
Kieny et al. (2016), et d ’ autres, ont avisé l ’ humanité sur les effets d ’ une pandémie, 
et soulignent le besoin d ’ évaluations quantitatives des critères de préparation et 
vulnérabilité nationales. Les conséquences du COVID-19 et leurs aspects indivi-
duels sont présentées en détail par Ali (2020), Amer et al. (2020), James (2020), 
Gilbert et al. (2020), Mei et Hu (2020), McCarthy (2020), Pueyo (2020), Remuzzi 
et Remuzzi (2020), etc.

Chaudhry et al. (2020) présente les conséquences intéressantes de l ’ impact de 
mesures gouvernementales anti-COVID et autres facteurs socio-économiques 
sur la mortalité due au COVID-19. Les chercheurs offrent une stratégie pour des 
actions du gouvernement limitant l ’ essor de la pandémie et réduisant les cas. Cela 
montre l ’ influence de l ’ âge et l ’ obésité de la population sur le niveau de mortalité 
due to COVID-19.

De plus, la majorité des scientifiques associent le taux de mortalité avec des 
maladies chroniques (Alyammahi et al., 2021 ; Laires et al., 2021) ; en particulier, de 
nombreux travaux étudient le rôle du diabète dans la gravité de la maladie (Grasselli 
et al., 2020 ; Holman et al., 2020 ; Riddle, 2020). Parmi les facteurs augmentant la 
morbidité de la population par coronavirus se trouvent les maladies respiratoires 
(Bhadra et al., 2021 ; Carozzi et al., 2020 ; Hamidi et al., 2020) et l ’ hygiène (Boisson 
et al., 2016 ; Desye, 2021 ; Fung & Cairncross, 2006 ; Howard et al., 2020 ; Rabie & 
Curtis, 2006).

Certains des travaux (Tantrakarnapa et al., 2022 ; Yechezkel et al., 2021 ; Zemtsov 
& Baburin, 2020) se penchant sur le rôle de la mobilité de la population globale 
comme facteur d ’ augmentation de la morbidité et mortalité pendant la pandémie 
COVID-19.

Plusieurs organisations internationales, comme l ’ Organisation mondiale de 
la santé (OMS), l ’ Organisation de coopération et développement économiques 
(OCDE), les Nations Unies (ONU), le Programme des Nations Unies pour le Déve-
loppement (PNUD), le Nuclear Threat Initiative (NTI), le Johns Hopkins Center 
for Health Security (JHU), la Economist Intelligence Unit (EIU) et d ’ autres, ont 
également consacré de nombreux rapports à l ’ évaluation de la résilience des pays 
face à l ’ impact de la pandémie.

L ’ analyse comparative des indices internationaux existant et des systèmes d ’ indi-
cateurs dans ce secteur a permis aux auteurs de conclure qu ’ il est encore difficile de 
faire une évaluation de la préparation et vulnérabilité nationales face à la pandémie 
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et de mener une analyse comparative dans le pays. Par exemple, le Global Health 
Security Index, publié d ’ abord en 2019 and et visant à préparer le pays pour des 
épidémies et pandémies, repose sur une combinaison de statistiques officielles et 
d ’ évaluations d ’ experts (Bell & Nuzzo, 2021). Mais si l ’ information sur le sujet est 
présentée en détail, les résultats obtenus sont considérés comme subjectifs, ce qui 
limite l ’ analyse. De plus, cet index ne présente que le contexte de la santé publique 
et ne couvre pas les problèmes d ’ évaluation du développement numérique de la 
société qui, selon les auteurs, est essentiel à un certain niveau de préparation face 
à la pandémie, car les instruments numériques permettent une distanciation de 
la population et atténuent les conséquences des restrictions dues à la propagation 
du COVID-19.

Pour caractériser le niveau de préparation et de vulnérabilité des pays, le PNUD 
propose l ’ utilisation de 15 indicateurs répartis en 4 groupes :

 – système de santé ;
 – possibilité d ’ échanges ;
 – population vivant en-dessous du taux de pauvreté de revenus ;
 – vulnérabilité de l ’ économie à court terme (Kovacevic & Jahic, 2020).

Il faut noter que la liste d ’ indicateurs du PNUD reflétant la préparation du 
système de communication et télécommunication n ’ inclut pas ceux qui évaluent 
les connaissances numériques de la population (comme l ’ usage d ’ internet pour 
payer les factures ou faire des achats), nécessaires pour maintenir une vie normale 
en temps de restrictions.

La discussion porte aussi sur le système proposé par le PNUD. D ’ abord, il n ’ y 
a pas de données actualisées sur le niveau de pauvreté de la plupart des pays. 
L ’ estimation de la vulnérabilité économique à travers le prisme de la provenance 
de touristes est aussi discutable. Basé sur ce contexte, les pays les moins développés 
avec un secteur de tourisme restreint sont moins vulnérables économiquement à la 
pandémie que ceux avec beaucoup d ’ échanges touristiques. Les auteurs démentent 
que ce soit une conclusion douteuse.

De plus, le système d ’ indicateurs sur la préparation et la vulnérabilité du pays 
présenté par le PNUD souligne seulement le système de santé, la technologie et 
l ’ économie ; il ne reflète pas la probabilité d ’ être infecté. Il est aussi nécessaire 
de mesurer la vulnérabilité du pays d ’ un point de vue économique mais aussi 
pour l ’ extension de l ’ infection. Il pourrait être utile, par exemple, pour la prise de 
décisions dans la prévention de la pandémie en réduisant les facteurs contribuant 
à son extension.

Ces recherches apportent seulement des données sans classements ni évalua-
tion de la préparation et vulnérabilité de chaque pays. Les auteurs pensent que ce 
genre d ’ évaluation et la compilation d ’ un classement et la distribution des pays par 
groupes est une tâche méthodologique et analytique essentielle de cette recherche. 
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De plus, considérant la vitesse de propagation du coronavirus (surtout dans les pays 
de haut niveau de mobilité de population), il faut se pencher sur le rôle d ’ autres 
facteurs affectant la vulnérabilité nationale à la pandémie (comme la densité de 
population et le nombre relatif de touristes venant de l ’ extérieur).

1. Matériel et méthodes

Cette recherche vise à développer une méthodologie pour estimer la préparation 
et la vulnérabilité des pays face à la pandémie de COVID-19 basé sur un index 
global multidimensionnel.

Pour cela, nous formulons les objectifs suivants, qui déterminent la logique et 
la structure de l ’ étude :

 – élaboration d ’ un système d ’ indicateurs pour évaluer la préparation et vulnéra-
bilité des pays face au COVID-19 ;

 – analyse de la préparation et vulnérabilité des pays face au COVID-19 à partir 
de cette méthodologie ;

 – développement et évaluation d ’ une méthodologie pour grouper les pays en 
termes de préparation et vulnérabilité ;

 – étude des modèles économiques dans ces groupes.

Pour mener une évaluation complexe de la préparation et vulnérabilité des pays 
et créer un classement multidimensionnel, nous proposons d ’ établir une moyenne 
multidimensionnelle avec les valeurs normalisées des indicateurs individuels, aussi 
utilisé dans des études antérieures (Ruff et al., 2020).

La liste des indicateurs a été formée à partir du système PNUD (Kovacevic 
& Jahic, 2020), avec certains changements, considérant le contrôle logique et les 
résultats de recherches antérieures. Selon les auteurs, le système d ’ indicateurs pour 
évaluer la vulnérabilité des pays face à la pandémie devrait aussi inclure des indi-
cateurs liés aux transports publics. Cependant, en raison du manque de données 
sur ce sujet pour la plupart des pays, les calculs ont été faits sans cet indicateur.

Chaque estimation (index global) a été calculé en plusieurs étapes :

1. Tous les indicateurs ont été classés en trois parties : indicateurs caractérisant la 
préparation du système de santé, indicateurs mesurant la préparation du système 
de télécommunication, et indicateurs mesurant la vulnérabilité du pays (du 
point de vue du risque d ’ infection). Les deux premiers forment le sous-index de 
préparation et le troisième le sous-index de vulnérabilité. En général, ces deux 
sous-index forment un index global qui peut être utilisé pour une évaluation 
compréhensive de la résilience du pays face à la pandémie.
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2. A un second niveau, une première analyse descriptive des données a été faite 
pour chaque indicateur ; la direction de l ’ influence sur la position du pays dans 
le classement (positive ou négative) a été déterminée. Le tableau 1 présente une 
information détaillée.

Tableau 1. Indicateurs de l ’ index multidimensionnel

Index Sous-
index

Groupe 
indica-

teur
Indicateurs

Influence sur 
le classement 

du pays
Index 
global
(Iov)

Prépara-
tion sous-

index
(Ip)

Prépara-
tion du 
système 
de santé

Physiciens : Nombre de médecins, généralistes 
et spécialistes, par groupe de 10,000 personnes

Positive

Infirmières et sage-femmes : Nombre d ’ infir-
mières, sage-femmes, infirmières, sage-femmes 
suppléantes, infirmières, sage-femmes et autre 

personnel associé, comme aides-dentistes, 
infirmières de premiers soins, par groupe de 

10 000 personnes
Lits d ’ hôpitaux : nombre de lits disponibles, 

par groupe de 10 000 personnes
Dépenses de santé actuelles : matériel de 

santé et services, comme pourcentage du PIB 
(en excluant les dépenses comme bâtiments, 

machines, technologie d ’ information, et stocks 
de vaccins pour urgences ou épidémies)

Prépara-
tion de 

télécom-
munica-

tion

Sous-inscriptions téléphones mobiles : nombre 
pour le service de téléphone, par groupe de 

100 personnes

Positive

Haut débit de sous-inscriptions : Sous-ins-
criptions fixées à accès haut-débit à l ’ Internet 

(TCP/IP connexion) à vitesse descendante 
équivalente ou supérieure à 256 kbit/s, par 

groupe de 100 personnes (inclut les sous-ins-
criptions résidentielles et pour les organisa-

tions)
Débit international en Mbit/s 

Ont utilisé l ’ Internet pour payer les factures et 
faire des achats online l ’ année passée (% âge 

15+)
Sous-in-
dex vul-

nérabilité 
(Iv)

Vulné-
rabilité 
indica-
teurs

Estimations sur l ’ hygiène (% urbain) Positive
Prévalence modérée ou sévère de l ’ insécurité 

d ’ alimentation sur la population (%)
Négative

Densité de population (personnes par km2)
Tourisme international, arrivées per capita

Source : élaboration de l ’ auteur.
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3. Index de préparation, vulnérabilité, et index global calculés ainsi :
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+
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 où : Iov – l ’ index global ; Ip – préparation sous-index ; Iv – vulnérabilité sous-index.
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 où : IHS – sous-index de préparation du système de santé ; IT – sous-index de 
préparation du système de télécommunication.

Chaque sous-index est calculé comme une simple moyenne d ’ indicateurs 
correspondants :
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où x'vi – valeur normalisée d ’ indicateurs de vulnérabilité.
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 où x'HSi – valeur normalisée des indicateurs caractérisant la préparation du sys-
tème de santé.
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 où x'Ti – valeur normalisée des indicateurs caractérisant la préparation du système 
de télécommunication.

Il a été proposé de calculer les valeur normalisées (x'i ) ainsi :

 – Pour les indicateurs affectant positivement :

 min

minmax
ix x

x x
−
−  (6)

 – Pour les indicateurs affectant négativement :

 
max
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ix x

x x
−
−  (7)
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 où : xi – value individuelle de chaque indicateur pour chaque pays ; xmin – valeur 
minimum de l ’ indicateur correspondant ; xmax – valeur maximum de l ’ indicateur 
correspondant.

Il a été suggéré que plus la valeur de l ’ index est proche de 1, plus la valeur du 
classement est élevée.

Le besoin de construire une moyenne multidimensionnelle à partir de la 
valeur normalisée est expliqué par un haut degré de variation dans les indica-
teurs sélectionnés, et par conséquent, l ’ impossibilité d ’ appliquer des méthodes 
paramétriques à la population étudiée. Le coefficient de variation dans les pays 
en terme de nombre de médecins pour groupe de 10 000 de population était de 
80,5%, d ’ infirmières et sage-femmes – 92,8%, de lieu par habitant – 82,4%, de 
coûts de frais de santé – 165,6%. Les valeurs du nombre de souscriptions aux 
téléphones portables dans tous les pays allaient de 33,6 unités pour 100 personnes 
en République d ’ Afrique Centrale à 200,6 pour 100 personnes dans les Emirats 
arabes unis ; les valeurs du nombre de souscriptions à internet allaient de 0,0004 
unités pour 100 personnes au Tchad à 46,9 pour 100 personnes en Suisse ; les 
valeurs de l ’ Internet international de 1,120 Mbit/s en Libye à 32 973 495 Mbit/s 
en Inde, et le niveau d ’ Internet utilisé pour payer les factures et achats online de 
1% en Ethiopie à 89% en Norvège.

Il y a aussi une forte variation dans la vulnérabilité des indicateurs d ’ un pays 
à l ’ autre. Par exemple, en densité : en Namibie, 3 personnes par km2, et à Singapour 
– 7953 par km2. Le coefficient de variation pour l ’ indicateur considéré était 344,3%, 
et l ’ écart quartile de 55 personnes.

Le secteur du tourisme est moins développé dans des pays comme le Bangla-
desh, le Congo, le Pakistan, le Tchad, le Burkina Faso, l ’ Ethiopie, la Guinée, le Niger, 
Sierra Leone, avec moins de 1 touriste international pour 100 habitants. Le plus haut 
nombre de touristes internationaux pour 100 habitants est observé en France (316 
personnes), Grèce (317), Singapour (335), Chypre (344), Autriche (359), Lettonie 
(436), Estonie (460), Danemark (566), Hongrie (628), Bahreïn (674), Malte (700) 
et Croatie (1476) (World Tourism Organization, 2021).

Haïti, Madagascar, Tchad, Libye, Rwanda, Zimbabwe, Zambie, République 
d ’ Afrique centrale, Lesotho, Mozambique et Venezuela sont les plus affectés par 
l ’ insécurité alimentaire modérée ou sévère que connait la population. Plus de 
30% de la population n ’ a pas accès à une nourriture adéquate. Et dans un tiers 
des pays étudiés, moins de 2,5% y avait accès (Food and Agriculture Organiza-
tion, 2021).

L ’ accès de la population à l ’ hygiène dans les pays analysés allait de 17% au Niger, 
Malawi et Rwanda, à 100% en Suède, Suisse, Luxembourg et Koweït (World Health 
Organization, 2021).

En menant cette recherche, les auteurs ont utilisé des méthodes scientifiques 
générales, des méthodes d ’ analyses mathématiques et statistiques, surtout d ’ analyse 
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descriptive et de distribution, analyse de corrélation groupes et statistiques, mé-
thodes de construction de moyennes multidimensionnelles et analyse de données.

2. Résultats

Les auteurs ont calculé une estimation de l ’ index pour 135 pays. Les calculs 
sont basés sur les données de l ’ UN, OCDE et World Fund (WF). Les résultats de 
l ’ index global et sous-index pour 20 pays leaders et 20 pays faibles sont présenté 
en figure 1.

Parmi les 20 pays leaders pour la préparation, 14 sont leaders dans le système de 
santé et télécommunication. Il s ’ agit des USA, la Norvège, l ’ Allemagne, la Belgique, 
la Suisse, le Luxembourg, la Finlande, la Suède, le Danemark, la France, l ’ Australie, 
la Corée, les Pays-Bas et la Nouvelle Zélande.

La valeur maximum de l ’ index de préparation est assez bas –0,653 (avec un 
maximum théorique de 1 et un minimum –0). Cette observation permet de conclure 
qu ’ il y a une différence significative du niveau de préparation. De plus, il y a une 
disproportion entre certains éléments du système pour chaque pays. Par exemple, 
le leader en préparation pour la télécommunication, les Emirats arabes, est en 60e 
place pour le système de santé et 28e dans le classement global.

