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SUBSTITUTIONS, RENDEMENTS
D'UTILISATION ET EVALUATION
DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE *

Les substitutions inter-énergétiques constituent une dimension essen-
tielle de la croissance économique. Elles sont cependant encore mal con-
nues, dans leur genése comme dans leurs conséquences ultimes. Un
aspect de cette méconnaissance, et non le moindre, a probablement une
origine méthodologique. De longue date, en effet, on construit des
bilans et des séries chronologiques agrégeant toutes les sources d’énergie.
Cette opération s’effectue en convertissant les diverses énergies (houille,
produits pétroliers, gaz naturel, électricité primaire) sur la base de leur
pouvoir calorifique mesuré en laboratoire *. Le commun dénominateur
de toutes les sources d’énergie est donc une unité physique de chaleur
(kilocalorie ou British Thermal Unit, par exemple). En dépit de diffi-
cultés spécifiques ?, le principe méme d’une comptabilisation de la consom-
mation globale d’énergie sur la base de ce systtme d’équivalence n’a
jamais été vraiment critiqué. Jusqu'a une date récente, nul n’avait
explicité I’hypothése sous-jacente a cette évaluation, a savoir la constance
de Pefficacité globale des utilisations de Iénergie dans une économie
donnée.

C’est 2 F.G. Adams et P. Miovic que revient le mérite d’avoir sou-
levé le probléme et d’avoir proposé de le résoudre par une méthode
économétrique qui sera exposée plus loin ®. Leur point de départ est une
constatation qu’ils jugent paradoxale : dans la plupart des pays indus-
trialisés, I’élasticité de la consommation d’énergie par rapport au pro-
duit national brut est inférieure & I'unité *. Or, la croissance écono-
mique telle que ‘nous la connaissons parait de plus en plus intensive en

1. D’'ol les notions de pouvoir calorifique supérieur (PCS) et pouvoir calorifique
inférieur (PCI).

2. Concemant nommment la conversion de I'électricité primaire (hydraulique ou
-nucléaire).

3. Cf. On relatwe fuel efficiency and the output elasticity of energy consumption in
Western Europe. The journal of industrial economics, vol. XVI, 1968-1969, pp. 41-56.

4. Soit AQE/QE/AG/G si E est la consommation d’énergie et G le produit natio-
nal brut. On le dénommera par la suite coefficient énergétique,
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énergie. Est-ce une illusion ou faut-il imputer la mesure de la con-

sommation d’énergie et donc aussi le calcul de son taux de croissance ?

Adams et Miovic ont choisi cette derniére hypothése comme étant la

plus probable. Plus précisément, ils avancent I'hypothése explicative

suivante : au cours d’une période de substitution rapide des hydro-
carbures & la houille (ce qui est bien le cas), le parc des appareils
d’utilisation s’est transformé rapidement et a vu s'élever son efficacité °.

La croissance de la consommation d’énergie utile a donc pu é&tre plus

rapide que la croissance de la consommation observée et mesurée.

D’autres auteurs ont repris et prolongé les hypothéses d’Adams et
Miovic. Dans deux articles (entre autres), L.G. Brookes nous livre le ré-
sultat de ses travaux qui consistent & vérifier que le coefficient énergétique
(élasticité au PNB) réel, c’est-a-dire calculé en termes de consommation
utile, tend vers P'unité en décroissant & partir de valeurs élevées au lieu
de le faire en croissant & partir de valeurs faibles ®. La vérification qu’il
effectue sur un échantillon de 22 pays et sur la période 1950-65 est appa-
remment satisfaisante. L’évolution du coefficient énergétique au cours
de ces 16 années peut étre ajustée par une courbe asymptotique tendant
vers 1. Par ailleurs, un parallélisme presque parfait se dégage d’une
comparaison de cet ajustement obtenu a partir de coupes instantanées
(cross-section) avec les chroniques que les coefficients d’Adams et Miovic
permettent de calculer pour le Royaume-Uni et les Etats-Unis.

P. Ramain qui étudiait, dans le cadre de I'Institut Economique et
Juridique de I'Energie, les méthodes de prévision de la consommation
d’énergie est le premier & avoir souligné, en France, I'importance des
conclusions d’Adams, Miovic et Brookes et-a voir si elles étaient véri-
fies. Il a donc lancé en 1973 un premier programme de recherche dont
le but était de tester la validité des résultats qui viennent d’étre évoqués.
Ses conclusions étaient les suivantes :

— le passage d’une évaluation en termes de consommation apparente
a une évaluation en termes de consommation utile est indispensable
pour estimer correctement la croissance énergétique ;

— mais la fagon dont le probléme a été posé et la méthode qui a été
mise en ceuvre pour le traiter ne semblent pas satisfaisantes.

Depuis, un programme plus ambitieux a été mené 2 bien’. Il se
propose d’évaluer la croissance de la consommation d’énergie utile,
donc de mesurer le biais introduit par les évaluations habituelles. La
vérification des hypothéses a été recherchée a trois niveaux : la consom-
mation industrielle d’énergie des pays de FOCDE, de la France et de

5. Clest-d-dire la quantité d'énergie utile tirée d’'une certaine quantité d'énergie
appelée (primaire ou secondaire).

6. Cf.[2}, [3].

7. Gréce & une action thémaUque programmée du CNRS. Outre lauteur de cet
article, P. Ramain et P. Godoy y ont pris une part active,
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quelques branches d’industries grosses consommatrices d’énergie. Dans
ce qui suit, nous n’évoquerons que la premiére approche et nous mon-
trerons que la direction suivie par Adams, Miovic et Brookes est criti-
quable sur plusieurs points, surtout dans la confiance exagérée qu’ils
accordent aux « coefficients d’efficience relative » obtenus.

1. LE MODELE DE DETERMINATION DES COEFFICIENTS D’EFFICIENCE
RELATIVE POUR LE CHARBON, LE GAZ, LE PETROLE ET L’ELECTRICITE

Si on désigne par CHa, GZa, PEa et ELa (terme générique QA1)
les consommations finales apparentes de charbon, de gaz, de pétrole
et d’électricité, chaque forme d’énergie étant mesurée en unités spéci-
fiques (tec, tcal, tep, kWh), I'agrégat énergétique habituellement défini
est :

QE=ZH‘.QAi

ol H, est le coefficient d’équivalence calorifique de I’énergie i. En géné-
ral, on adopte la tonne-équivalent-charbon (tec) comme mesure com-
mune, de telle sorte que H,=1, H,= 1.3, H, = 1.4, H, = 0.123.10® ®.
Ces multiplications des QA; par les coefficients H; définissent les con-
sommations des QF; mesurées dans la méme unité :

QE,=H,.QA4,
et QE= > QFE,
2
=CH+ GZ+PE+EL

Les quantités CH, GZ, PE et EL (terme générique QE,) représente-
ront dorénavant, respectivement, les consommations apparentes de char-
bon, de gaz, de pétrole et d’électricité, toutes ces consommations étant
exprimées en tec.

