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Résumé

L’étude des substitutions aussi bien & un niveau agrégé - substitutions entre facteurs de
production - qu'au niveau énergétique ~ substitutions entre énergies - est au centre des
preocupations des modélisateurs, elle fait appel au concept d’élasticité de substitution
qui s’avere complexe et multiple.

Dans cet article, une réflexion est menée sur le concept d'élasticité et sur sa représentation
dans les modéles économétriques. De plus, un paralléle est établi entre la théorie du
consommateur et la théorie du producteur afin de relier différentes définitions et de
montrer sous quelles conditions I'élasticité de substitution de Allen peut indifféremment
étre employée en théorie de la production et de I'utilité.

Une étude empitique portant sur les secteurs industriel et résidentiel francais ilhustre
la multiplicité des définitions du concept d’élasticiié, plusieurs specifications sont es-
timées.

En conclusion, nous nous interrogeons sur la fiabilité du concept d’élasticité comime
outil de prévision.

Abstract

A number of econometrie studies have attempted to analyse substitutions among pro-
duction factors or fuels. These studies are based on the concept of elasticity of substi-
tution which is complex as well as multiple.

In this article, an idea is developped on the concept of elasticity and its represention
in econometric models. Moreover, a parallel is established between producer and con-
sumer theories in order to link different definitions and to show under which conditions
the Allen’s elasticity of substitution can be used indifferently in producer and consumer
theories,

An empirical study on French industrial and residential sectors shows the multiplicity
of definitions of elasticity. Several specifications of elasticity have been used.

In conclusion, we are interrogating ourselves on the rehability concept of elasticity as
a prevision tool.






Elasticités et substitutions énergétiques :
difficultés méthodologiques

Isabelle CADORET, Patricia RENOU
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Si la définition mathématique de '8lasticité (prix, revenu, substitution) est
adoptée universellement, il n’en va pas de méme de sa mesure concrete, et en cela
on retrouve les difficultés traditionnelles qui accompagnent le passage d'une defimition
théorique 4 sa détermination numérique. Mais dans les études économiques, il s'en
ajoute une supplémentaire qui nait de ce que P'élasticité peut étre soit une des car-
actéristiques des fonctions de demande, soit un parametre des modéles économétriques,
soit enfin un simple indicateur de la liaison entre guantité d’énergie et prix, obtenu
indépendammant de toute formalization. Ces trois cas conduisent a différencier 1’élasti-
cité empirique quand on se trouve dans le dernier cas de I'élasticité théorique qui im-
plique une référence & une formalisation mathématique. La seconde approche est plus
élaborée que la premigre mais toutes les deux s’appuient en dernier ressort sur des
observations statistiques de quantités d’énergie, de prix et de revenu,

L’objet de notre article est double :

— Nous présentons différentes définitions du concept d’élasticité en référence & la theorie
du consommateur et du producteur et nous rious attachons & montrer sous quelle con-
dition il est possible de les relier.

— Nous nous proposons ensuite d’associer les élasticités couramment estimées dans
les modéles économétriques aux définitions théoriques présentées, Nous ne prétendons
pas relier toutes ces notions entre elles, nous nous proposons uniquement de montrer la
complexité du concept et les différentes approches empiriques afin de clarifier leur utili-
sation ; dans la littérature des élasticités correspondant & des spécifications différentes,
des définitions différentes sont parfois abusivernent comparées.



1 Concept d’élasticité et théorie du consommateur
Soit U la fonction d'utilité du consommateur :
U= U(zy,..., %0)
et X, les biens consommeés en quantités x;.
7= 2i( Py, Poy A)

avec P; le prix du bien X, et A le budget des consommateurs.
La contrainte de budget s'écrit :

EP,':I:,‘ = A4

Nous pouvons définir les coefficients budgétaires 4;,(z = 1,2,...,n):
P;.r,—
A=

Le probleme du consommateur est de maximiser son niveay d’utilité sous contrainte
de budget ; le Lagrangien sous formme matricielle s'éerit ;

Lz, \, P, AY = U(zy,z2,...,Zn) — APz ~ A)

les conditions de maximisation du premier ordre sont telles que

{ Uy~ AP =0
A~-Pz=0
Avec :
ec . ng
T Oz
A Poptimum nous avons :
L _ . U
P P - B,
Avec : ou( )
DR
Ukm :31"1; : 1 (kml,Q,,n)

Cette condition permet de déterminer les quantités demandées en fonction des prix et

du revenu :
:Bi:-“E;(P1,...,Fn,A), (iml,Q,...,n)

Nous supposons que z; est homogeéne de degré O par rapport aux prix. Done, le
consomrnateur n'est pas soumis & I'illusion monétaire.

B



1.1

Les différentes élasticités

¢ Lélasticité prix

L'élasticité prix ou élasticité de Cournot est définie par :

81:{(131,. “,P“,A) Pk
3P)¢ :l:;(P;,...,PmA)

e = 1=1,2,...,n; kE=12...,n
Pour 1+ = k nous obtenons I’élasticité prix propre et pour ¢ # k 'élasticité prix
croisée ; cette élasticite mesure la variation relative des quantites demandées
résultant d'une vanation relative des prix, les autres prix et le budget du con-
sommateur étant supposés constants.

L'élasticité prix propre d'un bien est normalement neégative, sauf & considérer
des cas atypiques comme Peffet Giffen ou 'effet Veblen. Le premier correspond
4 des produits de premiére nécessité qui possédent des élasticités prix positives
par le jeu de l'effet revenu et de P'équation de Hicks-Slutsky (annexe 1). Le se-
cond au contraire correspond a des produits de luxe pour lesquels le phénomeéne
d’ostentation entraine également des élasticités positives.

Par ailleurs si 'élasticité croisée entre deux biens est positive alors les biens sont
substituables sinon ils sont complémentaires.

v 1

L’élasticité revenu ou élasticité d’Engel s’éerit :

8z Py,..., Pu, A) A

o
' aA i Prre o P A)

t=1,2,...,n
I’élasticité revenu du bien i est définie comme la variation en pourcentage des
quantités consommeées quand le revenu A varie d’un pourcentage donné, tous les

prix Py, P, ..., P, étant maintenus constants.

Selon que E; est > 1, < 0 ou compris entre [0, 1] le bien z; est respectivement un
bien supérieur, inférieur ou nécessaire.

L’élasticité de Shutsky

L’élasticite de Slutsky ou élasticite de substitution s’obtient de maniére identique
a 'élasticité prix :

_OX(Py,..., P, A) P,
Sk = 5P, X P B A

t=1,2,...,n; k=1,2,...,n

Tous les autres prix sont constants (Vi # k), seul le revenu A varie afin de main-
tenir constant le niveau d’utilité,



Elle mesure la variation relative des quantités demandées résultant d™une varia-
tion relative des prix, tous les autres prix et le nivean d’utilité UV étant supposés
constants.

L’élasticité de Cournot par rapport au prix P, a eté definie en considérant le
budget A constant, et I'élasticité de Slutsky par rapport au prix P, en supposant
le niveau d'utilité /' constant.

tre elasticité

Nous pouvons aussi mesurer 'élasticité du besoin du bien k par rapport 4 la
quantité du bien 7, c’est & dire comment varie la quantité demandée z; lorsque
Putilite marginale de X varie,

Szi(Uy, Uay. .., U) Uy
aUk mI(Ula U‘la'“!Uﬂ.)

X =

X est deéfinie comme I'“élasticité des besoins” (want elasticities).
Si I'utilité marginale de la monnaie est constante alors Xy = e; (annexe 2).

Les relations entre les différentes élasticités

Si on différencie la contrainte de budget 3 P, X = A4 en supposant les prix cons-
i

tants, nous obtenons :
dA = Z Pdz; 4+ 3 z,dP,

dz; “za 'dP "imgAdA

SidP,=0,Vi=1,...,n alors:

Oz;
d4 = Z’: P;mdA

@
m!
Sl

fE

P
L5

Soit :

S AE; =1

c’est la condition d’agrégation d’Engel, elle montre que la réallocation du budget
lorsque le revenu du consommateur varie doit continuer & absorber le revenu total.



2. Si on différencie la contrainte de budget 3. Fizi = A par rapport au prix F; en

¥
supposani les autres prix et le revenu A constants :

JA dz;
“é‘ﬁ"dp T;+ EP

En introduisant dans la formule x;/4 nous obtenons :

dP—U

= {}

P.;:E"' Pj 3:1:; Pjﬂ:j
2 A AdPT A

i

Soit

2: A,-e,-j = -“*;‘1,'

c'est la condition d’agrégation de Cournot, elle indique que la réallocation du
budget lorsquun prix varie doit continuer 4 absorber le revenu total.

3. 5ila fonction de demande du bien 1 est homogene de degré 0 par rapport au prix
et au revenu alors la demande est inchangée lorsqu’ il se produit un changement
proportionnel de tous les prix et du revera. Dans ce cas ; étant fonction des
prix et du revenu :

(';'9&:, i’?af:,
dx; = Z +23 dA
Or la fonction de demande étant hommgem de degré 0 nous avons dz; == 0 si

(dP;/P;) = (dA/A) d'oli le résultat suivant :

z: iy = -—E{
7

Done, si le consommateur n'est pas soumis a Villusion monétaire la somme
des élasticités prix est égale & l'élasticité revenu, au signe prés. Cette relation
g’'avére empiriquement diflicile sinon impossible a mesurer car il n'est pas aisé de
déterminer tous les effets prix ¢;;.

