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Résumeé:

Le marché automobile francgais est caractérisé parforte croissance des immatriculations
depuis les années soixante-dix, avec un ralentessesur la dernieres décennie et des baisses
brutales lors des ralentissements de l'activitth@coque de 1993 et 2008. Par ailleurs, les
ventes de voitures sont elles-mémes caractériskdiapgmentation de la part des véhicules
diesel depuis les années 1990. Ainsi, en Frante patt est passée de 33% en 1990 a prés de
74% des ventes aujourdhui.

Dans ce contexte, I'objet de cette étude est ¢'serala péenétration de la motorisation diesel
dans les ventes de voitures particuliéres. La siiffu des véhicules diesel, comme toute
diffusion de nouvelle technologie, ne s'est pate fde maniere réguliere, mais est soumise a
des phénomenes de ruptures qu'il est nécessaeatifier. Pour le cas francais, les tendances
des ventes de voitures sont influencées par I'éeolleconomique du pays (revenu, prix),
mais aussi par des ruptures technologiques (dgwetnent de l'injection directe a haute
pression pour les motorisations diesel), ou enqme la mise en place de politiques
economiques (primes a la casse, au milieu des anh880). Nous utilisons des tests
econométriques de ruptures multiples comme ceuBaleet Perron (1998, 2003et nous
expliquons les dates de ruptures mises en avartgsaests a l'aide d'une analyse empirique

du marché automobile francais.



Introduction

La consommation de carburants routiers (passagerarehandises) en Europe s'élevait a 180
millions de tonnes (Mt) en 1985 dont 60% était’dedence et 40%, du diesel. Vingt ans plus
tard, cette consommation dépasse les 270Mt, méisyarse, 60% consommeés sont du diesel
et 40% de l'essence. Ce retournement de situaéishedfectué dans tous les pays d'Europe de
l'ouest, des le milieu des années 1980 pour lescwél de passagers, mais avec des
situations tres différenciées selon les pays, asealu contexte fiscal ainsi que d'une
perception des performances environnementales ekelddifférente. Ainsi, la France fait
partie des marchés automobiles les plus diésetitgsope. Aujourd'hui plus de 70% des
ventes de voitures sont a motorisation diesel.

Le diesel était principalement a utilisation comomede a ses débuts (dans les taxis par
exemple) mais s'est petit a petit imposé dansre g@voitures particulieres. Sa popularité est
due a plusieurs éléments. Tout d'abord, le diffigede prix entre I'essence et le diesel di en
grande partie aux taxes différentiées, a aidééerde cette motorisation dans le parc. Ensuite
les performances comparées montrent que les destgmercourues avec une voiture diesel
sont trés supérieures a celle dune voiture essem® plus, les problématiques
environnementales ont incité les individus a chalsis véhicules moins émetteurs, ainsi les
voitures diesel, économisant du carburant, émettenins de polluants que les voitures
essence. Enfin, si l'achat en véhicules dieseb@te au milieu des années 1990, les
nouvelles technologies de motorisation gazole wi# au redémarrage des ventes, notamment
les filtres & particules et l'entrée, dans le milde gamme, de la motorisation a injection
directe a haute pression, qui permet un meilleutdeent.

Le sujet principal de ce papier est I'évolutiontdux de diésélisation en France. On réalise
une estimation économétrique de la pénétrationidsetien fonction de différents facteurs
tels que le différentiel de prix entre I'essencdeetliesel, le différentiel de consommation
unitaire entre ces deux motorisations, et le reyvgrice a des données trimestrielles et sur un
échantillon débutant alf"trimestre 1985 et se terminant d&'rimestre 2008. L'estimation
de ce modele souléve des difficultés statistiqeasattére non significatif des coefficients,
auto corrélation, instabilité des coefficients)d@hterprétation économique des coefficients.
Les tests de stabilité temporelle aménent a détegliesieurs dates de rupture, qui
correspondent a des changements majeurs dans t@% dlacquisition de véhicules.
L'utilisation de tests de ruptures multiples pr@soparBai et Perron (1998, 2003)ermet

d'identifier ces ruptures.