En raison des substitutions entre formes d’énergie, la composition
de l'agrégat QF évolue au cours des années, en méme temps que son
volume s’accroit. Comme on I’a mentionné précédemment, ce jeu des
substitutions peut minorer de fagon importante les quantités effecti-
vement utilisées dans les installations énergétiques et I'évolution dans
le temps de ces quantités peut faire apparaitre un écart de plus en plus
grand avec les consommations d’énergie apparente. Le remplacement
constaté dans de nombreux pays des formes d’énergie 2 bas contenu

8. Ces coefficients sont évidemment des moyennes. Ils varient selon les « qualités »
des différentes sortes de gaz et de pétrole. Pour I'électricité, on doit en outre bien spécifier
s'il s’agit d'un coefficient d'équivalence entre formes d’énergie secondaire ou si on tient
compte du rendement de transformation des centrales électriques. Toutes ces difficultés
de détermination des coefficients d’équivalence sont bien connues, et on ne fait ici que
les mentionner.
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calorifique (essentiellement le charbon et les gaz dérivés) par des formes
d’énergie & haut contenu (gaz naturel, pétrole, électricité) peut réduire
Pintérét de QE comme agrégat énergétique. Il faut trouver un autre
agrégat qui ait la propriété d’étre invariant aux proportions des diverses
formes d’énergie dans la consommation totale. Adams et Miovic propo-
sent alors de tenir compte, contrairement a ce qui est fait dans la cons-
truction de QEF, des « efficiences relatives d’utilisation » : la contribu-
tion effective de chaque forme d’énergie dans ce nouvel agrégat n’est
plus QF; mais le produit R;.QE,, les R; étant précisément ces coeffi-
cients d’efficience. On définit alors P'agrégat QU :

QU=ZR1..QEi

Quoique Adams et Miovic contestent cette appellation, on peut consi-
dérer QU comme une mesure de P’énergie utile, les R; ayant la signifi-
cation de rendements d’utilisation moyens des diverses installations éner-
gétiques alimentées par la forme d’énergie i. Les R; sont des coefficients
a déterminer. On dispose sur eux de quelques informations a priori, en
particulier la valeur des rendements thermiques calculée par des mesures
physiques et donnée par les constructeurs de gros équipements (chau-
diéres, fours, moteurs, etc.). Ces valeurs sont souvent des valeurs théori-
ques établies dans des conditions d’expérimentation ou de fonction-
nement trés précis ; de plus, elles ne tiennent pas compte des variations
avec P'dge, avec la qualité et I'intensité des entretiens, avec les ruptures
de charge, avec la fréquence des démarrages... On peut alors penser
qu’une approche globale consistant a lier les consommations énergé-
tiques, considérées comme des inputs dans des processus ou dans des
installations, 2 un indicateur du volume de la production (I’output)
donne des estimations plus satisfaisantes, peut-étre méme plus précises,
des rendements moyens R;. C’est dans ce but qu’A & M ont construit
leur modéle de production.

1.1. La formalisation du modéle d’Adams et Miovic

On se place dans le cadre du secteur industriel d’'un pays, assurant
un volume de production V' (mesuré en unités monétaires) a ’aide d’une
combinaison d’inputs : capital K, travail L et énergie QU. La fonction
de production est de la forme :

V=F(K,L,QU)
Une premiére hypothése est de supposer que I'agrégat énergétique est

séparable des autres inputs, intervient de fagon multlphcatwe dans la
fonction de production, et avec un exposant égal & P'unité :

V="hr.QU.f(K.L)
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Une seconde hypothése est de supposer que les valeurs des coeffi-
cients R, de P’agrégat QU sont indépendantes de la combinaison adop-
tée pour les facteurs capital et travail ; plus exactement, les modifica-
tions intervenant dans cette combinaison affectent toutes les formes
d’énergie de la méme facon par le biais d’un coefficient de proportion-
nalité constant k :

V=k.QU
aveck="h.f (K,L)

A beaucoup d’égards, on pourrait critiquer cette seconde hypothése.:
la forme de la liaison entre K, L et QU est certainement plus complexe °,
les roles respectifs de K et L peuvent varier assez sensiblement selon
qu'on considére I'énergie thermiquc ou l’éncrgie mécanique, la linéa-
rité de la liaison entre V' et QU n’a guére plus de chance d’&tre con-
firmée que celle entre V et QE... Mais ce sont de telles simplifications
qui conditionnent le caractére opératoire de la formalisation : en intro-
duisant K et L, on gagne en validité de la représentation mais on
tombe rapidement dans des difficultés insurmontables dans Pestima-
tion des R;. Au contraire, en négligeant I'incidence directe de K et L,
on parv1ent 3 un modele linéaire entre la production V et les consom-
mations QEF, :

=2A£.QEE sid,=k.R,

Connaissant les observations (V, QE,), on déduit par ajustement statis-
tique les coefficients 4, et, de 13, les R, :

R /R=A4;/ 4,

On le voit, puisque £ ne peut pas étre estimé directement, on ne calcule
que des efficiences relatives, la forme d’énergie j étant prise comme réfé-
rence pour toutes les formes d’énergie i. En revenant aux notations
explicites des quatre formes d’énergie, on obtient le modéle de pro-
duction étudié par A & M :

V=A4,.CH+A,.GZ+ A, PE+ A, . EL+¢

¢ étant une variable aléatoire satisfaisant les hypothéses traditionnelles
dans les calculs de régression.

.. 9. Cf. tous les développements actuels sur les fonctions de production et de cofiit
Klem (fonctions translog, addilog...) (Berndt et Wood, Jorgenson).
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1.2. Les données numériques utilisées pour la résolution du modéle

Le modéle précédent a été résolu en combinant les observations
temporelles et en coupe. On connait :

— pour sept pays ou groupes de pays : France, Allemagne, Italie, Belgi-
que, Pays-Bas, Grande-Bretagne, reste des pays européens de TOCDE,

— pour 13 années : 1950-1962,

les consommations finales énergétiques de chaque secteur industriel *

et le volume de la production V' mesurée en dollar US 1953.

En raison d’une collinéarité évidente entre charbon et gaz (essen-
tiellement des gaz dérivés dans la période considérée), ces deux com-
bustibles ont été agrégés en un seul, not¢é CHGZ. Le modeéle simplifié
s’écrit alors :

Vi,=A4,.CHGZ,+ A, .PE,+ A, . EL,+¢, ji=1..17
t=1 .. 13

Si CHGZ constitue la forme d’énergie de référence, on a deux coeffi-
cients d’efficience relative ou coefficients moyens d’utilisation :

S,=A,/A,etS,= A,/ A,

1.3. La méthode d’estimation des coefficients A,

Comme il est habituel dans ce genre d’étude, on profite de la double
dimension des observations pour surimposer a la loi sous-jacente du
modeéle un effet spécifique propre aux pays et un effet spécifique propre
aux années. Ces effets sont supposés additifs et traduisent une varia-
bilité dans les observations qui n’est pas attribuable & 'une ou Pautre
des variables exogénes. On peut ajouter également un terme d’inter-
action pays-année. Tous ces effets sont introduits dans la régression 2
Paide de variables muettes dont les coefficients sont des termes cons-
tants : les constantes spécifiques pour chaque pays et chaque année.
Le modéle précédent prend alors la forme d’un modéle statistique de
covariance :

3 7 13
V_it:zAi . QEijt—l_zPy -PYjI +z Ttl .ANt,
i=1

=1 t'=1

¥ S s Xty
yov

ou:PY,=1 si j=j
=0 sinon (idem pour AN, et X,,,,)

10. Il semble que la sidérurgie et le bitiment soient inclus dans le secteur, ce qui
souléve quelques problémes d’homogénéité puisque la sidérurgie a un contenu énergé-
tique, relativement i la valeur de la production, nettement plus élevé que les autres
branches, et que le bitiment a une spécificité assez forte.
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Les deux derniéres sommations de I'équation précédente sont appelées
par A & M les « time trend variables » *'.