4. La matrice des effets de substitution de Slutsky, I = (dz,/0P;) pour un nivean
d’utilité constant, doit étre symetrique.

L’équation de Slutsky est telle que (annexe 1) :

By ( Oz, ) (E‘}m;)
_ WY i
(9 aPk ti=cat a4 Paest
Ainst nous avons :

O Pe (9% P Peze(03
OFizi  \0P: Us=ecst T e \OA/ poiy:



L'effet prix e se décompose en un effet de substition e, et un effet revenu E,.
Nouns obtenons :

€ = e + EiAy 1

La condition de symétrie de la matrice de Slutsky A implique que :

&k ks
B == F e
+ A, k + A

En effet, ), n'est pas symétrique, seule K est symétrique. Or :

Eij 3.7:,' A

Ak . EP,- LTy

On peut remarquer qu’en raison des conditions d’additivité et d’homogénéité :
> Aiei; =0
i

et

EE,;J' =1
7

. Les dérivees secondes étant indépendantes de l'ordre des dérivées partielles du
dénominateur, on peut obtenir une relation de dualité :

dez _ _OF,
a Efl:rl - 3111?5;

. On peut relier par ailleurs I'élasticité X, aux autres élasticités.

Xig=ex+ E“Ak(l + %)

Pour la démonstration on pourra se reporter a 'annexe 2.

Nous remarquons que si l'utilité marginale de la monnaie est constante alors
Xit = ei. En fait, cette élasticité se décompose de maniére analogue a celle de
Slutsky et lorsque tous les biens sont indépendants c’est-a-dire si X, est diagonale
ces deux élasticités sont identiques i un facteur prés.

Cette élasticité est utilisée pour tester l'indépendance des biens et donc sert &
séparer les groupes de biens.



2 Elasticités et théorie du producteur

Les élasticités prix et revenu étant définies de maniére identique dans le cas du produc-
teur et du consommateur elles ne seront pas redéfinies icl. Par contre, les élasticites de
substitutions demandent quelques approndissements. Nous allons présenter dans cette
section les différents concepts d’élasticité de substitution tels qu’ils interviennent dans
les modeles de demande formalises, 1'élasticité de substitution théorigue sera définie en
réference a un modéle en termes de fonctions de production.

2.1 L’élasticité de substitution dans un modele 4 deux inputs

Soit f une fonction de production a deux inputs X, et X5, consominés en quantités z,
et T2, et y la quantité d’output associée :

y = f(2)

aved |
x = (z1,%2)

La courbe d’isoproduit ou isoquante y définit toutes les combinaisons d'inputs (21, %)
permettant d’obtenir un niveau de production donné (cf. Fig 1).

a - Taux marginal de substitution technique

Soient {x1, x2) les quantités d'inputs permettant d’atteindre le niveau de production
YO (cf. Fig 2), le point M est situé sur l'isoquante correspondant & Y°. 5 on fait
varier les quantités d'inputs de Az, et Az, de maniére A conserver le méme niveau
de production, il s’ensuit que le point M’ = (zy + Az1, 22 + Ar;) se trouve egalement
sur 'isoquante Yy, On peut done substituer Az, de I'imput 2 a Az, de 'input 1 sans
changer le niveau de production. Le rapport Az,/Az, mesure ce taux de substitution
(représenté graphiquement par la valeur absolue de la pente de la courbe MM).

Ce taux de substitution varie selon les valeurs de Az, ; pour avoir une mesure unique,
on definit le taux marginal de substitution en M comme étant la limite de ce rapport
{ee qui correspond & la valeur absolue de la pente de la tangente en M a l'isoquante).
Le taux marginal de substitution en M s'écrit :

TMS(x,,27) = Alim ——

vec les notations differentielles :
On definit les produits margmaux de ces deux facteurs :

dy

fl “*6;;";
= 24
fa= 5



Fig 1: ISOQUANTES




Le produit marginal d'un facteur mesure la variation de 'output imputable 4 la varia-
tion unitaire de ce facteur, les autres facteurs de production étant constants.
On différencie les facteurs :

frdzy + fadzs = dy

Sur la courbe d'isoproduit y, seules les quantités de facteurs varient, dy = 0 :

frdey + fadeg =0

do, &
dx, fa
On peut alors définir le taux marginal de substitution du facteur Xz en X; :
dzy
- i dx, f 2

La valeur du taux marginal de substitution dépend de la combinaison des facteurs de
production. Elle represente la quantité supplémentaire de facteur X, nécessaire pour
maintenir 'output inchangé quand intervient une “petite réduction” dans 'utilisation
du facteur X,.

Le taux marginal de substitution est décroissant dans un modéle & deux factewrs de
production. La diminution dans 'utilisation d’un des deux facteurs ne peut qu'étre
compensee par une augmentation de 'utilisation de Pautre facteur de production si
I'on se situe sur la méme courbe d'isoproduit.

b ~ L’élasticité de substitution

L'intérét est de déterminer comment r évolue pour mesurer 'élasticité de substitution,
. . T .
Pour tout changement de (24, 2;) le long de la courbe d'isoproduit d (—-3) représente la
)

variation de 'utilisation de z, comnparée i celle de z; et dr = d (*J-l) représente la varia-
2
tion correspondante du taux marginal de substitution. Le ratio de ces différentielles ex-

primees de facon proportionnelle afin de les rendre indépendantes de 'unité de mesure
est définl comme ’élasticité de substitution entre les facteurs considérés.

L’'élasticité de substitution entre X, et X, est ;

£, (I‘g)
o= Z2 N
1
~dr
.
ot les différentielles correspondent 4 une variation de z, et z, le long de la courbe de
produetion.

La valewr de o peut &tre écrite en termes de dérivées partielles de 7 ou en fonction de
la fonction de production elle méme {pour la démonstration, on pourra se reporter i



R.G. Allen 1938, p340-343).

o r{z;r 4+ z3)
o ar or
W &g T
311:2 8:::1

, or or y : .
En évaluant BT et Bao o termes de dérivées partielles de f{zy, #3) au premier et au
! 2

o 0 (f
52:1“"533_1(}:)
or 8 {h
o= ()

o= Fifa(zy fi + 22 fa)

:1?1:1!2T

second ordre ;

aveo |

T= ~fufi +2fufifs = fafr

_ &y
fl:! . 6:1:16332

&y

fu= "g;;f

&y

fzz b 5‘3‘;“%‘

Toutes les dérvées sont évaluées en (xy, z3).
Cette définition de o met en évidence la symétrie dn concept d’élasticité de substitution.

51 la fonction de production est linéaire et homogéne (rendements d’échelle constants)
o se simplifie :

L'application du theoreme d’Euler & une fonction de production homogéne de degré
un entraine :

Oy dy
bz, T, Y
a [ Oy dy\ Oy
al‘l (‘C] 8;1:1 +x235ﬂ2) - 31?1
2, 2
ml@y By -z O*y Oy

3 * Oz, 97,8z, Oz,
a*y z, Oy

Br: 71 07101,

de fagon analogue, on peut écrire ;

%y T, Py

O3 xg Oz,

10



Iq T
done fi; = == fia et foy = —=fiq

Iy &
en acrivant T sous la forme :

T = =fufs+2fefife— fofi
fiz

T = iy (-’F?ff + 2zy12 f1 fa +$§f§)
T = Lo finpy

o s’éerit alors pour une fonction homogene de degré :

> = fifa - hfa
(x1f1+72f2)fiz ¥-fr2

En utilisant les notations alternatives des dérivées :

L’élasticité de substitution peut aussi étre definie en termes de dérivées de la fonetion
de coit (D. Mac Fadden 1978).

Soit :
C = C(y,p)
avec :
P= (Pth)
MC1.1 492 Cia _ Caa
__cs C:C;  C?
o e
1 + 1
nCy  paCh
avec ; . _?_Q
! aPl
a*c
yp =
Opy Op,

toutes les dérivées sont évaluées en (y, pr, pa).

Pour une fonction de production a deux inputs, 'homogénéité linéaire de la fonction
de colt par rapport aux prix permet de simnplifier la formule ci-dessus ¢

11



o o*C
o = CCyy _ __Op:0p
GG, = L oC
Opy Op,
Cette formule simplifiée permet de déduire, plus aisément, les élasticités de substitution
& partir des fonctions de cofit.

2.2 Généralisation du concept d’élasticité de substitution

Soit une fonction f & n inputs :
y = f(z)
avec
t= (21, Tgy. .. 2p)

Selon 1. Morrissett (1953) le but de P'élasticité de substitution est de mesurer la facilité
avec laquelle la quantité de X peut &tre substituée en X,. La facilité du change-
ment est mesurée par la variation du ratio x4/, consécutive & une variation du taux
marginal de substitution de X, en X,.

En termes de différentielles : ~0o2/82)
d(dz, /dz,)
; T . s dey/dz,
Cette expression doit étre multipliée par le facteur wﬂ pour rendre la mesure
Ty/&2

independante des unités de X, et de X,.
d(.’L"-l/Ig) dwl/d.'rg = dlﬂ(a.']_/mg)
d(dz1/d$2) .’151/.'12‘2 dln(dﬂ:l/dﬂ-'g)

din{z,/z;)  dln{z,/x,)
din{dezy/dz)  dln(dz,/dz,)

On retrouve la symétrie des élasticités de substitution.