Le papier est organisé de la maniére suivante: ldasection 1 nous développons une analyse
empirique de la diésélisation du parc automob#éadris, dans la section 2, nous expliquons
les procédures de tests économétriques de statitthagec rupture qui s’appliquent dans nos
travaux. En effet, les tests de racine unitaireelss(dickey Fuller Augmenté - ADF, Phillips-
Perron - PP peuvent nous inciter a rejeter a tort la stataoité des séries a cause d'une
rupture. Il est donc nécessaire de procéder aedesde rupture sur les séries et sur la relation
de long terme. Ensuite, dans la section 3, nouboaimms cette méthodologie a la pénétration
du diesel en France. Enfin, les enseignements ttie @ealyse sont présentés dans la section
5, tant d’'un point de vue économique sur la pétiétrad’'une nouvelle technologie dans
lautomobile, que du point de vue méthodologiquer dutilisation des méthodes

économétriques pour mener ce type d’analyse.

1. La diésélisation du parc automobile francaisilyse économique et données

Au sein de I'Europe, la motorisation diesel s’astraduite rapidement dans le parc de
voitures. La figure 1 montre le taux de pénétrati@s véhicules diesel dans les ventes de
véhicules neufs dans les cing grands marchés eemspe France, Royaume-Uni, Italie,

Allemagne et Espagne — qui représentent pres ded@s%mmatriculations européennes.

Figure 1 : Taux de diésélisation des voitures neas dans les grands marchés automobiles européens :

0.80 4

0.70 +

0.60 -

—a— France

—« Allemagne
—¥— Royaume-Uni

0.50 -

0.40 4

—o— ltalie
0.30 -

—i— Espagne

0.20 -

0.10 | g/ A=

Source : CCFA



On remarque ainsi que ce taux a augmenté forterdeptiis les années 1990. Cette
diésélisation a été initiée par la France des lemdes années 1980, suivie tres rapidement
par 'Espagne. Ces taux atteignent aujourd’hui pilies 70%. La diésélisation des parcs
allemand et italien a débuté avant celle de lad&gaau début des années 1980, mais s’est
essoufflée et a chuté jusqu’au début des annéed. EHtsuite on observe a nouveau une
augmentation du taux de diésélisation de ces $lptieec des ventes de véhicules diesel qui
atteignent aujourd’hui entre 48 et 58% du total desatriculations neuves. Enfin, au
Royaume-Uni, le diesel a eu plus de mal a s'impasec un bond au début des années 1990,
puis une chute et un rebond aprés les années BOGx de diésélisation s’élevant ainsi a
environ 40% aujourd’hui. Ces disparités au seiieligrope dépendent de plusieurs facteurs
et notamment de la fiscalité sur les carburantsdeula perception des performances
environnementales, qui peut étre différente d’'uysgal’autre.

Au sein de I'Europe, la France est un cas tresaagant. On a vu que ce pays a initié la forte
croissance du taux de diésélisation. De plus tteird aujourd’hui la plus forte proportion de
ventes de véhicules diesel en Europe. La motarisatiesel s'est principalement développée
au début des années 1980 avec l'intégration de wetivelle technologie dans les véhicules
gamme moyenne ou inférieure, gamme la plus répaeduErance. Les toutes premieres
voitures diesel apparaissent plus t6t, avant 1988is sont principalement dédiées a des
usages professionnels.

Le développement des véhicules diesel dans le fpancais a été trés rapide. La part des
immatriculations diesel dans le total des immatatians était de 9,9% en 1980, et est passée
a 73,9% en 2007, soit 1,5 millions de véhiculeseli#endus a cette date. Ainsi, 50% du parc

frangais est composé de voitures a moteur diese0en.

L'évolution des véhicules a motorisation dieselsdi@nparc francais a suivi trois phases bien
distinctes, comme on peut le vérifier sur la fig@re
- Une phase de forte croissance des voitures dieseks dans le parc de 1985 a 1995
- Une phase de stagnation entre 1995 et 2000
- Une phase de reprise de la croissance mais plestiela partir du début des années
2000



Figure 2 : Immatriculations de véhicules neufs eniance :
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Ainsi, plusieurs effets semblent avoir eu un impaet les immatriculations neuves en diesel
et donc sur la pénétration du diesel dans le paan@obile francais. Tout d'abord le niveau de
vie croissant a impacté I'achat de véhicules digbas chers que les voitures essence. Ensuite
les prix des carburants ont un réle non négligeablerincipalement le différentiel de prix.
Ainsi, lorsque le prix de I'essence augmente, tés@mmateurs peuvent vouloir changer leur
véhicule essence contre une voiture diesel, pléasech I'achat mais dont le col(t d'usage sera
plus faible. Ensuite, le progrés technologique iopal'achat en véhicules neufs par
l'intermédiaire des consommations unitaires. Ereteffa motorisation diesel est plus
performante que l'essence car elle consomme enmey&0% de moind{nchon, 2003t Ce

qui joue d'autant plus est I'écart des consommatimitaires entre essence et diesel. Lorsque
cet écart augmente, les individus se tournentlesrgoitures diesel.