Les estimations des coefficients 4; ont été obtenues par quatre séries
d’itérations :

I. Sans variables muettes (P;=T,=1I; = 0) : la double dimen-
sion jt des observations ne joue aucun rdle et toutes les données
sont confondues en un seul ensemble.

II.  Avec une variable muette pour chaque pays (P; = 0) mais aucun
effet-temps (I,=1,=0).

III. L’effet-temps est considéré mais P;= 0 pour tout j.
IV. Lleffet-pays et Peffet-temps sont considérés simultanément.
1.4. Les résultats des estimations

Ces résultats sont présentés dans le tableau 1.

TABLEAU 1

COEFFICIENTS DE REGRESSION A, Ap, A, ET EFFICIENCES RELATIVES .S"J ET S,
DU PETROLE ET DE L’ELECTRICITE RELATIVEMENT A L’ENSEMBLE CHARBON ET GAZ

4, 4, 4, s, S,

I | 03080 07637 0.8418 25 27
I | o217 0.3422 2.1608 16 9.9
II | 0239 0.6453 1.0681 27 45
v | 01168 0.1955 1.6672 17 143

Devant ce tableau de résultats, voici les commentaires d’A & M.

— Dans les régressions I, ot on mélange les effets relatifs aux coupes
et aux séries, on suppose implicitement que les changements dans les
structures de consommation durant la période considérée sont équi-
valents aux différences qu’on constate entre les pays en une année
donnée. Cette supposition n’est pas trés correcte puisqu’on confond des
effets de court terme (variations du cycle économique, ajustement pro-
gressif vers des positions d’équilibre par le biais des substitutions entre
formes d’énergie) et des effets de long terme (atténuation des écarts
structurels dans les économies des différents pays).

— Dans les régressions II, I'accent est mis sur les variations tempo-
relles 3 Pintérieur des pays, la variabilité entre pays ayant été retranchée

11. Cette équation n’est pas mentionnée dans I'étude d’'A & M ; elle n'est écrite ici
qu'en fonction des indications du texte. Elle peut donc ne pas étre exactement celle
utilisée pour I'estimation des coefficients. Cette lacune est regrettable puisque manque
une information essentielle concernant la procédure d’estimation. Les possibilités de véri-

fication des résultats' et de transposition a d’autres ensembles de données s’en trouvent
limitées.
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par lintermédiaire des variables-pays. Les coefficients subissent essen-
tiellement des effets de court terme, par exemple les variations des prix
relatifs. Comme dans la plupart des pays, le pétrole s’est substitué mas-
sivement au charbon, la procédure d’ajustement peut conduire 2 majorer
le coefficient du charbon, 4,, et & minorer celui du pétrole, 4,.

— Dans les régressions III, on a la situation inverse du cas II.
La variabilité dans le temps ayant été retranchée, les coefficients 4,
traduisent I'influence des modifications de long terme dans les struc-
tures de consommation, ’hypothése de base (assez contestable, cf. infra)
étant que tous les pays ont un niveau de développement technologique
identique.

— Dans les régressions IV, on s’intéresse a la variabilité entre les
observations quand la variabilité entre pays et la variabilité entre les
années ont été retranchées.

On reviendra plus loin sur le degré de signification qu’on peut attri-
buer & ces quatre séries de régression. Pour Pinstant, terminons la pré-
sentation du modéle et de ses résultats par quelques-unes des conclusions
tirdes par les auteurs eux-mémes.

— Les coefficients 4,, A,, A, différent assez nettement selon la
méthode d’estimation. Il en découle que les efficiences relatives S, et S,
enregistrent de gros écarts du cas I au cas IV. Les deux ensembles les
plus proches sont les cas I et III.

— Ces coefficients ne sont d’ailleurs pas comparables entre eux
puisque le coefficient k£ liant ¥ 3 QU n’est pas nécessairement le méme
dans tous les cas.

— Sur la base de justification de type économique (place de I'indus-
trie lourde, grosse consommatrice de charbon et de gaz dérivés, dans le
secteur industriel de la plupart des pays, plus grande sensibilité du char-
bon et du pétrole aux variations de la conjoncture économique, nature
des équipements utilisant I’électricité) et pour quelques raisons d’ordre
statistique, ce sont en définitive les coefficients obtenus dans le cas III
qui sont retenus comme les estimations les plus satisfaisantes, soit
S,=27,8,=45.

A partir de ces coefficients, on calcule une valeur estimée de QU,
soit QU, valeur qu’on compare 3 la production industrielle et 3 la
production intérieure brute en vue d’en déduire des coefficients d’élas-
ticité. On s’apercoit que le fait de retenir des rendements d’utilisation R,
différents de I'unité, c’est-a-dire d’utiliser comme agrégat QU au lieu
de QF, augmente sensiblement la valeur des élasticités. D’inférieures 2 1
pour QF, elles deviennent significativement supérieures 3 1 avec QU.
Si on n’y prend garde, I’évolution de I'élasticité dans I'intervalle 0-1 peut
apparaitre comme un processus inéluctable, alors qu’une mesure des
consommations énergétiques utiles, invariantes aux parts du marché,
montre que ce phénoméne est en fait illusoire.
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2. UN ENSEMBLE DE CRITIQUES DE LA METHODE ADOPTEE PAR
ADAMS ET MIOVIC

Les critiques adressées 2 A & M au sujet de I'évaluation des rende-
ments moyens d’utilisation concernent aussi bien la formalisation du
modele que les techniques d’estimation, ces deux aspects n’étant bien
slir pas indépendants. Soulignons dés I'abord qu’elles ne sont pas faites
a priori, aprés une lecture méme approfondie de Particle incriminé,
mais qu’elles sont le fruit d’une longue période d’essais cherchant a
vérifier les résultats et a appliquer la méthode a des ensembles de
données plus vastes et & des observations plus récentes. Au lieu de sta-
tistiques limitées a sept pays et a treize années, on a en effet considéré
un échantillon de plus grandes dimensions : 18 pays (les 9 pays de la
CEE, les USA, le Canada, le Japon, les pays nordiques, I’Autriche) et
19 années, soit 1955-73. L’objectif recherché est de voir dans quelle
mesure les résultats séduisants adoptés par A & M sont confirmés avec
un ensemble de données plus vaste et, si oui, §il est possible d’obtenir
un ensemble de données plus vastes et, si oui, s’il est possible d’obtenir
des estimations des rendements plus satisfaisantes. Cette vérification se
révélant en général négative, on a été conduit a creuser davantage le
probléme et & examiner les raisons pour lesquelles la concordance n’était
pas obtenue. Le résultat de cette confrontation apparait dans la liste
des critiques qu’on développera dans cette deuxiéme partie et dans un
ensemble de propositions visant & améliorer la validité et la fiabilité de
la méthode. ’

