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Avant-propos

La démonstration qui suit repose sur une utilisation prononcée des outils mathématiques
du calcul différentiel et de I’optimisation. Bien que le formalisme mathématique qui
en découle peut apporter de la clarté pour certains, il peut dans la majorité des cas
refroidir le lecteur, méme le plus motivé. A cet effet, une attention particuliére a été
mise durant la rédaction a s’assurer que la partie textuelle soit aussi autoportante que
possible. En revanche, certaines parties utilisent des équations mathématiques d’un
niveau complexe pour le lecteur non-initi€. Lorsque cela est fait, j’ai pris le temps de
suffisamment développer le sens des formules. Les calculs plus longs et ardus sont tous

présents en annexe, ainsi que le programme informatique utilisé pour la simulation.
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Résumeé

J’explore les caractéristiques d’une politique d’aide financiere aux études optimale selon
trois postures normatives gouvernementales. En outre, je souhaite connaitre le partage
optimal entre les préts et les bourses selon le salaire de I’étudiant durant les études.
Pour ce faire, je construis un modele économique a deux périodes suivant le parcours
d’un étudiant a I’enseignement supérieur. Je trouve que ’objectif du gouvernement
conditionne largement la structure de la politique optimale. Le prét est plus efficace
que la bourse pour induire un niveau d’étude supérieur. L’étudiant qui doit rembourser
son prét a la fois en cas de réussite et d’échec a avantage a diplomer pour décrocher
un plus haut revenu apres les études. Cela tient seulement dans la mesure ou il existe
un gain salarial a la diplomation. Un nombre important de travaux confirme 1’existence
d’une augmentation salariale positive a la diplomation. La performance accrue des préts
pousse le gouvernement souhaitant maximiser la réussite a se tourner en grande partie
vers ceux-ci. Les décideurs rawlsien et utilitariste préférent quant a eux un mélange

plus équilibré de préts et bourses.

Abstract

I aim to identify the characteristics an optimal financial aid policy for students under
three different normative governmental stances. Moreover, I seek to determine the op-
timal balance between loans and grants based on the student salary. To do so, I build
a two-period economic model following a student’s path through higher education. I
find that the government’s objective shapes the structure of the optimal policy. Loans
are more effective than grants at inducing a higher level of study. A student who must
repay its loan both in the event of success and failure has an incentive to graduate in
order to gain a higher salary. This only holds to the extent of the existence of a salary
gain after graduation. A significant body of research confirms the existence of a positive

salary increase correlated with graduation. The superior performance of loans pushes
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a government seeking to maximize academic success to rely on them to a large extent.
Rawlsian and utilitarian policymakers, for their part, prefer a more balanced mix of

loans and grants.
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Introduction

Les études universitaires au Québec sont financées, dans une large partie, par les fonds
publics. Les étudiants doivent néanmoins payer des droits de scolarité. Le gouvernement
québécois, a I’aide de sa politique de financement des universités, autorise ces derniéres
a prélever un montant en frais de scolarité qui différe selon I’origine de 1’étudiant. En
plus des dépenses académiques, I’¢tudiant, lors de ses €tudes, doit se loger, manger
et couvrir ses dépenses courantes. En parallele, il n’est pas toujours possible, voire
souhaitable, de travailler pour couvrir les différents cotts des €tudes (Stinebrickner &
Stinebrickner, 2003; Darolia, 2014). De¢s lors, les étudiants québécois ont largement
recours a 1’aide financiére aux études en vue de financer leur parcours académique

(Bouchard St-Amant et al., 2023).

Dans I’ensemble des provinces canadiennes, y compris au Québec, le calcul de 1’aide
accordée aux ¢étudiants se fonde sur un calcul de besoin financier. Le besoin est
déterminé en soustrayant les dépenses admises aux ressources financieres de 1’étudiant.
Les ressources financieres dont dispose I’étudiant sont déterminées selon des critéres
objectifs, comme ses revenus, celui de ses/son parents/conjoint, son lieu de résidence,
le nombre d’enfants a charge, etc. Par la suite, la valeur du besoin financier permet
d’attribuer au demandeur une aide financiere partagée entre une portion de préts et
une portion de bourses (Fortier-Martineau, 2022). C’est précisément cette attribution
que le présent mémoire tente d’explorer. Le choix entre le fait d’accorder des préts
ou d’accorder des bourses n’est pas sans conséquence tant sur le plan financier que

sur le plan des effets induits !

. Alors que le prét endette 1’étudiant et I’oblige a le
rembourser, la bourse est une aide financiere directe sans obligations futures en maticre
de remboursement. En I’espece, les étudiants pourraient devenir moins intéressés a

poursuivre des études universitaires et a persévérer si cela implique un endettement.

1. L’effet induit consiste en un changement de comportement causé par la mise en place d’une
politique publique. Par exemple, I’octroi d’une bourse d’études pourrait avoir pour effet que I’étudiant
réduise ses heures de travail comme son besoin financier diminue. Il s’agit d’un effet induit.



Ce faisant, une politique de préts et bourses octroyant majoritairement des préts
induit un niveau de risque accru comparativement a une politique octroyant des
bourses. Une vaste littérature se consacre précisément a I’analyse statistique des ef-

fets des préts et bourses sur I’acces aux études et la réussite (Bouchard St-Amant, 2020).

Mon mémoire explore de maniére théorique la question du dosage optimal entre
I’octroi de préts et de bourses a 'intérieur d’un programme d’aide financieére aux
études. J’entends, par 1’analyse théorique, la constitution d’un mod¢ele économique et
mathématique. Ce dernier tente d’abord de modéliser les préférences et le comporte-
ment d’un étudiant. Celui-ci est cependant contraint par ses revenus de travail, de
bourses, et de préts étudiants. L’objectif est de caractériser les instruments de politique
optimaux dans la construction d’un régime de préts et bourses. Je dois définir d’emblée,
deux notions omniprésentes a travers le mémoire. D’abord, il s’agit de la notion
d’efficience. L’efficience économique survient lorsqu’il est impossible d’augmenter le
bien-étre d’une personne sans diminuer celui d’autrui. Il s’agit d’un point de saturation
exprimant une situation dans laquelle il n’existe pas de gain de bien-étre inexploités.
Vilfredo Pareto est celui ayant d’abord formalisé cet état du marché (Pareto, 1909).
Ensuite, il y a la notion d’optimalité qui est une notion fondamentale en économie
publique. Une politique publique socialement optimale maximise 1’efficience et 1’équité
selon des critéres déterminés par une fonction de choix social * (Hindriks & Myles,
2006). L’objectif du mémoire consiste, notamment, a trouver les paramétres d’une
politique d’aide financi¢re optimale selon certains critéres de bien-&tre social. Trois
fonctions de choix social sont utilisées. Les premicres postures couramment utilisées
dans le domaine de 1’économie sont les postures utilitariste et rawlsienne. La troi-

sieme posture est celle d’un gouvernement souhaitant uniquement maximiser la réussite.

La contribution du mémoire est double. D’abord, il ne semble pas y avoir d’auteur

s’étant intéressé a un régime composé a la fois de préts et de bourses. Certains

2. J’explore ces notions en profondeur dans les chapitres deux et trois.



analysent les instruments séparément (Eckwert & Zilcha, 2014; Cigno & Luporini,
2009). Selon mes recherches, I’utilisation conjointe des préts et bourses n’a pas été
¢tudiée. Ensuite, les travaux dont le modele s’approche le plus de mon mémoire
n’utilisent pas la simulation numérique dans leurs travaux (Cigno & Luporini, 2009;
Rey & Racionero, 2010). A I’inverse, la derniére partie de mon mémoire se consacre
a la simulation numérique du modele a I’intérieur d’un programme informatique. La
simulation permet de connaitre précisément les valeurs optimales des instruments de
la politique. Elle permet également de tester certains des résultats théoriques obtenus

a I’aide des mathématiques.

Le mémoire est séparé en trois chapitres. J’introduis d’abord les notions économiques
pertinentes au développement du modele. Un regard attentif se tourne également
vers la littérature pertinente sur le sujet. Dans la deuxiéme partie, je développe le
modele théorique sur deux niveaux, le niveau étudiant et le niveau gouvernemental.
Je consacre le dernier chapitre a la simulation et aux résultats qui en découlent. J’y
aborde, premiérement, la question de la calibration du modele mathématique puis de

I’algorithme que j’utilise. Je termine en exposant les résultats de la simulation.

Trois résultats émergent de ’analyse. D’abord, I’augmentation des préts est toujours
plus efficace que I’augmentation des bourses pour induire de plus grandes heures d’étude.
Ce résultat théorique est illustré par les simulations. Ces derni¢res suggerent qu’un gou-
vernement qui souhaite maximiser la réussite étudiante octroie une quantité importante
de préts et trés peu de bourses. Ensuite, les taux de contribution étudiante 3 optimaux
sont relativement grands (> 65%). Ces valeurs expriment un souhait du décideur de
favoriser I’étude au détriment du travail étudiant. Enfin, mes résultats suggerent que
I’augmentation des bourses augmente toujours plus le bien-&tre global que 1’augmen-

tation des préts. Or, son caractére coliteux pousse le décideur utilitariste ou rawlsien

3. Taux auquel le niveau de bourses décroit a mesure de I’augmentation du revenu de travail durant
les études.



a opter pour un partage équilibré de préts et bourses dans sa politique optimale. Ce
faisant, le gouvernement fournit les liquidités nécessaires aux étudiants, mais limite les
cotits totaux du programme. Cela lui permet de ne pas trop hausser les impdts sur le
revenu a la seconde période. Cet impot réduit considérablement 1’utilité des diplomés

et ainsi la probabilité de réussite.



Problématique

Dans une perspective économique, 1’investissement public en enseignement supérieur
se justifie de plusieurs maniéres. Il y a, tout d’abord, I’existence d’externalités
fiscales dues aux études supérieures. La réussite des études supérieures amene les
gens a décrocher certains types d’emploi qui demandent, habituellement, de hautes
qualifications. En moyenne, ces emplois rémunerent davantage comparativement aux
autres emplois dans I’économie. Il s’agit d’'une condition vérifiée maintes fois par des
¢économistes (Montmarquette et al., 2021). Le diplomé qui décroche un meilleur salaire
doit également payer davantage d’impdts sur le revenu dans un régime d’imposition
progressif 4. Ce sont ces entrées fiscales supplémentaires qui sont désignées comme
une externalité pour le gouvernement. Il devient avantageux pour le gouvernement
de stimuler I’acces et la diplomation a 1’enseignement supérieur pour augmenter les
bénéfices fiscaux dans le futur. Dans ce cas, le gouvernement peut souhaiter internaliser

les bénéfices futurs au moment présent.

La contrainte a I’emprunt constitue la deuxieme justification possible d’un gou-
vernement souhaitant investir en enseignement supérieur. Il s’agit avant tout d’un
probléme li¢ au marché de I’emprunt. Bien qu’il soit possible de donner sa maison
(sa voiture) en garantie lors de la contraction d’un prét hypothécaire (auto), il
n’est pas possible de faire de méme avec ses ¢études. Ainsi, I’absence de garanties
rend ce type de prét risqué. Cela pousse le marché a moins investir dans 1’octroi
de préts étudiants. Conséquemment, le manque de liquidit¢é diminue I’intérét de
poursuivre des études supérieures pour certains étudiants. Ce marché imparfait ne
permet pas aux €tudiants de faire un choix d’étude a la hauteur de leurs aspirations.
Lochner & Monge-Naranjo (2011) montre, dans un contexte de crédit limité, que

la dépendance des étudiants aux revenus parentaux augmente dans le temps. Ceci

4. Jentends par une politique d’imposition progressive une politique ou le taux d’imposition aug-
mente selon I’augmentation du revenu de I’individu.



suppose soit une contraction du marché de I’emprunt pour les étudiants ou 1’aversion
de ceux-ci eu égard a I’endettement. Afin d’atténuer le probléme de liquidité, le
gouvernement peut intervenir a travers une subvention au secteur de I’enseigne-
ment supérieur. Cette subvention, au niveau individuel, peut se traduire par des
préts et bourses aux étudiants. A la fois, les externalités et la contrainte d’emprunt

tendent a avoir un effet négatif sur le niveau d’investissement personnel (Lawson, 2017).

Les ¢éléments justificatifs qui précedent concernent le bon fonctionnement du marché
des inscriptions en enseignement supérieur. La présence d’externalités et la contrainte
d’emprunt font en sorte que les étudiants ne peuvent atteindre le niveau d’étude
auquel ils aspirent. Il s’agit du premier jalon d’intervention gouvernemental, soit la
correction d’imperfections dans le marché. Le gouvernement peut également vouloir
simplement redistribuer, méme en 1’absence d’imperfection (Hindriks & Myles, 2006).
La volonté¢ redistributive nécessite de connaitre les préférences économiques et sociales
du gouvernement. Les deux ¢éléments qui suivent examinent deux types de postures

justifiant I’intervention du gouvernement en enseignement supérieur.

Un gouvernement pourrait étre tenté de vouloir exploiter les effets induits de sa
politique. Un gouvernement qui souhaite maximiser la diplomation pourrait vouloir
que les étudiants consacrent davantage de temps a leurs études. Ce faisant, 1’octroi
d’une aide financiére peut induire I’étudiant a moins travailler pour passer davantage
de temps aux études. Cela contribue a augmenter ses chances de réussite. La relation
empirique entre les préts et bourses et la diplomation est explorée dans la littérature
empirique a plusieurs reprises. Il existe une relation entre 1’octroi de bourses et certains
indicateurs de réussites (Dynarski, 2003; Ford et al., 2014; Castleman & Long, 2016;
Nguyen et al., 2019). C’est notamment sur la relation entre les instruments de 1’aide
financiére et le niveau d’étude que le présent mémoire entend se pencher. Dans la
caractérisation d’un régime d’aide financiére optimal, la question de 1’interaction entre

la politique de préts et bourses et la diplomation est cruciale.



Enfin, le gouvernement peut étre tenté¢ de vouloir corriger certaines inégalités de res-
sources en finangant les études des moins fortunés. Ainsi, il pourrait vouloir accorder
davantage de bourses aux étudiants moins fortunés ou méme appliquer un taux de
contribution étudiante plus élevé. Cela permet de diminuer plus rapidement ’aide fi-
nanciere regue lorsque le revenu de I’étudiant augmente. Le régime de préts et bourse
qui en découle deviendrait plus redistributif. A ce stade, le niveau de redistribution

souhaitable implique une posture normative du gouvernement a 1’égard des inégalités.



Chapitre 1 : Cadre conceptuel

Concepts clés

Le mode¢le théorique développé dans le cadre du mémoire fait appel au cadre d’analyse
de I’économie publique. L’économie publique est I’étude de I’efficience économique et
de la distribution de richesse a I’intérieur des politiques économiques du gouvernement.
Cette analyse peut étre a la fois positiviste ou normative. Elle est positiviste lorsqu’elle
explique comment les politiques publiques émergent et lorsqu’elle décrit I’effet des
politiques publiques. Elle devient normative si elle s’emploie plutét a déterminer ce
que le gouvernement doit faire (Hindriks & Myles, 2006). La différence est mince,
mais s’inscrit plus simplement dans la distinction entre 1’expression « ce qui est » et
« ce qui doit étre » (Stiglitz, 2015, p. 19). L’analyse dans ce mémoire se situe dans la
catégorie normative, puisqu’il est question de trouver une allocation optimale (« ce
qui doit étre ») de I’aide financiére du gouvernement. L’analyse normative suppose
que nous connaissons les objectifs finaux du gouvernement (Hindriks & Myles, 2006).
La connaissance de ces objectifs permet de choisir la maniére dont le gouvernement

souhaite intervenir dans I’économie.

L’analyse théorique implique d’abord 1’utilisation d’une modélisation économique. Ce
mode¢le caractérise les préférences des agents économiques par une fonction d’utilité
(bien-étre) observable. L’utilité exprime en réalité un niveau de satisfaction dérivé de
ses préférences a la consommation et au loisir notamment. Il s’agit bien entendu d’une
simplification de la réalité qui permet de mettre en lumicre la prise de décision des
agents économiques. Ces agents sont les étudiants dans mon analyse. Ces derniers
ont une fonction d’utilité, mais sont dotés de ressources limitées (salaire, bourses et
préts). L objectif de 1’étudiant, a terme, consiste a maximiser son utilité¢ (bien-étre) en
fonction de paramétres de la politique et de son salaire. Le gouvernement, de son coté,

tient compte des préférences des étudiants. Il s’emploie a maximiser une fonction du



bien-étre social ® de 1’économie. Les leviers, dont il dispose pour agir sur le bien-étre,
sont les préts, les bourses, le taux de contribution étudiante et le taux d’imposition du
revenu du diplomé au terme des études supérieures. 1l doit également tenir compte de

I’effet induit de ses politiques sur le choix de 1’étudiant.

La construction du mode¢le s’effectue en deux temps. D’abord, il faut trouver le choix
optimal de 1’étudiant compte tenu de la politique de préts et bourses. Il s’agit du point
ou I’ensemble des agents économiques maximise leur bien-&tre tout en étant limité a
une contrainte budgétaire. D’un point de vue mathématique, on écrit que 1’étudiant

s’emploie a maximiser sa fonction d’utilité :

max U(c, aj ey) Vi € [1,N] (D

craser
ou I’étudiant j obtient de 1’utilité des choix qu’il fait eu égard a certaines variables
qui sont endogenes. L’endogénéité d’une variable peut étre comprise comme étant une
variable sur laquelle I’étudiant jouit d’un levier d’action. Dans mon modg¢le, il s’agit de
sa consommation ¢, du loisir a et de I’effort es. Il peut ainsi prendre la décision d’ajuster

sa consommation, ses heures consacrées au loisir et aux études. Celui-ci est également

sujet a une contrainte budgétaire :

dépensesi < revenus,. )

Ses revenus proviennent de son travail, des préts et des bourses. Ses dépenses pro-
viennent de sa consommation. Les éléments qui constituent la contrainte budgétaire de
I’étudiant sont détaillés dans 1’analyse théorique. En d’autres mots, 1’étudiant choisit
un niveau de consommation, de loisir et d’effort qui maximise sa fonction d’utilité. Il
est cependant limité par une contrainte budgétaire. Le probléme de maximisation mene

ensuite a des valeurs optimales pour les variables endogénes désignées par c*, a* et e* .,
1 ] 1/

5. Tout au long du mémoire, j’utilise de maniére interchangeable les termes fonction de bien-étre
social et fonction de choix social.



Ces valeurs optimales dépendent en partie des instruments de la politique de préts et
bourses. Ces derniers sont exogénes a I’étudiant. Je peux ensuite insérer les valeurs

optimales dans la fonction d’utilité¢ U(c*, a* e*). Il s’agit de 1’utilit¢ de I’étudiant a
PP

I’optimum. Elle est connue sous le vocable d’utilité indirecte (Mas-Colell et al., 1995).

La résolution du probleme de 1’étudiant mene a l’obtention des quatre conditions
de premier ordre (une pour chaque variable endogeéne et une pour la contrainte
budgétaire). Ces conditions caractérisent le comportement de I’étudiant a 1’optimum.

Elles sont développées plus loin lors de la construction du mode¢le théorique.

Le premier théoréme de I’économie du bien-étre stipule qu’un marché en situation
de concurrence parfaite dans lequel il n’existe aucune asymétrie d’information entre
le gouvernement et les étudiants atteint 1’efficience (Hicks, 1939). 1l implique qu’un
marché qui rassemble les conditions idéales ne requiert aucune intervention extérieure.
La maximisation du bien-étre de 1’étudiant présente une solution efficiente du point
de vue économique tant qu’aucune imperfection n’entrave la réalisation du marché des
inscriptions. Cela doit notamment respecter les hypothéses de 1’absence d’externalité
et de concurrence parfaite. En matiere de politique d’aide financiere aux études, le
choix d’étude efficient est atteint dés lors qu’il n’existe aucune entrave a la pleine
réalisation du marché des inscriptions universitaires. Ceci inclut I’absence d’externalité

et I’absence d’asymétrie d’information.

En dépit de I’atteinte du choix d’étude efficient, le gouvernement peut tout de
méme choisir d’intervenir. Il est doté lui-méme d’objectifs qu’il souhaite atteindre
par I’intermédiaire d’une politique. Depuis sa posture, il observe les parameétres
endogenes optimaux des étudiants peut estimer 1’utilité indirecte de ces derniers.
Il doit maximiser une fonction du bien-étre social. La fonction du bien-étre social

détermine ses préférences pour la redistribution. Elle exprime une fonction du bien-étre

10



de la société. Elle dépend de I’utilité des étudiants ®. Le décideur peut ainsi vouloir
maximiser la somme du bien-étre dans la société (utilitariste). 11 peut autrement
vouloir maximiser le bien-étre des plus défavorisés selon une posture rawlsienne
(Rawls, 2001) 7. Par ailleurs, il est également soumis a une contrainte budgétaire. Ses
propres variables endogénes (leviers) sont, le niveau de bourses, le niveau de préts,
le taux de contribution ¢étudiante et le taux d’imposition. Les bourses et les préts
représentent des versements du gouvernement vers I’étudiant. Le second transfert se
distingue du premier par la nécessité¢ de son remboursement apres les études. Le taux
de contribution étudiante constitue le premier jalon d’un régime d’aide financicre
redistributif. Il exprime le taux par rapport auquel I’aide financiére diminue lorsque le
revenu de travail de ’individu augmente. Enfin, le taux d’imposition touche seulement
le diplomé qui doit payer un impdt au terme de ses études. Il s’agit d’un choix per-
sonnel. L’impdt sur le diplomé calque d’une certaine fagcon un régime fiscal progressif
dans lequel le taux d’imposition payé augmente avec 1’augmentation du revenu de

I’individu. Pour faciliter la compréhension, je désigne ces quatre variables sous la lettre t.

Ainsi, le probléme du gouvernement s’exprime de la sorte :

max W(U*(t)) Vi€ [1,N] 3)

t

soumis a sa propre contrainte budgétaire,

dépenses publiques < revenus publics. 4)

Ici, le gouvernement s’emploie a maximiser le bien-étre de I’économie sujet a sa propre
contrainte budgétaire. Ce dernier choisit les instruments de sa politique de préts et

bourses t de sorte a maximiser sa fonction du bien-étre social. Nous considérons les

6. Je développe plus tard une fonction de choix social dépendant seulement de la probabilité de
réussite des étudiants. Cette fonction ne dépend pas de 1’utilité des étudiants.

7. Dans le cadre de mon mémoire, la source d’inégalité est exprimée par le taux horaire (salaire)
étudiant.
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dépenses du gouvernement comme les bourses étudiantes ainsi que les autres dépenses
d’éducation non reliées aux préts et bourses. Cette derniére catégorie de dépenses inclut
les dépenses de fonctionnement de 1’enseignement supérieur, comme les subventions
directes aux universités. Dans ce cadre-ci, les revenus sont quant a eux constitués
des revenus d’imposition et de la contribution étudiante. La forme de la fonction du
bien-étre social est déterminante dans la caractérisation de la solution optimale. Une
fonction du bien-étre social qui valorise le bien-€tre des moins favorisés est susceptible
de proposer une politique avec une forte redistribution. Dans ce cas, les bourses et les
taux d’imposition pourraient augmenter afin d’augmenter les ressources disponibles
des moins favorisés. Cela aurait pour effet de mieux distribuer les ressources financicres
disponibles chez les étudiants et réduire les inégalités financiéres. A 1’inverse, une
fonction du bien-étre social utilitariste, se soucie de la redistribution dans la mesure
ou elle maximise la somme des utilités des étudiants. Le décideur souhaite obtenir la
politique qui maximise la satisfaction totale des étudiants. Les deux postures peuvent

proposer des avenues différentes en ce qui a trait a la politique des préts et bourses.