Sur 20 pays leaders, seulement 11 ont des niveaux élevés de préparation et vul-
nérabilité. Parmi eux les USA, la Norvège, la Suisse, le Luxembourg, la Suède, le 
Royaume-Uni, la Belgique, la Corée, la Finlande, l ’ Australie et la Nouvelle Zélande.

Remarquons que parmi les pays de bas niveau dans l ’ index global, deux ont de 
très haut niveaux de préparation, Singapour et Malte. Malgré cela, le haut niveau de 
vulnérabilité à la pandémie ne leur a pas permis d ’ être dans les plus hautes places 
du classement global. Malte était dans les leaders en santé et télécommunication, 
et Singapour seulement en télécommunications et communications.

Les pays de plus bas niveau de l ’ index de préparation sont préoccupants (surtout 
pour le système de santé et les télécommunications et communications) et de haut 
niveau pour la vulnérabilité épidémiologique. Il s ’ agit de Guinée, Sierra Leone, 
Madagascar, Tchad, Niger, Ethiopie, Afghanistan, Rwanda, Togo, Tanzanie, Burkina 
Faso, Liberia, Mozambique, Haïti, Ouganda, Malawi, Bangladesh Congo, Lesotho 
et République d ’ Afrique Centrale.

La haute efficacité et la signification statistique de l ’ index comme instrument 
de mesure universel a été prouvée par l ’ analyse statistique de la corrélation entre 
les valeurs de préparation du sous-index système de santé et taux de mortalité dû 
au COVID-19, et aussi entre le sous-index de vulnérabilité et le taux de morbi-
dité COVID-19. La figure 2 présente la visualisation de la corrélation entre ces 
indicateurs. 
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Figure 1. Index global et ses sous-index

Note: Iv – sous-index de vulnérabilité, Ip –sous-index de préparation, IHS – sous-index pour le système de santé, 
IT – sous-index pour le système de télécommunication, Iov – index global.

Source : élaboration de l ’ auteur.
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Pour éliminer les différences dans la collection et publication des statistiques de 
morbidité et mortalité dues au COVID-19, l ’ analyse de corrélation a été calculée 
pour 35 pays – membres de l ’ OCDE, selon le de Spearman. Dans le premier cas, 
la valeur du coefficient de corrélation était de 0,591, dans le second –0,496, ce 
qui confirme la correction de l ’ évaluation de la préparation et vulnérabilité des 
pays face à la pandémie sur l ’ exemple des données du COVID-19. L ’ hypothèse 
d ’ absence de corrélation entre les données analysées est rejetée au niveau de 
signification α = 0,05.

Comme suggéré plus haut, l ’ une des manières d ’ appliquer l ’ index est de l ’ utiliser 
pour un groupement multidimensionnel, alors que l ’ implémentation du partition-
nement de données semble irréalisable, en particulier considérant que la distribution 
d ’ indicateurs de préparation et vulnérabilité pour une pandémie dans des pays 
s ’ éloigne des caractéristiques de haute variation (Figs A, B, C).

La distribution d ’ indicateurs s ’ éloigne de la loi de distribution normale à un 
niveau important de α = 0,05 (sauf pour les souscriptions de téléphone mobile où 
la valeur du teste Shapiro-Wilk (W) est 0,9818, p-valeur = 0,0682 (valeurs allant 
de 0,2165 pour p = 0,0000 pour la densité de population à 0,9782 pour p = 0,0293).

Le groupement multidimensionnel des pays est basé sur une analyse comparative 
de quartile par valeurs de vulnérabilité et préparation face à la pandémie. Ainsi, 
quatre groupes ont été identifiés :

 – pays très vulnérables avec faible niveau de préparation (groupe No. 1) ;
 – pays avec faible niveau de préparation et vulnérabilité (groupe No. 2) ;
 – pays avec haut niveau de préparation et vulnérabilité (groupe No. 3) ;

Figure 2. Évaluation de la relation entre sous-index et indicateurs de morbidité et 
mortalité liées au coronavirus

Note: Iv – sous-index de vulnérabilité, IHS – sous-index pour le système de santé

Source : élaboration de l ’ auteur.
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 – pays avec faible niveau de vulnérabilité et haut niveau de préparation (groupe 
No. 4).

Le niveau moyen des indicateurs analysés par groupe est présenté dans le ta-
bleau 2.

Le groupe No. 1 comprend des pays très vulnérables à la pandémie avec un 
faible niveau de préparation : tous les indicateurs correspondent aux pires valeurs 
(sauf pour deux indicateurs de vulnérabilité – densité de population et arrivées 
touristiques internationales par habitant). Il s ’ agit surtout de pays africains : Est de 
l ’ Afrique – 5 pays, Ouest – 11 pays, Nord – 3 pays, Centre – 4 pays, et Sud – 8 pays. 
De plus, le premier groupe inclut les pays d ’ Asie (6 pays du Sud, 3 pays du Sud-
-Est, 2 pays du Centre), Amérique centrale (4 pays) et Amérique du Sud (1 pays), 
et Moyen-Orient (1 pays).

Le groupe No. 2 comprend des pays moins vulnérables à la pandémie avec un 
faible niveau de préparation. Il inclut des pays d ’ Afrique (2 pays dans l ’ Ouest, le 
Nord et le Centre, 1 dans le Sud), Amérique (3 pays dans l ’ Amérique centrale et du 
Sud, 1 en Amérique du Nord), Asie (1 pays dans le Centre et le Sud-Est), le Moyen-
Orient (2 pays), et l ’ Europe de l ’ Est (1 pays).

Le groupe No. 3 comprend des pays avec un haut niveau de vulnérabilité à la 
pandémie et préparation. Il inclut surtout des pays d ’ Europe (3 pays d ’ Europe de 
l ’ Est, centrale et du Sud, et 1 d ’ Europe du Nord), Asie (2 pays de l ’ Ouest, 4 pays du 
Sud-Est, et 1 pays de l ’ Est et centrale), et 1 pays d ’ Amérique du Sud.

Le groupe No. 4 comprend des pays avec un haut niveau de sous-index calcu-
lés, autant en vulnérabilité à la pandémie qu ’ en préparation. C ’ est un groupe de 
leaders en termes d ’ estimation en général. Il inclut des pays d ’ Europe (Europe de 
l ’ Est – 3 pays, de l ’ Ouest, du Sud et du Nord – 6 pays, centrale – 5 pays), Asie (Asie 
de l ’ Ouest – 8 pays, de l ’ Est – 3 pays, centrale – 1 country), Amérique (Amérique 
du Sud – 5 pays, du Nord – 2 pays, et centrale – 1 pays), et les pays d ’ Australie et 
Océanie.

Considérant la baisse économique importante résultant de la pandémie de 
COVID-19 et l ’ augmentation de la pression inflationnaire due à l ’ excessif soutien 
anti-crises global, la question se pose sur l ’ existence de modèles en termes écono-
miques dans les groupes de pays sélectionnés.

Pour évaluer brièvement les conséquences économiques par groupe, trois indi-
cateurs ont été choisis. Pour chaque groupe, les auteurs ont calculé (1) le taux de 
change annuel du PIB en 2020 par rapport à celui de 2019–2017, (2) la variation 
du taux de chômage, et (3) celui du taux d ’ inflation.

Les résultats des calculs sont regroupés dans le tableau 3.
Comme le tableau l ’ indique, les pays très vulnérables avec un faible niveau de 

préparation ont expérimenté des conséquences économiques de la pandémie plus 
forts que, par exemple, ceux de faible niveau de vulnérabilité et haut niveau de 
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Tableau 2. Indicateurs moyens de préparation et vulnérabilité face à la pandémie par 
groupe

Indicateur
Groupe

1 2 3 4
Nombre de pays  48  19  19  49
Physiciens  : Nombre de médecins, gé-
néralistes et spécialistes, par groupe de 
10,000 personnes

0,53 1,27 3,06 3,26

Infirmières et sage-femmes  : Nombre 
d ’ infirmières, sage-femmes, infirmières, 
sage-femmes suppléantes, infirmières, 
sage-femmes et autre personnel asso-
cié, comme aides-dentistes, infirmières 
de premiers soins, par groupe de 10,000 
personnes

1,45 2,47 5,19 8,88

Lits d ’ hôpitaux : nombre de lits dispo-
nibles, par groupe de 10,000 personnes

1,16 1,88 4,72 4,31

Dépenses de santé actuelles  : matériel 
de santé et services, comme pourcen-
tage du PIB (en excluant les dépenses 
comme bâtiments, machines, technologie 
d ’ information, et stocks de vaccins pour 
urgences ou épidémies)

42,27 184,72 759,53 1968,13

Sous-inscriptions téléphones mobiles : 
nombre pour le service de téléphone, par 
groupe de 100 personnes

88,15 115,86 130,93 127,75

Haut débit de sous-inscriptions : Sous-
inscriptions fixées à  accès haut-débit 
à l ’ Internet (TCP/IP connexion) à vitesse 
descendante équivalente ou supérieure 
à 256 kbit/s, par groupe de 100 personnes 
(inclut les sous-inscriptions résidentielles 
et pour les organisations)

2,03 6,30 23,15 29,36

Débit international en Mbit/s 1 100 438,48 1 373 023,34 1 712 935,32 3 607 425,84
Ont utilisé l ’ Internet pour payer les fac-
tures et faire des achats online l ’ année 
passée (% âge 15+)

7,70 8,80 38,10 51,60

Estimations sur l ’ hygiène (% urbain) 40,75 68,53 51,84 76,04
Prévalence modérée ou sévère de l ’ insé-
curité d ’ alimentation sur la population 
(%)

21,02 6,87 5,56 2,89

Densité de population (personnes par 
km2)

134,58 116,55 679,41 141,19

Tourisme international, arrivées per 
capita

0,14 0,42 3,15 1,14

Source : élaboration de l ’ auteur.
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préparation. Il faut noter que le taux de chômage baisse dans la plupart des pays 
à haut niveau de préparation : 8,38% dans les pays du groupe No. 3 et 5,73% dans 
ceux du groupe No. 4. Il y a aussi une baisse systématique du niveau d ’ inflation 
d ’ un groupe à l ’ autre.

3. Discussion

Les résultats des recherches actuelles ont été obtenus grâce à des méthodes statis-
tiques généralement acceptées. En particulier, l ’ application de moyennes multi-
dimensionnelles pour créer des groupes de pays multidimensionnels à partir de 
données hétérogènes est présenté dans Ruff et al. (2020). Toutes les conclusions 
obtenues sont en accord avec les recherches des auteurs reconnus dans le secteur 
étudié. Par exemple, plusieur études scientifiques confirment l ’ influence de la den-
sité de population sur le taux d ’ incidence (Bhadra et al., 2021 ; Carozzi et al., 2020 ; 
Hamidi et al., 2020) ; l ’ impact de l ’ hygiène a aussi été évalué dans des travaux 
antérieurs (Boisson et al., 2016 ; Desye, 2021 ; Fung & Cairncross, 2006 ; Howard et 
al., 2020 ; Rabie & Curtis, 2006). Un certain nombre d ’ études prouvent l ’ influence 
de la mobilité de population sur l ’ augmentation de la morbidité et la mortalité 
pendant la pandémie de COVID-19 (Tantrakarnapa et al., 2022 ; Yechezkel et al., 
2021 ; Zemtsov & Baburin, 2020). Les résultats de cette étude ont donc été obtenus 
pour la première fois et représentent une nouveauté scientifique sur la composition 
optimale des indicateurs pour évaluer la préparation et la vulnérabilité des pays 
face à une pandémie.

Tableau 3. Modification des indicateurs économiques par groupes

Groupe Définition

Taux de change annuel 
du PIB en 2020–2019 par 
rapport à la moyenne du 

PIB en 2019–2017 (%)

Taux de 
chômage (%) Inflation (%)

1 Pays très vulnérables 
avec faible niveau de 
préparation

95,12 111,46 165,10

2 Pays avec faible niveau 
de préparation et vul-
nérabilité

92,25 111,48 129,09

3 Pays avec haut niveau 
de préparation et vul-
nérabilité

91,62 91,62 126,04

4 Pays avec faible niveau 
de vulnérabilité et haut 
niveau de préparation

94,27 94,27 118,60

Source : élaboration de l ’ auteur.
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Conclusion

Cette étude a révélé que le niveau de préparation et vulnérabilité de la plupart des 
pays face à une pandémie est assez bas. Les valeurs de l ’ index global varient large-
ment (de 0,214 au Tchad à 0,747 aux USA).

Malgré le nombre limité de caractéristiques, nous concluons que certains pays 
sont bien placés (en premier les plus développés de l ’ OCDE). Cependant, les risques 
de pandémie dans ces pays restent élevés en raison des conséquences socio-écono-
miques importantes résultant de la fermeture des frontières et les disproportions 
dans les niveaux de préparation et vulnérabilité. Les auteurs pensent qu ’ une éva-
luation plus précise de la préparation et la vulnérabilité nationales, vu qu ’ il y a des 
bases de données ouvertes, devrait être réalisée avec certains blocs d ’ indicateurs.

La méthodologie proposée pour évaluer la préparation et la vulnérabilité des 
pays face à la pandémie apporte un vaste matériel d ’ analyse.

Premièrement, le premier index élaboré est un outil universel qui peut être utilisé 
pour ses caractéristiques comparatives et multidimensionnelles.

Deuxièmement, il permet de mener des études comparatives des pays en consi-
dérant simultanément les indicateurs de préparation et de vulnérabilité.

Troisièmement, lorsqu ’ un haut niveau de variation des indicateurs ne permet 
pas de faire un partitionnement de données, l ’ index proposé permet de faire un 
groupement multidimensionnel. La formation de ces groupes et l ’ analyse de la 
distribution des pays représentent un défi. Les résultats pourraient être utilisés, en 
particulier, pour élaborer des mesures différenciées et identifier des modèles de 
développement économique.
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stages of changes in economic freedom and the institutional reforms aimed at a more 
complete democratization of countries and the development of a modern market economy.

Keywords : economic freedom, σ-convergence and σ-divergence analysis, multidimensional 
comparative analysis, clusters, dendrograms.

Résumé : L ’ objectif de l ’ article est de décrire et d ’ évaluer l ’ évolution de la liberté éco-
nomique dans les pays d ’ Amérique du Sud3 et de l ’ Union Européenne4 dans les années 
1996–2022. La base d ’ inférence sont les coefficients de liberté économique publiés depuis 
1995 par The Heritage Foundation à Washington et Wall Street Journal pour 184 pays 
à travers le monde.

L ’ analyse comparative est effectuée par pays et en trois sous-groupes, qui sont : les 
pays d ’ Amérique du Sud, les pays européens qui ont rejoint l ’ Union européenne avant 
2003 (EU1) et après 2003 (EU2). Dans la recherche empirique, les méthodes d ’ analyse de 
corrélation, σ-convergence, σ-divergence et analyse comparative multivariée sont utilisées. 
Le programme R et les packages dtw et dtwclustsont sont également appliqués. En consé-
quence, une évaluation approfondie de l ’ évolution de la liberté économique a été réalisée 
dans les 41 pays évalués, ainsi que séparément dans les trois groupes de pays analysés. Il 
a été montré qu ’ en termes de liberté économique, les pays de la EU1 l ’ emportent sur les 
pays de la EU2 et d ’ Amérique du Sud. En conclusion on présente remarques générales sur 
la relation entre les étapes des changements dans la liberté économique et les réformes 
institutionnelles visant une démocratisation plus complète des pays et le développement 
d ’ une économie de marché moderne.

Mots-clés : liberté économique, analyse σ-convergence et σ-divergence, analyse comparative 
multidimensionnelle, clusters, dendrogrammes.