Un point de départ de la critique peut €tre trouvé dans les valeurs
obtenues pour les coefficients 4, et les rendements S, et S, a2 l'aide des
quatre techniques d’estimation I & IV. Ces résultats, les auteurs ne le
soulignent vraiment pas assez, doivent &tre adoptés avec beaucoup de
circonspection. Ils sont en effet trés instables, méme s’ils sont statique-
ment significatifs, et ils sont difficilement utilisables pour d’autres appli-
cations, par exemple la détermination de coefficient d’élasticité entre la
consommation d’énergie et la production. Au moins, ils ont besoin
d’étre confirmés par toute une série d’itérations et de tests. L’expérience
acquise dans le probléme montre que les choses sont loin d’€tre aussi
simples que le supposent A & M. Quand on y regarde de prés, on
s’apercoit qu’il faut faire plusieurs distinctions selon les formes d’éner-
gie, selon les pays, selon les années, qu’il faut effectuer certains groupe-
ments permettant aux prénomenes d’étre clairement mis en évidence ;
qu’il faut, enfin, ne pas accorder une confiance trop grande aux varia-
bles muettes pour mettre 3 jour des effets-pays et des effets-années véri-
tablement explicatifs et significatifs.

Cette premiére liste de remarques ordonne linventaire des points
faibles de la méthode suivie par A & M. Dans une premiére partie, on
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examinera les techniques d’estimation en montrant que les estimateurs
ont des propriétés statistiques de faible qualité. On s’attachera ensuite
a la méthode et a la formalisation proprement dite, et on développera
un certain nombre de pistes qui, & notre avis, pourraient renforcer la
validité du modele et, par contrecoup, fournir des estimations plus pré-
cises des rendements moyens d’utilisation.

3. LES TECHNIQUES D’ESTIMATION

3.1. La vanance des rendements S, et S,

Cette question de la variance des rendements S, et S, n’est pas 2
mettre spécialement au passif des techniques d’estimation utilisées. Elle
est cependant intéressante 2 examiner pour se rendre compte du degré
d’incertitude attachée a ces rendements.

Le grand handicap nait du fait que les § sont calculés & partir de
rapports de coefficients 4;. On a, par exemple S, = 4, / 4, et la variance
de S, est une fonction des variances de A4, et 4,. L’expression exacte de
V (S,) est difficile & obtenir et on doit se contenter d’un développement
limité, établi dans un voisinage autour de la vraie valeur des coeffi-
cients 4, et 4,. Si on désigne par V' (A4,) et par V (4.), les variances
de 4, et A,, on démontre qu’une bonne approximation de V' (S§,) est
donnée par I'expression :

v (S,) = (‘}) (Vﬁ*) - ﬁ”]

Application : calculons V' (S§,) pour les estimations 4,, 4, et S, obtenues
dans le cas I et placons-nous dans une situation favorable ol les écarts-
types de 4, et 4, sont respectivement égaux a4 0.1 et 0.2, On a:

A,=0.3080 A,=08418  §,=2.7
V (4,) =0.01 V (4,) = 0.04

On obtient V' (S,) = 1.21. L’écart-type de S, est ainsi égal 2 1.1 et un
intervalle de deux écarts-types en deca et au-dela de Iestimation obtenue
est :

05=8, =49

Ce calcul, méme s’il est approximatif et part d’hypothéses sur les écarts-
types de 4, et A4,, suffit 3 souligner I'étendue de la plage de variation
possible du rendement §,. On remarque d’ailleurs que ce méme rende-
ment, obtenu par la régression III (4.5), se situe & Pintérieur de cet

12. Ces écarts-types ne sont pas donnés par A & M. On les choisit ici suffisamment
petits pour que les estimations de A, et A, restent significatives au seuil de 5%.
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intervalle, ce qui pourrait suggérer, en conformité d’ailleurs avec les
auteurs que les estimations I et III ne sont peut-€tre pas significative-
ment différentes. Il n’en reste pas moins que la qualité des estimations
est faible et qu’une grande prudence dans les conclusions s’avére né-
cessaire *°.

3.2. La nature et le nombre des variables muettes

Comme on I'a déja mentionné, la formulation compléte du modele
statistique n’est pas indiquée par les auteurs, pas plus que la nature et
le nombre des variables muettes introduites dans les régressions. A défaut,
on doit supposer qu’il y a une variable par pays, une variable par année,
plus un certain nombre de termes d’interaction pays-années. Puisqu’on
considére sept pays et treize années, le nombre de variables muettes
retenues doit se situer autour de 20-25, auxquelles il faut ajouter les
trois variables exogeénes quantitatives CHGZ, PE et EL, soit un total
(minimum) de 23-28 variables. D’un autre cdté, pour P'estimation des
coefficients de toutes ces variables, on dispose de 7 X 13 =91 obser-
vations.

L’écart entre ces deux nombres est trop faible pour obtenir des esti-
mations vraiment significatives, aussi bien pour les variables quantita-
tives que qualitatives. Le nombre de degrés de liberté est trop petit pour
espérer, d’un coté, expliquer I'importance des contributions de chaque
forme d’énergie aux variations de la production, et, de I’autre, isoler
la variabilité provenant des différences entre les pays et la variabilité
provenant de I'évolution temporelle. Dans ce sens, les variables d’inter-
action apparaissent comme superflues et difficilement estimables. Enfin,
il faut souligner que les variables de consommation sont loin d’étre
indépendantes. La multicollinéarité est générale et les résultats des tests
statistiques risquent de n’avoir qu’une qualité bien illusoire.

3.3 La signification des régressions II, III et IV

Dans le modele de covariance, les effets-pays et les effets-années
(éventuellement les effets d’interaction) ne modifient que le terme cons-
tant ** (terme additif, cf. infra) et n’affectent pas les coefficients des
variables quantitatives, ici les A;. Les variables muettes représentent donc
le sens et la grandeur des translations qu’il faut effectuer pour chaque
pays et/ou chaque année autour du plan moyen des observations. Mais

- 13. Selon I'importance des erreurs sur les A ;» le calcul des variances des rendements §
suggére de changer éventuellement d'énergie de référence, par exemple, de prendre I'élec-
tricité 2 la place du charbon avec S, = 1 et S, < Sp =1

14. On suppose ici que le véritable terme constant, tel qu’il apparaitrait explicite-
ment dans la régression I, est a priori nul. L'hyperplan (VA, CHGZ, PE, EL) passe par
l'origine. La lecture de I'article d’A & M conduit & cette hypothése.
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tous ces plans restent paralleles : les effets-pays ou les effets-années ne
modifient pas leurs pentes.

Dans ce type de modéle, ces effets sont, de plus, rarement inter-
prétables. Maddala [8] les appelle I'« ignorance spécifique » qu’il ne
trouve pas étre trés différente de I« ignorance générale » représentée
par le résidu €. Les coefficients P; et T, peuvent devenir des « constantes
fourre-tout » (Mazodier [9]), conduisant a une baisse de la précision
des coefficients estimés pour les véritables variables explicatives, et
d’autant plus que le nombre de degrés de liberté est faible. Regrettons
de nouveau qu’aucune précision ne soit donnée concernant les coeffi-
cients P; et T, obtenus par les calculs de régression, ni sur leur valeur,
ni sur leur signification. Le test de 'hypothése nulle (les coefficients ne
sont pas significativement différents de zéro, c’est-a-dire que les régres-
sions II, IIT et IV n’apportent pas d’information et de précision supplé-
mentaires par rapport a la régression I) est important puisque, en cas
d’acceptation, les moindres carrés ordinaires donnent des estimations
certainement meilleures que le modele de covariance.