Nous présentons donc ces deux variables: le diffi@edes prix des carburants ainsi que le
différentiel des consommations unitaires, dangjlaré 3.



Figure 3 : Différentiel des prix et des consommatias unitaires (Essence — Diesel) :
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Le difféerentiel de prix correspond a la différerazdre le prix de I'essence et celui diesel. Pour
comprendre son évolution, il convient de précissr principaux éléments qui constituent le
prix au consommateur final — prix sortie raffingrfeais et marge de distribution, taxes
d’accises et taxe sur la valeur ajoutée qui s’gpglia I'ensemble.

Le difféerentiel de prix est croissant sur le détbeifpériode jusqu'aux années 1990, puis décroit
jusqu'en 2008. Si, en début de période, le prididgel « sortie raffinerie » ainsi que les taxes
sont moins élevés que les mémes prix et taxesesgehce, une petite réduction de I'écart des
taxes d’accises est ensuite observée. Mais I'effetient surtout de I'augmentation du prix
du diesel « sortie raffinerie » (liée a 'augmeittatde la part des distillats moyens dans la
demande de produits pétroliers et a 'amélioraties spécifications des produits) amplifiée
par I'effet de la TVA expliquant la réduction dufdrentiel de prix entre I'essence et le diesel.
L'évolution du différentiel des consommations uinéa, quant a elle, peut étre divisée en trois
phases. Le différentiel est d'abord croissant jesq990, puis décroit entre 1990 et 2000, et
enfin augmente a nouveau sur la fin de périodegethnologie diesel était performante a ses
débuts, ensuite de gros progres ont été réaligédt gur I'essence et, a la fin des années 1990,
l'intégration de la motorisation a injection diech haute pression dans les voitures de
moyenne gamme a entrainé une forte diminution deotesommation unitaire des voitures
diesel. Ceci a eu un effet certain sur le regaitad#emande en voitures neuves diesel des le

début des années 2000.



Si le différentiel de prix et celui des consommiasi@nitaires ont un effet sur la pénétration du
diesel dans le parc automobile francais, commepliquer le ralentissement de la demande
de voitures neuves diesel au milieu des années?1@¥0a vu que le différentiel de prix
diminuait pendant cette période, les taxes suatburant atteignant 75% du prix du diesel en
1998, on a vu aussi que les consommations unitdess/éhicules essence diminuaient plus
fortement dans cette période, mais les politiquesm@miques ont pu aussi inciter a l'achat de
l'une ou l'autre des deux motorisations. Les pritnés casse entre 1994 et 1995 ont favorisé
l'achat des véhicules essence. En effet, ces desnimoins chéres que les voitures essence
étaient en concurrence directe avec les veéhiculescasion. Enfin, les annonces du
gouvernement, a la fin des années, sur les magvpesdormances environnementales des
voitures diesel, notamment a cause des particolgs;ontribuées a la diminution des ventes
de véhicules essence.

Ainsi, ces différents effets combinés caractérisag modifications dans le comportement
des consommateurs, ce qui semble présager deseasiptwltiples dans I'équilibre de long
terme qui existe entre le taux de diésélisatiosestdéterminants majeurs. Nous allons donc
chercher a identifier ces ruptures et a les expligouis nous estimerons la relation de long
terme. Pour cela, nous utilisons des données de daudiésélisation (notd XD dans la
modélisation qui suit), qui est le ratio des velgsudiesel vendus sur la somme des véhicules
essence et diesel. Ces données sur les véhiculés previennent des bases de données de
I'INSEE Nous utilisons ensuite des données de produgrientr brut PIB) venant de la
méme source. Elles sont exprimées en euros cosstaade 100 = 2000. Les données de
consommations unitaires sont, quant a elles, isdassbases de données deDieection
Générale de I'Energie et des Matiéres Premieres EMP), ne concernent que les véhicules
neufs et sont exprimées en litres aux 100 kilorséttes données les plus récentes quant a
elles proviennent deAgence pour le Développement et la Maitrise dedifie (ADEME)

Le différentiel des consommations unitaires estcdoalculé comme la différence entre la
consommation unitaire des véhicules essence et dedl véhicules diesel (désigbkC par la
suite). Les données de prix de I'essence et dieldsst tirées des bases deD&GEMP,
notamment la baseegase Elles sont en euros constants par litre. Comnegidte plusieurs
types d’'essence, le prix de I'essence est calaut@rme une somme des prix des différentes
essences pondérée par les ventes de ces essdiesanéees issues des livres statistiques du
Comité Professionnel du Pétrole (CPDR)e différentiel de prix est calculé comme la
soustraction entre le prix de I'essence et celudmhsel, toutes taxes comprises (nDi®

dans la modélisation qui suit).