JEL classification : O57, P20, P29, P52.

Introduction

D ’ après The Heritage Foundation à Washington : « Economic freedom is the fun-
damental right of every human to control his or her own labour and property. In 
an economically free society, individuals are free to work, produce, consume, and 
invest in any way they please. In economically free societies, governments allow 
labour, capital, and goods to move freely, and refrain from coercion or constraint 
of liberty beyond the extent necessary to protect and maintain liberty itself ».

Ce point de vue fait allusion aux croyances d ’ Adam Smith contenues dans l ’ une 
de ses œuvres fondamentales la Richesse des nations : « basic institutions that protect 

3 L ’ analyse n ’ a pas omis ni la Guyane française, qui fait partie de la France, ni les îles Falkland, 
qui font partie du Royaune-Uni.

4 Il est bien connu qu ’ à partir de 2020, le Royaume-Uni restera en dehors de l ’ Union européenne. 
En raison de nombreuses années d ’ adhésion à l ’ UE, ce pays fait également l ’ objet de notre analyse.
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the liberty of individuals to pursue their own economic interests result in greater 
prosperity for the larger society ».

Depuis 1995, The Heritage Foundation, en collaboration avec le Wall Street Journal, 
publie des classements de la plupart des pays du monde basés sur la valeur de l ’ indice 
de liberté économique. Lors de la construction de cet indice on prend en compte 
quatre catégories de liberté : l ’ état de droit, la taille du gouvernement, l ’ efficacité 
judiciaire et l ’ efficacité réglementaire. Chacune correspond à trois indices partiels de 
liberté : droit de propriété5, efficacité judiciaire6, intégrité du gouvernement7, fardeau 
fiscal8, dépenses publiques9, santé fiscale10, liberté d ’ entreprise11, liberté du travail12, 
liberté monétaire13, liberté commerciale14, liberté d ’ investissement15 et liberté finan-
cière16. Chacune d ’ eux à des sous-catégories spécifiques (Lach & Malaga, 2022, p. 257).

L ’ indice de liberté économique est la moyenne arithmétique non pondérée des 
douze indices partiels, ce qui signifie que les 12 aspects de la liberté économique 
pris en compte sont traités d ’ égale importance17. Le classement évalue la liberté 
économique entre 0 et 100,0 signifiant « aucune liberté économique » et 100 signi-
fiant « liberté économique totale ». Sur la base des valeurs de l ’ indice de liberté 
économique, la classification des pays suivante est retenue : 100,0–80,0 (pays libre), 

5 Degré de protection juridique des droits de propriété privée d ’ un pays et degré d ’ application 
de ces lois.

6 Degré d ’ efficacité et d ’ équité du système judiciaire, en particulier en ce qui concerne les lois sur 
la propriété.

7 Quelle est la prévalence des formes de corruption politique et des pratiques telles que la corrup-
tion, l ’ extorsion, le népotisme, le copinage, le favoritisme, le détournement de fonds et la corruption.

8 Les taux marginaux d ’ imposition sur le revenu des particuliers et des sociétés et le niveau global 
d ’ imposition (y compris les impôts directs et indirects imposés par tous les niveaux de gouvernement) 
en pourcentage du PIB.

9 Le fardeau des dépenses publiques, y compris la consommation par l ’ État et tous les paiements 
de transfert liés aux divers programmes de protection sociale.

10 Comment un pays gère bien son budget en quantifiant la croissance de la dette et du déficit.
11 Le coût, le temps et la liberté d ’ ouvrir, d ’ exploiter et de fermer une entreprise, en tenant compte 

de facteurs tells que l ’ électricité.
12 L ’ intrusion des droits du travail tels que le salaire minimum, les lois empêchant les licencie-

ments, les indemnités de départ et les restrictions réglementaires mesurables sur l ’ embauche et les 
heures travaillées, ainsi que le taux de participation à la main-d ’ œuvre comme mesure indicative des 
opportunités d ’ emploi sur le marché du travail.

13 Quelle est la stabilité des prix et combien d ’ interventions microéconomiques.
14 La mesure dans laquelle les barrières tarifaires et non tarifaires affectent les importations et les 

exportations de biens et de services à destination et en provenance du pays.
15 Dans quelle mesure le flux de capitaux d ’ investissement des particuliers et des entreprises est-il 

libre ou limité.
16 Indique l ’ efficacité bancaire ainsi que le degré d ’ indépendance du gouvernement vis-à-vis du 

secteur financier.
17 Il est calculé sur la base des données statistiques des organismes suivants : la Banque Mondiale, 

le Fonds monétaire international et l ’ Economist Intelligence Unit et Transparency International.
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79,9–70,0 (pays principalement libre), 69,9–60,0 (pays modérément libre), 59,9–50,0 
(pays principalement non libre), 49,9–0,0 (pays réprimé).

Dans l ’ article, nous procéderons à une analyse comparative de l ’ évolution de la 
liberté économique en Amérique du Sud (l ’ Argentine, la Bolivie, le Brésil, le Chili, la 
Colombie, l ’ Équateur, la Guyane, le Paraguay, le Pérou, le Suriname, Trinité-et-Tobago, 
l ’ Uruguay, le Venezuela) et dans les pays de l ’ Union Européenne au cours des années 
1996-2022. Parmi les pays de l ’ Union Européenne, on distingue deux sous-groupes : 
les États membres avant 2003 – UE1 (l ’ Allemagne, l ’ Autriche, la Belgique, le Dane-
mark, l ’ Espagne, la Finlande, la France, la Grèce, l ’ Irlande, l ’ Italie, le Luxembourg, les 
Pays Bas, le Portugal, le Royaume-Uni18, la Suède) et les États membres après 2003 
– EU2 (la Bulgarie, la Croatie, le Chypre, l ’ Hongrie, la Lithuanie, la Lettonie, le Malte, 
la Pologne, la Roumanie, la République Tchèque, la Slovaquie, la Slovènie).

La structure de l ’ article est la suivante. Au point 1, on présente les definitions des 
concepts de base. Au point 2, on discute les méthodes appliquées d ’ analyse com-
parative multivariée. Au point 3, on présent les résultats de la recherche empirique 
pour les pays de l ’ Amérique du Sud et de l ’ Union Europénne durant la période 
1996–2022 obtenus sur la base de l ’ indice de la liberté économique. En conclusion 
on présente  les postulats pour des recherches ultérieures19.

1. Définitions des concepts de base

i = j, k, l – trois groupes des pays,
j = ARG, BOL, BRÉ. CHI, COL, ÉQU, GUY, PAR, PÉR, SUR, TRT, URU, VEN20,
k = ALL, AUT, BEL, DAN, ESP, FIN, FRA, GRÉ, LUX, IRL, ITA, P-B, POR, R-U, SUÈ21,
l = BUL, CRO, CHY, EST, HON, LIT, LET, MAL, POL, ROU, RTC, SLO, SLV22,
t = 1, 2, …, 27 – années 1996, 1997, …, 2022.

18 Il est bien connu qu ’ à partir de 2020, le Royaume-Uni restera en dehors de l ’ Union européenne. 
En raison de nombreuses années d ’ adhésion à l ’ UE, ce pays fait également l ’ objet de notre analyse.

19 Dans l ’ article, nous nous référons directement aux travaux : (Bohle & Greskovits, 2012 ; Farkas, 
2011 ; Gorynia & Malaga, 2020 ; Ichimura et al., 2009 ; Iwasaki, 2020 ; Kondratowicz, 2013 ; Kowalski, 
2013 ; Lach & Malaga, 2022, 2023 ; Lane & Myant, 2007 ; Malaga, 2018a, 2018b ; Piątkowski, 2018 ; 
Rapacki, 2019 ; Sachs, 2011 ; Tridico, 2006).

20 L ’ Argentine – ARG, la Bolivie – BOL, le Brésil – BRÉ, le Chili – CHI, la Colombie – COL, 
l ’ Équateur, la Guyane – GUY, le Paraguay – PAR, le Pérou – PÉR, le Suriname – SIR, la Trinité et 
Tobago – TRT, l ’ Uruguay – URU, la Venezuela – VEN.

21 L ’ Allemagne – ALL, l ’ Autriche – AUT, la Belgique – BEL, le Danemark – DAN, l ’ Espagne – ESP, 
la Finlande – FIN, la France – FRA, l ’ Irlande – IRL, l ’ Italie – ITA, les Pays Bas – P-B, le Portugal – 
POR, le Royaume-Unie – R-U, la Suède – SUÈ.

22 La Bulgarie – BUL, la Croatie – CRO, le Chypre – CHY, la Hongrie – HON, la Lituanie – LIT, la 
Lettonie – LET, Malte – MAL, la Pologne – POL, la Roumanie – ROU, la République Tchèque – RTC, 
la Slovènie – SLÈ, la Slovaquie – SLV.
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Df.3. L ’ indicateur de σ-divergence dans le groupe de pays j = 1, 2, …, 13, en raison de 
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Df.4. L ’ indicateur de σ-convergence dans le groupe de pays k = 1, 2, …, 15, en 
raison de l ’ indice de liberté économique ITt
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Df.5. L ’ indicateur de σ-divergence dans le groupe de pays k = 1, 2, …, 15, en rai-
son de l ’ indice de liberté économique ITt

k en l ’ année t = 1, 2, …, 27 est appelé le 
coefficient :
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Df.6. L ’ indicateur de σ-convergence dans le groupe de pays l = 1, 2, …, 13, en 
raison de l ’ indice de la liberté économique ITt

l en l ’ année t = 1, 2, …, 27 est appelé 
le coefficient :
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Df.7. L ’ indicateur de σ-divergence dans le groupe de pays l = 1, 2, …, 13, en raison de 
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Df.8. Par mesure absolue de similarité des pays d ’ Amérique du Sud o ≠ p; 
o, p = 1, 2, …, 15, par rapport à l ’ indice de liberté économique à l ’ horizon tempo-
rel T = [1, 2, …, 27] nous appellerons la distance euclidienne :
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Df.9. Par mesure absolue de similarité des pays de l ’ UE1 q ≠ r; q, r = 1, 2, …, 15, 
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Df.10. Par mesure absolue de similarité des pays de l ’ UE2 s ≠ t; s, t = 1, 2, …, 13, 
par rapport à l ’ indice de liberté économique à l ’ horizon temporel T = [1, 2, …, 27] 
nous appellerons la distance euclidienne :
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2. Description des méthodes appliquées d ’ analyse comparative 
multivariée

Dans la recherche empirique sur la liberté économique dans les pays d ’ Amérique 
du Sud et les états membres de l ’ UE en période 1996–2022 on a réalisé une analyse 
par grappes (clusters). Il s ’ agit de l ’ un des outils traditionnels de l ’ analyse compa-
rative multivariée (Panek & Zwierzchowski, 2013). Il a été utilisé pour identifier 
des groupes de pays qui se sont avérés similaires et appelés clusters.

La procédure de regroupement a été effectuée à l ’ aide de la méthode hiérarchique. 
Cette méthode suppose qu ’ au départ, tous les pays regroupés sont des clusters à un 
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seul élément, et leur regroupement se fait par étapes en fonction de la matrice de 
distance euclidienne préalablement déterminée entre les pays. Dans les étapes sui-
vantes de la procédure, les objets sont combinés en clusters. L ’ ordre dans lequel les 
pays sont joints dépend de la mesure de similarité adoptée. Le regroupement est 
effectué jusqu ’ à l ’ obtention du nombre de grappes sélectionné, auquel tous les pays 
étudiés sont affectés. C ’ est ce qu ’ on appelle la procédure d ’ agglomération (Panek 
& Zwierzchowski, 2013). Dans les études empiriques, la méthode de la moyenne 
de groupe a été utilisée pour relier d ’ autres pays. Les interrelations des pays et des 
clusters dans les étapes suivantes de la procédure sont représentées par un arbre 
de liens, également appelé dendrogramme.

L ’ analyse typologique a été effectué séparément pour les trois groupes des pays 
à la base de l ’ indice de liberté économique. Les matrices de similarité des pays 
déterminées à cet effet présentaient les distances euclidiennes entre les séries tempo-
relles des indices de liberté économique pour l ’ horizon du temps T = [1, 2, …, 27]. 
Dans la recherche empirique, le programme R et les packages dtw et dtwclust ont 
été utilisés pour l ’ analyse par grappes.

3. Résultats empiriques

3.1. Amérique du Sud

Il convient de noter que dans le classement mondial pour 2022, préparé pour les 
184 pays du monde sur la base de la valeur de l ’ indice de liberté économique, les 
pays d ’ Amérique du Sud ont été inclus dans les groupes de pays suivants23 : princi-
palement libres : Chili (20), Uruguay (34), modérément libre : Pérou (51), Colombie 
(60), Paraguay (73), principalement non libre : Guyane (91), Trinité-et-Tobago (99), 
Équateur (126), Brésil (133), Argentine (144), réprimés : Suriname (156), Bolivie 
(169) et Venezuela (176). Il s ’ ensuit que les pays sud-américains forment un groupe 
assez hétérogène du point de vue de la liberté économique qui mérite d ’ être examiné 
plus en détail au sein du continent sud-américain.

3.1.1. Indices de liberté économique et classements dans les 13 pays de 
l ’ Amérique du Sud en 1996, 2005, 2014 et 2022

Les tableaux 1a et 1b présentent les valeurs des indices de liberté économique et 
les classements, ainsi que la classification pour les 13 pays de l ’ Amérique du Sud 
en 1996, 2005, 2014 et 2022.

Les valeurs des indicateurs de liberté et les classements des pays d ’ Amérique du 
Sud qui en résultent ne sont donnés que pour les quatre années sélectionnées. Cela 

23 Les positions des pays dans le classement mondial sont données entre parenthèses.
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ne dénature pas les relations entre pays, que l ’ on obtiendrait sur la base de séries 
chronologiques complètes. Sur la base des données statistiques présentées dans les 
tableaux 1a et 1b, nous pouvons conclure que le groupe des pays mettant en œuvre 
des politiques aboutissant à la stabilité ou à l ’ amélioration de la liberté écono-
mique comprend le Chili, l ’ Uruguay et, dans une moindre mesure, la Colombie et 
le Pérou. Par contre le Venezuela, la Bolivie, l ’ Argentine et le Brésil appartiennent 
au groupe des pays où la politique économique menée se caractérise par des effets 
négatifs en termes de liberté économique. Dans d ’ autres pays, on n ’ observe pas 
de changements radicaux.

Tableau 1a. Valeurs et classements des pays d ’ Amérique du Sud analysés selon 
l ’ indice de liberté économique en 1996, 2005, 2014 et 2022

Années
Pays

1996 2005 2014 2022

Valeurs Classe-
ment Valeurs Classe-

ment Valeurs Classe-
ment Valeurs Classe-

ment
Argentine 74,7 1 51,7 12 44,1 12 50,1 11
Bolivie 65,2 5 58,4 7 46,8 11 43,0 12
Brésil 48,1 12 61,7 4 56,6 7 53,3 10
Chili 72,6 2 77,8 1 78,7 1 74,4 1
Colombie 64,3 6 59,6 6 70,7 2 65,1 4
Équateur 60,1 9 52,9 10 49,2 10 54,3 8
Guyane 50,1 11 56,5 8 55,5 8 59,5 6
Paraguay 67,1 4 53,4 9 61,6 6 62,9 5
Pérou 63,5 8 61,3 5 67,4 4 66,5 3
Suriname 36,7 13 51,9 11 54,2 9 53,3 9
Trinité-et-Tobago 69,2 2 71,5 2 62,7 5 58,8 7
Uruguay 63,7 3 66,9 3 69,3 3 70,0 2
Venezuela 54,5 10 45,2 13 34,3 13 24,8 13

Source : (The Heritage Foundation, 2022).