Certaines études sur les méthodes de traitement des séries tempo-
relles de coupes instantanées ont montré que Iintérét du modele de
covariance est réduit, sil est utilisé seul ou s’il n’est comparé qu’au
modele de régression simple. En revanche, s’il est intégré dans le cadre
d’un modele a erreurs composées, ou le résidu €, comprend une compo-
sante aléatoire propre au pays f;, une composante aléatoire propre a
Pannée g, et un terme d’erreur u;, (¢, =f,+ g, +u,), on peut, dans un
premier temps, calculer les variances de ces trois composantes, et selon
leur importance respective décider ensuite quelle est la méthode d’esti-
mation la plus appropriée. En particulier, si les variabilités dans les
deux directions pays et années sont grandes sans que la variabilité jointe
soit importante, le modele de covariance est d’'un emploi conseillé (cf.
Trognon et Mazodier [12]).

Toutes ces précautions engagent a beaucoup de prudence dans le
choix de la technique d’estimation et dans la confiance a accorder aux
résultats. Si des écarts importants apparaissent entre les estimations du
type I et les estimations des types II, III et IV, on est en droit d’atta-
cher beaucoup de suspicion a la valeur des coefficients. Sans doute, la
formalisation du modele est incorrecte : par exemple, la liaison véri-
table n’est pas linéaire, les variables exogénes ne sont pas les vraies va-
riables explicatives, les observations des différents groupes (années ou
pays) obéissent a des spécifications différentes.

4. LE MODELE LIANT LA PRODUCTION INDUSTRIELLE

ET LES CONSOMMATIONS ENERGETIQUES

Au sujet de la modélisation proprement dite, c’est-a-dire I’ensemble
des relations liant Poutput V' aux inputs CH, GZ, PE et EL, la critique
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‘essentielle ne porte pas sur le caractére un peu simpliste de I’équation
V=Fk.QU. Les théoriciens des fonctions de production pourraient
g'étonner de n’y pas voir figurer les autres inputs que sont habituelle-
ment le capital et le travail. On s’est déja expliqué en 1.1. sur ce point :
le modéle théorique d’A & M a le double avantage d’étre simple et
opératoire. Les auteurs ne prétendent pas que I’équation précédente est
la véritable fonction de production des secteurs industriels des sept pays
considérés, mais que c’est une simplification acceptable quand le but
recherché est d’estimer des rendements moyens d’utilisation. A T'inverse,
certaines fonctions de production parues dans la littérature  de ces der-
ni¢res années laissent perplexes tant leur complexité est grande. Méme
si Pestimation de ces fonctions est réalisée avec beaucoup de rigueur,
la crédibilité des résultats reste bien mince puisqu’il arrive assez souvent
que deux études réalisées pour le méme pays et selon la méme méthode
concluent de fagon diamétralement opposée quant a Texistence de
complémentarité ou de substituabilité entre les facteurs de production *°.
A condition de garder constamment 2 Pesprit le caractére sommaire de
la représentation, il est préférable d’utiliser un modéle ol chaque
variable garde une signification concréte, avec une possibilité d’inter-
préter rapidement et aisément son influence sur la variable dépendante,
plutdt que de recourir & une formalisation sophistiquée ou les informa-
tions utilisables, ayant une signification économique évidente, sont des
expressions complexes (produits de différentielles, formes bilinéaires loga-
rithmiques) des variables et des coefficients de base.

~ Non, le point critique essentiel concerne la place de I'électricité parmi
les autres formes d’énergie. L’analyse économique des substitutions pas-
sées, confortée par un ensemble de vérifications statistiques, montre
clairement, nous semble-t-il, que Iélectricité a eu et, sans doute, a
encore un rdle particulier par rapport aux combustibles fossiles, qu’il
n’est pas possible de la traiter exactement de la méme facon que les
autres, bref que I’hypothése implicite de substituabilité « parfaite » dans
le plan (CH, GZ, PE, EL) est vraisemblablement fausse.

A Tintérieur de I'agrégat QF, donc a 'intérieur de QU, il faut dis-
tinguer deux groupes de formes d’énergie qui ont des caractéristiques
physiques et un comportement économique différents : ce sont d’un
coté les énergies qui alimentent essentiellement les usages thermiques,
de Tl'autre les énergies qui alimentent les usages mécaniques. La nature
des équipements et les conditions de production nous autorisent a sup-
poser que le charbon, le gaz et le pétrole ont été affectés a la premicre
catégorie, et I’électricité & la seconde (pour le seul secteur industriel
évidemment). Formellement, on a donc : '

QU =g (QUtk (CH, GZ, PE), QUmc (EL))

15. Cf. La demande d'énergie: méthodes et techniques de modélisation {6].
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ou QUth et QUmc désignent les consommations d’énergie utile absor-
bées par les usages thermiques et par les usages mécaniques. De plus,
chacun de ces groupes a une sensibilité nettement différente quant aux
possibilités de substitution. Dans le premier, les formes d’énergie sont
presque totalement substituables les unes aux autres, et c’est bien ce qu’on
a constaté dans le passé ol le gaz naturel et le pétrole ont conquis une
grande part du marché de la chaleur capté par le charbon. L’électricité,
en revanche, a des usages trés spécifiques dans I’ensemble des processus
industriels (usages moteurs essentiellement) et les énergies du premier
groupe sont loin d’avoir entamé cette position privilégiée.

Toutes ces raisons militent en faveur d’une séparation plus ou moins
nette entre (CH, GZ, PE) et EL dans la formalisation du modele.
Dans cette séparation, on peut &tre cependant plus ou moins rigoriste :
plus, si on ne s’intéresse qu’a un seul pays, auquel cas les hypothéses
sont facilement plus tranchées et les interprétations plus claires, moins si
Pétude porte sur un grand nombre de pays, auquel cas la formalisation
doit tenir compte de conditions particuliéres et suivre une ligne moyen-
ne*®. On est ainsi amené A proposer plusieurs solutions, chacune don-
nant lieu & une formalisation différente du modéle liant V' et QU.
On s’intéressera successivement a la complémentarité totale entre électri-
cité et énergie thermique, a la substituabilité « parfaite » entre les trois
combustibles fossiles, enfin, solution moyenne, on présentera une fonc-
tion de production susceptible de tenir compte 2 la fois des complé-
mentarités et des substituabilités.

4.1. La complémentarité entre QUth et QUmc

Avec P'hypothése de complémentarité entre énergie thermique et
énergie mécanique, on suppose satisfaite la double égalité :

V=g (QUth)

=g (QUme)
Sur un intervalle de temps de quelques années, on peut adopter pour

g, et g, une expression linéaire sans terme constant et écrire :
V=m.QUth
=n.QUmc
En retenant provisoirement des rendements d’utilisation R; unitaires
(ce qui n’est pas trés génant puisque QUth et QUmec ne sont pas agré-
gés), 'hypothése de complémentarité consiste a vérifier que le modele
EL=m/n (CH+ GZ + PE)
s'ajuste correctement aux observations passées”.
16. Par exemple, dans certains pays, 1'électricité déborde plus ou moins largement les
seuls usages mécaniques.