A 1'équilibre de long terme, le ratio des productivités marginales de deux facteurs est
égal au ratio des prix de ces deux facteurs. Si un équilibre existe et si on se situe sur
la courbe d’isoproduit :

d(zy/xy) dzy/dz;  d(zi/z4) py/po
d{dzy/dry) @/, dipr/p2) /25
dln(z,/z;)

dIn{p/p2)

51 I'on considere les conditions réelles de production, il n’y aucune raison pour penser
que le producteur reste sur la méme isoquante dans le plan (x;,,), cela impliquerait
un output constant ainsi que des quantités de facteurs z3,.. ., 2, constantes quand le
ratio gy /p, varie.




Si I'on remet en question ces hypothéses, on obtient :

dln(zi/zs)  Oln(ey/ap) | Gln(zi/ze) dlnz, N Oln(z/z,) dinz,

din(p:/p:) ~ On(pi/pa) dlnzy din(p/px) = Glnz.  dln(p/p2)
Bla(xi/x,) dlny

dlny  dln(p1/p2)

On remarque que pour n = 2,

din(z/ey)  Oln(z:/z2)
dla{py/p:) — Oln(pi/p2)

implique :
diny
dln(p,/p2)

Dans ce cas on retrouve 'hypothése de calcul de Pélasticité pour un niveaun
d’output fixe, c’est-3-dire que l'on reste sur la méme courbe d'isoproduit.

e s0if

Dans ce cas on considére que D'élasticité “produit” des deux biens est identique,
les fonctions qui satisfont cette contrainte sont les fonctions homogenes de degré
1 par rapport aux facteurs de production.

Les fonctions de production 4 rendements d'échelle constants vérifient la seconde con-
dition, en effet dans ce cas quelque soit le niveau de production les possibilités de
substitution sont identiques.

En admettant 1’hypothése de rendements d’échelle constants, on simplifie I'écriture de
Pélasticité de substitution :

8 pourn= 2

din{zi/z2) _ dln(zy/z2)
din(py/p2)  Olnpi/p2)

# pour n > 2

dln(zi/z2)  Oln(zy/2,)  Oln(zy/z2) dlnzs N dn(z/2,) dlnz,
dln(pi/p2)  9ln(pi/p2) dlnzy dln{p/pz) dlnz, din(p:i/p:)

1,’élasticite de substitution entre deux biens X, et X tient aussi compte des conséquences
de la variation relative de leur prix sur les autres quantités demandées.

11 est bien évident que la formule correspondant an cas ot n > 2 ne peut étre calculée
ou estimée directement (pour tout développement complémentaire, on pourra se re-
porter a [. Morrissett).
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Pour une fonction de production générale & n inputs il est difficile d’établir une définition
unique de I'élasticité de substitution. Dans ce cas, seul le concept d’élasticité partielle
de substitution entre les facteurs peut étre défini.

2.3 L’élasticité partielle de substitution

L'elasticité de substitution se définit ;

= din(e:/2;)
~ dln(pi/p2)

Elle est généralement calculée comme si seuls deux facteurs existaient sans tenir compte
des autres facteurs intervenant dans le processus de production, cela revient & recourir
a la formule donnée ci-dessus dans le cas ol n = 2 quelque soit le nombre d’inputs.
L’élasticité partielle de substitution au sens de Allen s'avére seule capable de discerner
I'importance des autres facteurs sur la relation entre les deux facteurs considérés.
Plusieurs définitions ont été proposées, elles difftrent en ce qui concerne leurs in-
terprétations et implications éconorniques ;

1. L’élasticité de substitution directe (DES) entre i et j est une généralisation de
Pélasticité de substitution entre deux facteurs.

o0 IACTEED D)
D iy~ fafE 4 2f5 fifi - FifD)

O-{c:g{m

L’élasticité de substitution directe peut étre interprétée comme une élasticité de
court terme pour laquelle les offres des facteurs & (k 5 4,7) sont fixes, elle fournit
des informations sur le comportement des parts relatives des facteurs 7 et ;.

51 a@ = 0 les facteurs i et 7 sont complémentaires, une modification dans la strue-
ture des prix n'entraine aucune modification dans la structure de la demande.
4 .:75«’ = oo le taux marginal de substitution est constant, lisoquante est linéaire.
La substituabilité des facteurs est parfaite.

3

L élasticité de substitution au sens de Allen est une mesure du changement de la
demande de la firme en bien j consécutif & un changement de prix du facteur i,
les prix des autres facteurs étant constants (Allen 1938).

A _ Zok= TS Fy

cf.. o}
H LI F

—00 < 0/} < 00

aAvec .
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F o Jil fll f‘:ln

f n f In  «+- .f nn
Fi; est le co-facteur de fj;
Cette élasticité est évaluée en (y,p).
Contrairement 4 Uapproche DES, les élasticités de substitution au sens de Allen
ne possédent pas d'interprétation directe, cependant on peut aisément relier cette

élasticité partielle de substitution 3 1'élasticiteé partielle de la demande.
En effet, selon Allen (1938 p508) :

a,-’;zn“’r"%i‘{'
I

\

ou

. n (i
S; : est la part de dépense du facteur 1 dans le colt total, 5; = E”‘T

n;; © est l'élasticité partielle de la demande de facteur i par rapport au prix du
facteur .

n : est I'élasticité prix du produit, n = P étant le prix de Poutput.

d P
5i l'on se situe sur une courbe d’isoproduit, cette dernicre expression sera nulle,
on retrouve alors la relation bien connue :
7?. '
gh =

L'élasticité partielle de substitution de Allen-Uzawa peut aussi s’écrire sous la
forme :
oA = CCy;
M o1 o
8i o < 0 les facteurs ¢ et j sont complémentaires.
Si of > 0 les facteurs i et j sont substituables.

3. L'élasticité fictive de substitution (SES)! décrit la réponse du ratio des prix de
deux inputs & un changement de leur ratio des quantités demandées, le cofit et
tous les autres prix étant constants.

I’élasticité de substitution SES est définie en termes de fonction de coiit du
producteur C = C(y,p), le niveau de production y étant atteint pour un cofit
minimum le vecteur prix étant donné p = (p1,....Pn)-

G0 Gy

s c.c, T

Ty = 1
piCy  piCy

lShadow Elasticity of Substitution - Mac Fadden (1963)
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Les dérivées sont évaludes en (y,p).

I'élasticité de substitution SES peut étre interprétée comme une élasticité de

long terme pour laquelle les facteurs k (k # ¢,7) sont & prix fixes et fournit une

information sur le comportement des parts relatives des facteurs considérés.

Si of, = 0 les facteurs ¢ et j sont parfaitement complémentaires,

Si aé = 00 les facteurs ¢ et j sont parfaitement substituables.
Lorsque les fonctions sont auto-duales, c'est & dire lorsqu'’il est indifférent d’estimer
les élasticités & partir de la fonction de production cu de la fonction de coiit, alors
Pélasticité de substitution directe et I'élasticité de substitution SES sont équivalentes.
D’antre part, on remarque que ces trois définitions de 1'élasticité partielle de substi-
tution sont équivalentes et correspondent a la définition de 'élasticité de substitution
lorsque n = 2.

2.4 Lien avec "élasticité de substitution de Slutsky

On peut trés aisément relier I'élasticité de substitution de Slutsky et 'élasticité de
substitution de Allen. En effet nous avons :

oA = S
LM .
4;

Solent €' le colit de production et E le niveau de dépense :
axc
of
A (GR-@Pj

7= Tocac
8P, OF,

5

Or
K. = f?ﬂ‘_) _OH(P,U)
v OF; J eent N oF;
H; étant la fonction de demande compensée de Hicks (Barten 1982) telle que :
OFE(P, U
H(P,U) = "““““.:%”ff-“"l
Donc :
K oF
v aPaP,
Si l'on pose C = F nous obtenons :
oA EK
v [OE OE
JP; OP;



-
C‘“U S msm—
I{T;

La fonction de dépense E détermine le niveau minimum de dépense nécessaire pour

obtenir un nivean d'utilité donné, si le consommatetr dépense tout son revenu, soit st
A= E, alors :

A o S

¥ AJ

Sous ces conditions, relatives 3 la théorie de la dualité (Diewert 1982}, nous pouvons
constater que 1'élasticité de substitution de Allen a le désavantage de souvent tendre
vers I'infini pour des biens représentant une faible part dans le budget total, I"élasticité
de Slutsky retient des “proportions normales™ mais n'est pas symétrique.

o

I’étude en paralléle du concept d’élasticité dans la théorie du producteur et
du consommateur nous a permi de mettre en exergue quelques résultats intéressants
concernant le concept d’¢lasticité :

- Dans la partie consacrée & la théorie du consommateur nous avons présenté guatre
définitions du concept d’élasticité : 1’élasticité prix, 1'8lasticité revenu, 1'élasticité de
substitution de Slutsky et 'élasticité des besoins. Nous avons insisté sur les relations
existantes entre ces différentes définitions : V'effet prix se décompose en un effet revenu
et un effet substitution.

— La partie concernant la théorie du producteur s'oriente exclusivement vers la recherche
d'une mesure de I'élasticité de substitution. Les élasticités prix et produit (PIB) pou-

vant étre définies de facon analogue & celles relatives a la théorie du consommateur ne

sont pas reprises.