Tableau 1b. Classification des pays d ’ Amérique du Sud selon l ’ indice de liberté 
économique en années 1996, 2005, 2014 et 2022

Années Principalement 
libres Modérément libres Principalement non 

libres Réprimés

1996 ARG, CHI BOL, COL, ÉQU, 
PAR, PÉR, TRT, URU

GUY, VEN BRÉ, SUR

2005 CHI, TRT BRÉ, PÉR, URU ARG, BOL, COL, 
ÉQU, GUY, PAR, SUR

VEN

2014 CHI, COL PAR, PÉR, TRT, URU BRÉ, GUY, SUR ARG, BOL, ÉQU, 
VEN

2022 CHI, URU COL, PAR, PÉR, ARG, BRÉ, ÉQU, 
GUY, SUR, TRT

BOL, VEN

Source : (The Heritage Foundation, 2022).
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3.1.2. Indices de corrélation
Le tableau 1c présente les valeurs des coefficients de corrélation simple de Pearson, 
calculées sur la base de séries temporelles des indices de liberté économique pour 
tous les couples de pays analysés dans les années 1996–2022.
Tableau 1c. Matrice de corrélation de toutes les paires de pays en 1996–2022 en 
termes d ’ indice de liberté économique24

ARG BOL BRÉ CHI COL EQU GUY PAR PÉR SUR TRT URU VEN
ARG 1,00
BOL 0,80 1,00
BRÉ –0,01 0,45 1,00
CHI 0,68 –0,31 0,34 1,00
COL –0,35 –0,54 –0,39 0,06 1,00
EQU 0,86 0,77 0,07 0,58 –0,51 1,00
GUY –0,28 –0,43 –0,18 –0,13 0,30 –0,22 1,00
PAR 0,44 0,03 0,66 0,54 0,50 0,30 0,09 1,00
PÉR –0,17 0,37 –0,39 –0,13 0,73 –0,37 0,14 0,40 1,00
SUR 0,68 –0,56 0,27 0,82 0,02 0,71 0,02 0,62 –0,02 1,00
TRT 0,63 0,91 0,54 –0,06 0,67 0,71 –0,54 –0,17 –0,46 –0,27 1,00
URU –0,31 –0,35 0,14 0,16 0,46 –0,41 0,05 0,09 0,75 0,24 –0,33 1,00
VEN 0,75 0,45 0,49 –0,19 –0,56 0,74 –0,54 –0,02 –0,39 –0,44 0,94 –0,33 1,00

Source : calculs propres.

Les résultats présentés dans le tableau 1c confirment les tendances observées sur 
la base des tableaux 1a et 1b. Il convient notamment de prêter attention à : a) une 
corrélation négative relativement forte entre les indices de liberté pour les pays 
leaders (Chili, Uruguay, Colombie et Pérou) et les pays enregistrant une baisse 
significative (Venezuela, Bolivie, Argentine et, dans une moindre mesure, Brésil), 
b) une corrélation positive relativement élevée parmi les outsiders, c) une corréla-
tion relativement élevée entre le Chili et le Suriname existe malgré les différences 
persistantes sur les niveaux absolus de liberté économique globale entre les deux 
pays, d) il convient également de noter une forte corrélation entre le Venezuela 
et Trinité-et-Tobago, que nous n ’ avons pas incluse en tant qu ’ outsider, mais les 
changements qui s ’ y produisent, pour des raisons similaires à celles-ci-dessus, 
conduisent à la situation mentionnée.

3.1.3. σ-convergence et σ-divergence de liberté économique dans les années 
1996–2002
La figure 1a présente les valeurs des ratios σ-convergence/divergence calculées à la 
base de l ’ indice de liberté économique pour l ’ ensemble des pays sud-américains 
à l ’ horizon temporel 1996–2022.

24 Pour des raisons évidentes, il s ’ agit d ’ une matrice symétrique.
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Il est possible de remarquer facilement que dans les années 1996–2007, il y a eu 
σ-convergence, et dans les années 2007–2022, la σ-divergence a prévalu. En d ’ autres 
termes, dans la première période, l ’ homogénéité relative de ces pays s ’ est accrue, 
et dans la seconde période, leur hétérogénéité s ’ est accrue.

Bien que les différences observées pour tous les pays d ’ Amérique du Sud ne 
soient pas importantes, le fait que l ’ hétérogénéité au lieu de l ’ homogénéité ait 
augmenté en raison de la liberté économique, telle que mesurée par l ’ indice de la 
liberté économique, prouve une tendance inhabituelle dans le monde.

3.1.4. Dendrogramme

Dans la figure 1b quatre grappes (clusters) sont donnés pour les pays d ’ Amérique 
du Sud en 1996–2022. Le premier d ’ entre eux est composé du seul Venezuela, le 
deuxième regroupe le Chili, Trinité-et-Tobago, le Paraguay, l ’ Uruguay, la Colombie 
et le Pérou, le troisième ne contient que le Suriname et le quatrième comprend le 
Brésil, la Guyane, l ’ Équateur, l ’ Argentine et la Bolivie.
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Figure 1a. σ-convergence et σ-divergence de liberté économique en Amérique du Sud dans 
les années 1996–2002

Source : calculs propres.

Figure 1b. Dendrogramme pour les pays d ’ Amérique du Sud dans la période 1996–2022

Source : calculs propres.
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Les clusters 1 et 3 sont des outsiders déterminés. Le cluster 2 comprend des pays 
avec un niveau de liberté relativement élevé, et le cluster 4 comprend des pays avec 
un niveau de liberté relativement faible.

3.2. UE1

Dans le classement mondial pour 2022, préparé pour les 184 pays du monde sur la 
base de la valeur de l ’ indice de liberté économique, les pays de l ’ UE1 ont été inclus 
dans les groupes de pays suivants : libres – Irlande (3), Luxembourg (5) principa-
lement libres : Pays Bas (8), Finlande (9), Danemark (10), Suède (11), Allemagne 
(16), Autriche (22), Royaume Unie (24), Portugal (31) ; modérément libres : Bel-
gique (37), Espagne (41), France (52), Italie (57), Grèce (77). Cela signifie que les 
pays européens qui ont rejoint l ’ Union européenne avant 2003 se distinguent par 
une liberté économique relativement élevée par rapport à 184 pays dans le monde.

3.2.1. Indices de liberté économique et classements dans les 15 pays de l ’ UE1 
en 1996, 2005, 2014 et 2022

Les tableaux 2a et 2b présentent respectivement les valeurs des indices de liberté 
économique et les classements ainsi que la classification pour les 15 pays de l ’ UE1 
en 1996, 2005, 2014 et 2022.

Tableau 2a. Valeurs et classements des pays de l ’ UE1 analysés selon l ’ indice de liberté 
économique en 1996, 2005, 2014 et 2022

Années
Pays

1996 2005 2014 2022

Valeurs Classe-
ment Valeurs Classe-

ment Valeurs Classe-
ment Valeurs Classe-

ment
Allemagne 69,1 4 68,1 10 73,4 5 76,1 7
Autriche 68,9 5 68,8 9 71,2 9 73,8 8
Belgique 65,0 8 69,0 8 68,8 10 69,6 11
Danemark 67,5 7 75,3 4 76,3 2 78,0 5
Espagne 59,6 15 67,0 11 67,6 11 68,2 12
Finlande 63,7 10 71,0 7 73,4 5 78,3 4
France 63,7 10 60,5 14 62,5 13 65,9 13
Grèce 60,5 14 59,0 15 54,0 15 61,5 15
Luxembourg 72,5 2 76,3 3 73,2 7 80,6 2
Irlande 68,5 6 80,8 1 76,6 1 82,0 1
Italie 60,8 13 64,9 12 61,7 14 65,4 14
Pays-Bas 69,7 3 72,9 5 73,7 4 79,5 3
Portugal 64,5 9 62,4 13 65,3 12 70,8 10
Royaume-Uni 76,4 1 72,2 6 75,8 3 72,7 9
Suède 61,8 12 69,8 2 72,7 8 77,9 6

Source : (The Heritage Foundation, 2022).
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Les valeurs des indicateurs de liberté et les classements des pays membres de 
l ’ UE1 qui en résultent sont donnés pour les quatre années sélectionnées. Cela ne 
dénature pas les relations entre pays, que l ’ on obtiendrait sur la base de séries 
chronologiques complètes. Sur la base des ces données nous pouvons conclure 
que le groupe des pays mettant en œuvre des politiques aboutissant à la stabilité ou 
à l ’ amélioration de la liberté économique comprend l ’ Irlande et le Luxembourg. et, 
dans une moindre mesure, l ’ Allemagne, l ’ Autriche, le Danemark, la Finlande, les 
Pays-Bas, le Portugal, le Royaume-Uni et la Suède. Ils sont les moins efficaces à cet 
égard : la Belgique, l ’ Espagne, la France, la Grèce et l ’ Italie.

3.2.2. Indices de corrélation

Le tableau 2c présente les valeurs des coefficients de corrélation simple de Pearson, 
calculées sur la base de séries temporelles des indices de liberté économique pour 
tous les couples de pays de l ’ UE1 analysés dans les années 1996–2022.

Les résultats présentés dans le tableau 2c confirment les tendances observées sur 
la base des tableaux 2a et 2b. Il convient toutefois de souligner qu ’ elles concernent 
l ’ ensemble de la période analysée, et non les quatre années sélectionnées. Il est 
à noter que : a) les pays avec la corrélation positive la plus élevée sont : ALL avec 
AUT, FRA, FIN et SUÈ ; AUT avec DAN et SUÈ ; BEL avec DAN et FRA ; DAN avec 
FIN et SUÈ ; FIN avec P-B ; IRL avec P-B ; P-B avec POR et SUÈ, b) les pays ayant 
une corrélation relativement faible ou négative avec les autres pays sont GRÈ et R-U, 
c) les leaders, que sont IRL et LUX, ne se distinguent pas par une forte corrélation 
entre eux ou avec d ’ autres pays.

Tableau 2b. Classification des pays de l ’ UE1 selon l ’ indice de liberté économique en 
années 1996, 2005, 2014 et 2022

Années Libres Principalement 
libres Modérément libres Principalement 

non libres
1996 LUX, R-U ALL, AUT, BEL, 

DAN, FIN, FRA, 
GRÈ, IRL, ITA, P-B, 
POR, SUÈ

ESP

2005 IRL DAN, FIN, LUX, 
P-B, R-U

ALL, AUT, ESP, 
FRA, ITA, POR, 
SUÈ

GRÈ

2014 ALL, AUT, DAN, 
FIN, LUX, IRL, P-B, 
R-U, SUÈ

BEL, ESP, FRA, ITA, 
POR

GRÈ

2022 LUX, IRL ALL, AUT, DAN, 
FIN, P-B, POR, R-U, 
SUÈ

BEL, ESP, FRA, 
GRÈ, ITA

Source : (The Heritage Foundation, 2022).
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3.2.3. σ-convergence et σ-divergence de liberté économique dans les années 
1996-2002.

La figure 2a présente les valeurs des ratios σ-convergence/divergence calculées 
à la base de l ’ indice de liberté économique pour l ’ ensemble des pays de l ’ UE1 
à l ’ horizon temporel 1996–2022.

Il convient de noter que ce groupe de pays, distingué par l ’ état de démocratie 
atteint et le développement d ’ une économie de marché, se caractérise par une bien 

Tableau 2c. Matrice de corrélation de toutes les paires de pays de l ’ UE1 en 1996–2022 
en termes d ’ indice de liberté économique

ALL AUT BEL DAN GRE ESP FIN FRA LUX IRL ITA P-B POR R-U SUÈ
ALL 1,00
AUT 0,86 1,00
BEL 0,65 0,70 1,00
DAN 0,73 0,83 0,86 1,00
GRE –0,47 –0,26 –0,17 –0,23 1,00
ESP 0,38 0,34 0,65 0,66 –0,03 1,00
FIN 0,83 0,79 0,77 0,88 –0,23 0,70 1,00
FRA 0,83 0,83 0,56 0,83 –0,14 0,19 0,65 1,00
LUX 0,23 0,12 0,07 0,11 0,30 0,45 0,47 –0,12 1,00
IRL 0,35 0,40 0,65 0,66 0,33 0,78 0,75 0,11 0,62 1,00
ITA 0,30 0,30 0,26 0,30 0,24 0,44 0,53 0,12 0,70 0,63 1,00
P-B 0,75 0,78 0,72 0,84 –0,05 0,61 0,94 0,65 0,48 0,80 0,58 1,00
POR 0,21 0,16 –0,12 0,02 0,33 0,22 0,19 0,12 0,42 0,30 0,47 0,87 1,00
R-U –0,19 –0,03 0,22 0,08 –0,25 0,09 0,08 –0,16 0,06 0,38 0,34 0,19 –0,20 1,00
SUÈ 0,84 0,76 0,59 0,83 –0,39 0,57 0,52 0,56 0,37 0,67 0,43 0,87 0,28 –0,1 1,00

Source : calculs propres.

Figure 2a. σ-convergence et σ-divergence dans les états membres de l ’ UE1 pour l ’ indice de 
liberté économique dans les années 1996–2002

Source : calculs propres.
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plus grande stabilité de la liberté économique que les pays d ’ Amérique du Sud. Ceci 
est mis en évidence à la fois par les valeurs plus faibles des indices σ-convergence 
et σ-divergence et par la plus faible amplitude de leurs changements. Ce qui mérite 
d ’ être souligné, c ’ est l ’ augmentation de la σ-convergence dans ce groupe de pays 
immédiatement après la Grande Dépression (2009) ou le déclenchement de pan-
démie de COVID-19 (2019).

Le plus intéressant est que : a) malgré une relative stabilité, le niveau d ’ homo-
généité en termes de liberté économique dans ce groupe de pays était plus élevé 
en 1996 qu ’ en 2022 ; b) les périodes de σ-divergence étaient plus longues que les 
périodes de σ-convergence.

3.2.4. Dendrogramme

Dans la figure 2b quatre grappes (clusters) sont donnés pour les pays de l ’ UE1 en 
1996–2022.

Le premier d ’ entre eux est composé de : l ’ Italie, la France, le Portugal et la Grèce, 
le deuxième regroupe l ’ Irlande, le Luxembourg et le Royaume-Unie, le troisième 
contient la Belgique et l ’ Espagne et le quatrième comprend le Danemark, les Pays-
Bas, l ’ Autriche, l ’ Allemagne, la Finlande et la Suède. Il convient de noter que les 
clusters 1 et 3 contiennent des outsiders, et les clusters 2 et 4 des leaders dans ce 
groupe de pays.

3.3. EU2

Dans le classement mondial pour 2022, préparé pour les 184 pays du monde sur la 
base de la valeur de l ’ indice de liberté économique, les pays de l ’ UE2 ont été inclus 

Figure 2b. Dendrogramme pour les états membres de l ’ UE1 dans la période 1996–2022

Source : calculs propres.
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dans les groupes de pays suivants : libres – l ’ Estonie (7), principalement libres : la 
Lituanie (17), la Lettonie (18), la République Tchèque (21), le Chypres (23), la Malte 
(27), la Bulgarie (29), la Slovènie (32) ; modérément libres : la Slovaquie (37), la 
Pologne (39), la Croatie (45), la Roumanie (47), l ’ Hongrie (48). Cela nous permet 
de conclure que les États membres de l ’ UE2 ont des indicateurs légèrement moins 
bons dans le groupe des leaders de la liberté économique que dans les pays de 
l ’ UE1, mais en même temps ils sont meilleurs parmi les pays considérés comme 
des outsiders dans ce groupe que dans les pays de l ’ UE1.

3.3.1. Indices de liberté économique et classements dans les 13 pays de l ’ UE2 
en 1996, 2005, 2014 et 2022
Les tableaux 3a et 3b présentent respectivement les valeurs des indices de liberté 
économique et les classements ainsi que la classification pour les 13 pays de l ’ UE2 
en 1996, 2005, 2014 et 2022.