Un gouvernement qui choisit une politique en fonction d’un critére de choix social
doit faire face a certains arbitrages. Quelques arbitrages peuvent étre illustrés par la
frontieére des solutions efficientes au sens de Pareto. Supposons un environnement dans
lequel deux étudiants évoluent. Ayant comme point de départ des ressources financiéres
et intellectuelles fixes, le graphique suivant exprime la frontiére des possibilités de

distribution du bien-étre dans la société.
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Utilité de la personne 2

GRAPHIQUE 1 — Frontiére de Pareto

La courbe sur laquelle les points A, B et C se trouvent exprime les possibilités d’allo-
cations efficientes des ressources. Autrement dit, il s’agit du point ou il est impossible
d’augmenter le bien-étre d’un étudiant sans réduire celui d’autrui. Il n’est pas possible
d’aller au-dela de la courbe (a droite). Les solutions a I’intérieur de la courbe comme le
point D sont par ailleurs inefficientes, car il est possible d’augmenter le bien-étre d’une
personne sans en affecter celui d’autrui. Il est possible de partir du point D et augmenter
I’utilité de la personne 1 ou la personne 2 sans diminuer celui de 1’autre. On pourrait
également augmenter simultanément 1’utilité des deux personnes partant du point D.
Le segment ABC exprime les allocations ou il est impossible d’augmenter le bien-étre
d’un étudiant sans réduire celui de I’autre. Or, le déplacement de A vers B et de B
vers C exprime un partage des ressources compleétement différent. Alors que I’allocation
représentée par le point A accorde davantage de ressources (exemple : plus de bourses)
a la personne 1, c’est I’inverse pour le point B. Ainsi, le gouvernement doit trouver une
méthode pour arbitrer entre les différentes allocations. La méthode a travers laquelle le
gouvernement arbitre entre les différentes allocations est déterminée par sa fonction de

choix social W expliqué plus haut. Un gouvernement utilitariste, par exemple, souhaite
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maximiser la somme des utilités dans 1’économie. Autrement dit, il choisit 1’allocation
qui maximise cette somme. Autrement, le gouvernement rawlsien se préoccupe davan-
tage des ¢tudiants au bas de la distribution du bien-étre. Il accorde davantage de poids
au bien-étre de ces personnes dans la détermination d’une allocation optimale. Cela
se traduit par la préférence pour les solutions plus au centre que celles pres des axes,
puisqu’elle témoigne d’un partage plus équitable des ressources. Un gouvernement de

type rawlsien accorde, en ce sens, plus de valeur a la redistribution.

Redistribution imparfaite

Pour résumer ce qui précéde, la détermination de I’allocation optimale nécessite de
connaitre la posture éthique qui guide ’action gouvernementale. L’ allocation optimale
est atteinte a la suite d’une redistribution des ressources. Dans le cas de 1’aide finan-
ciére aux études, les ressources sont les préts, les bourses, la contribution étudiante et
I’imposition. Supposons que le gouvernement veut passer du point d’allocation B au
point A sur le graphique 1. Il procéderait a une redistribution de sorte que I’étudiant 2
se verrait amputer une partie de ces ressources pour étre allouée a I’¢tudiant 1. Cette
redistribution pourrait passer par la hausse du taux de contribution étudiante. La
hausse de la contribution étudiante aurait pour effet de réduire les bourses auxquelles
I’étudiant 2 a droit pour se diriger vers I’étudiant 1 qui a accés a moins de ressources

financiéres au départ.

Or, un aspect théorique important a prendre a considération dans la redistribution
concerne les effets induits discutés plus tot. Un étudiant a qui le gouvernement applique
un taux de contribution ou une taxe sur le revenu de travail voit le colit de renonciation
de travailler augmenter (Hindriks & Myles, 2006). En effet, son revenu ne lui permet-
tant pas d’obtenir autant de préts et bourses, il pourrait étre tenté¢ de travailler moins,
puisque le bénéfice marginal de 1’heure travaillée n’est plus le méme. Ainsi, le fait de

travailler moins diminue les revenus totaux dans 1’économie. Cela a pour effet de ré-
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duire les possibilités d’allocations (déplacement vers le centre de la frontiére de Pareto).

Cette situation reflete un probléme fondamental de la formulation des politiques
publiques : ’arbitrage entre 1’efficience et 1’équité. La redistribution, étant imparfaite,
génere des distorsions qui ont pour effet d’éloigner la société de la courbe de la pure
efficience. Ainsi, un gouvernement qui souhaite redistribuer a travers sa politique de
préts et bourses doit tenir compte des effets induits de cette derniére. Il doit arbitrer
entre la quéte de I’efficience et le niveau d’équité auquel il aspire (Okun, 2015). Cela
dépend en grande partie de sa position éthique face aux inégalités représentée par sa
fonction du bien-€tre social. Ainsi, une politique optimale d’aide financiere aux études
dépend beaucoup de la fagon dont une société valorise la redistribution de la richesse.
En maticre de préts et bourses, un régime redistributif peut vouloir augmenter le
taux de contribution étudiante et le taux d’imposition des diplomés pour accorder
davantage de préts et bourses aux moins fortunés. Or, le gouvernement doit tenir
compte de la diminution de 1’incitation au travail que cela engendre. Au bout du
compte, augmenter I’imposition peut réduire les ressources consacrées aux préts et

bourses pour la population étudiante, toutes choses étant égales par ailleurs.

Cet arbitrage classique de politiques publiques entre I’efficience et la redistribution in-
teégre une particularité supplémentaire dans 1’étude d’un régime de préts et bourses.
L’étudiant qui retranche des heures de travail pour avoir acces a davantage de préts et
bourses pourrait substituer des heures de travail pour des heures d’études (St-Amant
& Morin, 2021). Cette substitution « productive » peut étre jugée positive dans la
mesure ou elle génére des externalités positives a long terme. Le gouvernement la consi-
dere souhaitable tant que 1’é¢tude supplémentaire augmente le taux de réussite et donc
I’éducation générale dans la population. Le caractére souhaitable de cette substitution
dépend a la fois de ce que le gouvernement souhaite accomplir et de la satisfaction que

I’étudiant tire de sa diplomation et de la carriére qui I’attend a terme.
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Littérature pertinente

Une riche littérature a la fois théorique et empirique s’intéresse a la question de la
subvention optimale en enseignement supérieur. Divers sujets allant du niveau de la
subvention optimale (Lawson, 2017; De Fraja, 2002) a I’interaction entre 1’imposition

et la subvention sont analysés par les chercheurs.

Lawson (2017), montre que la subvention optimale doit tenir compte de 1’¢élasticité
prix a I’inscription 8. De Fraja (2002), montre qu’une conception utilitariste suggére
une politique qui aide davantage les plus intelligents. Elle doit étre construite de sorte
a augmenter les incitations a étudier pour cette partie de la population. A talents
équivalents, deux étudiants provenant de deux classes sociales différentes devraient
opter pour le méme niveau d’étude. Autrement, on étudie abondamment la subvention
optimale conjointement a la taxation (Bovenberg & Jacobs, 2005; Maldonado, 2008;
Krueger & Ludwig, 2013; Jacobs, 2013; Findeisen & Sachs, 2016; Jacobs & Yang, 2016;
Stantcheva, 2017; Jacobs & Thuemmel, 2022). Bovenberg & Jacobs (2005) suggérent
que les outils de taxation et les subventions touchant les études supérieures devraient
fonctionner de concert (Siamese twin). Des lors, les dépenses des particuliers en

éducation devraient toutes étre déductibles d’impot.

Les préts étudiants peuvent également éEtre analysés sous I’angle de 1’optimalité.
D’abord, le remboursement d’un prét est toujours optimal lorsqu’il demeure propor-
tionnel au revenu aprés la diplomation (Gary-Bobo & Trannoy, 2015; Findeisen &
Sachs, 2016; Lochner & Monge-Naranjo, 2016; Cigno & Luporini, 2019). Cigno &
Luporini (2019) montrent que le prét étudiant peut réduire le probléme de liquidité et
ainsi inciter les plus pauvres de la société a s’instruire. Un prét insuffisant fait en sorte

que le niveau d’étude (en nombre d’années d’étude) des personnes plus talentueuses,

8. L’¢lasticité prix a I’inscription fait ici référence a la variation, en pourcentage, des inscriptions a
la suite d’une variation du cotit d’inscription en pourcentage.
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mais moins fortunées devient équivalent au niveau d’étude des personnes moins
talentueuses, mais fortunées. Ce n’est pas souhaitable du point de vue de I’utilité

sociale. Les auteurs considérent uniquement les préts dans ce cas précis.

L’arbitrage entre 1’équité et I’efficacité aide a caractériser les politiques optimales en
¢ducation. Comme mentionné plus haut, le critéere d’équité demande une spécification
des préférences sociales du décideur. Les préférences sont modélisées par une fonction
de choix social. De Fraja (2002) utilise une fonction de choix social utilitariste pour
déterminer la politique de financement de I’éducation optimale. Le niveau d’éducation
optimal pour un gouvernement utilitariste ne doit pas tenir compte du revenu des
parents. La politique de subvention devrait permettre a tous les étudiants avec de
hautes habiletés de poursuivre le méme niveau d’éducation. Dans le cas de Colas et
al. (2021), deux fonctions du bien-étre social sont considérées en plus de la fonction
utilitariste : une fonction maximisant les entrées fiscales ainsi qu’une fonction égalisant
les poids marginaux du bien-étre social. Les auteurs montrent que la spécification de
la fonction du bien-étre a peu d’influence sur la politique optimale, qui devrait étre
progressive selon le revenu des parents. Il s’agit d’un constat partagé par Jacobs (2013).
En revanche, ce dernier suggére que le gouvernement doit tenir compte de 1’¢élasticité
prix de la main-d’ceuvre qualifiée. Plus 1’économie est capable de remplacer les tra-

vailleurs qualifiés par des travailleurs non qualifiés, plus la subvention optimale diminue.

L’interaction entre les parameétres d’une politique de préts et bourses et les heures
consacrées aux études et au travail demeure déterminante a travers le mémoire. A
ce titre, la littérature empirique soutient que les bourses réduisent généralement les
heures travaillées (Evans & Nguyen, 2019; Nguyen et al., 2019). L’effet des préts sur le
temps d’étude est cependant moins clair. (Bouchard St-Amant, 2020). Certains travaux
américains influents suggerent 1’existence d’une relation positive entre 1’octroi d’aide fi-
nanciére aux ¢études et certains indicateurs de rendement académique (Dynarski, 2003).

Spécifiquement, on suggere que ’aide financiére augmente le temps moyen passé a
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I'université. Renée (s. d.), s’appuyant sur les données d’une expérience naturelle menée
au Nouveau-Brunswick, note un effet positif de 1’aide financiere sur la diplomation au
collége communautaire (programmes d’étude de deux ans). En revanche, la chercheuse

montre que 1’aide financiére n’affecte pas la diplomation a ’université.

Bourses vs préts

La question a laquelle le mémoire souhaite répondre implique d’explorer ’arbitrage
entre 1’octroi de bourses et I’octroi de préts. Les bourses, bien que plus cotteuses,
réduisent I’endettement étudiant. En revanche, les préts sont plus abordables, mais

augmentent le risque de défaut de paiement °.

A cet effet, trois travaux apportent des résultats contrastés. Eckwert & Zilcha (2014)
comparent I’octroi de préts ou de bourses financées a travers 1’impoét sur le revenu.
Ils suggerent que le véhicule de financement optimal dépend du caractére endogene *°
de la politique d’aide financiere. Si cette derniere se montre rigide (exogene), 1’octroi
de prét agit davantage sur I’augmentation du capital humain d’une société et sur la
réduction des inégalités de revenus que I’octroi de bourses. Si, au contraire, la politique
d’aide financiere devient souple (le gouvernement possede les leviers nécessaires a sa

modification), les bourses surpassent les préts quant a leurs effets.

A Tinstar des travaux tout juste mentionnés, Cigno & Luporini (2009) comparent
I’octroi de préts et I’octroi de bourses (financées par un imp6t sur les diplomés) en

situation d’aléa moral . L’octroi de bourses est au moins aussi bon qu’un systéme de

9. Je montre a I’intérieur du modele théorique que le prét peut induire un plus haut niveau d’effort
consacré aux études, dés lors qu’il existe un gain salarial a la diplomation.

10. Selon les auteurs, une politique d’aide financiére dite endogéne s’exprime par la facilité de mise
en place dont elle bénéficie. A I’inverse, une politique exogéne est, sur le plan réglementaire, plus rigide
et nécessite davantage d’effort pour la modifier. La différence entre les deux provient principalement
du fardeau réglementaire qui permet leur modification.

11. Situation dans laquelle, le bailleur de fonds posséde une information limitée sur le comportement
du particulier (Mas-Colell et al., 1995). Les auteurs comparent ici la politique optimale lorsque I’effort
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préts étudiants pour élever le niveau général de bien-étre dans la population lorsque

I’effort de 1’étudiant n’est pas observable.

Enfin, Rey & Racionero (2010), comparent quatre différents véhicules de financement
allant des bourses (financé par 1I’imp6t) aux préts standards et différents types de
prét a remboursement proportionnel au revenu. Les bourses étudiantes financées
par I’ensemble de la société ont pour effet de réduire le bien-étre des personnes non
¢tudiantes. Cela a également pour effet d’induire une augmentation « excessive » (p.
108) de la participation aux études supérieures chez les jeunes. L’émission d’un prét a
remboursement proportionnel au revenu suscite un niveau de participation optimal et

diminue le colit de I’enseignement supérieur pour 1’ensemble de la société.

Comme mentionné précédemment, la contribution du mémoire est double. D’une part,
aucun auteur, 3 ma connaissance, ne s’est intéress¢ a 1’analyse intégrée d’un régime
d’aide financiére aux études comprenant a la fois des préts et des bourses. La question
du dosage optimal n’a jamais été explorée a ma connaissance. D’autre part, les travaux
qui s’apparentent le plus a8 mon mémoire, comme celui de Cigno & Luporini (2009)
et celui de Gary-Bobo & Trannoy (2015) couvrent uniquement 1’aspect théorique.
Au-dela du volet théorique, le mémoire s’emploie a simuler le mode¢le a I’intérieur d’un

programme informatique. Je vise ainsi a obtenir des résultats concrets en matiere de

politiques publiques.

Le mode¢le théorique du mémoire se fonde également sur la modélisation du régime de
préts et bourses faite par St-Amant & Morin (2021). Ils montrent qu’il est possible de
modé¢liser un régime d’aide financiere aux études fondé sur les besoins financiers comme
un régime d’imposition linéaire du revenu accompagné d’un paiement universel. Ainsi,

le taux de contribution étudiante est 1’équivalent du taux d’imposition sur le revenu. De

de I’étudiant est observable et lorsqu’elle ne 1’est pas. Cette situation d’asymétrie de I’information
empéche ’atteinte de la courbe de la pure efficience.
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cette facon, I’aide accordée diminue lorsque le revenu augmente, ce qui correspond bien
a ’esprit d’un tel programme. La particularit¢ de mon mod¢le provient de I’intégration
des préts. Cela correspond a un second paiement universel. En revanche, 1’obligation

de rembourser le prét au terme des études différencie ce paiement du premier.
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Chapitre 2 : Analyse théorique : dosage optimal de
préts et bourses

L’analyse théorique subséquente repose sur la stratégie a deux étapes détaillée dans
le cadre conceptuel. L’étudiant commence par choisir son niveau d’étude, de loisir et
de consommation en fonction de son taux horaire et des paramétres de la politique de
préts et bourses. Dans un deuxiéme temps, le décideur public observe I’ensemble des

¢tudiants et choisit la politique qui maximise une fonction de choix social.

Probleme de I’étudiant

Trois types d’étudiants sont inclus dans le mod¢le. Il y a d’abord 1’étudiant qui travaille
et qui est admissible aux bourses. Il y a I’étudiant qui travaille dont le revenu le rend
non admissible a 1’obtention de bourses. Enfin, il y a I’étudiant qui décide de ne pas
travailler et qui est admissible aux bourses. Tous les étudiants regoivent la portion du

prét de ’aide financiére.

1¢ cas : L’étudiant qui travaille et admissible a 'obtention de bourses.

On suppose un modele a deux périodes : t € 0, 1. Lors de la premicre période, I’étudiant
i fréquente 1’enseignement supérieur. Il opte pour un niveau d’effort ei; correspondant
a une quantité d’heures consacrées aux études, un niveau de consommation ¢; exprimé
en dollars et son niveau de loisir a; exprimé en nombre d’heures. Il consacre également
le temps résiduel au travail rémunéré /. L’étudiant recoit un prét d’une valeur égale
a M2 et une bourse. La valeur de la bourse regue dépend du montant maximal M;
auquel on soustrait la contribution étudiante. A la deuxiéme période, I’étudiant a deux
possibilités devant lui. Il peut d’abord diplomer. 11 décroche ainsi un salaire annuel w
et paie un impot sur ce salaire a un taux T. Ses revenus, lors de cette période, sont

amputés du remboursement de son prét étudiant M2 2. La deuxieéme possibilité est

12. Je fais I’hypothése que I’étudiant ne paie pas d’intérét sur son prét.
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celle de I’absence de réussite. En ’occurrence, il ne diplome pas et regoit un salaire
W (inférieur a VT/). Il ne paie pas d’impdt, mais doit €également rembourser son prét

étudiant Ma.

Dans les deux cas, 1’étudiant consacre tout son temps a la seconde période au travail
rémunéré. Il s’agit d’une hypothése simplificatrice.

L’étudiant tire de I’utilité a la premiére période de sa consommation et du loisir. A la
seconde période, il acquiert de I’utilité du revenu net dont il dispose. Cette utilité doit
également étre pondérée par la mesure de la probabilité de réussite p(es;), fonction du
niveau d’effort consacré aux études. Si la probabilité de réussite est exprimée par p(ez),

celle de I’échec est exprimée par 1 — p(e1;). Nous pouvons ainsi exprimer 1’utilité totale

de I’étudiant a I’aide de la fonction suivante :

Utilité a la premiére période Utilité du diplomé
S S =X .
Ui= Uici,a) +p(ei)Uz2((1 — TIW — M2)

Utilité du non-diplémé
X

+ (1= plew) U oW — Mz) . (5)

Ce dernier est également soumis a la contrainte budgétaire suivante :

i <(l—-—tw-+M+M2 |, 6)

ou T est le taux de contribution étudiante dans le calcul de préts et bourses '3. /; est le
nombre d’heures travaillées durant les études. Il peut s’exprimer a I’aide des variables
endogenes du modele 1 — e — a;. Autrement dit, on suppose que 1’¢tudiant peut soit
travailler, soit étudier ou soit passer du temps pour autre chose (loisir). Le chiffre 1 ici

indique le temps total durant une semaine typique. Plus tard, je fixe cette valeur a 55

13. Le réglement sur 1’aide financiére aux études du Québec prévoit que 1’aide financiére auquel
I’étudiant a acces diminue en fonction des revenus qu’il déclare a un taux égal au taux de contribution
(t) (Reéglement sur I’aide financiére aux études, RLRQ, ¢ A-13.3,r 1).
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heures. L’équation (6) exprime que les revenus totaux de 1’étudiant (revenus nets du
travail, revenus de bourses et revenus de préts) sont au moins équivalents au niveau de
consommation de 1’étudiant. La contrainte budgétaire délimite les allocations possibles

de consommation, de loisir et d’effort consacré aux études de 1’étudiant.

Le modele suppose que les fonctions d’utilité Ui(c; ai), p(es) et U2 sont croissantes et
concaves. Cela indique deux choses. D’abord, 1’augmentation de la consommation et
du loisir augmente toujours 1’utilité¢ a la premiere période. L augmentation de 1’effort
consacré aux ¢tudes augmente aussi toujours la probabilité de réussir. Ensuite, la
concavité de telles fonctions indique que 1’augmentation de 1’utilité devient toujours
un peu plus petite a mesure que les valeurs de consommation, de loisir et d’effort
augmentent. La représentation graphique d’une telle fonction est présentée en annexe
2. Cette hypotheése a des implications concrétes sur le choix de 1’étudiant. Il n’a pas
avantage a augmenter 1’'un d’eux ad vitam ceternam comme ’augmentation d’un de
ses parametres endogeénes a toujours de moins en moins d’effet sur son utilité totale.
L’arbitrage entre les trois parametres qui en résulte est au cceur du probléme de

I’étudiant.

Par ailleurs, je fais également 1’hypothése que la fonction d’utilit¢é a la deuxiéme
période U2 est croissante et concave en I’argument. Comme 1’argument de la fonction
d’utilité U= est le revenu net de 1’étudiant apres les études, sa croissance exprime que
le dollar supplémentaire en revenu net augmente toujours son bien-€tre. Sa concavité
exprime que ce dollar supplémentaire a un effet de plus en plus petit a mesure que le

revenu net augmente.

Je joins la fonction d’utilité et la contrainte budgétaire de 1’étudiant pour obtenir la

fonction de Lagrange suivante '4 :

14. La méthode du multiplicateur de Lagrange permet d’optimiser la fonction d’utilit¢ de 1’étudiant
(fonction objective) soumis a une contrainte budgétaire. Le multiplicateur de Lagrange joint les deux
fonctions pour en faire qu’une seule. Cela devient ainsi un probléme d’optimisation impliquant une
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L(c;, es, ai, A) = Ui(c;, ai) + p(en)U=((1 — T)VT/ — M)+
(1 — p(ewn)U2(W — M2)+

Al(1 —ow(l —esi—a)+Mi+M2 —ci]. (7)

Le probléeme d’optimisation par la méthode de Lagrange introduit la variable lambda
(A). Cette derniére traduit la conversion entre la contrainte budgétaire et 1’utilité de
’individu (bien-étre). Egalement connu sous le nom du multiplicateur de Lagrange, il

exprime la valeur accordée (en utilité¢) a un dollar supplémentaire.

La condition pour trouver ’optimum d’une fonction exige que les dérivées de la
fonction de Lagrange par les variables endogénes soient égales a zéro. Pour 1’analogie, si
une montagne symbolise la fonction a maximiser, les conditions de premier ordre iden-

tifient le sommet de celle-ci. J’obtiens les conditions de premier ordre (CPO) suivantes :

Z-lﬁ = Aj, (8)

%-l; =A(1l — T)w, )]

<o (Uo((1 = W — M2) = U2(W — M2)) = A (1 — T)w, (10)
d61; B !

(1 — Ow(l — ey — a) + M1+ Mz = c;. (11)

Les CPO du probleme d’optimisation informent sur le comportement de 1’utilité et
des variables endogénes a la solution optimale, ¢’est-a-dire lorsque 1’étudiant maximise

son utilité en tenant compte de ses ressources disponibles. La variation marginale de

seule fonction (Mas-Colell et al., 1995).
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I’utilité correspond a la variation du bien-étre lorsque 1’é¢tudiant ajuste a la marge
ses leviers (augmente sa consommation d’un dollar, augmente ses heures consacrées
au loisir d’une heure, etc.). Elle est représentée par le coté gauche des équations (8),
(9) et (10). Elle est désignée sous le vocable d’utilit¢ marginale. Ainsi, la condition
(8) exprime 1’utilité marginale a I’augmentation d’un dollar a la consommation. Cette
derniere est égale a A;. Cela concorde avec la définition du multiplicateur de Lagrange
exprimé plus haut. Ensuite, la condition (9) exprime 1’utilité marginale a 1’ajout d’une
heure de loisir. La condition ressemble a la premiere, a la différence prés que 1’on doit

pondérer la variation de ['utilité avec le salaire net de 1’étudiant, aprés déduction du

taux de contribution étudiante (1 — T)w;.