Plusieurs définitions de ’élasticité de substitution sont présentées, la plus connue étant

1’élasticité de substitution de Allen. Nous avons montré que les elasticités DES et

SES sont identiques lorsque la fonction de colit est auto-duale. D’autre part ces trois

définitions sont équivallentes dans le cas ol le nombre de facteurs de production est

égal a 2

~ Enfin, la théorie de la dualité nous a perrmi d’établir une relation directe entre
Pélasticité de substitution de Slutsky définie en référence a la théorie du consomma-
teur et Pélasticité de Allen définie en référence a la théorie du producteur. Cette
relation est vérifiée si le niveau de dépense minimum du consoramateur correspond &
son revenu, pour un niveau d'utilité et de prix donnés.

La section suivante va s’attacher & présenter les élasticités associées aux principaux
modéles économétriques développés en matiére de modélisation énergétique.

3 Les méthodes d’estimation

Dans une premiére partie, nous nous proposons de répertorier les différentes spécifications
couramment emnployées dans la littérature pour mesurer les élasticités ; il s’agira aussi
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bien d'élasticités prix-demande, d’élasticités de substitution que d'élasticités prix des
parts de marché. Chaque spécification se prétant & une approche particuliére du con-
cept d’élasticité sans que les différentes élasticités puissent &ire reliées entre elles.

Ayant montré le lien entre 'élasticité de substitution de Slutsky relative & la théorie
du consommateur et 1’élasticité de substitution de Allen relative & la théorie du pro-
ducteur, nous ne ferons plus référence qu’a I'élasticité de substitution de Allen.

3.1 Les élasticités dans la littérature
a - L’élasticité empirique

Les élasticités prix ou de substitution peuvent étre déterminées en dehors de toute for-
malisation par la méthode conventionnelle. L’élasticité est alors calculée par intermedi-
aire d'un indicateur de lialson entre des séries temporelles de prix et de quantités sans
référence théorique, sans spécification économique ou statistique,

Au niveau du calcul, le seul probléme qui se pose est de transformer les différentiel-
les dz; et dp; en Az; et Ap; ; comme le plus souvent on travaille sur des données
chronologiques, il est tout naturel de définir :

DAx; PAT Ty =~ Tj g
Ap; par pie ~ Pi-1

De ce fait, on obtient des estimations ponctuelles des élasgticités (prix ou substitution).
L'interprétation économique s’avére délicate, car pour tirer des conclusions suffisam-
ment générales, il faut que la série obtenue ne présente pas de variations trop brutales
de facon 4 pouvoeir caleuler une moyenne représentative sur la période considérée. Cette
notion est purement statique puisque le caleul s'effectue sur une période sans référence
au passe. Nous verrons par la suite que le calcul des élasticités peut aboutir a une
alternance entre substituabilité et complémentarité, dans ce cas il s’avére impossible
de dégager une tendance.

La préoccupation d’obtenir une valeur de D’élasticité empirique représentative de la série
d’observations entraine également un mode d'utilisation particulier. On est amené a
supposer que ['élasticité est constante ; si la variable explicative est le prix, on déduit
de la définition théorique de I'élasticité que la demande est une fonction puissance du
prix :

z; = k.p¥ dans le cas de D'élasticité prix.

Un probléme se pose lorsque 'on veut étendre le domaine de validité de 'élasticité em-
pirique a toute la gamme des prix alors que la définition est essentiellement ponctuelle.
On est alors conduit A supposer que la fonction qui le z; et p; est une fonction puissance
et on sait que la pratique ne confirme pas toujours cette hypothése. Il faut ajouter que
P'élasticité mesurée a partir des chroniques x; et p; n’est que D'élasticité de long tertne.
Dans la pratique, on se limite le plus souvent au caleul d’élasticités-prix, ceux des
élasticités de substitution posent des problémes aussi bien pour le calcul que pour
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'interprétation.

I, ’élasticité ernpirique ne conduit qu'a une évaluation grossiére de l'intensité de la liai-
son entre demande et prix d’un cdté, et demande et revenu d’un autre coté ; elle
ne donne qu'une premiere approximation, un ordre de grandeur. Son utilisation re-
quiert une grande prudence en raison de cette imprécision méme et des possibilités
de changements structurels. En vue d’intégrer d’autres variables qui peuvent préciser
certains aspects de ces changements et affiner par la son évaluation, il faut passer par
des méthodes plus élaborées, en particulier spécifier la forme de la Lialson qui existe
entre les différentes variables et non plus Vignorer. On débouche alors sur les modéles
économétriques de demande et }'élasticité qu’on obtient sera appelée élasticité théorique
impliquant une référence & un modéle.

b - L’élasticité théorigque

Les coefficients d’élasticité ne sont plus ici caleulés & partir de données brutes - consom-
mation, prix, revenu... - mais obtenus comme parameétres d’estimation d’un modele
économétrique ou une combinaison de ces paraméires. Consommation et prix, si
U'on se limite & ces deux grandeurs, interviennent ensemble et simultanément dans
la détermination de l'élasticité et non pas année par année comme précédemment.
Selon la spécification économétrique retenue, nous obtiendrons des mesures d’élasticités
différentes correspondant 4 des définitions différentes. Nous distinguons trois types de
modéles et caractérisont les élasticités associces :

o Les modeles économétriques correspondant & une demarche intwitive mais ne re-
posant pas sur des bases théoriques (modele log-linéaire par exemple).
Dans ce type de modéles, on obtiendra essentiellement des élasticités prix pro-
pres ; l'estimation des élasticités prix croisées et des élasticités de substitution
pose des problémes aussi bien statistiques qu'économigues.
En effet, dans la pratique lorsque 'on essaie d'intégrer des effets prix-croisés, les
coefficients associés sont souvent non significatifs, on est alors amene a introduire
dans les équations de demande des rapports de prix (rapport du prix de 'énergie
associée & la demande modélisée et du prix d’une énergie concurrente). On sup-
pose donc implicitement d’une part, que les deux énergies prises en compte sont
substituables ('effet prix-propre étant négatif) et d’autre part, que la réponse de
la demande d'énergie & une variation de son prix est identique en valeur absolue
4 la réponse de cette méme demande & une variation du prix de son substitut.
Les implications de ce type de modéles sont trés fortes, de telles spécifications ne
nous semblent pas appropriées 4 1'étude des substitutions énergétiques en raison
de leur trop forte rigidité.
Le souci d’obtenir directerment des élasticités a multiplié les régressions on les
variables sont préalablement transformées en logarithmes. De plus, des variables
retardées sont couramment introduites dans les modeles afin de distinguer les
élasticités de court terme de celles de long terme.
Ces élasticités sont obtenues indépendamment les unes des autres par l'estimation
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d’un parameétre du modéle (équation par équation). Bien qu'il s’agisse d’élasticités
prix-demande de méme que les élasticités fournies par le modele translog, ces deux
définitions ne peuvent pas directement €tre mises en paralléle, la premiére n’ayant
aucun fondement théorique, la seconde étant liée 4 la théorie de la production
(utilité).

Les élasticités issues de ces modéles seront constantes au cours du temps ; si
les comportements ne sont pas suffisamment stables sur la période d’étude, les
élasticités n’auront que peu d’intérét car elles seront trop réductrices d'information.

¢ Les modeles de parts de marché.
Les modeles de parts de marcheés, de type logit simple (Baughman et Joskow 1976)
ou logit généralisée (Chern et Just 1980), permettent de mettre en évidence des
¢lasticités prix des parts de marché ; cependant, il ne faut pas confondre cette
notion d’élasticité prix des parts de marché avec 1'élasticité prix “conventionnelle”
de la demande d’énergie .
Soit £;; 1'élasticité prix conventionnelle de la demande d’énergie ¢ définie par :

_ gln X, 6'3f P;
YT 9l P BP X,

¢ représente la matrice associée de format (n,n) des élasticités prix convention-
nelles de la demande.
Soit Ey; I'élasticité prix part de marché de 'énergie i :

B = 3lns; 85 P

A d1n P; 6P .S'
X;
avee : §; = —iie
§:X

E représente la matrice associée de format (n,n) des élasticités prix parts de
marcheé.

_ 95 P
E ,
Y= 3P 5l
Iy X (X +...+ X)) P
L dP; X,/(x, .+ X))
.- %‘}%(}{1 e L *{“X ) .X'I(Q:‘..J. . HF, ) PJ
o (X + . +X,) X /(X + .+ X,
E\_??F,X\( ok Xo) = g+ B
Y (X, +...+X,)
.P' - F‘ -
g o Kt X)X - - KB
1 (X + ...+ X,)
E{j — (1 - S-I)Elj — SgEzj T ™ .S'nﬁnj

*Les développements qui suivent sont généraux et ne s'appliquent pas uniquernent aux modéles Iogit,
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On définit la matrice § de format (n,n) telle que :

S, 8 ... S
s=|
S S ... S
On peut alors ecrire :
E = (I~ 8)

Connaissant les élasticités prix conventionnelles de la demande on peut aisément
déterminer les élasticités prix des parts de marché. Cependant, la matrice (I~ 5)
étant singulidre (1a somme de chaque ligne est nulle), il n’est pas possible d’obtenir
directement les élasticités prix conventionnelles & partir des élasticités prix des
parts de marché, des informations supplémentaires sont alors nécessaires.

On remarque toutefois que les élasticités prix des parts de marché et les élasticités
prix conventionnelles de la demande sont sensiblement équivalentes pour des
biens dont la part est relativement faible mais sont trés différentes pour des biens
représentant une part de marché élevée,

Pour chaque élément 17 :

(&‘ s E),‘j = (SE);J“

i3
(e — E)ij = »_ Sixé;
k=1

T
(e—B)ij= Y Skts;
kel

(e - E)ij=n;

Par définition, 7; est 1'élasticité prix de la demande d’énergie totale au prix de
Pénergie .