Les valeurs des indicateurs de liberté et les classements des pays membres de 
l ’ UE2 qui en résultent sont donnés pour les quatre années sélectionnées. Sur la 
base des ces données nous pouvons conclure que le groupe des pays mettant en 
œuvre des politiques aboutissant à la stabilité ou à l ’ amélioration de la liberté éco-
nomique comprend l ’ Estonie et dans une moindre mesure, la Bulgarie, le Chypres, 
la Lettonie, la Lituanie, la Malte, la République Tchèque et la Slovaquie. En ce qui 

Tableau 3a. Valeurs et classements des pays de l ’ UE2 analysés selon l ’ indice de liberté 
économique en 1996, 2005, 2014 et 2022

Années
Pays

1996 2005 2014 2022

Valeurs Classe-
ment Valeurs Classe-

ment Valeurs Classe-
ment Valeurs Classe-

ment
Bulgarie 48,6 11 62,2 9 65,7 9 71,0 7
Croatie 48,0 12 51,9 13 60,4 13 67,6 11
Chypre 67,7 2 71,9 2 67,6 5 72,9 5
Estonie 65,4 3 75,2 1 75,9 1 80,0 1
Hongrie 56,8 6 66,5 6 67,0 6 66,9 13
Lettonie 55,0 8 66,3 7 68,7 4 74,8 3
Lituanie 49,7 10 70,5 3 73,0 2 75,8 2
Malte 55,8 7 68,9 4 66,4 10 71,5 6
Pologne 57,8 4 59,6 10 67,0 6 68,7 10
Roumanie 46,2 13 52,1 12 65,5 11 67,1 12
République 
Tchèque

68,1 1 64,6 8 72,2 3 74,4 4

Slovaquie 50,4 9 59,6 10 62,7 12 70,5 8
Slovénie 57,6 5 66,8 5 66,4 8 69,7 9

Source : (The Heritage Foundation, 2022).
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concerne le groupe des pays de l ’ UE2, on peut dire que par rapport aux groupes des 
pays d ’ Amérique du Sud et de l ’ UE1, les évolutions les plus favorables du niveau 
de liberté économique ont été observées dans ce groupe.

3.3.2. Indices de corrélation

Le tableau 3c présente les valeurs des coefficients de corrélation simple de Pearson, 
calculées sur la base de séries temporelles des indices de liberté économique pour 
tous les couples de pays de l ’ UE2 analysés dans les années 1996–2022.

Tableau 3c. Matrice de corrélation de toutes les paires de pays de l ’ UE2 en 1996–2022 
en termes d ’ indice de liberté économique

BUL CRO CHY EST HUN LET LIT MAL POL ROU RTC SLE SLO
BUL 1,00
CRO 0,82 1,00
CHY 0,29 0,33 1,00
EST 0,73 0,57 0,42 1,00
HON 0,81 0,73 0,28 0,77 1,00
LET 0,67 0,75 0,09 0,87 0,63 1,00
LIT 0,91 0,79 0,30 0,37 0,42 0,90 1,00
MAL 0,93 0,80 0,27 0,79 0,82 0,83 0,91 1,00
POL 0,75 0,86 –0,13 0,69 0,73 0,76 0,72 0,74 1,00
ROU 0,85 0,89 –0,13 0,64 0,76 0,77 0,79 0,85 0,82 1,00
RTC 0,58 0,79 –0,37 0,41 0,45 0,68 0,52 0,53 0,81 0,77 1,00
SLE 0,67 0,81 0,22 0,61 0,63 0,72 0,71 0,79 0,63 0,63 0,72 1,00
SLO 0,67 0,62 0,35 0,57 0,71 0,56 0,76 0,83 0,42 0,26 0,71 0,54 1,00

Source : calculs propres.

Tableau 3b. Classification des pays de l ’ UE2 selon l ’ indice de liberté économique en 
années 1996, 2005, 2014 et 2022

Années Libres Principalement 
libres

Modérément 
libres

Principalement 
non libres Réprimés

1996 CHY, EST, RTC, HON, LET, MAL, 
POL, SLÉ, SLV

BUL, CRO, 
LIT, ROU

2005 CHY, EST, LIT, BUL, HON, LET, 
MAL, RTC, SLÉ

CRO, POL, ROU, 
SLV

2014 EST, LIT, RTC, BUL, CRO, CHY, 
HON, LET, MAL, 
POL, ROU, SLÉ, 
SLV

2022 EST BUL, CHY, LET, 
LIT, MAL, RTC, 
SLV

CRO, HON, POL, 
ROU, SLÉ

Source : (The Heritage Foundation, 2022).
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Les résultats présentés dans le tableau 3c. sont compatibles avec les tendances ob-
servées sur la base des tableaux 3a et 3b. Il convient de souligner qu ’ elles concernent 
l ’ ensemble de la période analysée, et non les quatre années sélectionnées. Il est 
à noter que : a) les pays avec la corrélation positive la plus élevée sont : la Bulgarie 
avec la Croatie, la Hongrie, la Lituanie, la Malte et la Roumanie ; la Croatie avec la 
Malte, la Pologne, la Roumanie et la Slovénie ; l ’ Estonie avec Lettonie ; la Hongrie 
avec la Malte ; la Lettonie avec la Lituanie et la Malte ; la Pologne avec la Roumanie 
et la Slovaquie, b) le Chypres est le seul pays ayant une corrélation relativement 
faible ou négative avec d ’ autres pays membres de l ’ UE2, c) le leader, qu ’ est l ’ Estonie 
est fortement corrélée avec la Lettonie.

3.3.3. σ-convergence et σ-divergence de liberté économique dans les années 
1996–2002

La figure 3a présente les valeurs des ratios σ-convergence/divergence calculées 
à la base de l ’ indice de liberté économique pour l ’ ensemble des pays de l ’ UE2 
à l ’ horizon temporel 1996–2022.

Il faut souligner que la plus grande partie de ce groupe de pays sont d ’ anciens 
pays socialistes25 qui sont restés dans la zone d ’ influence décroissante de la Russie.

Sur la base des valeurs des coefficients σ-convergence et σ-divergence, on peut 
conclure que a) en 1996 les pays UC1 étaient plus homogènes en termes de niveau 
de liberté économique que les pays sud-américains et en même temps plus hétéro-
gènes que les pays CU1, b) en 2022 les pays CE1 ont non seulement maintenu une 

25 La Bulgarie, l ’ Estonie, l ’ Hongrie, la Lettonie, la Lituanie, la Pologne, la République Tchèque, la 
Roumanie et la Slovaquie.

Figure 3a. σ-convergence et σ-divergence dans les états membres de l ’ UE2 dans les 
années1996–2002

Source : calculs propres.
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plus grande homogénéité en termes de niveau de liberté économique que les pays 
d ’ Amérique du Sud, mais sont devenus plus homogènes que les pays CU1, c) tout 
au long de la période 1996–2022, dans ce groupe de pays, les effets de σ-convergence 
ont été nettement plus forts que les effets de σ-divergence, d) les périodes de grande 
dépression économique et de pandémie de COVID-19 n ’ ont pas été plus impor-
tantes du point de vue de σ-convergence.

3.3.4. Dendrogramme

Dans la figure 3b quatre grappes (clusters) sont donnés pour les pays de l ’ UE1 en 
1996–2022.

Le premier d ’ entre eux est composé uniquement par l ’ Estonie, le deuxième 
regroupe la Croatie, la Bulgarie et la Roumanie, le troisième contient la Slovaquie, 
l ’ Hongrie, la Malte, la Pologne et la Slovènie et le quatrième comprend la Lettonie, la 
Lituanie, le Chypre et la République Tchèque. Il convient de noter que les clusters 1 et 
3 contiennent des outsiders, et les clusters 2 et 4 des leaders dans ce groupe de pays.

Conclusion

Les résultats de la recherche présentés dans l ’ article permettent une évaluation assez 
fiable et complète d ’ évolution de la liberté économique par rapport aux différents 
pays d ’ Amérique du Sud, de l ’ UE1 et de l ’ UE2 dans les années 1996–2022. Grâce 
à l ’ analyse des indicateurs de liberté économique pour lesquels les méthodes de 

Figure 3b. Dendrogramme pour les états membres de l ’ UE2 dans la période 1996–2022

Source : calculs propres.
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corrélation, σ-convergence et σ-divergence ont été utilisées, ainsi qu ’ à l ’ analyse 
comparative multidimensionnelle, il est devenu possible d ’ identifier des différences 
et des similitudes dans l ’ évolution de la liberté économique à la fois dans 41 pays 
et dans 3 groupes de pays différents.

Il convient de souligner les différences fondamentales entre les pays d ’ Amérique 
du Sud et l ’ Union Européenne dans les années 1996-2022. Dans le cas des pays 
d ’ Amérique du Sud, l ’ évolution de la liberté économique était la conséquence de 
types particuliers de politique économique mis en œuvre dans chaque pays. En 
particulier, en ce qui concerne les institutions chargées de mettre en œuvre les 
systèmes politiques démocratiques et l ’ augmentation de l ’ efficacité des économies 
de marché. L ’ efficacité limitée de ces activités est attestée par le fait que sur 13 pays, 
seuls le Chili et la Colombie sont membres de l ’ OCDE. Dans le cas des pays de 
l ’ Union européenne, ces effets sont assez différents, sur 28 pays de l ’ UE, pas moins 
de 25 d ’ entre eux appartiennent à l ’ OCDE. Au cours de l ’ horizon temporel analysé, 
tous les pays de l ’ UE1 et de l ’ UE2 ont fait l ’ objet de changements institutionnels 
intensifs, à la suite desquels les pays de l ’ UE1 ont continué à utiliser l ’ ordre ins-
titutionnel existant dans l ’ Union Européenne, et les pays de l ’ UE2 ont fait l ’ objet 
de changements plus intensifs, aboutissant à l ’ adhésion à l ’ UE, à l ’ OCDE et, dans 
certains cas, à la zone euro.

Les résultats d ’ analyse d ’ évolution de la liberté économique en Amérique du 
Sud et dans les pays membres de l ’ UE permettent de formuler les conclusions 
suivantes : a) L ’ Amérique du Sud, à l ’ exception de quelques pays, n ’ a pas obtenu 
de succès significatifs dans le développement de liberté économique au sein de ce 
continent, b) les pays de l ’ UE1 ont maintenu un niveau relatif de liberté écono-
mique dans le monde entier et en Europe, et enfin les pays de l ’ UE2 doivent être 
considérés comme les plus grands bénéficiaires des changements institutionnels 
qui ont abouti à une amélioration radicale de liberté économique dans le monde et 
sur le continent européen. Il semble que l ’ une des principales raisons des réformes 
institutionnelles, en particulier dans les anciens pays à économie planifiée et aux 
systèmes politiques pas entièrement démocratiques, était la forte volonté de sortir 
de la sphère d ’ influence de la Russie.

Néanmoins, les méthodes de recherche adoptées dans le cas des trois groupes 
de pays ne permettent pas de déterminer précisément quels changements institu-
tionnels conduisent à la régression et au développement de la liberté économique 
dans les pays jugés.

Une évaluation plus fiable d ’ évolution de la liberté économique dans les pays 
analysés nécessite l ’ utilisation de modèles économétriques qui pourraient être appli-
qués pour expliquer le développement de la liberté économique en relation avec la 
croissance économique, le développement socio-économique, l ’ augmentation de la 
prospérité, la mise en œuvre du progrès technologique, l ’ innovation, l ’ amélioration 
des ressources et de la qualité du capital humain et social dans ces pays.
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per capita income, the delay in the integration mechanisms and the effects of the shocks to 
which these economies are subject.

Keywords : regionalization of trade, economic convergence, West African countries.

Résumé : Dans cet article nous proposons d ’ abord une discussion à la lumière des travaux 
récents sur la convergence économique ou non des pays ouest-africains qui sont dans le 
processus de régionalisation des échanges depuis 1975. Nous examinons, ensuite, les déter-
minants de la convergence en prenant appui sur une analyse économétrique spatiale de tous 
ces États sur la période 1990–2021. Les résultats obtenus font ressortir que les économies 
sont globalement et fortement divergentes ; les convergences absolue et conditionnelle 
n ’ étant pas réalisées. Mais trois clubs de convergence ont été décelés, avec le Sénégal qui fait 
bande à part. Le taux d ’ investissement, les dépenses publiques, le taux d ’ inflation, la parité 
du pouvoir d ’ achat, le taux d ’ ouverture commerciale, le taux de scolarisation et le taux de 
croissance démographique, variables structurelles de contrôle, ont joué un rôle important 
dans l ’ appréciation de la vitesse et du niveau de divergence des économies ouest-africaines. 
Ceci a mis en évidence les écarts des revenus par tête, le retard dans les mécanismes inté-
grateurs et les effets des chocs auxquels ces économies sont soumises.

Mots-clés : régionalisation des échanges, convergence économique, pays ouest-africains.

JEL classification : F100, F110, F130, F140, F150.

Introduction

La régionalisation des échanges peut se définir, ceteris paribus, comme une intégra-
tion poussée entre des pays géographiquement proches au détriment des relations 
commerciales extrarégionales. Elle offre un cadre beaucoup plus favorable au 
démarrage ou à l ’ accélération de la croissance économique que les espaces natio-
naux cloisonnés. Sa dynamique relève, donc, des institutions au sens northien du 
terme. Elle apparaît comme un phénomène naturel du moment où la proximité 
est une source d ’ essor commercial puisqu ’ elle favorise la libéralisation du com-
merce et les libres mouvements des facteurs de production. Dans cette logique, 
l ’ intégration régionale est en mesure de renforcer les interdépendances entre les 
économies et partant conduire à la convergence économique, c ’ est-dire la tendance 
à l ’ égalisation à long terme du taux de croissance du revenu par habitant des pays 
associés comme le stipule l ’ état régulier de Solow (1956). Animée par les unités 
motrices simples ou complexes au sens perrouxien du terme, la régionalisation 
est une source crédible de sortie « des pièges du sous-développement » (Berthé-
lemy, 2006) dans lesquels sont enfermés les pays africains en général et ceux de 
l ’ Afrique de l ’ Ouest en particulier. Intégrer ces économies ouest-africaines, c ’ est 
réduire les distorsions liées à leurs stratégies et plans nationaux de développement 
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conduisant à un équilibre bas ; intégrer c ’ est aussi effacer progressivement les 
frontières nationales, qu ’ elles soient de la sphère réelle ou financière, car, la loi des 
rendements décroissants suggère aux pays associés de réduire considérablement 
les obstacles tarifaires et non tarifaires aux échanges régionaux pour bénéficier des 
avantages relatifs importants. Les pays s ’ intègrent pour augmenter la rentabilité 
de leurs entreprises et pour accroître le revenu réel de leurs populations. Ceci 
suppose l ’ adaptation des politiques communautaires au travers d ’ une fourniture 
des services publics mutualisés (hôpitaux, éducation, police, armée, prestations 
sociales, investissements dans les infrastructures) pour répondre aux goûts et 
aux préférences des citoyens ouest-africains dans des conditions satisfaisantes 
d ’ efficacité économique.

Les changements technologiques, les transformations dans les structures de 
production, de consommation et d ’ échanges susceptibles d ’ être impulsés par les 
mouvements d ’ intégration économique signifient, d ’ après Stiglitz (2000), que l ’ hy-
pothèse habituelle, qui fait coïncider l ’ économie et le territoire national, correspond 
de moins en moins à la réalité. Des transactions commerciales croissantes devraient, 
en principe, s ’ effectuer entre les pays candidats à l ’ intégration économique plutôt 
qu ’ à l ’ intérieur de leurs frontières. Pour les pays ouest-africains, celles-ci devraient 
être une réponse adéquate aussi bien pour les innovations et les transformations 
technologiques décisives que pour une accélération amplifiée du mouvement naturel 
de régionalisation des échanges.