La condition (10) exprime, pour sa part, la variation d’utilit¢ de I’étudiant a la suite

de I’ajout d’une heure supplémentaire d’études (ou d’effort). On 1’exprime avec la

fonction _Qli et la fonction AU215. La condition exprime le gain de bien-étre lorsque
I’étudiant décroche son diplome. Ce gain d’utilité provient du gain salarial qu’il obtient
en allant chercher un emploi mieux rémunéré. A I’instar de I’utilité marginale du loisir,
celle de I’effort correspond également a la fonction A;, multipliée par le salaire net
de I’étudiant ((1 — t)w). Le constat principal qui ressort des conditions de premier
ordre de 1’étudiant implique ’arbitrage de 1’é¢tudiant expliqué plus haut. Les valeurs de
consommation, de loisir et d’effort maximisant son bien-€tre atteignent un niveau de
telle sorte que les bénéfices marginaux d’introduire une unité supplémentaire d’une des
trois valeurs est le méme pour les trois parametres. Autrement dit, le point optimal

représente le point ou 1’étudiant est indifférent d’augmenter soit I’'un ou ’autre de ses

parametres endogenes.

Enfin, la condition (11) exprime la variation en utilité a la suite d’une variation du pa-
rametre A;. Cette condition est, par définition, représentée par la contrainte budgétaire

de 1’étudiant.

15. Pour fins de simplicité, je désignerai AUz = Uz2((1 — T) w — Mz2) — U2(W. — M2).
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2¢ cas : L’étudiant qui travaille et non admissible a ’obtention de bourses.

Ce cas implique un étudiant dont le revenu est trop élevé pour demeurer admissible a
I’obtention de bourses. Cet étudiant ne regoit pas de bourses, mais récupere I’entiereté
de ses revenus ¢étudiants. Sa fonction d’utilit€é ne change pas. Sa contrainte budgétaire

devient :

G <wl+Mz2 . (12)
La fonction de Lagrange dans ce cas précis devient :
L(c, e, a, A) = Ui(c;, a)) + p(en)U((1 — T)W — M)+

(1 = p(ew)U2(W — M2)+

Ailw(l — ey —a)) + M2 —c¢i]. (13)

Les CPO deviennent :

ou

— A 14
‘;—Ul = Aw, (15)
d - @
L Ua((1 = TIW = Ma) — Us(W — Ma)) =A w, (16)
des; B !
w(l — e — a) + M2 =c. (17)

L’existence du seuil d’admissibilité implique un arbitrage supplémentaire pour 1’étu-
diant. En I’occurrence, 1’étudiant qui est sur le point de dépasser le seuil d’admissibilité
fait face a deux options. Il peut cesser de travailler et conserver son admissibilité aux
bourses. Il peut continuer de travailler et perdre son admissibilité. Pour ce dernier, cela
consiste a regarder le bénéfice marginal de 1’heure supplémentaire. Il choisit I’option

dont le bénéfice marginal est supérieur. Les étudiants qui jouient de taux horaires plus
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¢levés perdent davantage a ne pas travailler. Le cotit de renonciation de 1’heure de travail
supplémentaire est plus élevé. Ce faisant, plus 1’étudiant jouit d’un taux horaire élevé,
plus ce dernier est susceptible de renoncer aux bourses. Il choisit donc de continuer

d’augmenter ses revenus par 1’intermédiaire du travail.

3¢ cas : L’étudiant qui ne travaille pas.

L’étudiant qui ne travaille pas tire ses revenus entierement du programme de préts et
bourses. Comme il ne travaille pas, I’entiéreté de son temps est consacrée aux études
et au loisir. Je considére également que son taux horaire est égal a zéro. Dans mon
modele, ces étudiants sont choisis de maniére aléatoire dans 1’échantillon d’étudiants. 11
n’existe donc aucune relation entre le salaire de 1’individu et sa probabilité de travailler.
J’utilise cet aspect stochastique comme mon cadre théorique ne permet pas d’expliquer
la décision de travailler ou de ne pas travailler durant les études. Sa fonction d’utilité

ne change pas. Sa contrainte budgétaire se simplifie et devient :

¢ < Mi+M= . (18)

La contrainte ne dépend plus désormais du temps consacré aux études et au loisir. Sa

fonction de Lagrange devient plutot :

L(cj, es, ai, A) = Ui(c;, ai) + p(e)U=((1 — T)VT/ — Ma)+
(1 — p(ewn)U2(W — M2)+

/\i[Ml + M2 — Ci]. (19)

Les CPO du probléme de I’étudiant deviennent :

27



ou

= (20)
‘;—‘fj ~ 0, @1)

fegl i(Uz((l — W _ py) — Us(W — Ma)) =0, 22)
Mi+ M2 = c;. (23)

Proposition 1 : Le niveau d’étude optimal est plus grand pour un étudiant
qui ne travaille pas. Comme le taux horaire est égal a zéro, le coté droit des CPO
(21) et (22) deviennent zéro. Cela implique qu’a la solution optimale, la dérivée de
’utilité par rapport au loisir et a 1’effort est plus faible que dans les deux premiers cas.
Puisque ces fonctions sont concaves, cela veut dire que les niveaux optimaux de loisir

et d’effort sont généralement plus élevés pour ce type d’étudiant.

Statique comparative

Ayant déterminé les CPO du probleme de I’étudiant, j’analyse le comportement de
I’étudiant a 1’optimum. Précisément, je souhaite voir comment I’étudiant ajuste ses
heures consacrées aux études, son loisir et sa consommation lorsque les variables qui
I’affectent (variables exogenes) varient a la marge. Les variables du régime de préts
et bourses et le salaire de I’étudiant constituent les ¢léments qui lui sont exogenes.
Cette analyse est généralement connue par les économistes sous le nom de statique

comparative (Mas-Colell et al., 1995).

J’obtiens certains résultats de statique comparative en dérivant les deux cotés des condi-
tions de premier ordre par les variables du régime d’aide financiére aux études (respec-
tivement M1, M2, T et T). L’ensemble des résultats mathématiques pour les étudiants

qui travaillent en demeurant admissibles aux bourses sont explicités dans 1’annexe 4.
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Proposition 2 : L’octroi d’un dollar supplémentaire en prét étudiant induit
un plus haut niveau d’effort qu’un dollar supplémentaire en bourses pour
I’étudiant admissible. L’augmentation des bourses et des préts augmente les liqui-
dités de I’étudiant qui travaille et qui est admissible aux bourses. Son besoin financier
diminue. Cela le pousse a moins travailler afin de passer plus de temps a étudier ou au
loisir. Il s’agit d’un effet de richesse (Mas-Colell et al., 1995). 1l existe a la fois dans le
cas d’une augmentation de la bourse et celle du prét. Le prét étudiant diverge de la
bourse par la nécessit¢ de le rembourser a la deuxiéme période. Le remboursement aug-
mente le risque d’étudier pour I’étudiant. En cas d’échec ou de non-réussite, 1’étudiant
n’a pas acceés au salaire du diplomé, mais doit rembourser le prét tout de méme. L’étu-
diant choisit d’étudier davantage comme le temps d’étude supplémentaire augmente
ses chances de réussite. J’appelle cet effet celui du risque accru. Mathématiquement, je

montre D’existence de cette différence en annexe.

Proposition 3 : L'imposition du diplomé a la deuxiéme période a pour effet
de réduire ses heures consacrées aux études. L’impo6t du diplomé diminue son
salaire net a la seconde période. L’écart de richesse entre les diplomés et les non-diplomés
s’en trouve également réduit. Cette diminution rend les études moins attrayantes pour
les étudiants. De plus, lorsque le taux atteint 1 — % , I’étudiant n’a plus aucun intérét
financier a étudier. Il s’agit du taux auquel le revenu net du diplomé équivaut au revenu
net du non-dipldomé a la seconde période. Dans mon travail de simulation, j’ajoute une
limite supérieure équivalente a ce taux pour tenir compte de la proposition. En annexe,
je montre que les signes des ¢léments du numérateur de I’équation (60) sont tous négatifs.
Ainsi, le modéle prévoit que les heures d’études diminuent toujours avec 1’augmentation

de I’imp6t sur le diplomé.

Impact de la politique sur le bien-étre de I’étudiant

Je souhaite maintenant connaitre la relation entre le bien-étre de 1’étudiant (son utilité)

et la variation marginale des instruments de la politique. Dans I’annexe 5, j’aborde en
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détail le calcul menant aux différentes expressions mathématiques. Je me contente ici

que de les interpréter.

Proposition 4 : L’augmentation de la bourse augmente toujours le bien-étre
de P'étudiant admissible aux bourses. L’augmentation des bourses accroit
les liquidités de I’étudiant. Cette augmentation de son revenu lui permet d’étudier
davantage, de consacrer plus de temps au loisir et de consommer davantage. Ce faisant,
son utilité s’accroit d’un facteur de A; comme I’exprime 1’équation (64). Rappelons au
passage que A;, par définition, exprime la valeur marginale d’un dollar supplémentaire

en utilité pour I’étudiant. Ce terme demeure toujours positif.

Pour 1’étudiant qui ne travaille pas, I’augmentation des bourses ne change rien a son
besoin de travailler, puisqu’il ne travaille pas. En revanche, I’augmentation rehausse son

niveau de vie et lui permet de plus consommer.

Proposition 5 : L’augmentation du prét a toujours moins d’effet sur le
bien-étre de I’étudiant que la bourse pour ceux y étant admissible. Comme
la bourse, le prét augmente les liquidités de I’étudiant a la premiere période. Cela aug-
mente son utilité, comme 1’exprime le terme A; de 1’équation (65). En revanche, ce n’est
pas le seul effet qui influence le bien-étre de I’étudiant. C’est a ce stade que la bourse et
le prét agissent de maniere différente sur 1’étudiant. Le second doit étre remboursé a la
deuxieéme période. Cela influence le bien-étre de 1’étudiant de deux manieres. D’abord,
I’augmentation du prét creuse 1’écart d’utilité entre les diplomés et les non-diplomés.
Une augmentation du remboursement de 100 $ pour quelqu’un qui gagne 1000 $ par
semaine n’a pas le méme impact que pour quelqu’un qui en gagne seulement 600 $. Ceci
influence 1’utilité¢ de I’étudiant dans la mesure ou cela augmente I’intérét d’étudier pour
I’étudiant. Cette influence est analogue a 1’effet du risque accru présenté dans la section
traitant la statique comparative. La seconde manicre a travers laquelle 1’augmentation

du prét influence le bien-étre de 1’étudiant provient de la perte seéche d’utilité a la suite
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du remboursement. Le remboursement diminue son revenu net sans égard a son statut
de réussite. On diminue ainsi son utilité a la seconde période. Je montre en annexe que
I’effet net de ces deux ¢éléments est négatif. Ainsi, 1’effet total sur le bien-étre demeure

toujours inférieur a celui de la bourse.

Proposition 6 : L’augmentation de la contribution étudiante diminue tou-
jours I'utilité de I’étudiant qui travaille et admissible aux bourses. Comme
tous les éléments de taxation, la contribution étudiante diminue le revenu net de I’in-
dividu. Contrairement a la bourse, 1’augmentation de ce taux diminue ses revenus,
diminuant ainsi sa capacit¢ a étudier ou a consommer. L’effet sur le bien-étre, montré

a I’équation (66) est négatif.

Proposition 7 : L’augmentation du taux d’imposition du diplomé diminue
l’utilité de P’étudiant. L’augmentation du taux d’imposition du diplomé diminue
son revenu a la seconde période. Ce faisant, son utilit¢é diminue également, comme je le

montre a I’équation (67).

Probléme du gouvernement

En guise de rappel, le gouvernement pergoit les préférences des étudiants et leurs choix
d’effort de loisir et de consommation. Il est également bienveillant et souhaite maxi-
miser une fonction du bien-étre social sujette aux éléments du probléme de 1’étudiant.
Il observe le choix des étudiants. Il ne peut directement agir sur ces éléments. Il ne
pourrait, par exemple, obliger directement un étudiant a étudier une heure de plus. Il
peut toutefois ajuster les instruments de la politique de préts et bourses en vue de
maximiser le bien-étre social. Le bien-&tre social est défini de trois fagons distinctes.
Il y a une fonction utilitariste, une fonction rawlsienne et une fonction maximisant la

réussite académique.
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Utilitarisme

Un gouvernement utilitariste souhaite maximiser la somme des utilités des étudiants.

Le gouvernement maximise la fonction suivante :

i _
W= '_(UI(C*, a) i pe )((1 = HW — M2) + (1 — p(e* PU=(W. — M2))  (24)

soumis a la contrainte budgétaire suivante :

> — =
(p(e PTW + (1 —t)wil —ey; —g)) =G+ M. (25)

i=1 i—
L’équation de la fonction de choix social traduit la sommation des utilités indirectes
des ¢étudiants. La contrainte budgétaire délimite les capacités d’intervention du
gouvernement. En 1’occurrence, les dépenses en bourses et les dépenses diverses (G) ne
peuvent pas excéder les revenus tirés de I’imposition et de la contribution étudiante.
G équivaut aux dépenses du gouvernement non attribuables au programme de préts
et bourses. Elle est la prérogative du gouvernement, mais je la présume fixe pour le
compte de I’analyse. Sa valeur est fixée et expliquée plus tard lors du chapitre sur les
simulations. Résoudre ce probléme de maximisation requiert toujours de faire appel a
une fonction lagrangienne qui rassemble la fonction du bien-étre social et la contrainte

budgétaire gouvernementale. Elle devient :

> _
Lo = (Ui(ct, a*) T p(e” )Ux((1 — THW — M2) + (1 — p(e” ))U2(W — M2))

> . G
+@( (p(er)TW +Tw ([l —ej; — 0,*) -~ —My). (26)
n

i=1
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Le multiplicateur de Lagrange prend désormais la valeur de ¢. Il révele la valeur en

termes de bien-Etre social que le gouvernement accorde a un dollar supplémentaire.

De maniére analogue au probléme de I’étudiant, je dérive les conditions de premier

ordre (CPO) du gouvernement. Puisque {/* = V;, j’obtiens :

Variation du bien-étre > Effet induit : effort L. Effet induit : loisir
— - de— .. Effet mécanique — <
Ty~ R (S I
— — W wi —é,—a) — Wi
® =1 OT del, ot
(27)
Variation du bien-étre Effet induit : effort
= = — C >34
n , - = A B
1 (—plenU's(1 = HW =M2)W) _ o8y
TW —
d) i=1 oT deu
.. Effet induit : loisir
Effet mécanique o D
— > . X ¢
+ p(ar )W m'dT' oW (28)
Va“atlon)d(‘i bien-étre Effet indyit : effort Bffet indpit < loisir L
— = ¢ 8d; — et meeanique
1 ovit =—Z[de (dﬁTW—rW) W — 1 1 (29
D .y OM; dey; ’ om, '
Variation du bien-étre 0
X ¢ C Effet induit ; effort Effet_induif : loisir
= > S
n *
N UAW = M) ¥RV Toey dp LT a0
[0) [dM2 del, d oM. ' ’
(30)
Impét Autres dépense fiscales o ]
> X, Contribution_étudiante  Dépenses de bourses
i ] G Z = X N < )(\(
pentw - &+ (tw-c-ap-  m  )=0.GD
i=1 i=1

Dans les équations qui précedent, je considére une quantité finie de n étudiants qui
sont répartis dans les trois types décrits plus tot. La somme des étudiants de type 1

et 3 correspond a z ou z < n. Il s’agit de tous les étudiants qui sont admissibles aux
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bourses incluant ceux qui ne travaillent pas. Je représente la répartition des étudiants
dans le graphique 2. Certaines sommes, présentées ci-haut atteignent I’étudiant z au
lieu de I’¢tudiant n. Cela survient lors du calcul de la variation de 1’utilité sociale a la
suite d’une variation des bourses ou de la contribution étudiante. Je considére dans
ce cas uniquement les étudiants qui regoivent des bourses. Les étudiants de type 2 ne
recoivent pas de bourses en raison d’un revenu trop élevé. Ils demeurent indifférents a

I’ajustement de cet instrument.

Etudiants de type 1 + . .
i Et t t 2
étudiants de type 3 udiants de type
A Al
a N\ ~

| |
T T
0 1 z n

GRAPHIQUE 2 — Distribution des étudiants selon leur type dans I’axe [0, n].

Il faut voir le seuil d’admissibilité pour I’obtention de bourses comme une variable
intégrante de la politique. Il s’agit d’un niveau de revenu au-dela duquel 1’étudiant n’est
plus admissible a 1’octroi de bourses. Au lieu de I’intégrer au probléme d’optimisation,
je choisis de fixer sa valeur, puis de la changer manuellement. Le but est d’analyser la

fagcon dont sa valeur change la politique optimale.

Les variations aux instruments d’une politique de préts et bourses influencent le bien-
étre et le budget de trois manieres. Ils influencent, d’abord, le bien-étre social. Il s’agit
du c6té gauche des CPO. Par exemple, I’augmentation d’un dollar en préts aux étu-

diants (30) augmente le bien-étre des étudiants par la quantité [A* — U '(;W — Ma2) +

1
p(e* )—2~AU:] pour tous les étudiants. Ensuite, le budget est affecté de deux maniéres.
1i oM

L’effet mécanique représente le colit direct de 1’ajustement a la politique de préts et
bourses. A titre d’exemple, I’effet mécanique d’une augmentation d’un dollar en bourses
colite un dollar de plus par étudiant. Le second effet fait appel a la notion d’effet in-

duit discuté plus tot. L’augmentation du montant de bourses ne colte pas seulement
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le montant de I’effet mécanique. Les étudiants ajustent leur engagement face a leurs
études et a leur travail selon la politique de préts et bourses. C’est ce qui est discuté
lors de la statique comparative. Cet ajustement a des répercussions fiscales indirectes.
Si I’étudiant regoit un dollar supplémentaire en bourses, il décide de réduire ses heures
travaillées et d’augmenter ses heures consacrées aux €tudes. Son revenu de travail dimi-
nue et la valeur de la bourse augmente. Cela a un impact net sur le colit de la mesure.
Ce colt doit étre ajouté a I’effet mécanique pour connaitre le colit total de I’ajustement.
Par ailleurs, ’augmentation de ses heures consacrées aux études améliore ses chances de
réussite, comme son revenu espéré a la seconde période. Le nouveau revenu augmente
également I’impdt qu’il paie. Ces effets induits se retrouvent dans les quatre premiéres
expressions.

Par ailleurs, je dois spécifier que le prét équation (30) demeure le seul instrument pour
lequel il n’y a pas de colt mécanique. Puisqu’il y a absence d’intérét (hypotheése de
départ), le colit d’un prét pour le gouvernement est seulement indirect. Cela ne signifie
pas, en revanche, que I’augmentation du prét a outrance est souhaitable. D’une part,
I’augmentation du prét diminue 1’utilité¢ des individus a la seconde période. Cette dimi-
nution réduit utilité¢ totale. D’autre part, 1’augmentation du prét induit un plus haut
niveau d’effort a 1’école et une réduction des heures travaillées durant les études. La
contribution étudiante qui dépend des heures travaillées s’en trouve également réduite.
L’ensemble des ¢éléments qui précedent illustre la vaste gamme des considérations dont
le gouvernement doit tenir compte lorsqu’il ajuste un programme de préts et bourses.
Non seulement, le programme modifie 1’utilité sociale, il influence également les finances
de I’Etat de plusieurs maniéres. Ces considérations reviennent pour toutes les fonctions

de choix social.

Rawlsienne

Le gouvernement peut également avoir une plus grande aversion a 1’égard des inégalités.
Ce faisant, sa fonction de choix social accorde une plus grande place au bien-étre des

moins favorisés. La fonction prend la forme suivante :
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W = min(U~*, U*, U*, ..., U*) oun correspond au nombre d’étudiants (32)

1 2 3 n

Il s’agit d’une fonction rawlsienne pure. Le gouvernement se soucie que de I’individu
ayant le moins d’utilité. La contrainte budgétaire du gouvernement ne change pas de

sorte que la fonction de Lagrange a maximiser devient la suivante :

L, = min(U*, U~ U~ ..., U*)
1 2 3 n
> — G
+®( (p(e" JTW +1w ¢l — ey, — ap) — > +My). (33)
n

i=1

Les conditions de premier ordre changent uniquement dans la premicre partie gauche
de I’équation. Les CPO du cas utilitariste considérent la variation du bien-étre de I’en-
semble des étudiants. Dans le cas présent, le décideur considére uniquement la variation
du bien-étre du moins favorisé. Les CPO indiquent qu’au maximum, la variation mar-
ginale du bien-étre du moins favorisé doit équivaloir les variations fiscales multipliées

par @. Je les présente en annexe 6.

Maximisateur de réussite

Le gouvernement souhaitant maximiser la réussite étudiante sort d’une logique de
bien-étre pour se concentrer avant tout sur une donnée plus tangible : la diplomation.
Le gouvernement observe I’effort et veut ainsi maximiser la somme des probabilités de

réussite de I’ensemble des étudiants. La fonction de choix social se simplifie et devient :

B,
W = (p(ew) (34)

i=1
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La fonction de Lagrange a maximiser devient la suivante :

Z‘r.] Zn — G
Lp= (p(em ) +@( (p(e" )TW T1w (} —e"ya®) =+ M. (35)

La contrainte budgétaire demeure la méme. Le c6té gauche des CPO considére ici la
variation dans la probabilité de réussite pour tous les étudiants. Auparavant, ® ou A
symbolisait la valeur en utilité d’un dollar supplémentaire. Pour 1’étudiant,il s’agit de sa
propre utilité. Pour le décideur, il s’agissait plutot de 1’utilité sociale. Dans ce nouveau
cas de figure, ® indique quelque chose de différent. Il indique la valeur en probabilité de
réussite d’un dollar supplémentaire. Les CPO indiquent qu’au maximum, la variation
marginale de la somme des probabilités de réussite doit équivaloir les variations fiscales

multipliées par @. Les CPO sont également explicitées en annexe 7.
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Chapitre 3 : Simulations

Au-dela des expressions mathématiques développées précédemment, je souhaite main-
tenant obtenir des résultats numériques concrets. L’intérét d’effectuer des simulations
est double. Il permet d’abord de quantifier les effets explorés dans la section théorique.
Concrétement, je suis en mesure de comparer 1’effet des différents instruments sur le
bien-&tre des ¢étudiants ou les heures d’études. Ensuite, les simulations permettent d’éta-
blir les valeurs optimales réelles du modéele théorique. Les équations mathématiques ne
menent pas a des expressions explicites des valeurs optimales des préts, des bourses
et des instruments d’imposition. La simulation, au contraire, permet d’approximer ces
valeurs optimales s’appuyant sur un algorithme d’optimisation. Le processus de simu-
lation se décline en deux étapes. Je génére un environnement de simulation avec une
quantité finie d’étudiants. Chaque étudiant se différencie par un salaire horaire lors des
¢tudes. Ensuite, le programme informatique trouve la politique optimale a 1’aide d’un

processus itératif en calculant la solution optimale de chacun des étudiants.

Calibration du modele
Unités

L’ensemble des unités durant les deux périodes s’expriment en termes hebdomadaires
par souci de cohérence. Pour les heures consacrées au loisir, aux études et au travail, je
considere une semaine de 55 heures pour toutes les semaines de I’année. 1l s’agit d’une
contrainte de temps exprimant que la somme des heures consacrées aux trois activités

ne peut dépasser 55 heures a la fin de la semaine.