2. Méthodologie

La recherche de relations d’équilibre a long terreafre différentes variables repose
généralement sur les techniques de co-intégratiopogées padohansen (1988pu sur
l'utilisation du modéle dé&ngle et Granger (1987lporsqu'il n'y a qu'une relation a tester.
Cependant, l'interprétation des tests standard3icey-Fuller Augmenté (ADFt Phillips-
Perron (PP)sur les résidus du modéle de co-intégration elesuséries observées, conduisant
au non-rejet d'une racine unité, est difficile gue I'échantillon considéré incorpore des
événements économiques pouvant provoquer des ahanggestructurels.

Pour pallier ce probleméerron (1994, 1997)Perron et Vogelsang (1992, 199&)jvot et
Andrews (1992)pnt proposé d’introduire dans la régressionDiekey-Fuller une variable
indicatrice spécifiant I'existence d’une rupturearPune approche similairegGregory et
Hansen (1996pnt modifié le modele &ngle et Grangeafin de permettre un changement de
structure dans la relation de long terme. Ces tegigrent aussi une procédure de détection
de la date de rupture si celle-ci est inconnue.

L'interaction entre le changement de structuréaatlyse de racine unité que nous venons de
mentionner a donné lieu a de nombreuses publicatlaes changements de structures a dates
connues ou inconnues dans le contexte de I'andlgseo-intégration a partir de modeles
vectoriels auto-régressifs (VAR) ont été notamn&ntdiés padohansen et Nielsen (1993),
Quintos (1998) ou Saikkonen et Litkepohl (2006)probleme plus général de I'estimation de
modeles linéaires avec changements structurels ipteslt qui nous concerne plus

particulierement, a été étudié i et Perron (1998)

Lanalyse de la relation qui existe entre le taexdiésélisation, le différentiel de prix des
carburants, le différentiel des consommations usgaentre I'essence et le diesel et le revenu
national, en France, nous fournit une applicaties différentes méthodologies de test et

d'estimation économétrique en présence de rupture.

La modélisation du taux de diésélisation compoetgainement des ruptures de tendance, aux
vues de lintégration de nouvelles technologiessdanparc et des changements d'habitudes
gue le développement du diesel a déclenchéesektesde détection des ruptures reprennent

successivement les tests de racine unité sur tes quis sur les modeéles de co-intégration.



Sur ces modeles, nous rappelons brievement les destupture simple avant de développer

les tests de ruptures multiples.

2.1Les tests de racine unité et test de co-intégratiavec rupture unique

Dans leur approché&erron et Vogelsang (1992), Perron (1994, 198{7gleZivot et Andrews
(1992) développent une procédure pour tester I'hypothadie mue la série temporelle

(Yt)tqﬂ] est caractérisée par la présence d’'une raciné and’une constante éventuellement

nulle avec une rupture survenant au temyyT < Tg <T) contre I'hypothése alternative que
la série soit stationnaire autour d’'une tendanugsaire avec rupture erg Bur cette tendance.
Ces auteurs proposent aussi de distinguer entedfeininstantané (noté AO pour “Additive

Ouitlier”) et un effet avec transition (noté IO pdumovational Outlier”).

Pour tester I'existence d’une relation de co-irdign comportant une ruptur&regory et
Hansen (1996appliquent une procédure similaire a celleZdet et Andrewslls développent
des tests de co-intégration basés sur I'étudeédddus du modele de régression de long terme
de Engle et Granger (1987)lls incluent un changement de régime dans le neodel
régression dont la date n’est pas conaywiori, celle-ci est déterminée de fagcon endogéne a
partir des données. L'hypothese nulle des testSrdgory et Hansempst la non co-intégration
tandis que les différentes alternatives permetpurgieurs types de ruptures dans le modeéle
standard de co-intégration @mgle et GrangerS'il n'y a pas de changement de régime, on

retrouve alors le test classiquekiagle et Granger

Gregory et Hansen (199¢)oposent plusieurs types de modele de régresdiematifs : (i)
modeéle avec changement de niveau (C), (i) modeée aendance linéaire incorporant un
changement de niveau (C/T), (iii) modele incluatd dis un changement dans le niveau et
sur les coefficients des variables de la relatieriathg terme (C/S) et finalement (iv) modele
(C/SIT) incluant aussi un changement sur la tereléinéaire.