17. La fonction de production devient une fonction de Léontieff avec une élastlcxté de
substitution nulle (les deux inputs sont dans un rapport constant).
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" Un ensemble de calculs et de titonnements a montré que pour les
18 pays considérés un découpage satisfaisant de la période 1955-73 était
le suivant : 1955-1958 ; 1959-1964 ; 1965-1970; 1971-1973. Pour
chacun des pays et chacune des années des quatre sous-périodes, on
calcule les m/n en effectuant les rapports QUmc/QUth et on vérifie
si les valeurs trouvées sont proches les unes des autres.

Si on veut, en outre, resituer plus précisément 1’évolution conjointe
de QUth et QUmec sur les 19 années de la période, on recourt a un
modele intégrant des variables muettes :

QUmc/QUth=m/n+T,.AN,+T,.AN,+T, . AN, +¢

les variables AN,, AN, et AN, étant relatives aux trois derniéres sous-
périodes, le coefficient T', de AN, étant choisi nul pour des raisons d’iden-
tification.

A titre d’exemple, on donne les régressions obtenues pour la France,
les Etats-Unis et le Canada ** :

France :
QUmc/QUth =0.149 4+ 0.024 . AN, 4+ 0.019 . AN, + 0.047 . AN,
(0.004) (0.005) (0.005) (0.006)
_ DW =157 R?2=0.83
Etats-Unis :
QUmec/QUth=0.188 4 0.031 . AN, + 0.041 . AN, + 0.036 . AN,
(0.004) (0.006) (0.006) (0.007)
DW=1.25 R2=0.79
Canada :
QUmc/QUth = 0.339 + 0.037 . AN, + 0.007 . AN, — 0.023 . AN,
(0.010) (0.013) (0.013) (0.016)
DW =248 R2=0.57

Les coefficients T, T',, T, sont & peu prés tous significatifs ; surtout,
ils sont treés faibles ce qui montre que le rapport énergie mécanique /
énergie thermique est resté assez stable dans le temps malgré une crois-
sance rapide des deux termes de ce rapport, une progression soutenue
de V et des substitutions importantes entre les énergies fossiles.

4.2. La substituabilité & Pintérieur de QUth

Dans I'espace (V, CH, GZ, PE), la liaison entre la production et
les consommations d’énergie utile est supposée linéaire ; le nuage des
observations est ajusté par un plan, d’oti Pexpression de « substituabilité
parfaite » précédemment employée :

V=A4,.CH+A4,.GZ+A,.PE

18. Les valeurs entre parenthéses sous les coefficients sont les écarts-types des esti-
mateurs T'.
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On retrouve ici la formalisation adoptée par A & M avec la différence
importante que I'électricité n’apparait plus dans la relation. La mesure
des efficiences relatives n’a donc lieu qu’a Pintérieur du groupe des
énergies fossiles et, comme précédemment, ces coefficients sont obtenus
en divisant chacune des valeurs A4; par un 4; correspondant a ’énergie
de référence.

Quant a la méthode d’estimation, la solution la plus correcte est
d’effectuer les calculs de régression sur I'ensemble des 18 pays et pour
une année donnée, ou mieux, pour les moyennes calculées sur chacune
des quatre sous-périodes. De cette facon, on élimine les variations con-
joncturelles indépendantes du processus. Une hypothese essentielle pour
ce type d’estimation est cependant un degré d’homogénéité assez élevé
dans les structures de production industrielle, hypothése qu’il est hors de
propos de vouloir tester ici, mais qui peut étre remise en question au
vu des résultats obtenus. Ceux-la ne sont pas toujours trés significatifs,
ni trés concordants avec quelques estimations a priori. De plus, ils ne
sont pas stables dans le temps.

Une solution possible est de réaliser une partition des pays selon
quelques criteéres de similitude et aprés quelques tests statistiques *°. Les
estimations effectuées sur ces groupes de pays apportent des résultats
un peu plus précis mais guére plus. L’hypothése d’homogénéité des
structures de production, du moins en ce qui concerne la liaison entre
valeur de la production et consommations énergétiques, est certaine-
ment a rejeter. En examinant attentivement les séries statistiques on
constate que :

— les contributions de chaque forme d’énergie a la production varient
assez sensiblement entre les pays ; il n’est qu’a regarder le cas des
Etats-Unis comparé a celui du Japon ou celui du Canada comparé a
celui de la Grande-Bretagne ;

— les substitutions des hydrocarbures au charbon n’ont pas eu le méme
rythme dans tous les pays et les phases d’accélération ne se sont pas
produites aux mémes dates ;

— surtout, le gaz n’occupe pas la méme place dans tous les pays :
celle-la varie sensiblement selon les conditions de I’approvisionne-

19. Toujours sur la base des 18 X 19 observations, plusieurs essais de groupements
ont été réalisés. Sans entrer dans tous les détails de la construction ni justifier la partition
obtenue, on peut grouper les pays en plusieurs classes :

1) la France, I'Allemagne et I’ Autriche

2) la Grande-Bretagne et la Belgique

3) I'Italie, I'Espagne et la Turquie

4) les USA

5) le Canada et la Finlande,

les autres pays ne trouvant pas une place aussi assurée que les 11 pays précédents et
pouvant étre rattachés i plusieurs groupes selon 'un ou I'autre critére adopté.
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ment national, surtout aprés le début des années 1960, date de
percée du gaz naturel sur le marché européen *

Méme en éliminant de Ié quatlon de régression la consommation
d’électricité, la situation n’est pas aussi simple qu’il peut y paraitre. En
particulier, les variables muettes relatives a Peffet-pays utilisées par
A & M ne suffisent pas a répondre des écarts importants constatés dans
les modes de consommation. L’hétérogénéité est un fait, et cela pourrait
dans un sens militer en faveur du modéle de covariance, mais 4 la con-
‘dition que le modéle explicatif entre V' et QUth soit le méme dans tous
les pays. Tel ne semble pas devoir étre le cas.

Si on veut conserver cependant la forme générale du modéle, on
doit effectuer des agrégations, par exemple CH + PE ou PE+ GZ, en
fonction du comportement de chaque forme d’énergie. On perd de ce
fait les possibilités d’estimation en coupe sur P'ensemble des pays, mais
on est assuré d’une plus grande stabilité et d’une meilleure signification
des coefficients d’ajustement.

4.3. La place de Pélectricité par rapport aux différents combustibles
fossiles

S’il apparait nécessaire de mener dans un premier temps I’analyse
de fagon partielle, d’abord en examinant les deux groupes constitués par
I'énergie thermique et I'énergie mécanique, secondement, en se limitant
au premier dans la détermination des taux de substitution et des rende-
ments d’utilisation, il convient d’essayer de combiner les résultats obte-
nus dans ces deux premiéres étapes de fagon a4 mettre en évidence des
liaisons entre les consommations d’électricité et les consommations res-
pectives de charbon, de gaz et de pétrole, et de retrouver, a la suite
d’A & M, une procédure d’estimation des rendements §; **.