Toutefois, selon Baudassé et al. (2001), les économies ne sont parfaitement inté-
grées que lorsque leurs relations réelles et monétaires sont si denses que leurs 
marchés réagissent simultanément aux mêmes chocs. La régionalisation ouest-
africaine n ’ a, cependant pas encore, dépassé l ’ étape de l ’ union douanière. Elle 
vise à réduire les entraves aux échanges régionaux qui bénéficient désormais des 
conditions préférentielles de cet accord commercial. L ’ adoption de ces politiques 
commerciales spécifiques devrait, en principe, favoriser le mouvement des marchan-
dises et la mobilité des facteurs de production pouvant conduire à l ’ homogénéité 
de l ’ espace économique en termes des niveaux d ’ investissement dans la recherche 
innovante, l ’ apprentissage, et la croissance ainsi que dans leur orientation vers la 
bonne direction.

Aussi, l ’ un des objectifs de la régionalisation des échanges fondée sur l ’ instau-
ration des tarifs extérieurs communs est de promouvoir l ’ intégration économique 
progressive des pays dans la perspective d ’ avoir à terme une économie ouest-afri-
caine dynamique, plus mondialisatrice que mondialisée. Il s ’ agit, en fait, de créer 
le rapport de force indispensable à la maîtrise des savoirs permettant d ’ inverser 
la tendance à sa marginalisation actuelle par le biais de la formation d ’ une masse 
critique de compétences et d ’ un appareil de production étendu, complexe et mo-
derne pour s ’ insérer dans la dynamique de la mondialisation en minimisant et en 
amplifiant respectivement ses coûts et ses avantages.
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Dans ce cas, cette intégration économique régionale doit viser à renforcer ses 
capacités productives et à attirer des talents et des investissements régionaux et 
étrangers pour créer une société pérenne ouest-africaine apprenante, principale 
source de progrès de niveau de vie permettant d ’ assurer un avenir meilleur aux 
générations actuelles et futures. Mais en Afrique de l ’ Ouest, les tentatives de groupe-
ment depuis les années 1960 se font et se défont parfois avant même de s ’ être faites 
(Bourguinat, 1968) traduisant ainsi à la fois la vitalité et la fragilité des mouvements 
régionaux d ’ intégration.

La régionalisation de jure a pris appui sur le traitement préférentiel entre pays 
associés, dont les dotations factorielles et naturelles connues ont constitué des 
données tangibles dans la définition des politiques commerciales et industrielles, 
et des moyens à mettre en œuvre afin de réaliser les objectifs qui lui sont assignés. 
Mais à l ’ épreuve des faits, on remarque que l ’ étendue et la diversité des facteurs 
de blocage des mécanismes intégrateurs ont largement contribué à hypothéquer 
les perspectives d ’ un développement économique intégré des économies ouest-
africaines. Les structures de spécialisations de celles-ci sont pour l ’ essentiel de 
nature concurrentielle et non complémentaire sur la production dans quasiment 
les mêmes branches d ’ activité.

L ’ espace génomique ouest-africain, base inévitable de déploiement des activités 
économiques, est, le lieu par excellence, d ’ une géographie économique plus ou 
moins concentrée qui secrète les inégalités spatiales notamment entre les zones 
côtières et enclavées. Il existe des écueils capables de ralentir le rythme d ’ évolution 
de la régionalisation au travers du processus d ’ intégration de l ’ Union Economique 
et Monétaire Ouest-Africaine (UEMOA), processus qui, selon Gérardin (2001), 
présente un cheminement inversé vers l ’ intégration économique, par rapport 
aux phases habituelles, dans la mesure où l ’ intégration monétaire constitue le 
socle du groupement  ; les attributions de ce dernier se sont élargies avec une 
intégration par les règles. L ’ UEMOA qui appartient à la Zone Franc se fonde sur 
une intégration économique et monétaire, étape ultime selon le schéma proposé 
par Balassa (1961), pour ensuite faire marche arrière en instituant une zone de 
préférences tarifaires en 1994 avant de devenir en 2000 une union douanière. En 
ce sens le processus d ’ intégration épousé par cette entité communautaire dotée 
d ’ une monnaie unique, le franc CFA, est différent de celui de la Communauté 
Économique Des États de l ’ Afrique de l ’ Ouest (CEDEAO), dont elle est pour-
tant un membre à part entière. Ces deux organisations sont porteuses des défis 
compte tenu des écarts de développement entre leurs pays membres. En effet, sur 
le plan démographique, la CEDEAO, catalyseur de la régionalisation commerciale, 
enregistre environ 300 millions des consommateurs, dont plus de 50% sont des 
ressortissants du Nigeria en 2020 (Vedié, 2020). Du point de vue économique 
aussi, ce dernier pays représente un peu plus de 60% du produit intérieur brut 
(PIB) régional (Abdo, 2012).
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Dans le groupement régional d ’ intérêt incarné par les deux entités communau-
taires, chaque pays est tenu d ’ appliquer rigoureusement les critères de convergence 
retenus et centrés sur le taux d ’ inflation, les ratios dette / PIB et déficit budgétaire 
/ PIB. Chaque état devrait s ’ orienter vers cette politique prudente à domination 
budgétaire assortie des dettes et des déficits à bas niveau. Cette préoccupation 
budgétaire calquée sur celle de l ’ Union Européenne est dénommée critère de 
convergence (Stiglitz, 2016). Existe-t-il des preuves qui soutiennent son efficacité 
en Afrique de l ’ Ouest? La notion de convergence demeure donc le maître mot 
pour assurer la construction de l ’ espace ouest-africain. On parle de convergence 
lorsque les écarts entre les revenus par tête des pays se réduisent sensiblement dans 
le temps. Elle traduit l ’ ambition des États visant à tendre vers un même objectif. 
Les critères de convergence viennent ainsi compléter les dispositions de réduc-
tion des distorsions découlant des politiques commerciales nationales. De telles 
politiques communautaires sont censées entraîner d ’ importantes implications 
sur la convergence économique en vue de déterminer le degré de réalisation du 
processus d ’ intégration économique. En d ’ autres termes, les opportunités élargies 
à travers la constitution d ’ un marché étendu devraient offrir les garanties d ’ une 
plus grande croissance bien repartie au sein de l ’ espace ouest-africain et permettre 
ainsi une exploitation rationnelle des économies d ’ échelle et des externalités 
positives à l ’ échelle régionale.

L ’ élargissement du marché ouest-africain a-t-il fait évoluer les structures de 
spécialisation dans les sens de les rapprocher ou de les éloigner ? Dit autrement, 
la régionalisation a-t-elle conduit ou non à la convergence économique au sein 
de l ’ espace économique ouest-africain en construction? Telles sont les questions 
auxquelles cette réflexion s ’ efforce d ’ apporter des éléments de réponses. L ’ objet 
de l ’ article vise à tester l ’ hypothèse selon laquelle la régionalisation en marche 
depuis 1975 n ’ a pas conduit à la convergence économique des pays de l ’ Afrique 
de l ’ Ouest. La démarche empruntée dans l ’ article consiste à présenter une revue 
de la littérature, la méthodologie et les résultats obtenus et la discussion de ces 
derniers.

1. La revue de la littérature

La régionalisation des échanges constitue un cadre idéal d ’ accélération des per-
formances économiques et de réduction des écarts de développement entre pays 
inégalement développés. Ce type de rattrapage est fondé sur l ’ état régulier de Solow 
(1956) d ’ inspiration néoclassique. Ce concept qui véhicule un message optimiste 
exprime le fait que la baisse du capital implique un renchérissement du coût de 
travail. Ceci incitera les entreprises à substituer du capital au travail et l ’ investisse-



189Convergence économique au sein de l ’ espace ouest-africain…

ment par habitant va augmenter jusqu ’  à ce que l ’ état régulier soit atteint. En effet, 
tous les pays qui fournissent un effort d ’ investissement sont en mesure de connaître 
une croissance. A long terme, ils se convergent économiquement puisque les pays 
proches de leur état régulier connaissent, pour un taux d ’ investissement donné, 
une faible croissance comparativement aux pays qui en sont éloignés. D ’ après Slim 
(2021), une augmentation de l ’ accumulation du capital par travailleur permet sur 
le long terme une convergence des économies. Celle-ci désigne alors l ’ alignement 
d ’ une économie retardataire sur une autre plus avancée économiquement (Bénassy-
Quéré et al., 2021). En effet, selon Rodrik (2011) certains pays en développement ont 
connu récemment des niveaux de développement supérieurs aux pays développés. 
Cette tendance ne s ’ observerait pas seulement en Asie, mais aussi en Amérique du 
Sud et même en Afrique. Ces constats semblent confirmer la théorie téléologique 
développée par Géneau de Lamarlière et Staszak (2000), théorie qui indique que 
toutes les économies sont appelées à converger ; d ’ où la possibilité de rattrapage 
économique par rapport aux économies du capitalisme avancé.

Bien que les critiques adressées au modèle de Solow aient ouvert de nouvelles 
perspectives notamment la théorie de la croissance endogène développée par Romer 
(1986), Lucas (1988), Barro (1990), la plupart des travaux sur la convergence éco-
nomique se réfère à l ’ état régulier (Solow, 1956) qui conduit nécessairement en 
termes de développement, mesuré par le revenu par tête, au rattrapage industriel. 
Cette convergence est rendue possible grâce à la circulation de plus en plus libre 
des marchandises, des talents, des capitaux et des technologies dans une économie 
mondialisée, car, en principe, le capital s ’ investit dans les pays les plus pauvres, où 
il est le plus rare, et donc, susceptible d ’ obtenir les plus forts profits. C ’ est pourquoi 
depuis un demi-siècle certains pays du Sud comme les dragons asiatiques, Corée 
du Sud ou Taïwan, sont parvenus à s ’ insérer parmi le peloton de tête des pays les 
plus avancés de la planète. Il en est de même pendant la période de trente glorieuses 
(1945–1975) où les économies des pays européens et du Japon ont réenregistré des 
taux de croissance de l ’ ordre de 5% par an, jamais égalés dans l ’ histoire du capi-
talisme. Ces deux expériences semblaient confirmer les prédictions optimistes de 
Solow quant à l ’ égalisation, à long terme, des niveaux de revenus, donc de conver-
gence industrielle entre les pays riches et les pays pauvres.

Toutefois, Berthélemy (2006) se demande pourquoi certains pays ont apparem-
ment sauté hors de leur piège de sous-développement, alors que d ’ autres, débutant 
à des niveaux similaires de développement, n ’ en ont pas fait de même ? Cette 
interrogation renvoie aussi à la question de savoir si l ’ ouverture internationale 
a conduit ou non les pays économiquement faibles à rattraper les pays du capita-
lisme évolué ou au contraire à creuser davantage les écarts de développement. Les 
trappes à pauvreté (Sachs, 2006) relativisent fortement la notion de convergence 
pour les pays économiquement faibles qui restent à un niveau de développement 
bas du fait d ’ infrastructures, de systèmes productifs peu efficients, de système 
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politique corrompu, d ’ accès limité aux capitaux, à l ’ éducation et à la santé, et d ’ envi-
ronnement dégradé. Selon Bensidoun (2004), l ’ observation des inégalités entre 
pays depuis trente ans, mesurées par l ’ indice de Theil des PIB par tête en parité de 
pouvoir d ’ achat pour 153 pays, fait ressortir clairement la diminution de celles-ci 
au cours de la seconde moitié des années 1970 avant de connaître une évolution 
ascendante à partir du milieu de la décennie 1980. D ’ après Islam (2003) un nombre 
impressionnant de nations s ’ est concentré au début des années1980 autour de la 
moyenne et a rattrapé une partie des pays les plus industrialisés alors que d ’ autres 
ont dû décrocher pour se trouver en queue de distribution. Cela vient confirmer 
le fait qu ’ il n ’ y a pas de convergence systématique des pays ouest-africains entre 
eux et vers les pays industrialisés comme il ressort des travaux d ’ Atangona-Ondoa 
(2018). Les limites associées à la convergence des économies africaines sont relevées 
par le Rapport 2011 de l ’ Organisation des Nations Unies pour le Développement 
Industriel (ONUDI) et de la Conférence des Nations Unies sur le Commerce et le 
Développement (CNUCED) (Rapport, 2011).

L ’ Afrique subsaharienne est le seul continent au monde qui n ’ a pas connu 
de révolution industrielle. Durant les deux premières décennies d ’ indépendance 
(1960–1980), les industries d ’ import-substitution étaient censées constituer une 
première phase vers une industrialisation plus complète. Mais à l ’ épreuve de faits, 
le secteur manufacturier africain est demeuré peu dynamique et ses débouchés 
sont largement confinés aux marchés cloisonnés domestiques. Cette absence de 
compétitivité à l ’ échelle internationale résulte, entre autres, des déficiences institu-
tionnelles, de la protection différenciée et de la taille réduite des marchés en termes 
de pouvoir d ’ achat des cellules ménagères et productives.

2. Méthodologie et résultats

2.1. Sources et analyse des données, mesure de bêta et sigma 
convergences

2.1.1. Sources et analyse des données collectées

Le PIB par habitant est utilisé comme indicateur de la convergence (éventuellement 
de la divergence) économique des pays de l ’ Afrique de l ’ Ouest. Les données de cette 
variable proviennent des indicateurs du développement dans le monde (WDI)4 de la 
Banque Mondiale (2021). Ces données existent pour les quinze pays membres de la 
CEDEAO pour la période 1990–2021, à l ’ exception du Libéria pour lequel elles ne 

4  World Development Indicators.
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sont disponibles qu ’ en 2000–2021. Le tableau 1 donne des statistiques descriptives 
du PIB par tête et le taux de croissance annuel moyen (TCAM) de tous les États 
sur la période 1990–2021.

2.1.2. Mesure de la σ-convergence des pays ouest-africains

Nous considérons qu ’ il y a σ-convergence entre les pays membres de la CEDEAO 
lorsque la dispersion de leurs PIB par habitant par rapport à leurs moyennes an-
nuelles se réduit avec le temps.

Tableau 1. PIB par habitant (en dollars américains, en PPA5 internationaux courants)

Années TCAM6 
(1990-2021)Pays 1990 2000 2010 2021

Bénin 1258,19 1757,72 2364,38 3789,27 3,62
Burkina Faso 589,30 920,89 1502,27 2461,94 4,72
Cap Vert 1062,38 3028,75 5693,17 7028,05 6,28
Côte d ’ Ivoire 2752,94 3270,11 3680,00 5939,76 2,51
Gambie 1555,34 1911,60 2435,15 2433,90 1,45
Ghana 1236,00 1769,52 2974,16 6178,29 5,33
Guinée 881,92 1222,95 1653,90 2878,59 3,89
Guinée-Bissau 1011,55 1071,29 1339,13 2057,10 2,32
Libéria – 992,27 1022,17 1552,81 –
Mali 803,34 1133,25 1787,36 2447,32 3,66
Niger 762,93 776,20 1062,81 1309,81 1,76
Nigéria 2056,87 2303,49 4703,72 5459,16 3,20
Sénégal 1551,98 1997,20 2653,15 3768,67 2,90
Sierra Leone 775,55 692,22 1134,21 1816,17 2,78
Togo 832,56 971,35 1144,46 2380,17 3,45
Minimum 589,30 692,22 1022,17 1309,81 3,62
Maximum 2752,94 3270,11 5693,17 7028,05
Moyenne 1223,63 1587,92 2343,34 3433,40
Ecart-type 593,88 801,77 1410,85 1851,03

Source : (WDI, 2021).