— o axl axn P;,- ,__("-)XRJ
ﬁj_§5k6k:’m (apj “'}".*u""“‘ aPJ)JY1++Xﬂ “3}:‘3‘]{'

avee : X = Z:X;
L'élasticité p;mc conventionnelle de la demande d'énergie ¢ par rapport au prix
de énergie j s’écrit comme la somme de élasticité prix de la part de marché
de ’énergie i au prix de énergie j et de Pélasticité prix de la demande d’énergie
totale au prix du bien j :

gij = Ej; +n;

En pratique il est trés difficile de vérifier cette égalité car il n'est pas aisé d’établir
'élasticité demande totale d’un bien par rapport aux prix de tous les autres biens.



Dans le cas particulier ol la demande d’énergie totale est constante :
M= =1, =0

et donc, B = &. A tres court terme, on peut considérer que les élasticités prix des
parts de marché constituent une bonne approximation (J.H.E Taplin 1982 p58)
des élasticités prix conventionnelles de la demande.

Ces élasticités issues des modeles logit présentent I'avantage d’étre variables par
Vintermédiaire des parts de marché ; elles prennent en compte les changements
susceptibles d'intervenir dans les comportements de substitution.

Cependant le modéle logit simple impose de fortes contraintes sur les coefficients
et done sur les élasticités, ce modale suppose que le ratio de deux parts de marché
est indépendant des prix des autres énergies : de méme le modele logit généralisé
s'avere le plus souvent décevant car peu performant statistiquement (la plupart
des coefficients étant non significatifs),

Les fonctions de production.

Les élasticités issues de modéles construits a partir de la théorie de la production
présentent I'avantage de s’appuyer sur des bases théorigues solides : les fonetions
de production et la théorie de la dualité.

L’élasticité est estimée & partir d’une fonction de production représentant les
combinaisons de facteurs envisageables pour un niveau de production donné.
On s’intéresse ici uniquement & Paspect production car, en pratique, les estima-
tions seront effectuées sur des modéles identiques, qu'il s’agisse de la demande
emanant des industriels ou de la demande émise par les consommateurs du secieur
résidentiel.

On peut distinguer trois générations de fonctions de production (J.B.Lesourd
1984 p2) :

1. Les fonctions de production & coefficients rigides dites de Walras-Léontief.
Ces fonctions sont caractérisées par des proportions constantes entre facteurs
de production et par un couplage rigide entre facteurs et produits. Les
élasticités de substitution sont alors nulles.

2. Les fonctions de production 3 élasticités constantes de type Cobb-Douglas,
CES. Ces fonctions imposent des élasticités de substitution constantes dans
le temps et égales quels que soient les facteurs considérés.

3. Les fonctions de production 4 élasticités de substitution a priori quelconques

et variables. On peut mentionner la forme fonctionnelle généralisée par
Berndt et Khaled appelée GBC.
Cette notion d’élasticité partielle de substitution tient compte de tous les
facteurs de production par l'intermédiaire des parts de dépense. De plus
une formulation dynamique des fonctions de production permet de dissocier
les effets de court terme des effets de long terme.

i
[



Les élasticités dans les modéles économétrigues

MODELE LOG-LINEAIRE

MODELE LOGIT

MODELE TRANSLOG

élasticités prix-demande:

£ = aEﬂQE,
“ T 9InPE;

élasticités PIB frevenu-demande:

_ WQE,
“PIB = Bl PIB

Les élasticités sont constantes au cours
du temps, elles dépendent uniquement des
parametres estimeés.

¢lasticités prix-part de marché:

8nS;
B = B,
avec: S; = -P—-E’E

(=1

modéle logit simple:
les élasticités sont forternent contraintes

Ey=Ey;Vitk

Ces élasticités varient au cours du temps par
U'intermédiaire des parts de marehé §;.

élasticités partielles de substitution d’Allen:

_ OmQE
= M3l P,

tfgj

élasticités prix-demande:

M = 0, M

PQE;
i1 FQE;

avec: M; =

Ces élasticités varient en fonction des parts
de dépense M;.




Les élasticités estimnées dans le paragraphe suivant pour illustrer Papproche
en termes de fonction de production a élasticités a priori quelconqgues et variables seront
calculées a partir d'une forme fonctionnelle translog (cas particulier de la forme GBC)
statique, il s’agira d’élasticités de “moyen-long” terme.

Selon M. Jaccard (1986) “les calculs d'élasticité sont en termes de la théorie économigque,
inférieurs aux élasticités de substitution partielles calculées A partir d’une spécification
translog parce qu’ils entrainent I’hypothése que chaque couple de facteurs réagit indépen-
damment de Pévolution des prix et des consommations des autres facteurs.”
L’approche des substitutions par le biais des fonctions de production & élasticités a pri-
ori quelconques a permis un progrés considérable. Méme si les résultats obtenus pour
les élasticités partielles de substitution sont parfois contradictoires (en ce qui concerne
les relations de substituabilité complémentarité entre capital et énergie) ; cela ne remet
pas en cause 'approche par les formes flexibles.

En effet, les bases théoriques sur lesquelles reposent les modéles flexibles exigent no-
tamnment que les données correspondent trés exactement aux variables attendues par
les modéles. La nécessité d’utiliser des séries agrégées représentatives des facteurs con-
sidérés peut éventuellement conduire & certaines imprécisions et biaiser les estimations.
Une approche technico-économique sera donc nécessaire pour juger de la, valicité des
résultats obtenus.

3.2 Applications

Pour conclure cette présentation du concept d'élasticité, nous avons estimé d’une part
les élasticités empiriques et d'autre part les élasticités des modeles théoriques, pour les
secteurs industriel et résidentiel francais.

Nous avons présenté dans des tableaux les plages de variations des élasticités sur les
périodes d’estimation, soit 1960-1987 dans le cas de I'industrie et 1970-1987 dans le cas
du secteur résidentiel.

Les sources statistiques sont
- pour les prix I'LA.E “Energy prices and taxes”
- pour les quantités dans le secteur industriel V'O.C.DLE
- pour les quantités dans le secteur résidentiel I'Observatoire de I'Energie, les
données sont corrigées des variations saisonmniéres.

a - Elasticités empiriques

Ces élasticités donnent des résultats peu satisfaisants (tableaux 1 et 2 de Vannexe 3).
En effet, les résultats obtenus sont pour certaines années aberrants, la variation du prix
du fuel cil lourd dans I'industrie entre 1969 et 1970 ayant été quasi nulle nous obtenons
pour 1970 des élasticités prix directes et croisées par rapport a ce prix qui se situent
entre 1114 (élasticité directe) et —1021 (élasticité croisée de la demande de charbon par
rapport au prix du fuel). De plus le signe des élasticités varie d'une année & 'autre,
par exemple, I’élasticité prix-croisée des produits pétroliers par rapport au prix de
Vélectricité Epg dans lindustrie nous indigue que produits pétroliers et électricité ont
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¢té des énergies complémentaires entre 1961 et 1966, substituables en 1967 et 1968,
complémentaires en 1969, 1970 et 1971, substituables entre 1972 et 1974 .... Nous
ne pouvons tirer aucune conclusion de tels résultats et donce toute prévision semble
risquée. Ces remarques sont aussi appliquables au cas du secteur résidentiel,

b - Elasticités théoriques

Les résultats sont donnés dans les tableaux 3,4,5 et 6 en annexe 3. Dans certains cas
nous n’avons pas présenté de résultats ceux-ci étant trop mauvais.

» [.e modele log-linéaire

Nous avons estimé un modele de la forme :
InX,=a+&dnX,_ | +vyInkKk,

X, étant la demande d'énergie 4 la période ¢ et I, des variables explicatives telles
que les prix et le revenu,

Les élasticités revenu (PIB)} de court terme paraissent correctes, par exemple dans
les cas du charbon dans le secteur résidentiel 'élasticité est négative ce qui ne
semnble pas irréaliste la demande associée n’ayant pas cessée de décroitre depuis
70. Cependant a long terme cette élasticité est parfois supénieure & 1, E,, dans
Pindustrie.. ., si ces résultats peuvent éventuellement se justifier sur le passé nous
ne pouvons pas les utiliser pour effectuer des prévisions, le modeéle est explosif.
Les mémes conclusions peuvent étre tirées des résultats sur les élasticités prix.
Elles ont pu montrer par exemple la substituabilité entre le gaz et les produits
pétroliers dans les deux secteurs. Par ailleurs le niveau faible de ces élasticités
particulidrement dans le secteur résidentiel, pas plus de —0.2 4 long terme pour le
gaz et I"électricité, monire que les ménages sont d’une part peu sensibles aux va-
riations de prix (ils le sont plus A des variations de revenu) et d’autre part moins
affectés aux variations de prix que les industriels ceux-ct ayant des élasticités
supérieures, —0.6 a long terme pour 'électricité. Cependant il reste qu’a long
terme certaines élasticités sont supérieures a 1.

Ces elasticités présentent 'inconvénient majeur d'étre rigides, or il est peu vraisem-
blable que les industriels ou les ménages se comportaient de maniere identique i
y 15 ans et actuellement.

o Le modéle logit

1. Le modéle logit simple :

Ce modele donne des élasticités correctes, elles sont variables dans le temps
et le modéle n'explose pas dans les deux cas étudiés, Elles montrent qu'a
long terme les élasticités prix sont plus élevées dans Uindustrie gue dans le
secteur residentiel. L” élasticité prix la plus forte dans les deux secteurs est
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celle du charbon, a long terme, E.. = —0.7 dans Uindustrie et E,, = —(.32
dans le secteur résidentiel . Les plages de variations des élasticités sur les
périodes etudiées sont trés faibles, surtout & court terme -la plus élevée est
de 0.02-.