Choix des fonctions

L’utilité de I’individu i a la premiére période est tirée de sa consommation et du loisir.

Les deux fonctions sont exponentielles. Cela donne :
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Ui = (Ci - Cmin)eaai ouaetB € [O, 1] et (36)

La fonction (36) respecte les propriétés de concavité détaillées dans la section du

\ o 2 2 .
modele théorique de sorte que & > 0, &Y% < 0, % > 0 et 2¥ < 0 (voir annexe

da ; > 0a% dc; oc?,
2). La valeur a de la fonction exprime la préférence relative pour le loisir. La
valeur 8 exprime la préférence pour la consommation. Plus a devient grand, plus I’étu-

diant tire du bien-&étre de son loisir. La méme chose est vraie pour 8 et la consommation.

Par ailleurs, la valeur de cmin représente quant a elle une contrainte de consommation
minimale. Elle fait en sorte que I’étudiant doit consommer au moins un certain mon-
tant avant de tirer de 1’utilité positive de sa consommation. L’un pourrait interpréter
ce parametre comme un panier de dépense de base. Les dépenses d’alimentation,
de logement et des frais divers peuvent y étre inclus. Mon modele considére une

consommation de base de 290 $ par semaine.

L’utilité de I’individu / a la seconde période sera quant a elle exprimée sous la forme

suivante :

S’il diplome S’il ne diplome pas

~

2

Usi=((1 = T)W — Mz)"cet 02,:(\/% — Mg)”c (37)
oul0<o<l.

Une fois de plus, la fonction d’utilité respecte les conditions de concavité (voir I’annexe
2). Cependant, la fonction d’utilit¢ de 1’é¢tudiant a la seconde période requiert un
¢lément supplémentaire. Je rappelle que la fonction d’utilit¢ est pondérée par la
probabilité de réussite. Un étudiant peut soit réussir (1) ou ne pas réussir (0). Il est
possible de déterminer une probabilité de réussite tenant compte de la nature discrete

de la réussite (0,1). Cette derniére est une fonction de 1’effort consacrée aux études ey;.
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J’utilise la fonction :

pi(réussite=1|e) =1 — e-1/2° (38)

Il s’agit d’une fonction exponentielle concave et croissante. L’effort augmente toujours
la probabilité de réussite, mais son impact diminue progressivement a mesure que
I’effort augmente. La fonction est continue pour toutes les valeurs possibles de es; soit

[0; 55]. Joint ensemble, les deux parties précédentes forment 1’utilité de 1’étudiant a la

seconde période et deviennent :

Usi = (1 = e20)((1 = TIW — M2)" + (e-*)(W — M2)° (39)

Choix de certaines variables

La construction de la fonction d’utilité a la seconde période requiert de trouver des
valeurs de salaires pour les diplomés W et non-diplomés W. Pour m’arrimer au reste

du modele, je dois trouver des valeurs hebdomadaires. J’utilise les valeurs suivantes :

w | w
750$‘ 1300 $

TABLE 1 — Salaire a la seconde période.
Source : ISQ (2018).

J’obtiens ces valeurs en dérivant les données d’un rapport statistique de 1’Institut de la

statistique du Québec sur la condition économique des Québécois en fonction de leur

niveau de scolarité.
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Environnement d’optimisation

Je souhaite générer une quantité finie d’étudiants qui participe a la simulation. Chacun
des étudiants est caractérisé par un salaire de travail lorsqu’il est aux études. J utilise la
librairie numpy du langage de programmation Python pour générer une distribution de
salaires réalistes. Je souhaite générer une distribution aléatoire suivant une fonction de
densité de probabilité log-normale. Je pose une limite inférieure au salaire équivalent
a 15. Cette limite fait figure de salaire minimum. La distribution utilisée est repré-
sentée au graphique 3. Bien entendu, une grande partie des étudiants est dotée d’un
salaire équivalent a zéro dollar. Il s’agit des étudiants qui ne travaillent pas. Le ratio
d’¢étudiants qui ne travaillent pas s’¢léve a 0,25. J’approxime cette valeur en étudiant le
comportement des étudiants universitaires sur le marché du travail. J’utilise I’enquéte
sur la population active (Statistique Canada, 2022a). Plus précisément, j’opte pour les
cycles de I’enquéte correspondant aux mois durant lesquels les étudiants étudient a

temps plein.
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GRAPHIQUE 3 — La distribution marginale des salaires horaires en dollars canadiens
des ¢tudiants selon une fonction log-normale

Une variable supplémentaire varie a ’intérieur des simulations. Il s’agit du seuil de
revenu au-dela duquel I’étudiant n’est plus admissible a 1’octroi de bourses. Comme
expliqué dans le cadre théorique, I’étudiant qui gagne un revenu de travail supérieur a
un seuil n’est plus admissible aux bourses. Il demeure cependant admissible a I’aide
financiére sous forme de prét. Le seuil d’admissibilité varie a travers les différentes
simulations afin d’observer comment ce seuil fait varier la politique optimale. Une
modé¢lisation plus poussée pourrait ajouter ce seuil aux variables endogenes du gou-
vernement (bourses, préts, contribution étudiante et impdt). Il s’agit d’un instrument
de la politique gouvernementale qui peut étre modifiée par le décideur. Pour faciliter
I’exécution, je choisis de faire varier manuellement ce seuil a travers mes simulations.
Je choisis trois valeurs possibles du seuil. Chaque simulation doit étre exécutée trois
fois pour chacune des valeurs du seuil. Les valeurs du seuil que j’utilise se situent a

375,400 et 425 $ par semaine.
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Enfin, le tableau 2 rapporte ’ensemble des valeurs des parameétres exogeénes au pro-
bléme de I’étudiant et au probléme du gouvernement. J’y fais d’abord état des variables
de puissance contenues dans la fonction d’utilit¢ de 1’étudiant. Ces variables, dans le
probléme de I’étudiant, déterminent comment 1’étudiant préfére sa consommation, son
loisir et son revenu net a la seconde période. Les valeurs réalistes de I’étude, du loisir et
de la consommation doivent orienter la sélection des variables. Ainsi, au Canada , un
¢tudiant passe en moyenne 15 heures a étudier a ’extérieur de ses cours (Uttl, 2024).
Pour ce qui est du temps consacré au loisir, il est difficile d’obtenir cette donnée pour
les étudiants québécois. En revanche, des données de 1’Enquéte sur I’emploi du temps
de Statistique Canada montrent qu’un individu dans la tranche d’age d’une étudiante
au baccalauréat (15 a 24 ans) consacre 4,5 heures par jour au loisir (Statistique
Canada, 2022b). Je parviens a une moyenne de 22,5 heures par semaine consacrée au
loisir pour une semaine de cinqg jours. Le travail a ce stade-ci consiste a trouver des
valeurs de coefficients approximant les heures d’études et de loisir pour obtenir des va-

leurs réalistes de préts et bourses. J’y parviens a I’aide d’une méthode par tatonnement.

Ensuite, pour trouver la valeur des autres types de dépenses par étudiant, j’utilise les
données du ministére de 1’Enseignement supérieur du Québec ainsi que les données
tirées des crédits budgétaires du Secrétariat du Conseil du trésor. Je rappelle que
cette valeur correspond aux dépenses publiques en enseignement supérieur qui ne
relevent pas du programme de préts et bourses. D’abord, j’utilise les crédits totaux
octroyés au portefeuille de I’Enseignement supérieur (Gouvernement du Québec, 2022)
auxquels je soustrais les dépenses du programme de 1’aide financiére aux études. Par la
suite, j’utilise les effectifs étudiants en équivalence a temps plein (EETPs) québécois.
Pour le compte de 1’analyse, j’utilise les données de I’année 2022-2023. Je divise le
financement total par le nombre d’EETPS, puis je rétablis cette donnée sur une échelle
hebdomadaire. J’obtiens ainsi que les dépenses gouvernementales par étudiants (G/n

dans mon mod¢le) est de 1’ordre de 300 $ par étudiant par semaine.
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Enfin, j’ajoute le facteur multiplicatif y a ’utilité a la seconde période. Sans ce facteur,
I’étudiant n’accorde pas suffisamment d’importance au futur dans son utilité¢ globale de
sorte qu’il n’est pas intéressé€ a consacrer du temps a étudier. Il souhaite travailler main-
tenant et passer son temps libre au loisir. A ’ajout du facteur y, 1’étudiant augmente

son intérét pour le futur. Ses heures d’études deviennent plus réalistes.

Variable Valeur
a (loisir) 0,04
8 (consommation) 0,10
o (revenu a la seconde période) 0,30
y facteur multiplicatif de 1’utilité a la 11
seconde période
ratio d’étudiants n’ayant pas d’emploi 0,25
rémunéré
G/n (autres types de dépenses en 300 %

enseignement supérieur)

TABLE 2 — Valeurs de différents parametres exogenes du modele lors des simulations

Algorithme d’optimisation

La classe d’algorithme utilisée fréquemment dans 1’optimisation de problemes écono-
miques est celle utilisant la méthode du gradient. Plus précisément, 1’algorithme dont
j’ai recours est celui utilisant la programmation quadratique successive. La logique
derriére 1’algorithme comporte trois grandes étapes. Je fournis, d’abord, une position
initiale a 1’algorithme. Il s’agit d’'une combinaison de bourses, de prét, de contribution
¢tudiante et d’impdt. L’algorithme calcule le gradient de la fonction objective a
maximiser pour savoir s’il s’agit d’un point optimal °. Ici, la fonction représente la
fonction d’utilité de 1’étudiant. Si ce point ne s’avere pas un optimum, il calcule ensuite
une direction de recherche en utilisant une approximation quadratique de la fonction
objective. Il parvient, ensuite, a un nouveau point. Finalement, il teste le caractere

optimal du point comme a 1’étape précédente, puis répéte ce processus jusqu’a

aL .
aj—OV_/.

10-11 sied de rappeler la condition nécessaire a un optimum a 1’effet que o
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I’optimum. Cette méthode a pour avantage d’étre précise et relativement rapide. Elle
nécessite néanmoins que la fonction objective soit lisse et continue. Elle ne doit pas
contenir de discontinuités manifestes. Des lors, qu’il en existe une, les approximations
du gradient et de la matrice Hessienne (approximation quadratique) au point de la
discontinuité sont faussées. Comme il ne parvient pas a trouver une direction pour
optimiser, il reste bloqué au point de discontinuité et ne peut pas converger vers la
solution optimale. L’algorithme fonctionne bien dans le cas du probléme de 1’étudiant.

En revanche, il a plus de difficulté dans le probléme du gouvernement.

Une seconde classe d’algorithme peut étre utilisée pour parvenir a la solution optimale.
Il s’agit des algorithmes de recherche directe. Cet algorithme n’utilise pas le gradient
ni la fonction hessienne de la fonction lagrangienne. Il n’est donc pas affecté par les
discontinuités dans la fonction. Cet avantage vient cependant avec une augmentation
du temps de calcul. Puisqu’il n’est pas capable d’approximer la courbure de la
fonction, il procede en quelque sorte de maniére aveugle. La résolution du probleme
du gouvernement utilise I’algorithme de 1’évolution différentielle (DE) disponible dans
la librairie scipy.optimize de Python. La spécificit¢é de DE réside dans sa capacité
a fonctionner avec un grand nombre de combinaisons simultanées de parameétres
endogenes. Son fonctionnement peut se résumer a quatre étapes. D’abord, une quantité
finie de combinaisons des variables endogeénes est déterminée de manicre aléatoire.
Pour chacune des combinaisons de la sélection, il forme de nouvelles combinaisons a
tester en changeant de manicre aléatoire certaines de leurs composantes. Par exemple,
I’algorithme peut choisir de changer sa valeur de bourses et sa valeur de contribution
¢tudiante. Dans ce cas, I’algorithme garde inchangées ses valeurs de préts et du taux
d’imposition. Les nouveaux parameétres sont obtenus a 1’aide de combinaisons linéaires
des autres combinaisons de la sélection (Storn & Price, 1997). Avec les nouvelles
combinaisons, 1’algorithme compare les nouvelles combinaisons aux anciennes. Une
nouvelle combinaison qui améliore la fonction de choix social par rapport a I’ancienne

combinaison est conservée. Si ce n’est pas le cas, on la rejette. Enfin, on répécte ce
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processus jusqu’a ce que l’ensemble des combinaisons convergent vers la solution
maximale. Comme son nom I’indique, c’est la théorie de 1’évolution qu’il I’inspire.
L’algorithme se sert des combinaisons les plus performantes de sa sélection pour

converger vers 1’ optimum.

L’algorithme DE fonctionne a 1’aide de trois paramétres déterminants pour son fonc-
tionnement. Il s’agit de la population étudiée (popsize), du facteur de multiplication
(mutation) et de la probabilité de recombinaison (recombination). Popsize signifie la
quantité de combinaison de paramétres endogeénes avec laquelle 1’algorithme travaille
au méme moment. Une plus grande valeur augmente la diversité des combinaisons et
augmente la robustesse de la simulation. En revanche, elle augmente le temps de calcul.
Mutation est le facteur multiplicatif utilisé dans la transformation linéaire des com-
binaisons testées. Il se situe entre zéros et deux. Je dois fournir une étendue (valeur
minimum ; valeur maximum) a 1’algorithme. Ce dernier choisit une valeur a I’intérieur
de I’étendue de maniere aléatoire a chaque itération. Plus les valeurs s’approchent de
deux, plus I’algorithme parvient a €largir sa recherche dans la plage de recherche. En
contrepartie, le temps de calcul se voit augmenté. Enfin, recombination est la valeur de
probabilité qui détermine la quantité de paramétres endogénes qui récupérent les va-
leurs de la nouvelle combinaison. Plus cette valeur est élevée, plus un nombre important
de composantes change de valeur. L’augmentation de cette valeur prés de un permet
a I’algorithme de se déplacer plus aisément, mais augmente le temps de calcul. Dans
ma simulation, j’opte pour une valeur de popsize de 20, des valeurs de mutation dans

I’étendue (0,5; 1,90) et la valeur de recombination a sa valeur de défaut (0,7).

Résultats

L’objectif du mémoire est de connaitre les caractéristiques d’une politique de préts
et bourses optimale. Je dois d’abord connaitre les prémisses normatives qui guident

son action. La présente partie s’emploie a présenter la politique optimale selon trois
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postures normatives : le décideur utilitariste, rawlsien et « maximisateur de réussite ».
Alors que les caractéristiques théoriques des politiques optimales sont élaborées plus
tot, les résultats des simulations informatiques permettent de connaitre précisément
les valeurs d’une politique optimale (selon les paramétres mentionnés dans la partie

précédente).

Utilitarisme

Dans ce cas de figure, le gouvernement maximise la somme des utilités des étudiants sans
pondération. Il accorde une valeur a la redistribution de ressources uniquement dans la
mesure ou cela meéne a une plus grande utilité sociale. Je commence par analyser 1’effet
d’une variation a la politique de préts et bourses sur le bien-étre des étudiants. Je me
fonde sur les résultats exprimés aux graphiques 4. Pour ce faire, j’ajuste a la marge les
quatre instruments de la politique de préts et bourses en gardant les autres constants
aux valeurs indiquées au tableau 3. Je tiens a spécifier que 1’ensemble des points des
graphiques ne respecte pas nécessairement la contrainte budgétaire du probléme du
gouvernement. Les graphiques ne font que rapporter 1’utilité sociale. Les valeurs au ta-
bleau 3 tentent de reproduire de possibles valeurs du régime d’aide financiere québécois.
L’aide annuelle maximale s’élevait a 417 $ par semaine pour 1’année 2025. Des valeurs
de bourses maximales de 300 $ et du montant de prét de 75 $ s’y approchent suffisam-
ment dans les simulations. Des changements marginaux a ces valeurs ne changent pas
la forme des courbes. L’unique condition que je dois respecter concerne le niveau de
consommation minimale. La quantité d’aide alloué¢e doit pouvoir subvenir aux besoins
financiers d’une personne qui ne travaille pas. Autrement dit, la somme de la bourse et
du prét doit couvrir la consommation minimale. Autrement, le probléme d’optimisation
de I’étudiant pour les étudiants de type 3 ne pourrait pas fonctionner. L’un pourrait
critiquer ce choix, comme le font certaines parties prenantes qui soulignent 1’insuffi-
sance du régime d’aide financiere québécois (Arcand, 2024). Néanmoins, je juge que la
question de la suffisance de ’aide financiere est une question distincte de celle de la

meilleure allocation abordée dans le mémoire.
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Instrument

Valeur

M

300,00 $

Mo

75,00 §

T

0,5

T

0,25

TABLE 3 — Paramétres des instruments de bourses aux fins de simulations
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Considérant que 1’utilité sociale sous un calcul utilitariste provient de la somme de
I’utilité des individus, j’essaie de comparer les graphiques ci-haut aux résultats de la
section théorique. La proposition 4 de la section théorique suggeére que I’augmentation
du niveau de bourses sous les conditions du mod¢le augmente 1’utilité de I’individu
qui en bénéficie. Le graphique 4a abonde dans le sens de la proposition. Ce dernier
montre que 1’utilité sociale croit toujours, mais est courbée légérement vers le haut.
Cela montre une concavité dans la relation entre les bourses et ’utilité sociale. En
guise de rappel, la concavité exprime dans notre cas que la bourse augmente toujours
le niveau d’utilité, mais de moins en moins. La proposition 5, quant a elle, veut que
I’effet de ’augmentation du prét étudiant sur 1’utilité soit toujours plus petit que 1’effet
de I’augmentation de la bourse. Le second graphique poursuit dans le méme sens. Il
confirme néanmoins que la perte d’utilit¢ due a I’endettement surpasse I’augmentation
de I'utilité¢ due aux liquidités, puis a I’augmentation de la diplomation. La relation y
est méme négative. Cela exprime que le prét diminue tellement 1’utilité a la seconde
période que I’augmentation des liquidités a la premiere période ne parvient pas a
combler cette diminution. Enfin, les troisiéme et quatriéme graphiques confirment les
propositions 6 et 7. L’utilité sociale diminue toujours avec 1’augmentation des outils de
taxation. En revanche, I’utilité sociale diminue beaucoup plus rapidement avec I’impot

sur le diplomé qu’avec le taux de contribution étudiante.

Dans le graphique 4c, I’utilité diminue a mesure que le taux de contribution augmente.
Le graphique 4d montre un plancher débutant autour d’un taux d’imposition de 0,4.
L’augmentation du taux d’imposition diminue [’utilité¢ jusqu’a ce plancher. Le taux
d’imposition n’affecte que le diplomé. Lorsque celui-ci augmente, le bénéfice monétaire
de diplomer diminue. La différence entre les revenus nets du diplomé et du non-diplomé
se rétrécit. Le début du plancher illustre le moment ou le taux atteint un niveau pour
lequel, le revenu net du diplomé est égal au revenu net du non-diplomé. A ce niveau,
I’étudiant n’a aucun intérét a étudier d’un point de vue monétaire. L’étude ne lui

apporte aucun gain d’utilité futur. Il s’agit du point ou I’étudiant n’étudie plus du
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tout.

Seuil d’admis- Montant de Montant de Taux de Taux
sibilité aux bourses prét contribution d’imposition
bourses maximal étudiante du dipléomé
375,00 $ 146,24 $ 146,90 $ 73% 24%
400,00 $ 144,88 $ 147,84 $ 73% 23%
425,00 $ 144,88 $ 147,84 $ 73% 23%

TABLE 4 — Instruments optimaux d’une politique de préts et bourses selon une pers-
pective utilitariste

Le décideur utilitariste fournit une aide équilibrée composée majoritairement de prét.
La valeur du prét et de la bourse optimale tourne autour de 145 $ par semaine. La
somme de ces deux éléments constitue I’enticreté du revenu des étudiants qui ne
travaillent pas. Pour ceux qui travaillent, le montant de bourses maximal accordé
diminue au rythme de I’augmentation de leur revenu de travail a un taux s’élevant a 73

%. Ainsi, un étudiant doté d’un taux horaire de 15 $ /heure peut s’attendre a obtenir
une bourse hebdomadaire de 50 $. La valeur du taux de contribution étudiante dépasse
largement celle du régime québécois, qui s’éleve a 50 %. Le taux marginal d’imposition
du diplomé se situe a 22 %. C’est au moyen de cet impdt que le gouvernement finance
I’octroi de bourses ainsi que ses dépenses diverses en éducation. Augmenter le seuil

d’admissibilité diminue la quantité de bourses octroyée et accroit les préts.
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GRAPHIQUE 5 — Revenu hebdomadaire cumulatif de 1’étudiant en fonction du salaire
horaire - politique utilitariste

Le graphique 5 présente les sources de revenus d’un étudiant en fonction de son salaire
horaire. Celui-ci montre un point de bascule autour d’un salaire horaire de 23 §. Il
s’agit du point ou I’étudiant ne regoit plus de bourses. Tous les étudiants se situant a
droite de ce point bénéficient de revenus provenant des préts et du travail. Néanmoins,
leurs revenus augmentent grace a une augmentation des revenus de travail. Cela finance
leur consommation plus élevée. A gauche du point de bascule, il s’agit des étudiants
de type 1. Il s’agit des étudiants qui travaillent et qui regoivent un montant de bourses

non nul. Leurs revenus sont constitués majoritairement de préts et des revenus de travail.

Le graphique 6 montre quant a lui 1’allocation du temps de I’étudiant en fonction de
son taux horaire. Le point de bascule autour de 23 $ de I’heure y est encore présent.
De maniére générale, je constate que les heures consacrées aux études ont une relation
négative avec le taux horaire. La variation semble plutdt 1€geére. Sans surprise, les étu-
diants de type 3 ne travaillent pas par définition et consacrent 30 heures par semaine a

leurs études.

51



-- —— Heures hebdomadaires consacrées au travail
30 1 --- Heures hebdomadaires consacrées aux études

251

20

15 1

Heures hebdomadaires

104

e T
30 $15 $25 $35

Salaire horaire de I'étudiant)
GRAPHIQUE 6 — Evolution du temps de I’étudiant lors d’une semaine en fonction du
salaire horaire - politique utilitariste
Rawlsien

Dans le cas d’une posture rawlsienne, la fonction de choix social considere uniquement
I’individu ayant le moins d’utilité¢ de I’ensemble des étudiants. Les graphiques a la figure
7 montrent comment [’utilité de cet étudiant fluctue avec la variation des instruments

de préts et bourses.
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GRAPHIQUE 7 — Effets des instruments du régime de préts et bourses sur 1’utilité sociale
selon une posture rawlsienne

L’étudiant y étant présenté est un étudiant qui ne travaille pas. Ainsi, le graphique
montre explicitement que les bourses ont toujours un impact positif sur son utilité.
L’imp6t diminue toujours son utilité¢ jusqu’au seuil ou le revenu du diplomé et celui
du non-dipldmé sont équivalents. La contribution étudiante ne I’affecte pas comme ses
heures travaillées sont nulles. Du coté des préts, la courbe pointe vers le haut. L utilité
de I’individu croit jusqu’a une quantité de préts s’élevant a 50 $ par semaine. L’ utilité

diminue au-dela de ce point.