Par contre, dans le cas où elle augmente au cours des années, l ’ hypothèse de la 
divergence économique de ces pays est privilégiée. Le coefficient de variation (CV) 
est ici utilisé comme indicateur de dispersion. Il importe de rappeler que :

t
t

t

σCV
m

=

5  Parité de pouvoir d ’ achat (PPA).
6  Taux de croissance annuel moyen (TCAM).
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où l ’ indice t représente le temps (ici l ’ année), σt l ’ écart-type (la racine carrée de la 
variance) des PIB par habitant au cours d ’ une année t et mt la moyenne de ces PIB 
par habitant de la même année.

La figure 1 fait ressortir l ’ évolution du coefficient de variation du PIB par tête 
des pays de la CEDEAO. L ’ avantage de ce paramètre « normalisé » est qu ’ il offre 
la possibilité d ’ établir des comparaisons entre les pays de la zone. La convergence 
(ou divergence) des économies des pays membres de la CEDEAO peut donc être 
interprétée en se basant sur l ’ évolution de ce paramètre. Elle montre que le coeffi-
cient de variation se situe au-dessus de 50% indiquant que la dispersion du PIB par 
tête est très importante entre les pays dans le temps. Depuis 1990 cette dispersion 
se trouve dans une tendance haussière qui suggère l ’ existence de divergence des 
économies ouest-africaines de 1990 à 2021.

2.1.3. Mesure du trend de la β-convergence des pays ouest-africains

La conception d ’ un trend de convergence renvoie à l ’ idée selon laquelle qu ’ il existe 
une tendance baissière entre le niveau initial et le rythme du développement éco-
nomique mesurée par le taux de croissance par an d ’ un pays (ou d ’ une région). La 
courbe (droite) de tendance sur la figure 2 fait, certes, ressortir une tendance à la 
baisse entre les moyennes des PIB par habitant de l ’ année initiale 1990 et leurs taux 
annuels de croissance, mais sa pente est très faible. Cette figure montre clairement 
que la droite de tendance est presque parallèle à l ’ axe des abscisses. Ainsi, la vitesse 
de convergence entre les pays de l ’ Afrique de l ’ Ouest qui est quasiment nulle révèle 

Figure 1. Évolution du coefficient de variation du PIB par habitant ouest-africain

Source : auteurs, à partir des données de WDI.
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également l ’ existence de divergence au sein des économies de l ’ espace ouest-africain 
censé être en construction. Ce résultat suggère de chercher à identifier des clubs de 
convergence entre les quinze États de l ’ Afrique de l ’ Ouest.

2.2. Convergences absolue, convergence conditionnelle et clubs de 
convergence

Après avoir étudié les convergences absolue et conditionnelle des pays membres de 
la CEDEAO, nous procéderons à l ’ identification de clubs de convergence.

La problématique de l ’ article centrée sur la détermination de la convergence (ou 
divergence) de ces États au regard de leurs longues expériences d ’ intégration éco-
nomique régionale, justifie amplement le recours aux modèles de bêta et de sigma 
convergence. L ’ approche spatiale visant à prendre en compte la proximité des pays 
dans cette étude est adaptée pour appréhender la dynamique de la régionalisation 
des échanges puisque les résultats obtenus à travers ces modèles sont en défaveur 
de la convergence des économies ouest-africaines et conduisent, donc, à utiliser 
le modèle de clubs de convergence au sens de Phillips et Sul (2009), Du (2017), 
Mendez (2020) et Jin et al. (2022).

2.2.1. Détermination de la β-convergence absolue des États membres de la 
CEDEAO

Pour analyser la β-convergence absolue des pays de l ’ Afrique de l ’ Ouest, le modèle 
(1) de Jin et al. (2022), couramment utilisé dans la littérature économique, est 
mobilisé :

Figure 2. PIB par habitant moyen et leurs taux de croissance (2000–2021)

Source : auteurs à partir des données de WDI.
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, 2021
, 2000 , 2000, 2021

, 2000

1 ln ln( )i
i i

i

PIBh
α β PIBh

T PIBh
 

= + + 
 



où T représente le nombre d ’ observations, PIBhi, 2000 et PIBhi, 2021 indiquent respecti-
vement le PIB par habitant dans un pays ouest-africain i au cours des deux années 
2000 et 2021, α et β deux paramètres à estimer, et i, 2000, 2021 le terme d ’ erreur. Les 
données utilisées pour les estimations sont en coupe transversale.7

Les résultats de l ’ estimation du modèle de Jin et al. (2022) sont consignés dans 
le tableau 2. Ils montrent l ’ inexistence de convergence absolue entre les pays ouest-
africains, bien que le signe négatif attendu associé à la variable ln(PIBhi, 2000) soit 
obtenu.

Sur ce point, il est important de préciser qu ’ on ne cherche pas à faire des infé-
rences à travers le modèle de convergence (ici absolue), mais à vérifier la conver-
gence entre pays8. Certaines études (par exemple Diop, 2002) concluent, comme 
nous l ’ avons fait, à la non-convergence des pays lorsque le coefficient β est statis-
tiquement non significatif, indépendamment de son signe.

Tableau 2. Résultats de l ’ estimation du modèle de convergence absolue

Variable Coefficient T-statistique Probabilité
α 0,048063 1,034113 0,3199
ln(PIBhi, 2000) –0,001908 –0,298630 0,7699
R-carré 0,006813
R-carré ajusté –0,069586
F-statistique 0,089180
Prob. (F-statistique) 0,769943

Source : auteurs à partir des données de WDI.

Il importe de remarquer que la valeur du R2 du tableau 2 est très faible. Cela 
signifie que la variabilité du rapport entre le PIB par tête de 2021 et celui de 2000 
entre les pays membres de la CEDEAO ne peut pas être due à la variation du PIB 
par tête de 2000. Aussi, le fait que le R-carré ajusté soit négatif 9 suppose que la prise 

7  Pour vérifier la convergence ou non de pays, on peut utiliser soit des données en coupe trans-
versale, en coupe longitudinale ou en panel (Fuss, 1999). Se référer aussi à (Jin et al., 2022).

8  Suivre et voir ici : https ://www.youtube.com/watch?v=NExRqIIggfY (à partir de 20mn 39s).

9  Selon la formule du R2 ajusté (noté R2), 
2

2 (1 )( 1)1
1

R R n
n p
− −

= −
− −

, le R2 ajusté est négatif si le R2 

est inférieur au nombre de variables explicatives (en dehors de la constante, ) rapporté au nombre 

d ’ observations moins un : 2

1
pR

n
<

−
 ; ce qui est le cas dans notre étude. Au fait, le R2 ajusté est une 

correction du R2 qui permet de prendre en compte le nombre de variables utilisées dans le modèle. 

https://www.youtube.com/watch?v=NExRqIIggfY
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en compte d ’ autres variables n ’ améliore pas la qualité de la régression. Ainsi, on 
peut prédire que les résultats du modèle de convergence conditionnelle incorpo-
rant d ’ autres variables susceptibles d ’ être des facteurs de convergence ne soient 
pas aussi concluants.

2.2.2. Détermination de la β-convergence conditionnelle

Sept variables structurelles de contrôle présentées dans le tableau 3 sont ajoutées au 
modèle (1) pour analyser la β-convergence conditionnelle des États membres de la 
CEDEAO. Il s ’ agit des dépenses publiques (DP), de la formation brute du capital 
fixe (FBCF), du taux d ’ alphabétisation (ALPH), de la parité du pouvoir d ’ achat 
(PPA), du taux d ’ ouverture commerciale (OUV), du taux d ’ inflation (INF) et du 
taux de croissance démographique (DEM) au cours de l ’ année 2021, à l ’ exception 
de la variable ALPH, dont les données sont précisément de l ’ année 2020. Toutes 
ces informations statistiques proviennent du site www.deepnote.com, sauf celles 
de la variable ALPH qui sont issues de Vedié (2020).

Les résultats de l ’ estimation qui sont regroupés dans le tableau 3 permettent 
de conclure seulement à l ’ absence de convergence entre les pays de l ’ Afrique de 
l ’ Ouest, mais que les sept variables retenues qu ’ on a espérées conditionner la 
convergence des économies ouest-africaines se sont toutes révélées statistiquement 
non significatives même à 10%.

Tableau 3. Résultat de l ’ estimation du modèle de convergence conditionnelle

Variable Coefficient T-statistique Probabilité
α 0,097610 1,228301 0,2653
ln(PIBhi, 2000) –0,002884 –0,281783 0,7876
DP –0,026212 –0,325149 0,7561
FBCF –0,028099 –1,428921 0,2030
ALPH 0,034931 1,027538 0,3438
PPA –0,112927 –1,560030 0,1698
OUV 0,019956 1,026917 0,3441
INF –0,017712 –0,377600 0,7187
DEM –0,520754 –0,732387 0,4915
R-carré 0,599399
R-carré ajusté 0,065264
F-statistique 1,122187
Prob (F-statistique) 0,456926

Source : www.deepnote.com, sauf les données de la variable ALPH qui proviennent des travaux de Vedié (2020).

Notez que R2 ajusté n ’ est pas carré de quoi que ce soit, il peut donc avoir une valeur négative sans 
violer aucune règle mathématique. D ’ ailleurs, d ’ auteurs ont aussi trouvé des R2 ajustés négatifs (Paci 
& Pigliaru, 1997).

http://www.deepnote.com
http://www.deepnote.com
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2.3. Détermination endogène des clubs de convergence en Afrique de 
l ’ Ouest

Après l ’ analyse en termes de sigma-convergence et de β-convergence (absolue, 
conditionnelle et spatiale) des pays ouest-africains, l ’ examen des clubs de conver-
gence au sein des économies de l ’ Afrique de l ’ Ouest est abordée dans cette sous-
section. Ainsi, nous nous focalisons sur la possibilité que certains pays constitués 
en sous-groupes convergent, et ce, malgré la divergence globale des quinze États 
ouest-africains mise en évidence précédemment. Cela suppose que l ’ hypothèse de 
la convergence doit être vérifiée pour un certain nombre des pays constitués en 
sous-groupes appelés désormais clubs de convergence.

Phillips et Sul (2009) ont développé une approche nouvelle permettant d ’ iden-
tifier les clubs de convergence. Toutefois, Du (2017) fait remarquer qu ’ une telle 
approche ne détermine pas la constitution ex ante des clubs sur la base des consi-
dérations institutionnelles, géographiques, etc. Cet auteur, en prenant appui sur les 
récents travaux de Phillips et Sul (2007, 2009) développe un module comprenant 
cinq commandes permettant d ’ effectuer une analyse de convergence et un regrou-
pement en clubs. Les mêmes commandes sont exposées par Mendez (2021). Nous 
nous inspirons de ces deux derniers auteurs pour déterminer les éventuels possibles 
clubs de convergence dans l ’ espace ouest-africain. Le résultat du test de « ln(t) » ou 
de « régression ln(t) » consigné dans le tableau 4 indique que le t de Student (T-
stat) est inférieur à 0,96 (qui correspond à la valeur du t de Student qu ’ on peut lire 
dans une table de Student, cas d ’ un test unilatéral au seuil de 5% lorsque le nombre 
d ’ observations dépasse trente (30)). Ainsi, l ’ hypothèse nulle de convergence est 
rejetée à ce seuil. Ceci confirme les résultats précédemment obtenus.

Tableau 4. Résultat du test ln(t)

Variable Coefficient Écart type T-stat
ln(t) –0,8576 0,0195 –43,8885

Source : auteurs, à partir des données de WDI.

Le modèle proposé par Phillips et Sul, plus connu sous le nom de « modèle (de 
régression) ln(t) »10, qui est utilisé pour la détermination des clubs de convergence 
des pays ouest-africains se présente comme suit  :

[ ]1ln 2ln ln( ) ln( ) t
t

H t a b t ε
H

 
− = + + 

 
où Ht représente la variation du PIB par tête des pays dans le temps, t = rT, 
rT + 1, …, T ; rT représente l ’ observation initiale dans la régression, r(r > 0) une 

10  Pour plus de détails sur la spécification de ce modèle, se référer à Mendez (2020, pp. 20–30).
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fraction des données utilisées dans l ’ estimation, T la dernière observation, a et b 
sont des paramètres à estimer, εt le terme d ’ erreur. Dans notre cas, les observations 
sont annuelles : rT = 2000 et T = 2021.

Les résultats du test consignés dans le tableau 5 montrent le poids de chacun 
des trois clubs de convergence.

Tableau 5. Poids des clubs de convergence

Club  Fréquence Pourcentage Cumul
1 4 26,67 26,67
2 2 13,33 40,00
3 8 53,33 93,33
. 1 6,67 100,00
Total 15 100,00

Source : auteurs, à partir des données de la WDI.

Par contre, les résultats obtenus des trois clubs de convergence identifiés et pré-
sentés dans le tableau 6 font ressortir l ’ impossibilité de les fusionner.

Tableau 6. Clubs de convergence (divergence)

Club 1 (04 pays) Cap Vert, Côte d ’ Ivoire, Ghana, Nigéria
Club 2 (02 pays) Bénin, Guinée
Club 3 (08 pays) Burkina Faso, Gambie, Guinée-Bissau, Liberia, Mali, Niger, 

Sierra Leone, Togo
Groupe non convergent (01 pays) Sénégal

Source : auteurs, à partir des données de la WDI.

3. Discussion des résultats obtenus

La discussion des résultats obtenus est menée autour de l ’ hypothèse formulée selon 
laquelle la régionalisation en marche depuis 1975 n ’ a pas conduit à la convergence 
économique des pays de l ’ Afrique de l ’ Ouest. En effet, ni la convergence absolue 
ni la convergence conditionnelle ne sont réalisées. Après près d ’ un demi-siècle 
d ’ existence, la CEDEAO n ’ a donc pas réussi à intégrer les économies de ses pays 
membres. Ces résultats qui confirment notre hypothèse seront amplement discutés 
dans les sous-sections 3.1, 3.2 et 3.3.

3.1. L ’ absence de convergence absolue

L ’ inexistence de la convergence absolue reflète d ’ énormes disparités dans l ’ évolu-
tion du revenu par habitant entre les pays ouest-africains même si globalement cet 
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agrégat par habitant s ’ est nettement amélioré de 1990 à 2021. Cette performance 
globale s ’ est accompagnée d ’ une concentration des activités économiques autour 
d ’ une minorité des États relativement riches qui s ’ enrichissent davantage alors 
que les autres s ’ appauvrissent. Ainsi, le PIB par tête a atteint sa plus faible et plus 
forte valeur portée respectivement par le Burkina Faso (589,30) en 1990 et par le 
Cap-Vert (7028,05) en 2021 (voir tableau 1). La moyenne régionale, quant à elle, 
a presque triplé en l ’ espace de trente-un ans. Mais elle aussi dépend directement 
de l ’ évolution de deux agrégats imparfaitement mesurés : produit réel et prix du 
marché. En effet, une proportion importante de l ’ ordre de 50% ou plus du produit 
réel est inobservable du fait de l ’ autoconsommation et des activités informelles. 
Les résultats obtenus qui doivent être considérés avec un recul cachent, bien sûr, 
d ’ importantes disparités. Car, les écarts entre les pays ne cessent de se creuser tous 
les dix ans depuis 1990 mettant clairement en évidence ce phénomène. De plus, 
seuls, deux pays, le Cap-Vert et le Ghana, ont pu réaliser des taux de croissance 
annuels moyens supérieurs à 5% sur les trois décennies. La croissance du revenu 
par tête enregistrée qui n ’ est pas uniformément répartie demeure, par conséquent, 
insuffisante pour faire converger les économies et partant réduire significativement 
les effets pervers des éventuels chocs pouvant accroître la dispersion des PIB par tête.