On a déja donné plusieurs raisons expliquant pourquoi I'adjonction
pure et simple des quantités EL a c6té des quantités CH, GZ et PE
dans les régressions (V, CH, GZ, PE, EL) était incorrecte. On peut
encore les compléter par une autre d’ordre statistique qui n’est pas sans
importance : c’est la redondance entre, d'un c6té (CH, GZ, PE) et,
de l'autre, EL dans Pexplication de V. A cause de la complémentarité
assez forte entre QUth et QUmec, et de liaisons trés significatives entre
V et QUth, d’une part, et V et QUmc, d’autre part, introduction de

20. En accord avec A & M, il faudrait soustranre de la consommation de gaz la part
qui revient aux gaz dérivés.

21. Indiquons que les estimations A; obtenues dans la seconde étape permettent
de calculer une estimation de QUrb, et, de 13, une nouvelle estimation du rapport m/n
(cf. infra).
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EL dans les régressions (V, CH, GZ, PE) n’ajoute pas grand-chose
dans Pexplication de V*?. Souvent méme, I'adjonction de EL détruit
totalement la signification des coefficients 4; obtenus dans les régressions
limitées a I'énergie thermique : de positifs, certains de ces coefficients
deviennent négatifs. Cette négativité est en fait superficielle puisque le
modele statistique est incorrect (il est suridentifié), méme si le modéle
économétrique a, & premiére vue, une certaine justification **.

A la place du modele linéaire, on propose alors le modele suivant :
V=k.(4,.CH+A4,.GZ+ A,.PE)"* . EL®

Si on se souvient que I'expression entre parenthéses dans le second
membre de I'équation représente I’énergie thermique, on reconnait I’écri-
ture classique de la relation entre la production V et les deux « facteurs
de production » QUth et QUmc, le coefficient k traduisant de nouveau
et avec les mémes hypothéses que celles adoptées par A & M T’incidence
de tous les autres inputs. L’avantage de la formalisation est ici de sépa-
rer la contribution de I'énergie thermique, assurée avec une hypothése
de substituabilité « parfaite » par les trois combustibles fossiles, de celle
de I'énergie mécanique toujours supposée satisfaite par I'électricité seule.
L’énergie thermique constitue encore un groupe a part et I'importance
de sa contribution dans I'explication de V est spécifiée par I'ensemble
des coefficients 4, et par ’exposant a. Quant a la complémentarité entre
les deux groupes d’énergie, on ne la suppose pas totale. On vérifie bien,
contrairement 3 A & M, T'hypothése ¥V =4 O si, et seulement si QUth
0 et QUmc 5~ 0, mais le coefficient n (resp. m) n’exprime plus un
simple rapport de proportionnalité avec V : il tient compte de la place
déja occupée dans la consommation globale par I'énergie thermique
(resp. I'énergie mécanique), soit (4,.CH + A,. GZ+ A, . PE)® (resp.
EL®).

La formalisation précédente peut faire 'objet d’un certain nombre
de développements théoriques. On se bornera ici 2 mentionner les prin-
cipaux.

e Comme il est habituel dans ce type de modéle, on peut supposer que
a+ b=1 (fonction homogene de degré 1). C’est une hypothése com-
mode pour la résolution numérique mais qui n’est pas nécessairement
justifiée. On peut imaginer d’autres combinaisons entre les coefficients

22. Cela apparait directement dans les valeurs des coefficients de corrélation partielle.

23. Il ne faut pas oublier non plus que la multicollinéarité est trés forte entre toutes
les variables exogénes, ce qui nécessite de corroborer les résultats obtenus avec les valeurs
absolues par ceux obtenus avec les différences finies d’ordre 1.2 ou méme 5,
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a et b, ou, peut-étre, supposer que la fonction de production est semi-
homogéne **.

o Si on désigne par Y, le taux marginal de substitution de la forme
d’énergie ¢ avec I'électricité et par Y,, ce méme taux défini entre I'éner-
gie thermique QUth et I'énergie mécanique QUmc (ou EL) :

Yi=[‘W )/(W) QE,= CH, GZ, PE

9QE, ) | \OEL i=c,g p

v — [ oV
w = | 59QUh / JEL

on établit aisément la relation :
Y..CH+Y,.GZ+Y,, .PE —y
A,.CH+ A4, .GZ+ 4, .PE T e

Cette relation exprime la liaison qui existe entre les taux de substitution
« partiels » Y, et le taux de substitution « global» Y,, dans le cas de
fonction de production homogeéne *°. On constate, en particulier, que
si A;=A4,=A,=A4,=1 etsi b=0, autrement dit si 'agrégat éner-
gétique est QF et non QU, et si aucune distinction n’est faite entre
thermique et mécanique, alors ¥, =Y, =Y,=Y,=1. De la mé-
me facon et compte tenu de I’écriture de Y,

_a EL
*" b QUth

Sia= b (par exemple a= b=0.5),ona Y,,= EL/QUth. Donc, le rap-
port m/n défini en 4.1. a la signification d’un taux marginal de substi-
tution entre énergie thermique et mécanique quand QUth . EL prend
la forme d’un bloc factoriel homogene de degré 2 :
V=k.QUth*.EL®
=k.(QUth.EL)"®

o La forme homogene de la fonction de production adoptée pour V
permet de retrouver quelques expressions intéressantes concernant les

Y,

24. Une fonction de production y = f (%3 ... xp) est dite semi-homogeéne si elle peut

étre mise sous la forme y = F (X) ol X est un bloc factoriel homogene :
X =g (%1 ... x;). On démontre deux propositions intéressantes avec ce type de fonction :
» Une fonction de production semi-homogéne y = F (X), o X est un bloc factoriel
homogéne de degré m, est une fonction de production homogéne si et seulement si elle
est de la forme y = £.Xn/™, Elle est alors homogéne de degré ».
¢ Le taux marginal de substitution entre deux facteurs est identique dans la fonction de
production semi-homogéne et dans le bloc factoriel correspondant. (Idem pour les
élasticités de substitutions) (cf. Vaté [14]).
25. Avec I'hypothése d’un terme constant nul, le modéle dI’A & M vérifie également
cette relation.
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prix relatifs des formes d’énergie. Cette question est d’ailleurs soulevée
par A & M qui cherchent & vérifier si les valeurs qu’ils obtiennent pour
S, et S, sont concordantes avec les valeurs proposées par Turvey et
Nobay [13] en suivant ’hypothése selon laquelle une mesure théorique
de Tefficience relative entre deux formes d’énergie peut étre trouvée
dans le rapport de leur prix *. On ne discutera pas ici la validité de
cette hypothése mais on donnera une expression montrant comment
efficience et prix sont liés, une fois adoptée une série d’hypothéses (pas
toujours réalistes) sur le comportement du « producteur ».