Les politiques optimales selon une posture rawlsienne dépendent du seuil de revenu

d’admissibilité aux bourses. Les politiques a un seuil d’admissibilité de 400 et 425 $
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Seuil d’admis- Montant de Montant de Taux de Taux

sibilité aux bourses prét contribution d’imposition
bourses maximal étudiante du diplomé
375,00 $ 117,98 $ 184,68 $ 68% 22%
400,00 $ 114,56 $ 185,56 $ 74% 21%
425,00 $ 114,56 $ 185,56 $ 74% 21%

TABLE 5 — Instruments optimaux d’une politique de préts et bourses selon une pers-
pective rawlsienne

sont identiques. Elles offrent un montant de bourses hebdomadaire et maximal de 114

$ et un prét hebdomadaire s’¢levant a 185 $. Les taux de contribution étudiante et

d’imposition optimaux frolent les valeurs du cas utilitariste. La politique optimale au

seuil de 375 $ montre des valeurs de bourses et de préts optimaux a respectivement 117

et 184 $. Le taux de contribution y est plus bas. Le taux d’imposition augmente d’un

point de pourcentage comparativement aux deux autres seuils. L’aide octroyée sous

forme de préts et bourses est, en moyenne, plus généreuse que dans le cas utilitariste.

La somme des deux aides atteint 300 $. Dans le cas utilitariste, 1’aide totale dépasse

légérement 290 $.
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GRAPHIQUE 8 — L’utilité d’un étudiant selon le salaire et la politique qui 1’affecte
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Au chapitre 1, je souligne que le décideur de type rawlsien se soucie davantage de I’utilité
de ceux qui en ont moins. Ce dernier demeure plus susceptible de mettre en place une
politique qui distribue les ressources de sorte a maximiser leur bien-&tre. Le graphique 8
montre la « redistribution » d’utilité entre un cas et ’autre. Je compare la distribution
de 1’utilité dans une politique utilitariste et rawlsienne en fonction du salaire horaire
de I’étudiant. Une politique rawlsienne reléve le niveau d’utilité des étudiants qui ne
travaillent pas. Elle puise dans I'utilit¢ des étudiants de type 1 et de type 2 pour la
redistribuer. Concrétement, I’augmentation des préts avec une réduction des bourses
diminue 1’utilité des étudiants des groupes 1 et 2. A ’inverse, ce basculement augmente
I’utilité des étudiants de type 3. Par ailleurs, la réduction de I’imp6t sur le diplomé de
quelques points de pourcentage contribue a augmenter 1’utilité des étudiants de type
3. Comme ces derniers réussissent davantage, 1I’imp06t sur le diplomé les affecte en plus

grande proportion.
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GRAPHIQUE 9 — Revenu hebdomadaire cumulatif de I’étudiant en fonction du salaire
horaire - politique rawlsienne

Comme I’indique le graphique 10, la politique rawlsienne reléve légérement le niveau

d’effort des étudiants qui doivent travailler. L’augmentation du niveau de prét par
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le gouvernement envoie le signal que ce dernier souhaite que les étudiants étudient
davantage. Ce faisant, la probabilité que ces étudiants se retrouvent dans une situation

d’échec ou d’abandon diminue.

30T
-- —— Heures hebdomadaires consacrées au travail
=== Heures hebdomadaires consacrées aux études

2514

= [
wn (=]

Heures hebdomadaires
-
o

s T
$0 $15 $25 $35

Salaire horaire de I'étudiant

GRAPHIQUE 10 — Evolution du temps de 1’étudiant lors d’une semaine en fonction du
salaire horaire - politique rawlsienne

Maximisateur de réussite

Un gouvernement voulant favoriser la réussite maximise la somme des probabilités de
réussite de 1’ensemble des étudiants. 11 doit toujours tenir compte des effets induits.
Je regarde d’abord la fagon dont une variation des quatre instruments du régime de
préts et bourses induit une variation des heures d’études '7. La question des effets
induits est abordée lors de la section sur la statique comparative. Deux enseignements
meéritent d’€tre rappelés. D’abord, un dollar supplémentaire en prét augmente toujours
un peu plus I’effort que le fait un dollar en bourses. Il serait ainsi envisageable qu’une
politique maximisant la réussite ait davantage recours aux préts qu’aux bourses. Enfin,

N

de trop grandes valeurs du taux d’imposition du diplomé ne sont pas souhaitables. A

17. Rappelons que le temps d’études est 'unique déterminant de la réussite dans mon modéle.
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w . s A, . . - A s
un taux supérieur a 1 — —, le salaire du non-diplome excéde celui du diplomé. Cela
rend les études inutiles d’un strict point de vue monétaire. Ainsi, le taux d’imposition
optimal ne dépassera pas ce seuil critique si le gouvernement souhaite que les étudiants

¢tudient davantage.

A Tinstar des politiques utilitariste et rawlsienne, j’analyse ensuite la variation de
la fonction du choix social lorsque les instruments de préts et bourses varient. En
I’occurrence, la fonction du choix social devient la probabilit¢é moyenne de réussite.
Je fais varier un parameétre du régime de préts et bourses a la fois en gardant les
trois autres constants. C’est ce qu’illustre le graphique 11. La réussite s’accroit avec
I’augmentation des préts. Les liquidités supplémentaires de 1’étudiant réduisent son
besoin de travailler. Cet effet semble s’atténuer, au dela d’un certain point demeurant
tout de méme positif. Cela lui donne la capacité d’étudier davantage et d’améliorer ses
chances de réussite. Au sujet de la contribution étudiante, la probabilité de réussite
varie positivement avec cette dernieére. Du c6té du taux d’imposition des diplomés, la
probabilité¢ de réussite diminue jusqu’au seuil ou le revenu du diplomé équivaut au

revenu de celui qui ne diplome pas.
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GRAPHIQUE 11 — Effets des instruments du régime de préts et bourses sur la réussite
¢tudiante

L’effet d’une augmentation des bourses sur la probabilité de réussite semble négatif.
Pour comprendre cet effet, il faut voir comment la politique affecte chacun des groupes
d’étudiants. Le graphique 12 décompose I’effet d’une augmentation du niveau de bourses
pour chacun des groupes d’étudiants. Il indique que les étudiants qui travaillent et
qui sont admissibles aux bourses et ceux qui ne travaillent pas réduisent leurs heures
consacrées aux études avec une augmentation du niveau de bourses. En contrepartie,
les graphiques 12d et 12e montrent une augmentation des heures consacrées au loisir
au méme moment. Cela suppose une substitution des études vers le loisir. A ce niveau,
I’étudiant ne travaille plus, peu importe le groupe auquel il appartient. Il ne peut plus

substituer d’heures de travail pour des heures d’études. L’augmentation marginale du
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niveau de bourses induit une augmentation du niveau de loisir et une diminution du
niveau d’étude. Cet effet n’est pas toujours présent. A des niveaux de bourses plus
bas (pres des valeurs optimales dans le cas utilitariste et rawlsien), I’augmentation de
la bourse induit une augmentation du niveau d’étude. Cette augmentation se déroule
au moyen d’une diminution des heures travaillées. La relation positive est montrée au

graphique 13.
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GRAPHIQUE 12 — Effets d’une augmentation du niveau de bourses sur les trois groupes
d’étudiants

18. La probabilité de réussite moyenne est & zéro puisqu’aucun étudiant n’atteint le niveau du seuil
de revenu admissible dans cette politique.
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GRAPHIQUE 13 — Effet d’une augmentation du niveau de bourses sur la probabilité de
réussite du groupe 1

Seuil d’admis- Montant de Montant de Taux de Taux
sibilité aux bourses prét contribution d’imposition
bourses maximal étudiante du diplomé
375,00 $ 1,43 $ 288,68 $ 99% 14%
400,00 $ 4,53 9% 285,60 $ 99% 14%
425,00 $ 5,60 $ 284,50 $ 99% 14%

TABLE 6 — Instruments optimaux d’une politique de préts et bourses selon une pers-
pective de réussite

La politique optimale pour un décideur souhaitant maximiser la réussite octroie une
tres large part de ’aide financiére sous forme de prét. Comme il est mentionné a
quelques reprises, 1’augmentation du prét induit un plus haut niveau d’étude qu’une

augmentation équivalente de la bourse. L’étudiant étudie davantage pour réduire
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les risques de ne pas diplomer. A noter que le seuil d’admissibilité au programme
n’a qu’un trés faible impact sur la politique optimale. Le taux de contribution
¢tudiante s’approche du 100 %. Le taux d’imposition tourne autour de 15 %. Le taux

d’imposition optimale est plus faible que celui des politiques rawlsiennes et utilitaristes.
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GRAPHIQUE 14 — Revenu cumulatif de 1’étudiant en fonction du salaire horaire - poli-
tique maximisant la réussite

Du c6té des heures consacrées aux €tudes, le régime optimal meéne a une homogénéisa-
tion du profil des étudiants. Le salaire n’influence plus les choix de 1’étudiant. Ce dernier
consacre tout son temps au loisir et aux €tudes. Le graphique 15 montre que ses heures
d’¢études hebdomadaires s’¢élévent au-dela de la barre des 30 heures. La probabilité de

réussite dépasse les 87 %. Le graphique 14 montre quant a lui que la quasi-entiereté du

revenu de 1’étudiant provient du versement de ses préts étudiants.
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GRAPHIQUE 15 — Evolution du temps de 1’étudiant lors d’une semaine en fonction du
salaire horaire - politique maximisant la réussite
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Analyse

Dans le chapitre précédent, j’esquisse la mani¢re dont la définition des préférences
sociales du gouvernement influence la politique optimale de préts et bourses. Elle
modifie la facon dont les ressources sont octroyées entre les différents étudiants. Sur
I’axe utilitariste — rawlsien, les politiques tendent a accorder un mélange de préts et
bourses plus équilibré. Le taux de contribution étudiante reste relativement haut dans
les deux cas. Cela exprime un souhait du décideur d’encourager 1’étude et de diminuer
le travail durant les études. Ce dernier souhaite diminuer le risque de 1’endettement en
maximisant les chances de réussite de 1’étudiant. Les dépenses de bourses et diverses
sont financées au moyen d’un impot sur le revenu des diplomés. Les deux types de
politiques montrent une relation négative entre le montant de bourses maximal et le
seuil d’admissibilité aux bourses. Abaisser le seuil d’admissibilité diminue le nombre
d’¢étudiants admissibles aux bourses. Le gouvernement peut augmenter le montant
maximal tout en demeurant a I’intérieur de son cadre budgétaire. Dans la politique
rawlsienne, abaisser le seuil a 375 $ fait méme diminuer le taux de contribution
¢tudiante en dessous de 70 %. Un taux plus bas accroit les dépenses. Le montant de
bourses diminue plus lentement au fil de I’augmentation des revenus. En bref, plus
le seuil d’admissibilité¢ diminue, plus le gouvernement se montre généreux avec ceux

admissibles aux bourses.

J approfondis maintenant quelques résultats obtenus précédemment a travers les trois
approches normatives. Un résultat a premicre vue contre-intuitif est présenté des les
premiers résultats. La quantité de bourses optimale dans une politique rawlsienne est
inférieure a la quantité optimale d’une politique utilitariste. L un peut s’attendre a ce
qu’un gouvernement qui s’intéresse au bien-étre du moins favorisé lui octroie davantage
de bourses. Il faut cependant regarder le programme dans son ensemble. L.’augmentation
du montant de bourse maximal peut étre financée de deux fagons. Soit le gouvernement,

augmente le taux de contribution étudiante pour réduire le montant octroyé aux étu-
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diants qui travaillent. Soit le gouvernement, augmente le taux d’imposition. Le premier
taux est relativement élevé (autour de 70 %). Les heures travaillées par les étudiants
admissibles aux bourses sont faibles. Ainsi, le montant potentiel pouvant servir a la
redistribution est limité. L’ imposition du dipldmé punit fortement 1’utilité a la seconde
période du diplomé. Comme les moins favorisées, sont aussi ceux qui réussissent le plus,
il n’est pas souhaitable d’augmenter I’imp6t. Si le gouvernement souhaite augmenter
les ressources disponibles pour I’étudiant moins favorisé, cela passe par les préts. Le
gouvernement augmente son utilité en limitant 1’impdt qu’il doit payer a la seconde
période.

Dans la politique d’aide financiére aux études du Québec, la quantité de préts qu’'un
¢tudiant peut contracter par 1’intermédiaire de la politique est limitée par un plafond
de prét. Le plafond de prét mensuel s’élevait a 321 $ en 2019 (Fortier-Martineau, 2022).
En termes hebdomadaires, 1’on parle d’un plafond de 72,43 $. A ce titre, les résultats de
la simulation meénent a des quantités tres différentes de préts. Ce résultat tient pour les
trois spécifications de la fonction de choix social. Quelques arbitrages du gouvernement
permettent d’expliquer cet état de fait. Les bourses demeurent plus cotliteuses que les
préts. Pour augmenter les bourses, le décideur doit augmenter son taux de contribution
¢tudiante ou augmenter 1’imp0t sur le revenu. Cela étant dit, s’il augmente trop 1’imp0ot,
le décideur décourage 1’étude, puisqu’il réduit le gain salarial attendu a la seconde
période pour les étudiants qui réussissent. Il doit y trouver un juste milieu. Il choisit
ainsi d’accorder plus de préts pour fournir les liquidités a 1’étudiant tout en diminuant
les colits directs du programme. Il est vrai que 1’augmentation a outrance du prét ne
constitue pas un choix souhaitable pour 1’utilité¢ de 1’étudiant. Le prét diminue 1’utilité
a la seconde période comme il nécessite un remboursement. Or, il affecte négativement
les deux groupes d’étudiants, ceux qui réussissent et ceux qui ne réussissent pas. Ces
deux groupes doivent rembourser le prét au terme des études. De surcroit, la nature
concave de I'utilité fait en sorte que I’augmentation du prét diminue davantage 1’utilité
des non-diplomés que des diplomés. Ce faisant, I’augmentation du prét ne diminue pas

I’intérét d’étudier et demeure une fagon abordable de soutenir financiérement 1’étudiant.
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Un ¢lément incorporé au modele théorique le distingue du systéme fiscal réel du
Québec. Je considere une unique source de revenus permettant de financer les dépenses
gouvernementales. Il s’agit de I’imp0ot sur le revenu des diplomés. Aucun autre outil de
taxation comme une taxe a la consommation ou un imp6t sur les gains en capital n’est
utilisé. De plus, les dépenses publiques du Québec sont financées a I’aide des taxes et
impots payés par I’entiereté de la population active. Dans mon mode¢le, je considere
uniquement les individus fréquentant I’enseignement supérieur. L’augmentation de 1’as-
siette fiscale a 1’aide des autres sources de revenus évoquées a le potentiel d’augmenter
le montant de bourses optimal. Cela accroitrait I’importance relative du montant de

bourses dans 1’aide totale.

Le troisieéme ¢lément d’intérét pour 1’analyse concerne le taux de contribution étudiante.
Les valeurs optimales du taux pour les trois postures du décideur demeurent relative-
ment hautes. Il est nécessaire de se rappeler que cette valeur exprime le taux auquel le
montant de la bourse diminue au fil de I’augmentation de ses revenus. Dans le cas du
mémoire, il s’agit du revenu de travail. Les valeurs du taux de contribution optimal des
différentes simulations dépassent largement le 50 % d’exemption des revenus de travail
dans le régime d’aide financiére québécois. Plus le taux de contribution étudiante
croit, plus le montant de bourses diminue rapidement a mesure de I’augmentation
du revenu de 1’é¢tudiant. Cela réduit le cotlt direct de la mesure. Une large partie des
étudiants bénéficie du montant de bourses maximal. En effet, 25 % des étudiants
dans mon mode¢le ne travaillent pas et touchent au montant maximal de bourses.
Ce colt représente une charge importante a supporter pour la société. Le haut taux
de contribution étudiante signifie que le gouvernement est limité dans ses moyens

financiers et qu’il doit restreindre ses dépenses, y compris les bourses octroyées.

Ce n’est pas la seule raison expliquant la haute valeur du taux de contribution étu-

diante. L’autre raison concerne la variation de 1’utilité sociale. Le taux de contribution
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varie négativement avec 1’utilité sociale. Plus le taux augmente, plus 1’utilité sociale
diminue. Inversement, lorsqu’il diminue, I’utilité sociale augmente. Or, la variation du
taux de contribution étudiante diminue 1’utilit¢ d’un seul groupe d’étudiants sur les
trois groupes. Il s’agit du groupe d’étudiants qui travaille et qui est admissible aux
bourses. A contrario, 'imp6t sur le revenu touche a I’utilité espérée de 1’ensemble
des étudiants. Comme les graphiques d’évolution le montre, elle est plus punitive sur
le plan de I'utilit¢ que le taux de contribution étudiante. L’utilisation du taux de

contribution étudiante diminue les effets sur ’utilité sociale.

Enfin, I’omniprésence des préts étudiants a ’intérieur d’une politique maximisant la
réussite apporte son lot de considérations. Mon modele omet de considérer certains
effets négatifs de I’accumulation de dettes chez les étudiants. Par exemple, un endet-
tement ¢€levé peut générer un sentiment d’anxiété chez 1’étudiant. Cette anxiété peut
avoir un impact négatif sur la réussite de 1’étudiant (Kim & Chatterjee, 2019; Lindgren
et al., 2022). Elle n’est pas captée par la fonction d’utilité de 1’étudiant. Dans la pers-
pective d’une politique proposant presque uniquement des préts, il est important de
garder en téte ces possibles écueils. Ainsi, le résultat théorique obtenu a I’intérieur de
la simulation doit étre regardé dans un contexte plus large. La simulation opérée dans
le cadre du mémoire se fonde sur un modéle mathématique ayant ses propres limites.
Il a le mérite cependant de fournir des pistes dans la compréhension du rapport entre
les outils de taxation, le travail étudiant et 1’étude. Par ailleurs, 1’absence d’heures tra-
vaillées durant les études souléve certaines questions quant a son caracteére souhaitable.
Le travail durant les études peut s’avérer formateur si bien que les employeurs peuvent
s’intéresser a un €étudiant qui accumule les expériences parascolaires. Paolo & Matano
(2022) montrent, dans un contexte européen, que 1’accumulation de compétences dans
le cadre d’un travail étudiant améliore les chances de trouver un emploi. Bien entendu,
la question de I’employabilité sort du champ de la présente analyse. Elle permet tout

de méme de nuancer la notion d’optimalité étudiée dans le mémoire.
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Conclusion

J’esquisse théoriquement la structure optimale d’une politique d’aide financiére aux
études. Je consideére quatre outils dans la politique : les préts, les bourses, le taux
de contribution étudiante ainsi que 1’impdt sur le diplomé. J’ai recours a trois postures
normatives guidant ’action gouvernementale. En plus des approches utilitariste et rawl-
sienne, je développe une nouvelle fonction de choix social visant a maximiser la réussite
académique. La structure de la politique optimale dépend des objectifs du décideur. Je
m’attarde dans la présente section a rappeler, d’abord, les principaux apprentissages
du mémoire. Ensuite, je tdche de placer les conclusions de mon travail dans un contexte

plus large énumérant certaines limites et bénéfices de mon approche.

Bref survol des apprentissages

Je souligne au chapitre 1 que I'une des facettes de 1’économie publique consiste a
déterminer si une politique est souhaitable ou non. Cette position normative guide
I’écriture de I’ensemble du mémoire. Bien loin d’un exercice subjectif guidé selon
des valeurs personnelles, 1’économie publique s’intéresse a la facon dont la posture
d’un décideur fagonne la politique optimale a laquelle il devrait aspirer. Les résultats
de la simulation montrent que la définition des préférences du décideur détermine
fortement le choix de structure de I’aide financiére optimale. Concrétement, elle
détermine la fagcon dont les ressources publiques sont distribuées. Le décideur utili-
tariste accorde un partage plus €quilibré entre les préts et bourses. Contrairement
a I’intuition initiale, le gouvernement rawlsien n’augmente pas la bourse maximale
et le taux de contribution étudiante. Le décideur rawlsien se tourne, pour sa part,
plus fortement vers les préts. Il faut garder en téte que la redistribution orchestrée
se fonde sur un critere d’utilit¢ différent d’un critére monétaire. Le gouvernement
rawlsien souhaite voir le bien-étre du moins nanti augmenter. Il pourrait, dans un

cas hypothétique, perdre de 1’argent dans le moment présent si cela peut avoir
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pour effet d’augmenter son bien-étre globalement. C’est ce qui ressort de 1’analyse
lorsque j’observe une plus grande place des préts dans 1’aide totale. Par ailleurs, la
quantité d’aide totale est plus grande. Le niveau d’étude moyen pour I’ensemble des
¢tudiants sous un régime rawlsien dépasse le niveau d’étude sous un régime utilitariste.

Un plus haut prét avec un taux d’imposition plus faible contribue a cette augmentation.

Bien que les politiques rawlsiennes et utilitariste sont largement couverts par les
économistes, ce n’est pas le cas de la troisieme posture. Le décideur « maximisateur
de réussite » se soucie uniquement de la probabilité de réussite. Son souhait se résume
a trouver la politique qui permet de hausser les heures d’étude afin de maximiser
la réussite. Je reléve dans la section réussite qu’une hausse des préts et du taux de
contribution étudiante ont chacune un effet positif sur la réussite. La bourse génere un
effet plus ambigu. L’augmentation de I’impo6t décourage pour sa part 1’étude. Tous ces
¢léments sont reflétés dans la politique optimale du décideur souhaitant maximiser la

réussite.

Au ceeur du mémoire se trouve la question de 1’arbitrage entre les bourses et les préts.
Les deux véhicules de financement sont évalués séparément dans la littérature (Del Rey
& Racionero, 2006). En revanche, la littérature au sujet de [’utilisation simultanée
demeure faible. Mes simulations montrent que le prét réduit 1’utilité totale de 1’étudiant
en raison du remboursement ultérieur. Le recours a cet outil se justifie par les faibles
colts qu’il engendre et I’action positive qu’il exerce sur le niveau d’étude. La bourse
de son c6té augmente toujours le bien-étre. Elle demeure en revanche cofiteuse. En
outre, un haut niveau d’étudiants qui ne travaillent pas augmente les cofits globaux du
programme. Mes résultats contrastent avec ceux obtenus par Eckwert & Zilcha (2014).
Une politique dont le choix de la quantité de bourses est endogene (a 1’instar de mon
modele) préfere les bourses aux préts. La distribution des revenus a la seconde période
est jugée plus optimale dans leur modéle. Le modele utilisé par les chercheurs différe

de celui utilis¢ dans le mémoire. Par exemple, les chercheurs incluent également la
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décision de s’inscrire ou non a I’enseignement supérieur. Néanmoins, le prét étudiant
génére, dans mon mod¢le, un plus haut niveau d’étude et de réussite. Cela augmente
les probabilités de toucher a un plus haut revenu. Ce résultat contredit également ceux
obtenus par Pernagallo (2024). Ce dernier juge que la dette d’étude affecte le diplomé

alors qu’elle n’affecte pas 1I’étudiant qui ne décroche pas son diplome.

Les résultats des différentes politiques optimales divergent sur plusieurs points de la
politique d’aide financicre aux études québécoise. En guise de rappel, le taux de contri-
bution étudiante optimal augmente considérablement par rapport au taux québécois
de 50 % (Reéglement sur 1’aide financiére aux études, RLRQ, ¢ A-13.3, r 1). Un haut
décourage le travail lors des études. Les valeurs optimales du taux découlant des simula-
tions sont davantage punitives du point de vue du travail. Ensuite, le ratio bourse-prét
s’¢loigne du cas québécois. La politique québécoise impose un plafond d’endettement li-
mitant le prét a une valeur inférieure a 100 $ par semaine. A 1’opposé, les trois politiques

optimales offrent des quantités de préts optimales dépassant largement ce seuil.