Abertini et Silem (2011) comme les rédacteurs du Rapport sur le développement 
en Afrique (2011) ont motré ici que le capital physique et le capital humain sont 
extrêmement rares et donc très chers en Afrique de l ’ Ouest. Dans ces conditions il 
est pratiquement impossible de substituer du capital au travail selon les coûts relatifs 
de l ’ un en termes de l ’ autre facteur. La concurrence exercée dans la région n ’ est pas 
en mesure d ’ empêcher les rentes de monopole et le comportement price-maker 
des acteurs du marché. L ’ état régulier qui dépend du coût relatif du capital, dont 
la baisse incitera les entreprises à substituer du capital au travail pour tendre vers 
la disparition de la croissance par habitant sur le long terme ne peut être réalisé 
dans ce cas. Le coût élevé du capital rare s ’ accompagne aussi du renchérissement 
du travail qualifié. Or les travailleurs non qualifiés des pays ouest-africains qui ne 
disposent pas des équipements modernes et performants ne sont, donc, pas outillés 
pour produire des biens et services dans des conditions d ’ économies d ’ échelle. 
C ’ est pourquoi les économies de l ’ Afrique de l ’ Ouest ne montrent aucun signe de 
rattrapage des pays qui les ont économiquement devancés.

Leur position révèle plutôt l ’ existence d ’ une divergence très prononcée entre 
les États. Elle fait ressortir leur incapacité à constituer une force de convergence 
au travers d ’ un développement du commerce croisé intrarégional. Cependant, les 
échanges internes qui sont soit l ’ occasion de repousser le mur de la rareté relative, 
soit de réaliser des économies d ’ échelle, de gagner en diversité des produits et de dé-
velopper un important réseau d ’ un marché régional élargi aussi bien par le nombre 
et le pouvoir d ’ achat des populations que par un système de prix, accessible, omnis-
cient et neutre, font face aux coûts élevés des opportunités sacrifiées. L ’ ampleur de 
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ce renchérissement empêche les économies ouest-africaines de converger et donc 
d ’ atteindre leur but commun.

Cette situation est la résultante aussi de l ’ existence des marchés transfrontières 
animés par des activités informelles à faible contenu en valeur ajoutée. Elle confirme 
pour les quinze États l ’ analyse développée en 1996 par Quah, analyse qui montre 
que l ’ économie mondiale tend à se polariser suivant les queues de distributions en 
prenant de plus en plus d ’ importance au détriment du groupe des pays intermé-
diaires. Les économies de l ’ Afrique de l ’ Ouest prises par les trappes à pauvreté se 
trouvent effectivement dans ce cas de figure. Bien entendu, le déficit de l ’ intégration 
régionale en matière d ’ activités productives, et donc de convergence a contribué 
à amplifier le coût de transport assorti des difficultés de communication entre les 
pays. En effet, les variables d ’ infrastructures en l ’ occurrence le nombre de kilo-
mètres de route sont qualitativement insuffisantes dans l ’ espace ouest-africain. 
Elles contribuent ainsi à accroître les disparités de revenus entre les pays. Cet état 
de fait semble indiquer que les échanges intra-régionaux de 1990 à 2021 ne sont 
pas porteurs d ’ une dynamique de résorption des écarts de revenu par habitant 
au sein de la Communauté. Les échanges sont concentrés sur quelques pays et 
quelques produits non encore transformés industriellement. Cela ne permet pas 
aux agents économiques d ’ exploiter les opportunités afin de produire des biens et 
services concurrentiels, de les répartir, de les échanger et de les consommer dans 
des conditions satisfaisantes des coûts et d ’ efficacité économique. Pire, les pays 
leaders (le Nigeria, le Ghana, la Côte d ’ Ivoire ou le Sénégal) censés impulser la 
dynamique de l ’ intégration développent des comportements allant dans le sens 
des préférences nationales de structures qui sont évidemment incompatibles avec 
l ’ esprit et la lettre du mouvement de régionalisation des échanges. Les pays de 
l ’ intérieur, enclavés et éloignés des ports de transit, quant à eux, font toujours face 
à des coûts de transport démesurés, coûts qui ne leur permettent pas d ’ engranger 
des gains suffisants de productivité pour espérer devenir compétitifs et gagner des 
parts significatives des marchés régionaux. Une telle situation n ’ est pas de nature 
à réaliser la convergence économique dans l ’ espace ouest-africain.

3.2. L ’ absence de convergence conditionnelle

La sigma σ-convergence traductrice de la réduction de la dispersion des niveaux 
de revenus entre les pays ouest-africains montre que la dispersion de leurs PIB par 
habitant par rapport à leurs moyennes annuelles augmente au lieu de diminuer 
dans le temps (voir tableau 1). Cela est l ’ expression d ’ une divergence économique 
importante. Ce phénomène est reflété par les valeurs du coefficient de variation. 
La β-convergence conditionnelle traduit l ’ idée que dans des contextes semblables, 
la croissance des pays les plus démunis de l ’ Afrique de l ’ Ouest est en mesure de 
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dépasser celle des pays relativement dotés en ressources si bien qu ’ à long terme, 
tous ces pays vont converger vers un niveau de développement identique. Or les 
résultats obtenus du modèle de β-convergence relative incorpore le taux d ’ inves-
tissement, les dépenses publiques, le taux d ’ inflation, la parité du pouvoir d ’ achat, 
le taux d ’ ouverture commerciale, le taux de scolarisation et le taux de croissance 
démographique (voir tableau 3). Ces variables structurelles de contrôle, ont joué 
un rôle important dans l ’ appréciation de la vitesse et du niveau de divergence des 
économies ouest-africaines. Cela met en évidence les écarts des revenus par tête, le 
retard dans les mécanismes convergents et les effets des chocs auxquels ces écono-
mies sont soumises dans leurs systèmes productifs, de consommation et d ’ échange.

Ces résultats sont aussi fortement influencés par la faiblesse en dotations infras-
tructurelles, les politiques commerciales, le déficit d ’ esprits animaux et de tempéra-
ment sanguin au sens keynésien des termes et l ’ inexistence d ’ un commerce intra-
branche ouest-africain de variétés. Les comportements de ces variables permettent 
de conclure à l ’ absence de convergence entre les pays de l ’ Afrique de l ’ Ouest.

En somme, la régionalisation des échanges en marche depuis 1975 en Afrique 
de l ’ Ouest n ’ a pas pu impulser une dynamique d ’ accélération et d ’ amplification 
du commerce fondé sur une spécialisation intra-régionale en mesure de produire 
les effets bénéfiques de compétitivité et de commerce même avec l ’ existence des 
clubs de convergence.

3.3. Les caractéristiques des clubs de convergence en Afrique de 
l ’ Ouest

Généralement le concept de piège de sous-développement est mobilisé pour étudier 
la notion de clubs de convergence. Cette dernière repose sur l ’ idée selon laquelle, 
en l ’ absence de convergence absolue des économies, il peut exister de clubs de 
convergence si les pays ont des dynamiques de croissance globale hétérogène. Les 
économies de ces pays peuvent alors être formées des sous-ensembles homogènes 
du point de vue de leur croissance. Chaque groupe est caractérisé par un même 
état d ’ équilibre ; d ’ où l ’ existence des équilibres multiples.

Les résultats du test du modèle de Phillips et de Sul (2009) appliqué au cas des 
pays ouest-africains font ressortir trois clubs de convergence et un groupe non 
convergent (voir tableaux 4 et 5). Le premier club est composé de quatre pays repré-
sentant 26,67% du poids total des pays. Il formé essentiellement des pays côtiers : 
le Cap-Vert, la Côte d ’ Ivoire, le Ghana et le Nigeria. A l ’ exception du premier pays, 
les trois autres ne sont pas classés parmi les pays les moins avancés de la planète. 
Ces États ont à quelques nuances près les mêmes structures économiques. Ils sont 
en mesure de réagir simultanément de manière similaire aux mêmes chocs. Leurs 
dotations élevées en infrastructures et leurs capacités financières et de production 
à des coûts relativement faibles les prédisposent à commercer intensivement entre 
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eux et à jouer le rôle de leaders capables d ’ exercer des effets d ’ entraînement favo-
rables entre eux-mêmes, sur les deux autres clubs de convergence et sur le Sénégal. 
La réalisation de la convergence globale absolue de la CEDEAO repose, dans une 
large mesure, à terme, sur ce club des pays relativement riches.

Le second club, dont le poids représente 13,33% du total est composé de deux 
pays n ’ appartenant pas à la même zone monétaire  : le Bénin et la Guinée. Bien qu ’ ils 
soient tous les deux des pays littéraux, leurs structures économiques peuvent être, 
certes, similaires à certains égards mais la Guinée est potentiellement plus nantie 
puisqu ’ elle regorge de toutes les nuances de ressources insuffisamment mises en 
valeur. Ceci n ’ est pas le cas du Bénin. Ce club ne semble pas être conforme à la 
définition du club de convergence.

Le troisième club, dont le poids représente 53,33% est formé de huit pays : Bur-
kina Faso, Gambie, Guinée-Bissau, Liberia, Mali, Niger, Sierra Leone et Togo. Il paraît 
atypique au regard de sa composition. Certes, tous ces pays sont classés parmi les 
pays les moins avancés de la planète, et donc éligibles à l ’ Initiative tout sauf les armes 
de l ’ Union européenne. Cependant, leurs structures économiques sont diversifiées 
voire hétérogènes. Les échanges des produits ne sont pas très développés entre les 
sahéliens (Burkina Faso, Mali et Niger) et les autres, tous côtiers, car, les cases de 
leur matrice commerciale sont quasiment nulles. Ce club qui ne remplit pas les 
caractéristiques de clubs de convergence n ’ est-il pas un faux club ?

Le Sénégal qui représente 6,67% du poids total fait bande à part. Ce pays littéral 
devrait logiquement figurer dans le premier club de convergence à cause de sa 
structure économique similaire et ses dotations factorielles et naturelles semblables.

De plus, ces trois clubs de convergence n ’ appartiennent pas tous à la même zone 
monétaire. Seuls les pays membres de l ’ UEMOA sont dans une même zone moné-
taire, les autres États possèdent chacun sa propre monnaie. Une telle configuration 
reflète l ’ existence d ’ une mosaïque des signes monétaires pouvant constituer des 
entraves aux transactions commerciales en Afrique de l ’ Ouest. Cela montre que 
les conditions nécessaires pour que chacun de sous-groupe ait la même monnaie 
pour jouir d ’ une prospérité commune à défaut de l ’ ECO, l ’ hypothétique monnaie 
unique de la CEDEAO, ne sont pas encore réunies. D ’ ailleurs la dissemblance 
prononcée entre les pays ne serait-elle pas préjudiciable au bon fonctionnement 
éventuel d ’ une monnaie unique comme l ’ ECO au regard de l ’ expérience non 
concluante de franc CFA ? Ce constat caractériel des différents clubs de conver-
gence ne corrobore-t-il pas les prescriptions des nouvelles théories de la croissance 
qui indiquent que la convergence industrielle semble se vérifier dans des clubs de 
convergence ? Rien n ’ est moins sûr ici. La disparité caractéristique au sein de chacun 
des clubs identifiés n ’ autorise pas à affirmer que les politiques macroéconomiques 
de ces sous-ensembles constitués de pays économiquement faibles convergent. Ces 
politiques ne peuvent converger que si au sein des clubs, les économies réagissent 
de façon identique aux mêmes chocs. Ceci ne semble pas possible au regard de 



202 Hassan Maman ABDO, Mahaman Laouan ABOUBE, Mbodja MOUGOUÉ

leurs structures économiques dissemblables. En effet, les pays sahéliens ayant des 
structures économiques similaires supportent des coûts élevés liés à leur insularité. 
Les multiples distorsions économiques dans leur allocation des ressources ne leur 
permettent pas de réaliser des gains commerciaux substantiels alors que les autres 
pays côtiers aussi divers que la Gambie, la Guinée-Bissau, le Liberia, la Sierra Leone 
et le Togo possèdent des structures économiques similaires et ont des coûts de 
transport relativement faibles.

De plus, les défis d ’ industrialisation sont énormes pour les trois clubs de conver-
gence qui ne connaissent pas encore de révolution verte et industrielle. La situation 
de ces clubs des pays pauvres pris par les trappes à faible épargne, à faible investis-
sement, à faible innovation, à faible capacité productive, à faibles flux commerciaux, 
à flux migratoire amplifié, à faibles capacités financières et à faible transformation 
structurelle des économies n ’ est pas de nature à créer les conditions permettant 
de réaliser le saut tant souhaité hors du piège du sous-développement. Ce tableau 
sombre est la source du déficit des économies d ’ échelle et du commerce croisé 
intrarégional florissant. En fait, ces clubs ne sont pas des clubs opérationnels capables 
d ’ effectuer de combinaison de politiques industrielles rigoureuses permettant de 
diversifier les activités productives et d ’ élargir ainsi la taille de leur marché par 
l ’ entremise d ’ une hausse des niveaux de vie de leurs citoyens. Ceci ne permet pas 
une montée en gamme qualitative des produits manufacturés dans un contexte où 
l ’ évolution des échanges est limitée par les capacités de ces pays dans la maîtrise 
de leurs espaces financiers.

Le cadre communautaire porté par la CEDEAO scindée en trois clubs de conver-
gence et un groupe non convergent a brillé par son inefficacité. En effet, la création 
des conditions nécessaires pour exploiter rationnellement les complémentarités 
zonales des potentialités inhérentes à la proximité comme source d ’ approfondisse-
ment des échanges croisés intra-régionaux s ’ est heurtée aux préférences nationales 
dans quasiment tous les clubs de convergence y compris le Sénégal.

Conclusion

Cet article examine les implications de la CEDEAO sur la convergence de ses 
États membres de 1990 à 2021. Bien que ces derniers aient adopté les critères de 
convergence, ils affirment l ’ incapacité de leurs secteurs économiques productifs 
à satisfaire la demande intérieure et extérieure avec en arrière-plan une stagna-
tion voire un recul du niveau de vie de leurs citoyens résidents et donc du cercle 
vicieux du sous-développement, dont souffrent leurs économies. Le projet porté 
par la CEDEAO n ’ a pas permis à ses États membres de converger vers un objectif 
commun pour sortir de leurs trappes à pauvreté séculaire. Elle continue à payer 
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au prix fort sa dévotion au culte fondamentaliste du marché depuis l ’ adoption des 
politiques d ’ ajustement au cours de la décennie perdue 1980. D ’ un point de vue 
holistique, tous les États connaissent des structures économiques diversifiées et donc 
hétérogènes en termes, entre autres, d ’ accès à la technologie, de taux de fécondité, 
des dépenses publiques, des taux d ’ investissement, des taux d ’ épargne et de toutes 
les autres variables structurelles de contrôle. Les revenus par tête réalisés sur trois 
décennies ne sont pas uniformément répartis et n ’ excèdent pas 5% de 1990 à 2021 
sauf pour le Cap-Vert et le Ghana. Malgré l ’ identification de trois clubs de conver-
gence, dont certains sinon tous semblent atypiques, les économies ouest-africaines 
ne sont pas encore préparées pour rattraper les pays qui les ont devancés écono-
miquement. Elles sont toujours enfermées dans leur équilibre bas et ne sont pas 
capables d ’ absorber un flux financier massif soit, provenant d ’ endettement sur les 
marchés internationaux soit, d ’ aide étrangère pour espérer créer un cercle vertueux 
de croissance et partant sauter le verrou du piège du sous-développement. Elles sont 
pourtant sommées de se comporter en guerrières dans un monde incertain pour 
faire face aux vents mouvementés de la concurrence internationale.

La CEDEAO est encore loin de créer toutes les conditions conduisant dans un 
délai raisonnable à la convergence de ses États. Ses ressorts depuis 1975 doivent de 
prime à bord, s ’ efforcer à mettre en œuvre non seulement la monnaie commune 
dans la mesure du possible mais également tous les mécanismes nécessaires en vue 
de placer ses économies dans une position de force pour réaliser à terme l ’ intégra-
tion économique, et donc la convergence par une forte connexion susceptible de 
les insérer dans le peloton des pays économiquement avancés.
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