Cependant le signe des élasticités indique que les énergies sont toutes subs-
tituables, or, nous savons pat exemple que gaz et électricité tout au moins
en début de période ont été complémentaires. Les résultats ne sont donc
pas entiérement satisfaisants.

2. Le modele logit généralisé

Nous avons presentés les résultats des élasticités mais la plupart n’ont pas
de signification, les coefficients estimés n’étant pas eux-méme significatifs.
A long terme les élasticités sont trés mauvaises par exemple dans le secteur
résidentiel E,, atteint ~7.35 une année. Ce modele est trés intéressant d'un
point de vue théorique mais son application pose des problémes statistiques.

o Le modéle translog

1. Les élasticités de substitution

Elles indiquent dans les deux secteurs d'une part que gaz et électricité sont
des énergies complémentaires, cette complémentarité a atteint son maximum
en 1971 (~3.4) dans le secteur indusiriel et en 1972 (~0.9) dans le secteur
résidentiel, on peut remarquer que cette complémentarité a été plus faible
dans ce dermier secteur et d’autre part, que gaz et produits pétroliers, gaz et
charbon, et électricité et produits pétroliers sont des énergies substituables,
Ainsi dans le secteur industriel, les élasticités de substitution entre le gaz
et les produits petroliers (S,,) et 1'électricité et les produits pétroliers (S,,)
décroient depuis 1971 et croissent depuis 1961 entre le gaz et le charbon
(Sge)-

Dans le secteur résidentiel les résultats sont différents, d"une part le niveau
des élasticités est beaucoup plus stable par exemple S,, varie entre 1971 et
1987 de 1.07 & 1.13 contre 2. & 1.5 dans le secteur industriel et d'autre part
la substituabilité entre le gaz et le fuel est croissante, celle entre Iélectricité
et le fuel est aussi croissante.

2. Les élasticités prix demande

Elles sont satisfaisantes dans les deux secteurs sauf dans le cas du char-
bon dans I'industrie les élasticités directes et croisées étant certaines anndes
supérieure a 1, F., atteint 5.19 en 1971. Ce résultat provient du fait que
la part de dépense du charbon dans la dépense d’énergie est trop faible,
le mieux est de supprimer du modéle le charbon afin de ne pas fausser les
autres resultats,
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Dans industrie, le gaz est le plus sensible a son prix puisque K., se situe
autour de 1 tandis que E,, et E,, se situe autour de —0.3 et —0.07 res-
pectivement. Le gaz peut étre substitué par toutes les autres énergies (les
élasticités de substitutions avec le gaz sont d’ailleurs les plus élevées) et donc
sa dermande est plus sensible aux prix que les autres énergies. D’ailleurs les
élasticités prix croisées corroborent ce fait car par exemple la demande de
gaz est moins sensible au prix de l'électricité que la demande d’électricité
an prix du gaz, B, € [~1.59 ;-0.12] et E,; € [~0.22, -0.05], de méme pour
les produits pétroliers.

Dans le seteur résidentiel les résultats concernant les élasticités propres sont
différents en raison du coiit des équipements. L’élasticité prix propre de
l'électricité est importante, —0.4 environ, par rapport & celle du gaz —0.1,
ceci provient du fait que le colit d’installation de l'électricité est plus faable
et donc le prix de I'électnicité intervient plus dans la demande. De méme
que dans 'industrie, le prix du gaz influe moins sur la demande des autres
énergies, F,, = ~0.1 tandis que £, = —0.2 (cette tendance tend cependant
4 s'estomper).

En conclusion nous pouvons prétendre que les meilleurs résultats, aussi bien d'un
point de vue statistique gu’en ce qui concerne la cohérence économique et la richesse
du modele, ont été obterms avec le modele translog,.

4 L’élasticité : outil de prévision 7

I convient de rappeler les limites de tout modéle économeétrique, a savoir le prolonge-
ment des tendances passées ; ces modeles ne peuvent que reproduire dans le futur les
évolutions passées. Tout maniement des coefficients d’élasticité pour une prospective
4 long terme s'avére trés delicat : les calculs actuels sont fondés sur une période ot
hausse du prix de 1'énergie et chocs externes sont confondus.

De plus, l'expression de long terme ne doit pas faire illusion ; le long terme “ex-
ploré” dans les modéles économétriques, est celui ot les effets du parameétre de retard
d’adaptation deviennent négligeables, il s’agit de périodes allant de deux & cing ans et
non du long terme t 4+ 20 auvquel s’intéresse le décideur politique.

Nous devons aussi mentionner les problémes soulevés par 1'asymétrie de la
réponse de la dernande d’énergie 4 une variation des prix énergétiques. La thése selon
laguelle les phénomeénes gouvernant les consommations énergétiques ne seraient pas
réversibles, c’est-a-dire que les effets d’une baisse des prix ne seraient pas symétriques
par rapport a ceux d’'une hausse, trouve ses fondements dans 'évolution récente de la
consommation d’énergie. Les prix énergétiques élevés & partir de fin 1973 et jusqu’a
la fin 1985 ont eu pour conséquence une réduction importante de la consommation
énergetique mais parallélement ils ont favorisé le développement d’équipements plus
efficients. L'irréversibilité du savoir faire technologique s’oppose & un accroissement
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spectaculaire de la consommation méme dans un contexte de prix énergétiques trés
faibles ; l'asymétrie de la demande n'est généralement pas prise en compte dans les
modéles économeétriques, ce qui constitue une des faiblesses du concept d’élasticité.

Si 'on se référe aux développements précédents, on peut s’'interroger quant a

Pintérét de quantifier les élasticités et & la pertinence des prévisions réalisées & partir
des estimations de ces élasticités. La multiplicité du concept rend déja toute compara-
ison délicate ; de plus, le choix de la spécification, les données utilisées ainsi que la
période d’étude retenue influent largement sur les estimations.
Sans vouloir se montrer trop pessimiste, on peut citer une conclusion du “Energy Mo-
deling Forum” (1980, in Hourcade 1990) : “Contrairement 3 la conception courante,
on ne peut méme pas définir correctement 1’élasticité de la demande d’énergie sans
une spécification explicite de certains facteurs. Cest ainsi que le point auguel cette
élasticité est mesurée, la méthode d'agrégation choisie, la structure des variations des
prix, la période considérée, les taxes et les réglementations peuvent modifier pro-
fondément le calcul de la valeur de l’élasticité globale. Méme lorsque ces facteurs
sont traités de maniére standardisée, les différences dans la méthode d’estimation
des parameétres et les caractéristiques structurelles donnent lien & toute une gamme
d'estimations pour les élasticités.” Cette conclusion relative & ’élasticité de la de-
mande calculée sur des modéles globaux nous parait s’appliquer tout aussi bien aux
modeles énergétiques et aux élasticités de substitution.

En conclusion, nous pouvons affirmer que comparer les valeurs d'élasticités is-
sues de modéles différents n'a que peu d'intérét ; la notion d’élasticité guoique at-
trayante d’un point de vue pratique ne devra étre utilisée qu’avec prudence en prospec-
tive. Cependant, le besoin de synthétiser l'information par une mesure relativement
simple & calculer et & utiliser accorde un réle central au concept d’élasticité dans les
modeles économétriques ; il conviendra done de recourir & ce concept en connaissance
de cause : il faudra spécifier le concept retenu et le modéle employé, de méme, il ne
faudra pas accorder trop de crédit aux valeurs des élasticités mais plutdt s’attacher
a 'étude des relations de substituabilité-complémentarité entre facteurs ou produits
énergétiques ; en dernier recours, une approche technico-économique sera utile pour
juger de la pertinence des résultats.
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ANNEXE 1 : L’équation de Slutsky

Posons ;

ou

Ux=3x%

et 82U
Urx = Gxys

Les conditions de maximisation du premier ordre de la fonction d'utihité s'éerivent

(1) Ugx~2P =0
(2) A-PX =0

Les conditions du second ordre impliquent que :
(3) X'UxxX <0, VX: PX=0

Une variation P va entrainer une variation dX et dA. Pour étre a toujours a 'optimum
nous différencions le systéme précédant, nous obtenons :

{ (_4) Uxxd& — AdP — Pd\ =0
(5) PdX +X'dP—dA =0

soit sous forme matncielle :
( Uyy P ( dX ( AdP )
P 0 —~dA dA — X'dpP
Théor?

Le systéme de fonction de demande X = X (P, A) est contintiment différentiable par
rapport & P et 4 si et seulement si la matrice :

(U}X P
F o0

est non singuliére en X% = X (P, 4).

Lemme

La matrice précédente est non singuliére si et seulement si la matrice :
Uxx Ux
H o=
UL 0
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est non singuliére.

Pour les démonstrations du théoréme et du lemme on pourra se reporter a Barten
(1982 p411).

Uy x étant non singuliére nous obtenons le sytéme I suivant :

dXx (PUFLPWZL ~UzkPP'UsY  UgkP AdP
= [PUzx P!
—dA PUgk ~1 dA - X'dP
Preuye :
v P

Soit une matrice IV inversible et A =

vV C
L k

P 0 ) dont on recherche la matrice inverse

), k étant un scalaire.