Ouverture

Au sein des pays de 1’Organisation de coopération et de développement économiques
(OCDE), I’aide financiére aux études est largement utilisée pour combler les besoins
financiers des étudiants (OCDE, 2021). En Allemagne, le montant moyen recu en
bourses d’étude par un étudiant est égal au montant moyen octroyé en prét. A
I’inverse, la Finlande offre des préts pour un montant équivalent au triple de 1’aide
financiére recu sous forme de bourses. Ce dosage variable selon les pays mérite de
s’y pencher. Je fais état a travers le mémoire d’un grand nombre de considérations
diverses dans la mise en place d’un régime d’aide financiére aux études. Pour explo-
rer la question du dosage optimal, j’ai eu recours a une modélisation €économique et

mathématique. Cette approche se bute cependant a plusieurs limites dignes de mention.

70



D’abord, je ne tiens pas compte du revenu parental. Il est difficile de prévoir les
conséquences possibles de 1’ajout de cette composante a 1’intérieur de mon modele. Les
enseignements des travaux de Colas et al. (2021) laissent croire que 1’aide optimale
devrait étre progressive en fonction du revenu parental. Toutefois, leur analyse ne tient
pas compte du travail étudiant. Ensuite, j’ajoute a mon mode¢le une quantité finie d’étu-
diants qui ne travaillent pas. Ces étudiants sont tirés dans 1’échantillon des salaires par
une méthode stochastique. Les étudiants décident de travailler ou de ne pas travailler
pour des raisons réelles et tangibles. Mon mod¢le théorique ne parvient pas a expli-
quer la décision des étudiants de type 3 de ne pas travailler systématiquement. Cette

composante du modele a le potentiel de déformer le comportement général de 1’étudiant.

Ensuite, j’assume que le talent est distribué¢ uniformément a travers les étudiants. Les
¢tudiants ont la méme capacité de transformer du temps d’étude en réussite. L’ajout
de la composante du talent dans le modele complexifie le modele et nécessite d’ajouter
une contrainte supplémentaire dans le probléme de I’étudiant. Quelques auteurs cités
dans la revue de la littérature décident d’ajouter cette composante (Cigno & Luporini,
2009; Gary-Bobo & Trannoy, 2015; Koeniger & Prat, 2017). De Fraja (2002) arrive
a la conclusion que I’aide optimale devrait tenir compte des capacités intellectuelles
de I’étudiant. Enfin, comme discuté a I’intérieur de la section analyse, mon modcle
omet de prendre en considération divers probleémes liés a 1’endettement étudiant.
Précisément, la littérature reléve des conséquences considérables de 1’endettement
sur la santé mentale et I’humeur générale (Kim & Chatterjee, 2019; Lindgren et al.,
2022). La littérature releve également une relation négative entre ’ampleur de la dette
¢tudiante et la probabilité de s’acheter une premicre propriété (Mezza et al., 2020).
Ces facteurs sont susceptibles d’avoir des conséquences sur le bien-étre des étudiants

et sur leur réussite.

Qui dit modélisation dit simplification. Ses limites importantes viennent d’étre ¢laborées.

Cela ¢étant dit, il ne faut pas perdre de vue les avantages de la démarche proposée.
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Des mots du célebre microéconomiste Hal R Varian, la théorie économique permet de
conceptualiser et de suivre les colts et les bénéfices affectant la décision des agents
¢économiques (Varian, 1994). Le mémoire explore largement la question des cofits et des
bénéfices. Mon analyse théorique développe les contraintes budgétaires, les fonctions
d’utilité, puis dérive les conditions sous-jacentes a la politique optimale (CPO). Ces
¢léments permettent de saisir ce qui conditionne le choix de I’étudiant et du décideur.
L’utilisation des mathématiques rend 1’approche plus méthodique et minutieuse. Elle
permet de suivre les colts et les bénéfices méme lorsque le modéle se complexifie. En
outre, la tentative de quantifier 1’utilité¢ et le bien-étre permet a I’analyse économique
d’exercer un jugement normatif sur le caractére souhaitable d’une politique par rapport
a une autre. L’analyse constitue un excellent point de départ a une discussion plus large
sur le bien-fondé des politiques publiques. Elle ne se substitue pas a un examen éthique
de I’action gouvernementale. Elle ne tente pas de conclure a la supériorité d’une posture
normative par rapport a une autre. Cependant, elle précise et spécifie la maniere dont

ces ¢coles de pensées sont mises en ceuvre a ’intérieur des politiques.
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Annexes

Glossaire des variables

Symbole Description de la variable

Uy
U
AU>

© 5 2%

Q

utilité au moment des études (période 1)

utilité a la période 2

gain d’utilité a la diplomation

consommation de 1’étudiant

temps consacré au loisir (ni au travail ni aux études)

heures consacrées aux études (effort)

taux de contribution étudiante

impdt sur le revenu du diplomé

montant maximal de bourses

préts

salaire au moment des études

salaire du diplomé

salaire du non-diplomé

dépenses du gouvernement des programmes autres que I’AFE

puissance du loisir dans la fonction d’utilité de 1’étudiant

puissance de la consommation dans la fonction d’utilité de 1’é¢tudiant
puissance du revenu net a la seconde période dans la fonction d’utilité de
I’étudiant

facteur multiplicatif de 1’utilité a la seconde période dans la fonction d’uti-

lité de 1I’étudiant
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Fonction croissante et concave

Evolution de I'utilité en fonction de son revenu

0.8

0.6 4

Utilité

0.4 4

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Revenu de l'individu

GRAPHIQUE 16 — Illustration d’une fonction concave

Preuves mathématiques de la concavité des fonctions choisies
Utilité a la période 1 En guise de rappel, I'utilité a la premiére période prend la
forme Cobb-Douglass suivante :

Ui = (ci — f-'min)%’wi(“‘l a 6 €[0,1]

Pour que la fonction soit concave au regard des arguments ¢, a, nous devons avoir

ou 02U ou
9 > <0, & >
da; 0, daZ > oc; 0 et

2 . . SR
%C‘ZJ < 0. Les expressions suivantes montrent les dérivées
i

premiceres et secondes de la fonction d’utilité :

ou

— = a(Ci — min Y003 = 0,
da;

02U

= a(a — 1)(ci — cmin)® a*72,

I
ou
— = B(¢i — Cmin )°'a% = 0 et
dCi
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o2U :( 6-2 «o
dc[z 6 - I)B(C/ - Cmin) a,- .

Les dérivées premicres sont toutes les deux plus grandes ou égales a zéro. Les facteurs
multiplicitatifs a et 8 sont compris entre zéro et un. Ce faisant, « — 1 et 8 — 1 sont
négatifs. Ainsi, les dérivées secondes sont forcément négatives. Les fonctions respectent

I’exigence de concavité.

Utilité a la période 2 La fonction d’utilit¢ a la seconde période prend la forme

suivante : o
S’il diplome S’il ne diplome pas

~

>

e

Ui =((1 = T)W — MoY’ et Uy =(W- — Moy .

Pour déterminer la concavité de la fonction, il faut d’abord la dériver par rapport a son
argument :

U () =o((1 — T)W — M2)°™

qui est positive pour toutes les valeurs possibles de o. La dérivée seconde donne quant
aelle:

U, () =0 — 1)((1 = TIW — Ma)*2.

Comme o — 1 <0, puisque o € [0, 1], la dérivée seconde est négative. La fonction est

donc croissante et concave.

Résultat théorique au sujet de la dérivée par rapport a la va-
riable prét du gain d’utilité a la diplomation

Comme défini plus haut dans 1’analyse, je désigne

AUz = Uz((l - T)V_V - /\//2) - Uz(W - M2). (40)
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Si je dérive I’expression par rapport a M. , jobtiens :

O AUz = —U'(1 = T)W — Mz) + U'(W — Ma). (41)
sz 2 2 -

Je peux réorganiser de la sorte
d ! ’ "

AUs =U'(W — Ma) — U'((1 = T)W — Mb). (42)

sz 2 - 2

Suivant la définition d’une fonction concave et croissante, je sais que la fonction U2 qui
désigne I’utilité a la seconde période sera toujours croissante lorsque le salaire augmente.

Or, elle augmente toujours de moins en moins comme le montre I’exemple d’une telle

fonction a I’annexe 1. Ainsi, tant et aussi longtemps que (1 — T)VT/ > W, -2~ AU: reste
- oM

toujours positif.

Condition nécessaire a la présence d’'un maximum

Les conditions du choix optimal ont été obtenus avec les conditions de premier ordre du
choix de 1’étudiant. Ici-bas, je discute des conditions mathématiques nécessaires pour
que ’optimum trouvé soit un maximum et non un minimum. Pour ce faire, je dois
faire appel a la matrice hessienne des dérivées secondes de la fonction de Lagrange de

I’étudiant. Cette matrice est la suivante :

C O
o o 0 -1
o 9%; ocgai C
ou ou _
A= lidCiaai 0(121- 2 0 _(1 o T)WI E (43)
- 0 0 ZT;;AU2 —(I-tw
0 €1 O
-1 —(I-7tw —-(-1t)w 0

La condition d’obtention d’un maximum veut que la matrice A soit négative semi-

définie. En terme mathématique, cela implique le produit xXTAx <0 V x € R",

Pour le compte de I’exercice, je choisis un vecteur X ou toutes ses composantes sont
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égales a un. Le produit devient :

C - i [

=3 44: ai-dlé- ‘;Tg 0 —(1 - T)W,DD |]1
1111 o d 2 o
- 0 0 ;ﬁiAUQ —(1 - T)WIDE]DIE

-1 —(I-7tw —(1-1t)w 0 1

J’obtiens la condition suivante :

2 2 2 2
I O GRS DO i
docz  0da? dez ~? ’ dcida;
Il s’agit d’une condition facile a remplir mais requiert d’avoir ":Ua - 4 faible amplitude.

C’est le cas avec les fonctions d’utilité que j’utilise.

Statique comparative dans le probleme de ’étudiant

Pour débuter, je récupere les conditions de premier ordre dérivées du probléme de
I’étudiant. Dans cette section, je dérive les expressions de statique comparative pour

les étudiants de type 1 uniquement.

oUs
—— — Ai s
dCi
oU
= =M1 —-T)w,

da,-

B Ua((1 = TIW — M) — Us(W — Ma)) = A (1-ow,

dey;
(I-—tw(l —ej—a)+Mi+M:2=c;.
Effets d’'une augmentation du niveau de bourses

Du premier cas de figure, je souhaite déterminer le changement du comportement de

I’étudiant lorsque le niveau de bourses augmente a la marge. Je vais, pour ce faire,
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dériver les deux cotés du systeme d’équations par M :

02U Jdc; 4 02U Oai _ OA;
0¢2 OM:  Odcida; OM:  OMh
02U Odai 02U Oci OA;
+ = (I - 9w
daz OM:  Odcida; oM, oM,
&p \ Odey A
U2 = (1—-1tw
des; oM oM
oc; dey; oa;
T w7 T =1
oM, OM: oM

Je peux maintenant écrire le systéme d’équations sous forme matricielle (Ax =b) :

C H o 0O
U ot 0 -1 Cael
oc?
; oo ,0 O O
02U 02U dai
dcoa; da3 0 —(1 - T)W’E] Com= EOE
DE 0 0 dpAU —(1 — I')W x de:LiED C of
dej 2 / M1 -
[ OAi
1~ —tw —(1 - )W 0 onts -1

Il suffit d’utiliser la méthode Cramer pour résoudre ce systéme d’équations linéaires.

Pour ce faire, la méthode de Cramer demande de diviser le déterminant de la matrice

A transformée par le déterminant de la matrice A. La matrice transformée requiert

de substituer une colonne de la matrice A par le vecteur b. La colonne substituée

coincide avec la ligne de la variable dont je souhaite trouver la valeur. Ainsi, si je veux

ac;
oM’

trouver la valeur de

je dois substituer la premiére colonne de la matrice A par le

vecteur b. Comme A et son déterminant reviendront de maniére récurrente a travers

la démonstration qui suit, je prendrai le temps de le calculer une fois. Ainsi

dcidai

-0
- =1

Al =

02U
c)cpa; 0 -1 -
ZalZJ 0 —(1 —t)w; -

i 2 ———
0 ‘j,—%AUz —(1 —1t)w;-
—(1I-79w —(1-17)w 0 -
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‘_.\

b\
,0%U 0%U |, 9P 2p 2U
—(1 — + —— - + .
I =055 gz " de2™" da,? de12AU2 (=D 53,
Ainsi, j’obtiens :
; 02U _ -
_ 0 ocioa; 0 1 _
-0 s 0 —(1 = T)w; -
0 0 PAU —(1 — 1w,
- de? 2 i-
ac; —1 —(1-7tw, —(1-1)w, 0 -
oM: Al
oc, 7 OW 20 deAU, — Y GEAU-
M 1 1
d 1 ’A|
% 0 0 -1
- 2i -
“sega” O 2,0 —(1 =7jwi-
0 0 P AU —1-1tw"

] @ 2 i
da; ~ 1 —1 —(I-1w 0 )
oM Al

2 dZ
oo _ st fen o2,
1 1
a2u 02U 0 —1
Bgif dcéda -

E N = 0 —(1-1)w-

0 0 0 —(-1w
deyy ~ 1 —-(A-ow -1 0 -
oM Al

(1—Tw (%Y 2 _ auou
odei; _ i dcoa; oc2 daZ
oM Al

X

.
+2(1 —

T)W;

o°U d?p

dci da; de3

(44)

(45)

(46)
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Effets d’'une augmentation du niveau de préts

Je répéte les mémes étapes qui précédent mais en dérivant les conditions de premier

ordre par la variable des préts. J’obtiens ainsi :

02U Oc; " 02U Odai _ OA
0¢? M=  0dcida; OM- oM
02U OJdai N 02U Odci _ OA
da? OM>  Ocida; OM- oM.

(I — Dw;

d*p del,-A dp 0 OA;
EM Us d 0M2AU2 = 6*2(1 — T)Wi
(1—-tw (- % _ o oc;

. )y+1=
" oM2> OM- oM-

De manicre équivalente a la section précédente, je peux écrire le systéme d’équations

linéaires sous forme matricielle de cette fagcon :

|

C C C C 0
. otk 0 -1 e

o o o ,0 O 0 0
U U oa

gdc,-daf oa? 0 —(1— T)W'g 0= o b1 % g B

L0 0 %P AU —(1 —-1t)w e oeu 7AU2D

- dey 2 E A;; C L der oMy —
-1 -0-tw —-(1-1)w 0 FIve -1

Ensuite, la résolution du systéme par la méthode de Cramer donne :

0 ooga 0 -1
- : ;
) 0 gaztj - 0 —(1 - 1)wi-
d —(1 —
0 AU, 0 geAU, —(I—oOw,
oci -1 —(I-79w - -1t)w 0 -
oM A
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C B
!2 2
o - (1—T)W, o rw~d 0 AUszd—pAUz
oM. |A| dc,-da,— Idel oM- de§
dp 02U
— =W, AV Jc?
02U d?p
8a2 de2 A
i1
oy 0 0 -1
- 2/
ai,-al;;,- 0 0 —(I = 1)w,
-0 dp 0 AU dszU —(1 - T)W
de1 oMz 2 del
dai -1 -1 —(1 —=1)w 0o -
OMs |A
A
C a " B
da; _ 1 02U dp 0 P
o — Tw; Au. T __Ay,
oM. |A| Ocioa; 'del oM. de§
2 2dp O 02U
— =0 wige o, AV 52
! 02U d2p
- Dwige oc de?
o2u 02U 0 -1
R Tg‘f ocpai
_dgidléi ?50’%/ 0 _(1 - T)Wi:
0 0 —d 9 AUQ —(1 - I')W,'
de1 oM; -
dey, ~ —1 —(1—-1w -1 0 -
oM |A

(48)
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C A B
2 2
dey _ L o | 92U _2deAU2
oM |A|  dcioa; Wi dcioa; dei oM.
+(1 » o dp 02U
- T) W/dielidl\ﬂzAuzidc2 D
02U dp 9 02U
—(1 — —— + -
=Wz 502 * de,om, 2902

Comparaison de la dérivée de I’effort par rapport

au prét et de la dérivée

de I’effort par rapport au niveau de bourses. Je compare ici les numérateurs de

I’équation (49) au numérateur de 1’équation (46). Pour le compte de la comparaison, il

s’agit dans les deux cas, du numérateur non simplifié. J’obtiens donc :

- }_:\ Ji » )(_\ ‘
dev = U_pyw o " —( Yy YU (50)
i A — W,
oM ocioai "0a? Oc;
et
S + —
A X :
dey = Uty 020 "1 ) 20 02U
oMo " Odeda; oW da; Oc3
i )2 202-U dp -
LU 5
_ AU
© Yicz deioMs
. X\ dall
(1 — dp_ 0 Ay
T2 TP e o © 2 Scidan
_Ldp R N
' X" 02U (51)

— 0 U .
dei OM= A " 9az

Les deux premiers termes des deux équations sont identiques. La seconde équation

différe de la premiére par ses trois autres termes. Il est possible de remarquer que ses

trois termes sont négatifs. Le dénominateur est négatif également. Ce faisant, ces trois

termes auront toujours un effet positif sur la dérivée de ’effort en fonction du prét.

Concrétement, ceci veut dire que le prét induit toujours un plus haut niveau d’effort

que le fait la bourse.
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Effets d’'une augmentation du taux de contribution étudiante

Je dérive cette fois ci le systéme d’équations initial par le taux de contribution étudiante

7. J’obtiens le systéme suivant :

02U Jc;i n 02U Oda; _ OA;
dc? Ot  Odcida; Ot ot
OA;
o2U da,-+ 02U oci = Q! )

da? 0t Jdcida; Ot or T Wi Aw,

d*p deuA OA;
A (- Dwi—Aw
de2 ot Uz ot
w55 — e —a)+ (1 - yw (— 28 9%y _ %G
’ v i 9t or ot

Cela mene au systeme d’équations linéaires suivant :

C O 0O O 0 O
02U 02U aci
= 0 | o 0
0 % ";g;" C CC O C
C di,d%,- a2 0 —(I—1w EX o- P EF=F —Aw; B
=0 0 Ay (=W T eer —Aw
C dey 2 P Bor =
OA; o
-1 —-(-79w —--1t)w 0 ot wi(55 — eti — aj)
Ainsi la méthode de Cramer donne :
0 deda 0 —1
2
—Aw; ?aalzj 0 (I —t)w;-
i} 2 , :
—Aw; 0 dopy, —(I-Dw,
€1
oc, Wi(55-ei—0a) —(1-mw; —(1—-1)w; 0
or Al
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C

ac; 1 . « 02U d2p
=T wildS e —g)——A
or Al w3 — e, —q da7 dei - A JE
, 02U d?p
— — iy VS
(1—-1)w;A dce de?Auz b
2 x . 02U d?p
-1 =—t)w;(55 —e; —q; -
( w; ( . )dc,-da,- deiAUz (52)
%% 0 0 -1
-9 i
E)
Soger —Aw; 0 —(I —t)w;-
-0 —Aw p AU —(1-1t)w"
~ i E 2 i
dg;, ~—1 wiS5—-¢€;—a) —(1—-Dw 0 -
or |A|
C
oo = (1 2 - 02U d2
oa; B ) (55 T ap ]
ot JAl TTW e~ 0 ge ges
+ d?p
AiWi TE? AU2 .
oU * e
+ 1 —Dwh — w55 — e —g) (33)
ocioa i ( T)W’A’ W’( € — G;
o o
_ BZFIF dcpa,- O —1 _
R —Aw, ~(1 = D)wi-
=0 0 —Aw; (1 —twi_
de; ~ —1 —(I—1vw w55 —ey—a) 0
or Al
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oey; 1 02U o0*U
e oy )
ot |A TTWi Téi T ez ggz
+ 02U
Aiwi—~— Fye
02U 9 U =)
- 1—tw wi(55—e; —a; — WiA; 54
dcida/( ) ( ' )dc,-da,- %)

Comme les CPO permettent d’exprimer A a 1’aide des dérivées, je vais le remplacer

dans les trois équations.

fo) 1 < 02U d

Ci 2( d2

e W5 e ) A

ot |A] A da? de3
20U 02U d?p

*

—(1 - :
( )W, dc: 002 d 2AU2
. . 0°U dp
—(1 =ow;(55 — e, — a,-) — AU 55
C ' dcioa; de? ° (55)
da; 1 02U d?
G_—— @ Hyzxs5 ot PA
ot |A| —tW TE TG dc2 de?
2
oA 5 BD
02U ou
+ (I =W _w(55—e*. —a" 56
oo i oc, wi( 1 ay) (56)
C
de, . ~ 02U 02U
= q B CE I
ot |A] € 9 ez gaz
ou ., 02U
+ 6_¢WI 302
otu ! - .. 0 '
- I-—tw wi(55—-¢e;—aq; -wi . 57
dc,-da,-( ) ( ! )dc,-da,- aci ( )

Effets d’une augmentation du taux d’imposition
Je dérive le systéme d’équations initial par le taux d’imposition sur le revenu des diplo-

més T. J’obtiens :

02U, 02U das_ ok
0c? 0T  Odcida; OT oT
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02U da; 4 02U Oc; _ OA;

il T-Fa
da? 0T  Ocida; OT oT '
d*p deuA do - - OA
— Ua— Ul -T)W — M)W = I —1t)w
d>or 27 de, (( ) 2) o7 (I-1)
o i o) i o} i
%G _ (1 - ryw [ 4+ %1y
oT oT  oT
Cela mene au systeme d’équations linéaires suivant :
C o o0 O 0 0
o o oc;
- 0 -1 g 0
0 % d;z:’ C E_;’T CC C
o U ai
DEdc,-da,- da2 0 —(I-Dw EX f-orh =F 0 B
2 .
S0 0 UL oW BEE o 2tauc
1 | OO de1 oT 0
—1 —(1 — l')W,' —(1 — T)W,' 0 037 0
Avec la méthode de Cramer, j’obtiens :
0 2 0 -1
- < -
0 5t 0 —(1 —T)wi-
dp 0 —(1 -
—d 9 AU, 0 22AU, I-ow,_
oci - 0 —(1-w -1 -1)w 0
oaT Al
(1—1)2w2® AU %Y —(1—1)w P 9 AU
oci _ idei 0T 23coda; Ide1 oT  26aZ (58)
oT |A
9y 0 0 —1
- Zi -
_d(zfdlé,- 0 0 _(1 N T)Wi -
0 -9 AU d2p AU —(1—-1tw"
i deroT 2 de? 2 i
da; -~ 1 0 -1 -1tw; 0
oT |A
(1—Tw P OAU U — (1 —1)2w2% 9 AU 9
d_a[ — idel oT 2dcida,~ idei oT 2?21. (59)
oT A
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02U 02U 0 -1

- ¢ ocpai
Forn e 0 (1 —)w;-
0 0 —® OAU> —(1 —T)Wi
de1 OoT
dey;, -~ —1 —-(A-1mw 0 0 -
or A
fj; Uz((l X 2@;‘;‘(40 x'_ 020 Bl
Oey _ denoT A~ T HWios A —Owi g, (60)
oT Al

Effets d’'une augmentation du salaire de I'étudiant

Je dérive le systéme d’équations initial par le salaire de 1’étudiant w;. J’obtiens :

02U dc; | 92U dai _ OA

oc? Ow; Odcida; Ow; Ow;

(32U d i dZU i A
a4 oc; =(1— DA+ (1 —Dw

da? ow;  0Ocioa; Ow; "ow;
d2p denA dA./
. U2—(1—t)/\ +(1 —1)w;
deliow; A B ow;
de i da;
0o - (1 —ow T L1 -5 - g
ow; i ow; Ow; v
Je peux réécrire le systéme sous sa forme matricielle :
C C C C C 0
0 9 oigar 0 -1 S 0
b aw oy ew . a-or T
R, ot -~ =tw - N
E ,- "B 26 S 9 P F
= 0 0 4 RAU —(1 - [ deir —TA
|: dey 2 E @W,DE E
-1 —A-tw —-(1-1t)w 0 o —(1 =1)55 —ey —a))
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Je résous avec la méthode de Cramer.