Supposons que la valeur de la production V' puisse s’écrire comme
le produit d’un terme Z mesurant cette production en unités physiques
et d’'un terme P représentant un prix. Supposons, de plus, que chaque
secteur industriel se comporte comme un producteur tendant a maxi-
miser son profit. On a alors, pour chaque facteur xi, ’égalité des produc-
tivités marginales :

0Z P,

Ox, P

Dans le cas présent, ou les facteurs sont CH, GZ, PE, EL et les prix
P, P, P, P, oula fonction de production est :
V=Z.P=k.(4,.CH+A,.GZ+ A,.PE)* . EL®
un calcul systématique des différentielles conduit a I'expression :
P,.CH+P,.GZ+P,.P,
A,.CH+4,.GZ+ A,.PE

=Y, . P,

L’analogie avec la relation établie entre Y, Y, Y, et Y, est évidente.
Le passage de 'une a Pautre est réalisé i 'aide des trois égalités sui-
vantes :

P,=Y,.P,
P,=Y,,.P,
=Y,.P,

Ces égalités sont triviales une fois ’hypothése de la maximisation du
profit adoptée, mais I'intérét des expressions précédentes est précisément
de montrer la nature des hypothéses qu’il faut faire pour passer des
efficiences relatives aux prix relatifs. Bien qu’il soit peut-étre possible
d’obtenir ces relations avec des hypothéses un peu moins fortes, on sait
bien que les prix, méme s’ils jouent un rdle important, ne sont pas le
seul facteur qui intervient dans les substitutions, et supposer une relation
directe entre efficience et prix en chaque année et dans chaque pays

26. Plus récemment, cette question des substituts « parfaits » a été traitée par Griffin
{71 et Nordhaus {11] dans le cadre des modéles énergétiques de parts du marché.
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est une affirmation que contredisent toutes les constatations faites sur
les inerties et les rigidités du marché énergétique.

44. Les procédures d’estimation

On n’insistera pas sur les procédures d’estimation des modéles du
type Cobb-Douglas. La procédure la plus simple consiste ici a partir des
estimations A, obtenues dans les régressions concernant P’énergie ther-
mique seule et & calculer les coefficients &, a et b en ne considérant que
Pénergie thermique estimée, QUth, et énergie mécanique EL *'. Toutes
ces techniques sont classiques, méme si elles soulévent souvent d’impor-
tantes difficultés. En revanche, le grand intérét de la fonction de pro-
duction retenue est de pouvoir introduire dans le modeéle statistique cor-
respondant, et contrairement 2 A & M, des variables d’effet-pays et des
variables d’effet-temps qui affectent directement le coefficient k qu’on
suppose traduire I'incidence des facteurs capital et travail. Cela pro-
vient de Iécriture multiplicative de la fonction de production : les va-
riables muettes ne s’ajoutent pas pour former un terme constant assez
difficilement expliquable, mais pour pondérer, différemment selon les
années et selon les pays, le poids global k des facteurs K et L non retenus
dans P'explication de V. Evidemment, le modéle de covariance écrit en
variables logarithmiques au lieu des variables naturelles ne devient pas
a coup sfir le modéle statistique le plus approprié — I’hétérogénéité des
consommations industrielles selon les années et selon les pays demeure
— du moins son degré de validité et de signification est-il accentué.

On pourrait poursuivre encore assez loin dans les techniques d’esti-
mation. Par exemple, remplacer la formalisation avec les variables muet-
tes qui suppose 'existence d’effets systématiques par le modéle a erreurs
composées qui suppose, au contraire, I'existence d’effets aléatoires, les
observations étant issues d’'une méme population et les écarts constatés
autour du comportement moyen étant spécifiés par des moments du
second ordre (variances des effets-pays et des effets-années) et non plus
par des moments du premier ordre (constantes spécifiques) *®. Egale-
ment intéressant serait de tester les modéles a coefficients variables (coef-
ficients composés ou coefficients aléatoires composés, cf. [12]) ol chaque
coefficient des variables exogénes inteégre les deux dimensions spatiale et
temporelle, les modéles avec variables retardées permettant de repérer
plusieurs composantes dans P'accroissement des consommations (chan-

27. 1I existe des procédures d'estimation simultanée des A, et de &, 2 et b (cf. [4]),
mais elles sont longues et ne semblent pas étre justifiées dans le cas présent. En revanche,
on doit s'efforcer d’utiliser des techniques limitant I'incidence des collinéarités sur la
qualité des estimateurs.

28. Un tel modele ne peut étre estimé sur I'ensemble des 18 X 19 observations puis-
qu'il y a hétérogénéité mais sur des regroupements de pays ou d’années.
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gement ou non des équipements), ou méme les modéles tenant compte
des informations & priori. Des travaux statistiques récents ** offrent un
certain nombre de suggestions. Seuls les modé¢les & constantes spécifiques
et 2 erreurs composées ont cependant été utilisés avec I’ensemble de
données qu’on a considéré, et encore on n’a obtenu que des résultats
provisoires, I'essentiel de I’étude ayant porté jusqu’a maintenant sur la
définition du modéle économétrique. Il ne peut donc étre question de
préconiser ici une méthode qui n’aurait pas déja subi plusieurs tests de
faisabilité.

Les conclusions qu’on peut tirer de la détermination des rendements
d’utilisation par une méthode globale tiennent en trois points :

— L’idée de base des travaux par Adams et Miovic est intéressante
et le modele théorique liant la valeur de la production a la consomma-
tion d’énergie utile a un caractére opératoire certain. Son degré de
représentation de la réalité est sans doute faible mais fait-on toujours
mieux avec des fonctions de production plus complexes ?

— La vérification expérimentale de I'hypothése selon laquelle les
rendements d’utilisation mesurés par rapport au charbon suivent la
relation d’ordre

1= Se = S,
p
peut étre considérée comme vérifiée dans ses grandes lignes *°. Les infor-
mations a priori, en provenance de diverses origines, concordent avec
les résultats des estimations.

— De trés grandes précautions sont a prendre avant de retenir
comme définitives et confirmées les valeurs des rendements d’utilisation.
En ce sens, les conclusions obtenues par Brookes peuvent préter a
contestation. On s’est attaché a2 montrer ce qui pouvait réduire, et par-
fois de fagon importante, la signification des estimations des 4, et S, :
techniques utilisées pour les régressions, hypothése d’homogénéité des
structures de production, et surtout, traitement uniforme de toutes les
formes d’énergie, combustibles fossiles et électricité.

La distinction entre énergie thermique et énergie mécanique semble
nécessaire car le sens, 'importance, la cause et la portée des substitu-

29. Cf. {12}, {10}, [5].

30. Un premier ensemble de résultats, qui ne sont pas encore tout a fait définitifs,
donnent & penser que, pour la France, § p n’est que trés peu supérieur & 1 (4, ~ A p),
sans doute en raison de trés bons rendements pour les équipements fonctionnant au
charbon et d'un gaspillage du pétrole aprés le changement ou la transformation des équi-
pements. Pour le gaz et I'électricité, les rendements sont significativement plus grands
que l'unité, Pour I'Allemagne (et d’autres pays), au contraire, Ap semble nettement
plus élevé que A4 .
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tions a l'intérieur des deux groupes et entre les deux groupes sont diffé-
rents. Bien entendu, cette conclusion n’est acceptable que pour les
niveaux de consommations énergétiques du passé. Peut-étre qu’un jour,
aprés un développement massif de I’électricité pour les usages thermiques
industriels, la formalisation adoptée par Adams et Miovic deviendra
tout a fait correcte.

Jacques GIROD,
Institut Economique et

Juridique de PEnergie
CNRS — Grenoble.
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