(19) (5)-(21)

Par bloes nous obtenons :

sous la forme : (

Soit :

VU +CP =1
vp = ()
LU+ kP =0
LP -]
Soit ¢
Ve=_—CPU+U?
Or VP =0don:

—CPUTP LU=
P'U~1P &tant une scalaire nous obtenons :
1

SR R ) <
¢ py-p
1 )
V = U™ e - PPy
PU-MP
L = —kpPU?
Par ailleurs, LP = 1 done AP I/~'P = -1 soit :
-1
k = e
PU-p
t
) L= e P~
- PU-P

L'inverse de 4 s’écrit donc :

1

T PUP

( (PU'PYU-* - U-'PP'U"' U"'P )
A—-—l

Pt -]
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Le systéme I nous permet d’établir le niveau des élasticités prix et revenu.

En effet, posons Uyy = U et développons le systéme :

(6) dX = UTNP —(PU™'P)'U-PPUAP + (P'U Py 1 PdA - (PU Py

(1) —dx = (PUTP)'PU NP —(PU'P) YA+ (P'U'PY ' X dP
Nous en déduisons
®) & = (PU-Py WP

© = {AU“‘ - (P'U‘lP)*‘U"*PP'U“lAJ - 4X x'

(10) @ - [(P'U"IP)]

(11) 48 = —ANP'U-1P) PV ~ (PU-1P) X'

wl

L’équation {9) est Péquation de Slutsky qui décompose la réponse 3 une variation
prix en un effet substitution et un effet revenu., L'effet de substitution détermine
comment varient les quantités demandées des biens lorsque le prix d’un bien change
en supposant le niveau d'utilité inchangé soit tel que U = 0, or dU s'écrit :

dU = UydX
en utilisant les équations (2) et (5) nous obtenons :
dU = AP'dX = MdA ~ X'dP) =0

Or A(dA — X'dP) constitue le dernier élément du vecteur du membre de droite du
systéme L Si (dA — X'dP) = 0 alors :

dX
dP

(12) = AU — (P'USPY U PP U A

Done, si K est la matrice des effets prix lorsque dUJ = 0 alors

K= (%L L 9K dX
‘T\apr),. T dP T

Soit pour un bien X; et un prix Fy

Oz (Qm) (%
8P, ~ \0P.] .., ~F\o4
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ANNEXE 2 : L’élasticité des besoins

Considérons la fonction d’utilité marginsle U; = g:uz :
t
U= Ui(m‘l: - !mﬂ)
Les fonetions inverses de U; s’écrivent:
Iy = Ii(Uls R Uﬂ.)
Ces deux fonctions permettent de déterminer “les accélérations de 1'utilite” Uy

U‘k _ an(:rlth*“&'Tn) Zk
' 6;::;, U;(:z:l,:rg,...,:rn)

et I'“élasticité des besoins” (want elasticities) X

3Ii(U11U27"'1Uﬂ) Uy

Xpp =
¢ ETip 2:(Uy, Uzy -, Un)

L'amplitude de X exprime si le besoin du consommateur pour le bien k est élastique
ou pas par rapport & la quantité du bien z, ¢’est & dire comment varie la quantité
demandée de X; lorque I'utilité marginale de X; varie. Lorsque 'utilité marginale de
la monnaie est maintenue constante Xy, correspond & une élasticité prix de Cournot.

De maniére générale:
Y Ua X = di
k

8, étant le produit de Kronecker.

La matrice Uy est 1a matrice inverse de X; et vice versa, donc n’importe quel systéme
d’équations de la forme: T UL Y, = B; est résolu par Vi, = ¥ X B;
k T

La relation entre Uy, et U}, la matrice des dérivées secondes, U}, = 8*U/[ (8xz,0z;), est
telle que:

N
Uy =
gt
De méme:
P z; Xk
=
H Uk

Dot

2 Ua Xy = by
&
Or U;, étant symétrique nous obtenons:

UiUi  UpUi

TL I
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et
Vi, X = Upzp Xy

51 nous posons:

nous obtenons:

(1) AXa = 4 Xy

Soit:
X =3 Xu
%

Xip=7 AXy

La relation (1} implique:

(2) X = A Xy

Soit W, la flexabilité marginale de la monnaie:

Ces concepts peuvent &tre reliés aux élasticités demande:

WA QUJP) A U A

BAW = 94 (UJB) OBAU;

Or: au 8T,
P OV 0Tk
A E,; By, GA
i _ 5[ Qez] U [0 4] 2
A * Oz, U; T &)Am
Dou

W)W=§mm
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De maniere identique nous avons:

OWP _BUJE) P _OUiP
9P, W ~ @R, (U,JP) OR U

et

oWE _OUP |, _.
O, W  OR U, T

Nous obenons ainsi que;

(4) Ek: Uiner; = Wi+ ik

Les équations de la forme ¥ U Yy = B; pouvant étre résolues par Yy, = 3 X, B, les
ke i

relations (1) et (2) impliquent que:

(8) e = X + Wi X

A partir de la relation (5) et (2} nous obtenons:

AE; = WX
Yot
TV T o g
( ) E:X‘k
k
La condition de Cournot implique que: 3. A;e = — Ay, soit en introduisant la relation

(6):
STAXG Y AWK = A

X+ ) AWX: = — A

. T
Wy = b 0k
¢ .

Gréee & la relation (7) nous obtenons:

(8) Wi=—W(d+X4)
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La relation (6) peut alors s’écrire:
ea = X — (A + X WX,

Soit avee la relation (5);

(9) X = en+ E4,(14 %)

Nous pouvens monter que si (dW/W = 0) alors X3 = ejx

Si Py varie de dP, alors que tous les autres prix sont constants et que A varie de dA,

TIO1E avons: ox. ﬂ_X1

dX; = ——dP, + =144
X =35, 74
So1t:
” dX;  dP,  _ dA
e g o [ e
X; Py A
En utilisant les relations (5) et (6) nous obtenons:
dX; dF; = dA
—_ = (X A+ WX ) — + WX~
X, (X + W X5) 7. + 3
dX; dFy dP,  =dA
m X g ; e P
X, TR, '*'X'(W’“ F, " A)
Qr:
aW APy spdA
AR - /Aol QT 7 7 vl
R Wi P + W g\

done si (dW/W) = 0 alors:

(10) dmk% = Kk = e
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ANNEXE 3 : Elasticités des différents modéles

Tableau 1 : Elasticités empiriques dans le secteur industriel

EPp ECC EGG EEE EPC EFG EPE ECPF
61 «0.14 0.52 -0.60 =-1.3% -0.31 ~0,03 -0.15 0.24
62 ~1,B3 -0.23 -2.16 =-1.81 -2.75% wl,.66 =-3.83 «0.16
63 =-1.29 0.9 -0.63 -2,33 -3.27 -2.53 -8.42 0.36
64 =-2.93 -1,32 -8.56 -2.491 5.55 ~B8.74 -8.,38 0.70
65 -1.70 1.65 -4,19 «5.79 -5.70 -4.17 -15.46 0.31
&6 -1.11 6.62 2,32 -31.81 =-7.34 -4.65 -5.6) 1.00
€7 -6.81 3.91 1,63 3.89 -5.23 ~2 .80 12,91 0.61
68 -4.98 1.44 ~0.04 0.53 ~2.84 ~0.15% 5.07 2.33
69 -0.83 1.66 -2.25 -7.15 -5.18 -3.19 ~11.07 0.27
70 3134.02 ~1.21 -6,23 ~13.29 1.32 -10.22  =-55.02 -1021.73
71 =0.17 ~38.23 -2.32 3.18 -7.38 1.00 -5,22 ~0.88
72 -0.62 6.11 0.72 =2.70 1.19 -0.37 3.15 -3.20
73 0,16 -0.i6 2,76 =-1.00 0.48% 0.686 0.52 =-0.05
T4 0.07 -0.29 ~2.64 3.56 0.51 -1,69 2.24 ~0.04
75 ~0.97 -5.39 0.12 -0.61 -2.13 -0.40 -1,36 -2,45
76 ~0.02 -1.47 «1.22 3.66 0.07 ~-0.05 0.29 0.35
77 0.15% -4.55 ~0. 52 =-2.07 -2.01 ~0.11 -0.68 0.34
78 2.03 -0.68 3.53 1.26 0.28 1.94 2.46 =5.01
79 1.26 0.68 ~36.67 40,69 1.54 -62.78 146.03 0,55
80 ~0.34 f.95 0.0} 0.04 -0.49 -0.31 ~{0.76 0.66
a1 -2.01 7.65 0.45 1.58 -15.05 -2.31 30.27 1.02
82 -1.06 1.04 =0.74 -0.13 -0.40 =-0.41 ~1.02 2,79
83 3.08 1.58 -7.83 0.55 -0.52 -8.41 1.61 ~9,.32
B4 ~=1.11 -10.84 7.62 -0.58 14.66 ~13.98 4.28 0.82
a5 ~0.02 4.54 -0.01 -0.90 0.08 0.06 ~0.086 -1.25
86 0.11 0.20 =0.01 -0.61 0.73 0.19 1.07 ¢.03
87 -1.27 -0.03 -0.03 -0.62 -1.26 -0.30 -1.08 ~0.04