0

. dcgar 0 -1 i
(1 -1 ¢y 0 —(1 - T)w;-
i 2 -
(1 - T)A;.* dez doAy, —(1-=Dw,
o, —(-DG5-ey—a) —(1-ow, —(1-1)w, 0
ow; N |A|
C
1
o =—""@a1 ) [ .02U + (1 ) 0%
-7 — A
ow;, Al - T W’A' da3 Wi Oe?i v D
« 02U 02p « 02U
— — + — ; .
(55 — e, )602 e 2 AU + (1 — T)wi(55 — a’)dc pa (61)
% 0 0 —1
'adc,-aLc/w,- (I =15 0 -1 —1t)w;-
0 (1 -0, ;;L;%Au2 —(1 - 1)wi.
da -1 —-(A-0t)b5—es—a) —(1—1)w; 0 -
i 1 i
ow; |A|
C
da; _ —(1—1) a 02U (55 . o« 02U ad%p
ow; Al —Twig da; €~ 9 9coa; de? ° b
L 02p « 02U 0?2p 62
+A = dex AU2 +(1-0)55 _ ¢ —g) 5 de%iA U, (62)
ou ou 0 -1
- a;‘j dcéda; -
e %lej (1 — o)A —(1 —t)w;-
0 0 (1 —o)Ay —(1I —1t)w;-
de; ~ —1 —(—-twi —(1-1)55—ej;—0a) 0
dWi - |A|
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C

dey (1 —1) .02U (a T) 55 * 02U 902U
ow; |A] —A; oaz Wi T &G TC%W 92U .
+(1 ) (55 ° ) +(1 ) (63)
W T & T 0 beda; T wiA dc,-da,-D

Théoreme de ’enveloppe

A la définition du probléme du gouvernement, j’utilise certains résultats dérivés du
théoreme de I’enveloppe. Mon objectif est de connaitre la variation du bien-étre de
I’étudiant lorsque les parametres du programme de préts et bourses varient a la marge.
Le théoreme de I’enveloppe stipule que la fonction d’utilité indirecte dérivée par rap-
port aux parametres exogeénes de 1’étudiant est équivalente a la dérivée de la fonction
lagrangienne de ce dernier par rapport aux mémes variables exogeénes lorsque les va-
leurs d’effort, de consommation et de loisir sont a I’optimum. Mathématiquement, cela

s’exprime de la manicre suivante :

ovi _ ol

) V_/ € {M1, Moy, T, T}’.
dy] dy/ c*a*ed

Ainsi, la premicre étape est de dériver la fonction de Lagrange de 1’étudiant par les
variables du programme de préts et bourses. Pour les étudiants qui travaillent tout en

¢tant admissibles aux bourses (étudiant de type 1), les valeurs sont les suivantes :

oV
o (64)
oV, 0 — 0
— A +pe*) © Us((1 = YW — M2)+(1 —p(e*)) ~ Us(W — Ms), (65)
oMz i VoM, VoM,
N _ —A*w (55 —a* —e*) et (66)
d'l.' i i i 1/
vVi_ p(e*) 9 Us((1 — )W — Ma) . (67)
oT v 9T

Je peux simplifier la deuxiéme expression de la manicre suivante :
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oV,

0 o]
=A*+p(e*) AUz + U2(W — Ms2).
oMo i Y dM2 oM B

Les deux autres types d’étudiants différent par leur admissiblité aux bourses et I’appli-
cation de la contribution étudiante. Les expressions (65) et (67) demeurent les mémes.

L’¢étudiant de type 2 ne regoit pas de bourses. Ce faisant les expressions (64) et (66)

deviennent :
aVv;
— =0 et 68
oM © (68)
aVv;
- = 0. 69
ot (69)

En effet, puisque 1’étudiant de type 2 ne regoit pas de bourses, son bien-&tre n’est pas
influencé par une variation du montant de bourses ou du taux de contribution étudiante.
Pour 1’¢tudiant de type 3 qui ne travaille pas, I’expression (64) demeure la méme que
I’étudiant de type 1. Or, ce dernier ne travaille pas. Le niveau de sa contribution étu-
diante est nulle. Il regoit le montant maximal de bourses. Ainsi. I’expression (66) de-

vient :
oV

5. O (70)

Ces expressions montrent comment le bien-étre de 1’étudiant change selon un change-
ment aux variables exogenes.
Il est possible de voir que I’effet d’une variation marginale de la bourse sur le bien-étre

de I’étudiant sera toujours plus grande que I’effet d’une variation du prét. La proposition

5 en fait état plus haut. Pour s’en convaincre, j’utilise la version longue de 1’expresion

oVi .
oMz -

~ ~

>

~
= “_ < - > <

a a —
A+[1—=p(e*)]  U(W —M2)+p(e*)  UA((1 - TW —Ma).
d Y OMs VoM,

Comme la dérivée de U2 par rapport au prét est toujours négative, a la fois pour
le diplomé et le non-diplomé, les deux termes seront toujours négatifs. Ainsi, ce qui

accompagne A; dans la variation de I'utilit¢ de I’é¢tudiant suite a une augmentation du
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prét est négatif. Le prét diminue 1’utilité a la seconde période, a la fois pour le diplomé
et le non-diplomé. En comparaison, la bourse n’exigeant pas de repaiement n’influence

pas directement le bien-étre a la seconde période.

Conditions de premier ordre du probléeme du gouvernement se-

lon une posture rawlsienne

Dans ce cas précis la fonction de Lagrange du gouvernement devient :

L, = min(U*, U*, U~ ..., U%)
1 2 3 n
> — G
+®( (p(e" JTW +1w (1 — ey,— a;) — > — My). (71)
n

i=1
Les conditions de premier ordre d’une fonction rawlsienne deviennent :

Variationydu bien-étre

d H * * * *'
#r’nln(U,U U Ur)

| g Vg
o N .
> Effet TRduit : effort < Effe‘r)Enécanique Effetsinduit : doisir
> derr—dﬁ—_ _— « < 64 —
=—F (" TW —tw)+ wt—e "—e — w ], (72)
T3 ; : - i
i1 ot dey; 1/ i ot
Variationydu bien-étre
d ; * * * *
Tj{nln(U ,1U y U4 e U)
@ . .
Effet induit : effort Effet mécanique  Effet induit : loisir
= X" ,_?(‘_ . X -
n d * —
ar dp .~ )+ * da ;
=— TW — ww; e, )W — 73
Lot ey O ple) or Wi 1 (73
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- Variatio® du bien-étre <

oM 1 2 3 n
o X .
> Effet indit : effort < Effet induit : loisir  Effet mécanique
< s —dp —— iy P
= - iil_dﬂﬂ (d€1iTW —mw)— oM TW - 1 1, (74)
- VariatioR du bien-étre <
] ] ]]'1 ] ( t 7 t 7 7 7
OM> 12 3 n
o
Effet induLt : effort Effet induit : loisir
. —_—
7 . T
= _ [ 11( TW—I'W.)— ﬁa_LTW' 1, (75)
-1 dE‘], ! oMt Wi
Impét Autres dépense fiscales
pe X, CM@LIODJ‘MG Dépenses de bourses
* — G = - X,
(p(e 1)TW - " )t (Ctwi(l —e; —0; )— M, )=0. (76)
i=1 i=1

Conditions de premier ordre du probléme du gouvernement se-

lon une posture souhaitant maximiser la réussite

La fonction de Lagrange du gouvernement devient :

=5 = — G
= (p(e*) +@( (p(e’ ) TW +tw (1 —e* —a) == — M ). (77)
P 1i 1/ i 1i i 1/
i=1 i=1 n
Les conditions de premier ordre sont les suivantes :
Effet induit : effort Effet induit : loisi
zr;" 1( dp oe; =5 dp > . Effet mécanique c;_;l_ ¢ .
i= d61i ot e1j - )+ < a;
- — - — Twi - . —g)— —tmw 78
b i=1[ ot ( deliTW w;) T wi( e,— dy) o Wi 1(78)
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Effet induit : effort . Effet induit : loisi
> dp dei et induit : effo Effet mécanique et in ;1 oisir

) — > . X, —X
1
=1%4e, OT 3e;; dp og;
: W — tw))+ eyw —  _w 79
; ot Caen )+ pE) w1 (79)
= dp dei; Effet indui\t : effort Effet induit : loisir
s—X— < _X e € & 1
oo 7 o,
: —— [ Porn - Tw;) — wi o~ 1 I, (80)
d) i=1 oM. dey; oM,
dp oei; Effet indui t : effort Effet induit : loisir
= ( ) s 20 . X
=1(gey 3e; dp da;
d€11 0M2 —— [ 1 (_Q TW . TW,) . Y ™w; ]’ (81)
¢ i=1 dMg deli dM2
. Autres dépense fiscales
Irnpot XL Contribution étudiante  Dépenses de bourses
- 5—X— = - X,
(p(e HTW — " )+ (Twi(l —e; —a; )— M, )=0. (82)
i=1 i=1
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VLCOoONOUVIDWNR

16
17
18

19

20
21
22
23

24

25
26
27
28
29
30
31

32

33

34

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

import as

from .optimize import N B B
from .stats import

import

import .pyplot as
from .Lines import
from .patches import
import .gridspec as
import

from import

import

from .message import

= .time()# petite routine pas Liée au programme qui me permet de connaitre lLe temps de
calcul du programme
"""Définition des variables :
x = [x[@] = consommation ($/semaine), x[1] = loisir (heures/semaine), x[2] =
études(heures/semaine) ]
y= [y[@]=bourses ($/semaine), y[1]=prét ($/semaine), y[2]=taux de contribution étudiante, y[3]=
taux d'imposition sur le revenu]
w= [w[@]= salaire du non-diplomé(hebdomadairement), w[1l] = salaire du diplémé (hebdomadairement) ]
g = autres dépenses du gouvernement
c_min = consommation minimale de 1'étudiant (dépenses de bases)
*La semaine compte 50 heures au total ce qui explique que la contrainte budgétaire de 1'étudiant
s'exprime de la sorte (1-y[2])*w[@]*(50-x[2]-x[1]) + y[@0] + y[1] - x[@]
rho : posture du gouvernement face aux inégalités. rho = @ : gouvernement utilitariste. rho =
hautes valeurs (ex: 50) : gouvernement rawlsien.

3 petites questions a répondre d'entrée de jeu.

("commentaire simul :seuil revenu : 375%. N = 50, seed du DE = 23. Popsize =20, Mutation =
(0.5, 1.90). The tol value is the default ©.1. Enlarged trust region" )
= ("Fonction de choix social, utilitariste (u) , rawlsien(r)
maximisateur de réussite (s) : ")
= ( ("Quel est le rho (exposant du gouvernement)? Plus le rho est
grand , plus le gouvernement souhaite la redistribution. Lors que rho est égal a 0 \
le gouvernement est utilitariste. Si le gouvernement maximise la diplomation

(fonction_choix_social = s), rho n'a pas d'importance : "))
def O:
if == 'u':
= 'utilitarisme’
elif = 'pr':
= "rawls"
elif == "s":
= "reussite"
return

= [750, 1300]#vecteur de salaire de départ des non-diplémés et des diplémés.
SEUIL REVENU = 375
= 290
= 0.05
= 0.05
= 0.25 # ratios d'étudiant qui ne travaillent pas durant lLeur études
#seuils pour algorithme slsqp
= le-7
= * lel # = le-6, jamais plus strict que L'étudiant
= 0.01
.array([250, 250, 0.75, 1 - w[0]/w[1]])
.array([100.0, 80, 0.50, 0.10])

def ( ):



57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

def

def

def

return LOWER + y norm * (SCALES - LOWER)

scale(y_real):

return (y_real - LOWER) / (SCALES - LOWER)
callback(xk, convergence):

"""xk is the current best trial vector
print(f"Best vector: {xk} | Convergence: {convergence:.4f}")
sendmail(mes) :

msg = EmailMessage()

msg["Subject"]: "Optimization recap”
msg["From"]: "soucyanthony@gmail.com"
msg["To"] = "soucyanthony@gmail.com"
msg.set_content(mes)

s = smtplib.SMTP("smtp.gmail.com", 587)
s.starttls()

s.send_message(msg)
s.quit()
return

#quelques vecteurs de salaire

#first 47 étudiants dont 15% a 0.0

w_etu_lo00 = [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 15.001364249599074, 15.00935282402837, 15.017305291210707,

15.020015819443168, 15.025488787942813, 15.055132058922888, 15.055547241203389,
15.056435298965011, 15.058826273875493, 15.059354634994696, 15.05978209951736, 15.05993638686123,
15.063065900375296, 15.063155903333648, 15.063190704269378, 15.064406023754204,
15.067685226177975, 15.07160796319297, 15.075515120071536, 15.075590227779566, 15.085273301093494
, 15.089325382473397, 15.09114231260561, 15.092243615049803, 15.097214938706076,
15.09734712516383, 15.098081482539543, 15.099665462337972, 15.100059638949707, 15.100546037912641
, 15.108446694937378, 15.115029317985861, 15.115246592137433, 15.120516266131789,
15.121014142470477, 15.121536327666249, 15.127980091559436, 15.130511980583801,
15.135400361195998, 15.138997416006717, 15.139726356701, 15.147097491660793, 15.14738975383781,
15.148971168665776, 15.153845011356623, 15.157744597624982, 15.159789398119539,
15.169800348632178, 15.169868913920002, 15.174132735777183, 15.178572626460301,
15.181622548917304, 15.183908455040624, 15.184214554683862, 15.188312227559205,
15.188600135948263, 15.190753811850847, 15.191069420354697, 15.19531916195671, 15.19590226994579,
15.197518742681165, 15.201928489968653, 15.216839222431334, 15.22054118189184,
15.223466725534589, 15.226765145983435, 15.227195910092068, 15.22719892901153, 15.228761088238658
, 15.23622449114437, 15.238628137640882, 15.239306486292106, 15.241341655627348,
15.242630190552624, 15.24452352234345, 15.253501618622636, 15.254840893356677, 15.256752018016927
, 15.26023293007418, 15.265015270418134, 15.266435394198254, 15.27553054164182,
15.285122794147668, 15.288149813883287, 15.288390491257173, 15.293899319145533,

15.
15.
15.
15
15

.328555903206407, 15.
.343810216716014, 15.

296243140485405, 15.
303546783766016, 15.
316502113500691, 15.

300059744993105, 15.
304442694040123, 15.
316587990125134, 15.
330229762652953, 15.
349384187538321, 15.

301314154944412, 15.
305081735457934, 15.
319438768050077, 15.
339535138405894, 15.
352797741841762, 15.

303172806726803,
312602250875152,
324431025027884,
343764393415483,
355325731207992,

15.366675040615117, 15.

15.375257269022512, 15

366946465595987, 15.

367313591871731, 15.

371926382726143,

.37682519368404, 15.391800980568892, 15.392378383035542, 15.395226630611582

» 15.405005622477086, 15.407574569744268, 15.408635704988782, 15.41166518698142,
15.413723073195206, 15.423326220026206, 15.426080735840664, 15.432452665398054,
15.438252848412414, 15.441207370594679, 15.445115427324609, 15.445464005109704,
15.446850094914828, 15.45193789846232, 15.456331030657974, 15.45653325897096, 15.461178865895265,
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15.466750075503812, 15.485977842553552, 15.489203901934879, 15.48960124986083,
15.492918723620567, 15.495360475554191, 15.495547858241338, 15.496613669479357,
15.496826518870233, 15.503652905224238, 15.508578711368752, 15.51123310111905, 15.528069618203288
» 15.534386427865993, 15.536269515995262, 15.54292300697715, 15.545088658356168,
15.551568530348895, 15.554177352347832, 15.573579133136262, 15.574999728448523,
15.577540147646873, 15.579871606988934, 15.591672728086824, 15.596321252720541,
15.604847579100658, 15.606982476493965, 15.607760820201293, 15.608273124543736, 15.60982330364022
» 15.61165087451312, 15.61714733965521, 15.618038703078192, 15.634437407168342,
15.635766403452498, 15.636427070084817, 15.641410117448753, 15.642181785855614,
15.646616823689955, 15.658768392151522, 15.667741671076646, 15.683920885103124,
15.686124436810596, 15.690234140255653, 15.696772189408447, 15.699198864595054,
15.700337427991684, 15.701223858939985, 15.706220097291009, 15.708145418011567, 15.72166934145798
» 15.726883044752444, 15.731646087308505, 15.743810261496376, 15.744210626240191,
15.748511263588611, 15.748644542872395, 15.751074832288875, 15.758756015153176,
15.759521452439387, 15.766192445178213, 15.782619600181508, 15.784273946061308,
15.790710393967437, 15.80090592816448, 15.80098185329321, 15.821253029552203, 15.829977400574442,
15.830556538480355, 15.84251682353684, 15.856813275743823, 15.872037186966637,
15.898287539838243, 15.90809465579712, 15.918301398796576, 15.919515253868616, 15.928475438452836
» 15.93249031458116, 15.958049337345193, 15.95866948770385, 15.961221616646702,
15.963851433816593, 15.965124624887046, 15.97923190032315, 15.983609565349719, 15.98635050629081,

15.987881788772803, 15.989322559824172, 15.99783980310466, 15.998228071831123, 16.00898711030967
» 16.031090526304727, 16.03818055565969, 16.048082912759654, 16.06980429427717, 16.09246182092088
» 16.09498589263618, 16.105119500483752, 16.125654079003105, 16.127982677261063,
16.129878415602693, 16.142790162183903, 16.15199960825431, 16.156143033789146, 16.15654993807514,
16.157569098707192, 16.161933906283185, 16.178179102357518, 16.186055614169693,
16.199719466497847, 16.208231133902327, 16.211318953000895, 16.213141079331393,
16.219626035651153, 16.221364237842565, 16.224700840993474, 16.2355505849119, 16.245551162954424,
16.26598136165326, 16.29243676363324, 16.296156523988405, 16.303435042084235, 16.31131488790557,
16.330020766724235, 16.33559179231556, 16.33620893228637, 16.352999968872577, 16.385975419710796
» 16.41651230004029, 16.418930438336726, 16.421281293400614, 16.423958867461256,
16.43375912499647, 16.434166659635064, 16.4392603215004, 16.44503926973502, 16.445260335325706,
16.461553954256445, 16.46382901898288, 16.468138438620993, 16.479760910911427, 16.486655752596313
» 16.49421736597231, 16.496031539945346, 16.50903090956997, 16.52040732603959, 16.527912684225797
» 16.528287150108383, 16.53806869442001, 16.541209956003673, 16.543482158978303,
16.54652154499809, 16.560714977186002, 16.574052334605188, 16.579678194464837, 16.580775883751215
» 16.591897114757618, 16.602168703129113, 16.607303367883546, 16.611988068684564,
16.612358741371064, 16.628617668728154, 16.662132869200075, 16.665796446910143,
16.670137231339524, 16.675100559615256, 16.68933193562564, 16.70317452315653, 16.704243822406987,
16.743974117366683, 16.744329139569345, 16.748239797067143, 16.75029246635416,
16.758530751940476, 16.76687818590766, 16.79291328490089, 16.815690837999306, 16.82238343413293,
16.824621993047707, 16.838166335980812, 16.859079341215004, 16.864244211682625,
16.873353712422592, 16.920568134234934, 16.948194183840563, 16.971571688931036,
16.987766863348114, 17.003356922718154, 17.01038016069232, 17.01303891239658, 17.017321810004454,
17.027398246549097, 17.041667732177864, 17.06171416416778, 17.06436791067389, 17.066363210942423
» 17.068952139462, 17.070689138856505, 17.09852928310597, 17.12838352117298, 17.13282849373485,
17.136639469901503, 17.136756551539033, 17.1531794810955, 17.15638776696082, 17.168438479198947,
17.16851463410847, 17.21230256052903, 17.24020658117064, 17.240230756658782, 17.252068520040936,
17.270386196873048, 17.299262903988357, 17.30736174212775, 17.317880688233302, 17.32920558713761,

17.36075963501921, 17.366698691713204, 17.39057514788996, 17.39100539992831, 17.398771192316197,

17.450812052854854, 17.468483703415682, 17.484730083486475, 17.49187261468463, 17.50978734332579
» 17.522180335654003, 17.53248711645779, 17.54142863866513, 17.547754504889184, 17.56969856526771
» 17.59214156293345, 17.59612583821619, 17.59696588410483, 17.614892863772724, 17.628799945070156
» 17.64276838138823, 17.66076592313367, 17.67348451916293, 17.712176231617548, 17.752909509576128
» 17.75862491210997, 17.773385501879645, 17.80589724035558, 17.8070992369854, 17.816906792258347,

17.869732006209773, 17.881225973111434, 17.90652311230834, 17.917850441274187,
17.921891058016097, 17.941691409994185, 17.959550172740926, 17.991103869811962,
17.992787248651954, 18.013202731550063, 18.04262188343527, 18.049523933441872, 18.09823147592668,

18.154723968633853, 18.17838190720153, 18.218954366150324, 18.222449464026436, 18.22631754472422
» 18.254915276387216, 18.280528282411908, 18.299419169312912, 18.30251777469523,
18.303594245262655, 18.31779150154888, 18.35175404453433, 18.352841930198174, 18.36793133745308,
18.391344321239693, 18.400799185321542, 18.441761406160694, 18.443866315778276, 18.47805257580363
» 18.493869515950117, 18.54487160653075, 18.572293228715758, 18.577542484404507,
18.65444329034842, 18.68489345798222, 18.687662113646716, 18.726171930223064, 18.733333673789936,

18.735684844014155, 18.743218566588148, 18.75017713805191, 18.754130048155552, 18.78522401921009
» 18.7942377917437, 18.79689954073529, 18.852799805256673, 18.874315150952242, 18.891967639974943



28.410796050831088, 28.490704602971114, 28.53864672200901, 28.594273818948146,
28.813096320313143, 28.94644290778616, 29.04811405324474, 29.124351629417305, 29.45281593455997,
29.809811810728615, 30.055150355938146, 30.74135353711494, 31.07571219304577, 31.092773062069398,

31.274556198554105, 31.494729274200672, 32.0943025426538, 32.35912605446079, 32.43391638540935,
32.45771002802044, 32.49191855976569, 32.79797559043908, 32.8100482067065, 32.855629020554495,
33.29587822238261, 33.47424478512943, 33.59461943230325, 33.6429683766366, 33.77823587505134,
33.817644888924775, 33.97815502462903, 34.01816585403448, 34.5461161647512, 34.718739967854205,
35.00694300008351, 35.00953265312627, 35.05836510378022, 35.08973131315596, 35.91036011900795,
36.0998477891832, 36.128449543903294, 36.60836002325423, 37.0281695095845, 37.16605847464306,
37.3160583724611, 37.493547527208875, 37.91725524877817, 38.15247617696451, 38.19111473037442,
38.62386644029627, 38.905304892671424, 39.14142907443589, 39.370964982896666, 39.62551894476296,
40.431993322750216, 40.72045781149231, 40.83696151288072, 41.14922145783147, 41.98009084713848,
42.106542623737454, 42.600726519746786, 43.15723160319703, 43.73437682775903, 44.487315602959576,

44,500408298599226, 44.66014861402054, 44.79437354780377, 44.93813108735152, 45.46024524216942,
46.40621285407601, 46.57193699672774, 46.9257042171875, 47.37151878622738, 47.57261530824518,
49.1296426096563, 49.796198346921194]

80 (Len( )

81 def depense fixe() : # fonction qui me donne les autres dépenses fiscales en fonction du nombre
d'étudiant dans ma simulation. Elle est apellée plus tard dans le probléme du gouvernement. Elle
multiplie Le nombre d'étudiant par un facteur 5.

82 return ( )*150

83

84 class () : #Probléme de L'étudiant

85 def _ init_ ( B B ): # je définis ici quelques paramétres affectant La

fonction d'utilité de L'étudiant

86 .alpha = ©.46 #puissance du loisir

87 .beta = 0.15#puissance de La consommation

88 .sigma = ©0.30 #puissance du revenu net a la deuxiéme période

89 .C_min = # conso minimum

90 .gamma = 11 #facteur relevant L'importance de La période 2 dans le calcul de
L'utilité 13,5 Lorsque smeaine = 45 et 9,5 lorsque semaine = 50

91 .semaine = 55 #heures par semaine

92 w_etu = #salaire de L'étudiant

93 .X_opt = 0 #stockage de La solution optimale de L'étudiant

94 .seutil_revenu =

95 .Sous = # True si fait partie du groupe d'étudiants qui ne travaillent aucune
heure

96 LSup = #True si fait partie du groupe d'étudiant qui gagne un revenu trop
grand pour étre admissible aux préts et bourses

97 .bourse = [@]

98 .pret = [1]

99 .tau = [2]

100 .taxe = [3]

101 .effective_bourse = 0@

102 split()

103 .solution_minimize()

104 .succ =

105 def split( ) : #fonction qui répartit les étudiants dans les groupes selon la

participation au régime de préts et bourses ou non.

106 if .w_etu == 0 : #premier groupe : 25 % des étudiants qui ne travaillent pas

107 .sous=

108 else :

109 pass

110 def probabilite( s Xy = 0) : # La fonction de probabilité de réussite détermine La

probabilité que L'étudiant décroche son dipléme E [0,1] en fonction du nombre d'heures
hebdomadaire consacré aux étdues (x[2]) (intrant). Cette probabilité est mdoélisé a L'aide
de la fonction de probabilité cummulative d'une distribution normale.

111 1f ==

112 =1 - .exp(-x[2]/20)

113 elif =1 :

114 = 1/20*np.exp(-x[2]/ 20)

115 return

116 def utilite( s X, = 0): # IL s'agit de la fonction d'utilité de L'étudiant. Je

L'atl écrit en deux parties. D'abord, il y a deux fonctions séparables indiquant L'utilité
tiré de La consommation (x[0]) et du loisir(x[1]). Ensuite la fonction indiquant L'utilité
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tiré de L'effort (x[2]) et de La diplomation.
if =0 :

= ((x[0e]- LComin)**( beta) Y (x[1]**( .alpha))
= .probabilite(x)*((1- taxe)*w[1]- .pret)** .sigma + (1-
probabilite(x))*(w[0]- .pret)** .sigma
= (vl + .gamma*u2)
elif == : #renvoie un vecteur des dérivées partielles de L'utilité selon La
consommation ,le Loisir et les études.
ucs= .beta * (x[0] - C_min)*¥( .beta-1) * x[1]**( .alpha)
= .alpha * x[1] ** ( .alpha -1)* (x[e@]- .Cmin)**( .beta)
= .probabilite(x, = 1)* (((1- taxe)*w[1]- .pret)** .sigma -
(w[e]- .pret)** .sigma)
= [ b L) .gamma* 1
elif ==2 : #renvoie les dérivées secondes de L'utilité
= .beta*( .beta -1)*(x[0]- C_min)**( beta -2)* x[1]**( .alpha
)
= .alpha*( .alpha =1)*x[1]**( .alpha -2)*(x[e]- .Cc_min)¥*( .beta
)
= .probabilite(x, =2)*(((1- Jtaxe)*w[1]- .pret)** .sigma - (
[e]- .pret)** .sigma)
= .alpha * x[1] ** ( .alpha -1)* .beta * (x[0] - LCmin)¥¥(
beta-1)
= [[ b) 501, [ b) »01, [9,0, 1]
return
def ( » X, = 0): #La contrainte budgétaire de L'étudiant qui considére

une semaine de 50 heures que L'étudiant peut consacrer au travail au loisir (x[1]) ou aux
études(x[2]). Ses revenus sont complétés par uen portion prét (y[1]) et une portion bourse
(y[@]). Enfin, il dépense son niveau de consommation (x[0]).

if == :
if .sous : #étudiant qui ne travaille pas et qui sont admissibles aux bourses
= .bourse
= + .pret -x[0]
elif w_etu*( .semaine - x[2]- x[1])> .seuill _revenu : # étudiant qui

travaile et non-admissible aux préts et bourse
#self.sup = True
=0
w_etu*( .semaine-x[2]-x[1]) + pret -x[0]
else :#étudiants qui travaillent et qui sont admissibles aux bourses
#self.sup = False
= .semaine - x[2]- x[1]

if w_etu* > .seuil_revenu :
("Probleme : dépassement de la contrainte du seuil de revenu pour un
travailleur admissible au bourse™)

= .bourse - tau* w_etu*
if < © : #manoeuvre faisant en sorte que la quantité de bourses que
L 'étudiant recoit ne peut étre plus petite que sa contribution étudiante
nominale.
eff _bourse = 0@
else :
pass
= w_etu*( .semaine-x[2]-x[1]) + + pret -x[0]
elif ==1 : #dérivées partielles de la contrainte budgétaire selon lLa consommation,
le loisir et Lles études.
if .sous :
= -1
=0
=0
elif w_etu*( .semaine - x[2]- x[1])> .seutil_revenu :
= -1
= - w_etu
= - w_etu



166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

185
186
187
188
189
190
191

192

193

194
195

196
197

198
199
200
201
202
203

204
205
206
207
208

209
210
211
212
213
214
215

else :

= -1
= -(1- .tau)* w_etu
= -(1- Ltau)* w_etu
= [ > > 1
return
def ( s X))
#Calcule lLa bourse effective pour un x donné, sans effet de bord
if .Sous:
return .bourse
elif w_etu * ( .semaine - x[2] - x[1]) > .seuil_revenu:
return 0
else:
= .semaine - x[2] - x[1]
return (o, .bourse - .tau * w_etu * )
def ( B = ):# La résolution du probléme de L'étudiant

avec scipy.optimize.minimize et L'algorithme slsqp. Ses arguments sont les instruments de la
politique d'aide financiére (y) et les salaires (w)Je définis deux fonction lambda pour
L'utilité et La contrainte. Enfin la fonction retourne Lle résultat de L'optimisation. Je
stock le résultat dans self.x_opt de L'objet étudiant.

X0 = carray([ .c_min + ©0.001, 30.1, 15.1]) # point 1initial par défaut
= lambda x: -1% utilite(x)#facteur -1 pour le probléme de minimisation
= lambda x: .contrainte(x)
= lambda : .semaine - x[2] - x[1]
= lambda : [-1*%1 for i in cutilite(x, =1)]
= lambda : .contrainte(x, =1)
= [{"type" : "ineq", "fun" : , "jac" : } {
"type" : "ineq", "fun": 1
= [{"type" : "ineq", "fun" : ¥}, {"type" : "ineq",
"fun": }]
= (( .c_min + 0.0001, ), (o, .semaine- ©0.0001), (0, .semaine-
0.0001))
if .w_etu == 0@:
= ( > > = ) = "SLSQP", =
B = B = {"ftol": B
'maxiter' : 2000})
else :
= ( > > = K] = "SLSQP", =
= B = {"ftol": , 'maxiter’

S =
: 2000}) # , options = {'disp' : True} options = {"maxiter" : 1000, 'disp’' :
True} , jac = jac_util_reduit

.X_opt = X
= .success
.effective_bourse = ._calc_eff bourse( .x_opt)
if == :
( .message, Xy ( .bourse, .pret, .tau, .taxe),
w_etu)
pass
else :
pass
.succ =
def ( ): #renvoie L'utilité de L'étudiant a L'optimum. IL ne prend aucun
argument mais nécessite d'avoir en stock les valeurs de consommation de lLoisir et d'étude a
L 'optimum.
if .succ == :
= (le-6, 2utilite( .x_opt) * 0.99)
else :
= cutilite( .X_opt)
return

def ( K] )



216 .bourse = [9]

217 .pret = [1]

218 .tau = [2]

219 .taxe = [3]

220 .Sup =

221 .split()

222 .solution_minimize( = .x_opt)

223

224 = [146.24417754, 146.90484053, 0.73467528, 0.23501538]

225 = [117.97759082, 184.68078446, 0.68294437, 0.22204932]

226 = [ s 1

227 for i in :

228 =0

229 =0

230 for j in :

231 if == 0.0:

232 +=1

233 = (7, 1)

234 += x_opt[2]

235 ( /

236 = () # G sont Les dépenses du gouvernement non-attribuée aux préts et bourses.

237  rho = #préférence du gouvernement eu égard a La redistribution

238 = #(utilitariste, rawlsienne, ou maximisant la réussite)

239

240  class (): #Une classe qui éxécute lLe probléme du gouvernement. L 'unique argument

qu'elle utilise est Le "initial guess" dont requiert L'algorithme d'optimisation.

241 def ( B ) :

242 .rho =

243 g =

244 .social =

245 .initial =

246 .c_min =

247 .opt = 0

248 .success =

249 .students = [ (w, [0,0,0,0]) for w in 1

250 .last_y evaluated =

251 #self.pol_opti()

252 .somme_typel = O

253 .somme_type2 = ©

254 .somme_type3 = 0

255 .somme_groupel = 0

256 . somme_groupe2 = 0

257 .somme_groupe3 = 0

258 def ( B ): #Petite fonction qui fait en sorte que je ne calcule
pas deux fois les objets étudiants pour L'utilité sociale et lLa contrainte budgétaire. Le
programme recycle si y _gouv ets lLe méme que précédemment.

259 if .last _y evaluated is not and .array_equal( B .last_y evaluated):

260 return

261 for s in .students:

262 .update_solve( )

263 if s.w _etu*(s.semaine - s.x _opt[2]- s.x opt[1l])> s.seuil revenu :

264 .Sup=

265 .last_y evaluated = .copy( )

266 def ( R B = 0): # La fonction d'utilité sociale est une
fonction de y_gouv([bourse, prét, contribution, impét]) uniquement. Si la fonction de choix
social est utilitariste ou rawlsienne, L'utiité sociale fait la somme de L'utilité dans Lla
société a la puissance(l-rho). Si Lla fonction de choix social est celle maximisant La
réussite L'utilité sociale fait La somme des probabilité de réussir dans la société. Enfin,
on multiplie par un facteur -1 pour Lla minimisation. Enfin prime indique L 'ordre de la
dérivée, Si prime = @ on prend la valeur de L'utilité, si on prend prime = 1, on prend lLa
valeur de la dérivée de L'utilité.

267 somme = ©

268 .update_all_students( )

269 if .social == "s': #le gouvernement maximise la réussite scolaire

270 if == 0 :
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for in .Students :
if i.succ is : #pour découragee les solutions qui contiennent des
étudiants qui ne parviennent pas a converger.
somme += le-4
else :
+= i.probabilite(i.x_opt)
= ( )
elif .social == 'u' : # Lle gouvernement maximise L'utilité sociale
if ==0 :
= ( )
for in .students :
= le-4
+= ( s 1.util_indirect())**(1 - .rho)
= (( Y¥*(1/(1- .rho))) #la divison par n fait en sorte que les
valeurs de ma fonction d'utilité ne soit pas trop grande. Cela causait un
probleme de convergence Llors de L'optimisation.
#print (total)

elif .social == "r
if ==
= [i.utilite(i.x_opt) for i in .students]

#for 1 in self.students :
= len(w_etu)
# somme += i.util_indirect()**(1- self.rho)
= ( ) #((somme)**(1/(1-self.rho)))

return
def ( B = 0): # Pour chacun des étudiants, je calcule ses
variables c, a, e et Lambda (Lagrange) a L optimum et cela me permet de calculer sa
contribution étudiante et sa contribution par Lle biais de L'impét sur le revenu

=0
.update_all students( )
if .social in ('s', 'r'")
if == :
=0
=0
= len(w_etu)
#print(n_bourse)
for i in .students :
ya,e = i.x_opt
if i.w _etu*(i.semaine - - e)< i.seuil revenu :
#print(i.effective_bourse)
+= i.effective_bourse
+= i.probabilite([c,a,e])* [31*w[1]
= ( - .g - ) -le-3
elif .social == "u'
if == 0 :
=0
= len(w_etu)
=0
for i in .students :
ya,e = i.x_opt
#print((i.semaine - a -e)*i.w_etu - 1i.seuil_revenu)
+= i.effective_bourse
+= i.probabilite([c,a,e])* [3]1*w[1]
= ( - g - ) - le-3
return

def ( ): # Cette fonction trouve le résultat d'optimisation du probléme du
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gouvernement dans L'objet self.opt. Comme au probléme de L'étudiant, L'on doit appeler (.x)
pour avoir seulement les arguments (M1, M2, tau et T) maximisant Lla fonction d'utilité

sociale.

n = ( )
= lambda - 1/n* .utilite_sociale( ( ))
= lambda ¢ 1/n* .contrainte_gouv( ( ))

= ( , 0, 2000)
= (
lambda : ( Y[e] + ( )[1],
= .C_min, =500)

= ([@J@J@J@])[lJlJlJll)
= (np.array( .initial))

("Constraint value at initial:", .contrainte_gouv( .initial)*1/n)
= [{Iltype": llineq", "_FunlI: }]#) {ltypel : l'ineq'l) n unl' :
contrainte_2}
= (
3
=[(0,1),(0,1),(0,1),(0,1)1,
=[ > 1,
=500,
#tol=1e-4,
=41,
= >
=1,
= i)
= 20, #best_popsize =12
= (0.5,1.90)
)
= .success
= ( -X)
.opt =
.success =

def test_student():
for in [[132.02041228, 160.21633273, 0.73723863, 0.22401244], [118.94175005, 178.02145652 ,
9.73031273 , 0.21901873]] :

#gov = gouvernement(i)

#print("contrainte : " + str(gov.contrainte_gouv(i)))

for j in :
= (J, 1)

ydye = .X_opt
( Jutilite( .x_opt), .Xx_opt, .effective_bourse, w_etu, .succ)
.append(a)

if w_etu*( .semaine - - e)> .seuil_revenu :
("yaio")

.append(e)

("La moyenne du loisir est de : "+ (np.average( )))

("La moyenne d'étude est de : "+ (np.average( )))

[130, 161, ©.5, ©.3], [151, 150, ©.4, ©.3], [100, 200, 0.4, 0.34], [0.1, 300, 0.4, 0.3],[181, 110
, 0.68, 0.29], [150, 141, ©.58, ©.28], [141,150,0.55,0.28]
def opti routine() :

=0
=0
=[]
.append("L'optimisation est terminée. Elle a été calculée avec un seuil de
d'admissiblité équivalent a : " + ( )+". La fonction de choix social est : " +
( ())+".")
for in [[ 130, 170, 0.60, 0.26]] : #j'itere sur plusieurs solutions initiales possibles.

Pas d'importance pour L'algorithme DE.
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#print ("Solution initiale : " + str(i))

= (1)
= .opt

(opt)

= "La politique optimale est la suivante :
t'elle convergée?"+str( .success)+"."
for j in .students : #Dans L,objet gouvernement, bien que L'on doit calculer Lles
étudiants a chaque fois. Les derniers calculés et stockés dans self.students sont ceux
optimisant Lla fonction du gouvernement.

(j.x_opt, j.effective bourse, j.succ)

= .utilite _sociale( )

+ ( )+". La simulation a

if j.w_etu*(j.semaine - j.x_opt[1l] - j.x_opt[2])> j.seuil revenu :
("étudiant type 2")
.append( )
#print(gov.dep_bourse, gov.contribution_etu)
if ( > and .success == )
else :
pass

= "La meilleure politique est la suivante : " + ( ) + ". La valeur de
la fonction objective est de " + (- )

.append( )

("\n".join( ))

( )

# s'assurer d'avoir un répertoire qui peut accueillir Lles graphiques produits. Ensuite Lle
code produira un repertoire spécifique en fonction de la fonction de choix social utilisé.

def O:
if == 'u':
= 'utilitarisme’
elif == 'r':
= "rawls"
elif == "s":
= "reussite"
return
def (): #cette fonction utilise Lla fontion de choix sociale et renvoie un élément
textuel pour le titre et les axes des graphiques.
if == 'u' or == 'pr':
= 'Utilité sociale '
elif == "s":
= "Probabilité de réussite "
return

#graphiques probléme du gouvernement
def O:
.chdir(r"C:\Users\Ownerl\OneDrive\maitrise
énap\mémoire\simulation\figure optimisation_reussite")

=[]
=[]
=[]
=[]
=[]
=[]
=[]
=[]
=[]
=[]
=[]
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=[]
=[]
= ([9,0,0,0])

for in .linspace(0,100,80) :

[nl + 100 , 191, 0.5, 0.25]
= [300, , 0.5, 0.25]
#resl_prime = gov.utilite_sociale([m1, 50, 0.40, 0.15], prime = 1)[0]
= .utilite_sociale( )
#res2_prime= gov.utilite_sociale([160, ml, ©.15,0.15],prime = 1)[1]

= .utilite_sociale( )
-append( /len( ))
-append( /len( ))
=0
=0
=0
=0
=0
=1
=0
=0
for in .students :
if i.sup ==

+= i.probabilite(i.x_opt)

elif i.sous== :
+= i.probabilite(i.x_opt)
+=1.x opt[1]
+=1
else :
+=i.probabilite(i.x_opt)
+= 1.x opt[1]
+= 1
.append( /
.append( /
.append( /
.append( )
.append( )
for t in .linspace (0 , ©.80,80):
=0
= [300, 50, t, 0.25]

N N

= (o, )
#res3 = john.util_1indirect()
= .utilite _sociale( )

.append( /len( ))

for t in np.linspace (0,1-w[0]/W[1] , 80):
= .utilite sociale([300, 50,0.5, t])
-append(res4/len( ))

#générer des graphiques
.plot(np.linspace(0,0.80, 80),

#plt.title(titre_graph() +"en fonction du niveau \n de lLa contribution étudiante")
.xLabel("Taux de contribution étudiante")

.ylabel( 0)
.savefig("contribution_" + ()+".png", ="png", =400)
.close()

.plot(np.linspace(0,1-w[0]/W[1],89), )
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#plt.title(titre_graph()+"en fonction du niveau \n de L'impét sur Le revenu du diplémeé")
.xLabel("Taux d'imposition sur le revenu du diplémé")

.ylabel( 0O)

.savefig("taxe_"+ ()+".png", ="png", =400)
.close()

.plot (np.linspace(100,200,80), )

#plt.title(titre_graph()+"en fonction du niveau \n de bourse maximale octroyée")
.xLabel("Niveau de bourse maximale")

.ylabel( 0O)

.savefig("bourse_"+ ()+".png", ="png", =400)
.close()

.plot (np.linspace(0,200,80), )

#plt.title(titre_graph()+"en fonction du niveau \n de prét octroyée")
.xLabel("Niveau de prét")

.ylabel ( 0O)

.savefig("pret_"+ ()+".png", ="png", =400)
.close()

.plot (np.linspace(100,200,80), )

#plt.title(titre_graph()+"en fonction du niveau \n de bourse maximale octroyée")
.xlabel("Niveau de bourse maximale")

.ylabel( )]

.savefig("bourse_typel_ "+ ()+".png", ="png", =400)
.close()

.plot (np.linspace(300,500,80), )

#plt.title(titre_graph()+"en fonction du niveau \n de bourse maximale octroyée")
.xLabel ("Niveau de bourse maximale")

.ylabel( 0O)

.savefig("bourse_type2 "+ ()+".png", ="png", =400)
.close()

.plot (np.linspace(300,500,80), )

#plt.title(titre_graph()+"en fonction du niveau \n de bourse maximale octroyée")
.xLabel("Niveau de bourse maximale")

.ylabel( 0O)

.savefig("bourse_type3 "+ (O)+".png", ="png", =400)
.close()

.plot (np.linspace(300,500,80), )

#plt.title(titre_graph()+"en fonction du niveau \n de bourse maximale octroyée")
.xLabel ("Niveau de bourse maximale")
.ylabel("Somme des heures consacrées au loisir")

.savefig("bourse_loisirtypel"+ ()+".png", ="png", =400)
.close()
.plot (np.linspace(300,500,80), )

#plt.title(titre_graph()+"en fonction du niveau \n de bourse maximale octroyée")
.xLabel("Niveau de bourse maximale")
.ylabel("Somme des heures consacrées au loisir")
.savefig("bourse_loisirtype3"+ ()+".png", ="png", =400)
.close()

( B ) : #fonction montrant la différence d'utilité des

étudiants en fonction de leur salaire et du changement de politique. Cela permet de comprendre
La variation d'utilité

.chdir(r"C:\Users\Ownerl\OneDrive\maitrise énap\mémoire\rédaction\latex")

= [e]
for i in .linspace(15,49, 49) :
.append(i)
= [ (i, ).util_indirect() for i in ]
= [ (1, Y.util_indirect() for i in 1
( )
s ( b) ) = .subplots(



573 =(12, 6),

574 ={"width_ratios": [0.3, 8]} ) # left panel is narrow

575 for in ( R )

576 .plot(

577 S

578 B

579 =1.5,

580 ="black",

581 = "-"

582 )

583 .plot(

584 B

585 B

586 =1.5,

587 = "black",

588 ="--"

589 )

590

591

592 = [

593 ([@], [e], ="black", =" =1.5,

594 ="Utilité de 1l'étudiant dans la pollthue optimale utilitariste"),
595 ([e1, [e], ="black", "oy =1.5,

596 ="Utilité de 1'étudiant dans la politique optimale rawlsienne"),
597 ]

598

599 .set_xLim(-0.1, 0.1)

600 .set_xticks([0])

601 .set xticklabels(["$0"])

602 .set xlim(15,35)

603 .set_xticks([15, 25, 35])

604 .xaxis.set_major_formatter( .FuncFormatter(lambda x, : f"${x:.0f}"))
605 .spines["right"].set visible( )

606 .spines["left"].set visible( )

607 .tick_params( = )

608 = 0.01 # size of diagonal Llines

609 = ( = .transAxes, ="k", B =1.2)
610 .plot( [1-d, 1+d], [-d, +d], ** ) # bottom-right of Left panel
611 #ax_Lleft.plot( [1-d, 1+d], [1-d, 1+d], **kwargs) # top-right of left panel
612 .update( = .transAxes)

613 plot([-d, +d], [-d, +d], ** ) # bottom-left of right panel
614 #ax_right.plot([-d, +d], [1-d, 1+d], **kwargs) # top-left of right panel
615

616

617 .supxlabel("Salaire horaire de 1'étudiant™”, =12, y=0.01)

618 .set_ylabel ("Utilité", =12)

619 .Legend(

620 = s

621 ="'upper left',

622 ='large’,

623 =1.1,

624 =0.3,

625 =2,

626 =0.4

627 )

628

629 .tight_Layout()

630 .savefig("utilite diff.png", ="png", =400)

631 .show()

632 .close()

633

634

635

636 O

637  #opti_routine()



638
639

640
641
642
643
644
645
646
647
648
649

#test_student()
#graph_utilite([144.88409583, 147.84496048,
185.56077209, 0.73826713, 0.21141423])

0.72701807,

0.23272021], [114.56319655,

#fin du code. J'imprime Le temps d'exécution a des fins indicatives.

= time()

(f'Le temps de calcul est de { -

} secondes"')