ECG ECE EGP BEGC EGE EEP EEQ EEG
61 6.05 0.25 ~2.B6 «§.13 ~2.99 -1.31 -2.80 -0.27
62 ~G.14 -0.33 -2.29 -3.58 ~4.99 =0 .86 -1.30 -0.78
63 g.70 2 a4 -0.32 ~0.81 ~2.10 «0.36 -0,90 -0.70
G4 2.08 2,213 -2.87 5.43 ~8.18 «3.91 1,72 =-2.71
65 0.77 2.86 =1.71 ~5.73 =-15.53 -0.64 ~2.13 ~1.56
66 4.20 5.96 =0.51 -3.34 -3.00 -0.64 -4.23 ~2 6B
67 2.09 5. 64 ~0._48 *3 09 7.63 -0.24 =-1.57 ~0.84
&8 0.10 -2.58 ~1.14 0.65 1.17 -0.91 -0.52 ~0.04
69 1,02 3.55 -0.59 ~3‘6? «~7.83 -0.54 -3.35 -2.06
0 9.38 £0.47 678.49 0.80 -33.51 26%.04 0.32 -2.47
71 5.17 ~27.04 0.3% 17.17 12,15 .10 4.49 ~{.61
72 -1.9¢ 16.21 1.22 ~2.33 -£.18 0.53 =1.02 0.32
73 -0.22 ~0.17 -0.68 -2.03 -2.15 =-0.32 «0.85 ~1.29
74 .96 ~1.29 0.10 0.79 3,49 0.1} 0.81 ~2.69
75 -1.00 ~-3.45 0,30 0.65 0.42 ~0.43 ~0.596 ~0.18
76 ¢.71 -4.39 -0.60 1.84 7.54 -0.28 0.89 ~-Q.60
7 ~0.26 ~1._54 1.21 -14.21 -5.448 0.486 ~8,11 ~0.34
78 ~4.78 -6.05 3,70 0.351 4,47 1.05 0.14 1.00
79 ~27.60 64.20 1.14 1.39 131.82 0.35 0.43 ~17.49
80 0.61 1.49 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
B3 l.18 ~15.44 0.39 2.9 ~5.87 =0.10 ~0.,78 «0,12
B2 1.08 2,69 =-1,82 -0.71 «1.85 ~0.14 ~0.05 -0.05
83 25.43 ~4,87 2,87 -0.48 1.50 1.05 ~0.18 ~2.87
84 10.34 -3.16 0.6l -7.99 -2.33 0.15 ~2.00 1.50
BS 3.20 -3.07 0.00 =0.02 4.01 ~0.37 1.33 0.4%4
aé 0.05 0.30 -0, 00 -0.03 -0.04 =-0.07 ~0.42 -0.11
87 -0.01 «0.03 -0.13 ~0.13 ~-G.11 -0.73 -0.73 -0.18
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71
72
13
74
75
76
17
78
79
B8O
81
82
83
B4
B85
86
87

71
T2
73
74
5
76
17
78
19
a0
8l
8z
83
B4
85
86
87

EPP
0.00
-0.50

~0.23
~0.40

~0.18
=~0.83
=0.42
-0.33
-1,09
¢.00
1.02
~1.15
0.05
0.00

ECG

0.00
0.79
.74
0.00
~0.23
1.41
0.69
0.00
0.71
=1.47
-0.81
-1.39
@.00
.00
0.00
.53
8.22

Tableau 2 : Elasticités empiriques dans le secteur résidentiel

RCC

0.00
~(0.53
0.00
~0.61
0.25
0.00
0.44
-0.29
-0.65
-0.98
-1,52
«1.31
0.00
~-1.00
0.00
-3.60
1,20

ECE

2.85
1.42
0.85%
0.89%
1.24
=-2.30
1.15%
2,38
2.45
=-3.13
4.48
-0.98
0.64
-2.78
4.44
-0.80
1.63

EGG

0.00
~2.45
«1.97

0.00

0.45
-1.35
-1.67

0.00
-0.66
.42
.48
-54
.00
.00
.00
.83
.10

QOOoOOoOCoCOoOO

EGP

.00
.31
.99
.00
.19
.81
.19
.48
.61
.28
.34
.57
.00
.93
.05
.08
00

OODOQOoOOOAOOMODOORD

EEE

w5
-3,
~2.
.72

=1

=5,
.99
.56

-2

-4,
-3,
LBl
-1
-81
=1.
.35
-1,
.46
~0.

-2

90
49
00
80

44
04

89
87
67

EGC

H

COOSCOOCOoOoOONMOOOD O
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Tablea.u 3 . Flasticités calculées dans le secteur industnel

LOG-LINEAIRE TRANSLOG
Elasticité — court terre | long terme substitution demande
Energie
!
Egy | 0.85 2.1 GG | [~16.7;-34] | [-1.06; ~0.8]
Gaz Eee | -0.087 -0.215 GE | {-3.4;-0.24] | [~1.59; ~0.12}
Eqp | 0.087 (.215 GP | [1.32;2.41] [0.37;0.85]
GC | [6.4;46.5] [0.52;1.8]
Epy | 0.258 1.094 EE | [-0.2;~0.07]) | [-0.08;-0.05]
Electricité Epp | -0.156 -0.661 EG | [~3.4;-0.24] {[-0.22;—0.05]
EP | [0.15;0.54} [0.035; 0.25]
BECe | {-2.17;0.69] | [-0.05;0.14]
Epy {0.337 1.3 PP |{~1.12;-0.66] | [-0.31;-0.24]
Pétrole Epp | -0.24 -0.927 PG | [1.32;2.41] {0.129; 0.388]
PE | [0.15;0.54) [0.07; 0.25]
PC | [-5.6;~-0.18 | [~0.17; —0.03]
CC |[-100.5; —4.5] | [~2.2; ~0.93]
Charbon CG | [6.4;4.66] [0.64; 5.19]
CP | [-5.6;-0.18] | [~2.1;-0.04]
CE* | [-2.17;0.69) [~2.2;0.33]

347 ot E sont substituables jusqu’en 1970 o complémentaires ensuite
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Tableau 4 : Elasticités calculées dans le secteur industriel

LOGIT SIMPLE

LOGIT GENERALISE

Elasticités — court terme | long terme court terme long terme
Energie
1
Egg | {—0.05;-0.03} | [~0.51; ~0.67) | Ece | [~0.084; —0.066] | [~1.08; —0.41]
Gaz Eg {10.003;0.14] | [0.05;0.21] Egg | [-0.29;-0.14] | [~1.8;-0.86]
Egp | [0.18;0.03) [1.15; 1.84]
Epg | -0.04 [~0.63; ~0.56) | Egp | [~0.42; ~0.3)] [~2.74; ~1.79]
Electricité Ez 10,01 [0.09; 0.16] Egc | [0.03;0.05] {0.19; 0.3}
Egp | [0.07;0.18] [0.44;1.12]
Epp | [-0.03;-0.02] | [-0.47; —0.22] | Epp | [-0.18; -0.07) | [—1.08; ~0.41]
Pétrole Ep; | [0.02;0.08] [0.25;0.5] Epg | [0.002;0.0022] | [0.013;0.127]
Epg | [0.11;0.25] [0.7; 1.61]
Ece | [~0.05;-0.03} | [-0.7; ~0.41]
Charbon Ee; | [0.0007;0.01] |[0.03;0.32]
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Tableau 5 : Elasticités calculées dans le secteur residentiel

LOG-LINEAIRE TRANSLOG
Elasticité -+ court terme | long terme substitution | demande
Energie
!
Eqy | 0.68 0.92 GG | [~0.67; —0.18] | [-0.16;-0.03]
Gaz E, |-0.14 -0.19 GE | {—0.91; -0.09] | {-~0.36; ~0.05]
E,; 1014 0.19 GP | {1.07;1.13] [0.22;0.47)
E., | 1.04 1.52 EE | [-1.16; ~0.53] | [-0.45;-0.31]
Electricité E,, | -0.074 0.1 EG | [~0.91; ~0.09] | [-0.02; —0.16]
Eep | 0.074 0.1 EP | [1.46;1.67] [0.62;0.33]
PP | [~5.8;—1.75] | [-1.16;-0.74]
FOD PG | {1.07;1.13] (0.19;0.27]
PE | {1.46;1.67] [0.54;0.97]
Er,-y “0-48 "0-95
Charbon E.. | -0.22 -0.43
E., {022 0.43
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Tableau 6 : Elasticités calculées dans le secteur résidentiel

LoOGIT SIMPLE

LOGIT GENERAL

Elasticités - court terrne long terme court terme long terme
Energie
!
Eg, | (-0.08;,-0.06] | [~0.3; —0.22] E,y | [~0.04; —0.02] [-1.15; -0.71]
Gaz Ey; {{0.01;0.03] |[0.04;012] | E, |[{~0.06;0.11] |[~1.5;2.9]
By | [-0.02; -0.007] | {-0.7; ~0.17]
E.. | [~0.08; -0.07] | [-0.3;~0.26] | E.. | [~0.28;~0.17] | [-7.35; ~4.3]
Electricité | E,; | [0.01;0.02) [0.02; 0.08] E., | [0.19;0.21] 4.9;5.6]
E., | [-0.01,0] [—0.28; 0]
Egp | [—0.06; ~-0.03] | [-0.22; ~0.13] | Epp | [—0.02; -0.01] | [-0.48; -0.19]
FOD Eyi | [0.05;0.03] [0.21;0.12] Epg [0.01: 0.02) [0.18; 0.40]
E,. | [0.09;0.26) [2.38; 6.95)
E. | [~0.08;=0,07] | [~0.32; ~0.27)
Charbon E. | {0.02;0.01] [0.07; 0.02]
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