Indjehagopian et al(2000) présentent de maniére détaillée les diftéseprocédures de test.

2.2Tests de ruptures multiples sur la relation de contégration, avec date connue ou

inconnue
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L'économétrie des changements structurels a, cemeulerniéres années, apporté de
nombreuses contributions, comme le rappeleron (2006)Ainsi, les tests de changements
structurels sont possibles dans des modéles desranimoins restreints comme ceux ou I'on
permet l'auto-corrélation des erreurs, I'hétéraastaté, ou encore la co-intégration avec
donc variables intégrées d'ordre 1, etc. La plugesttests suffisent a indiquer une rupture et
a proposer une date a laquelle celle-ci est plgsifgiative, mais qu'en est-il lorsqu'on se
trouve face a des changements structurels mulées et Perron (1998, 2003)nt mis en
avant des tests permettant de détecter de multipfgares dans la relation de long terme et

Kejriwal et Perron (2008appliquent ces tests au cas de variables intégtéese 1.

Il est usuel de tester I'existence d'une rupturenayen du test d€how (1960)Ce test peut
étre considéré comme un cas particulier du tesérgérde contraintes linéaires sur les
coefficients au travers d'un testisher, la date de rupture a priori étant donnée.

Si nous supposons une décompositionnenl) sous-périodes, c'est-a-dire m dates de rupture
fixées a priori, le test est de la forme :

SCFE) - SCRa

F(mk,T - (m+1)k) = sr?:l;ea (1)

T —(m+Dk

ou k et T sont respectivement le nombre de variables etolabme d'observationsSCR
désigne la somme des carrés des résidus du matated esur lesl observationsSCR, est
obtenu en additionnant la somme &&Rsur chacune des sous périodes.

Nous nous intéressons maintenant a la détermindisndates de rupture, lorsque celles-ci
sont inconnues.

Ninomiyaen 1977 propose une utilisation systématique du tesCdew pour déterminer le

A

nombre de changements structurels ainsi que les dasociées. Ce test aussi appelé "test de
Chowpas a pas" suit la méthodologie suivante:
1. Calculer la statistique de Fisher de la form(il notéeF(Tm) pour toutes les sous
périodes possibles
2. On cherche Ila ©plus grande statistiqud-(Tm) significative, notée

SupF(Tm)=Max(F(Tm))Dans ce cas, la date de rupture eskran

11



3. On sépare l'échantillon efim et on répéte les étapes 1 et 2 sur les deux sous

échantillons.

Bai et Perronutilisent cette démarche dans le cadre de changsregucturels multiples dans
un modele linéaire avec de dates inconnues. Ld deinlépart de I'analyse est un modele de
régression linéaire avearuptures et donm+1 régimes:

Yi :XIIIB+ZII 5] +ut
avect=Tj4+1,...,T ; j=1,... m+1
ouy; est la variable expliquée,

et ou les variables explicatives sont répartieseenet z. Le vecteurx est le vecteur colonne
des variables explicatives a l'instant t dont If#st® sont invariants dans le temps, de telle
sorte que le vectewt; est un vecteur ligne. Le vecteyest le vecteur colonne des variables
explicatives a l'instant t dont les effets varidahs le temps, de telle sorte que le vectgur
est un vecteur ligne. Les coefficieniset d; sont associés respectivement aux variables

explicativesxetzi. Le terme erreur est noté ut.
Sous forme matricielle, le modéle peut étre expismgs la forme:

Y =XB+Z5+U

AN

ou:

Y = (Yoo Y1) s X = (X% )5 U = (Uy,...,U; )50 =(0',,0',...,0" 1)
Z =diag(Z,,....Z1); Z; = (Zri_1+1""’ZTi)'

Les dates de rupturdg a T, sont inconnues et a la suite Bai et Perron nous utilisons

comme conventiolg=0etTh1=T.

La procédure de tests séquentiels proposée paat Bairron consiste a estimer les coefficients

de cette équation ainsi que les points de rupsuebéchantillon dd observations.

Les hypothéses sur les valeurs possibles des datagyture sont les suivantes: chaque date

doit étre distincte asymptotiquement et délimitéeym intervalle dans I'échantillon. Ainsi, les

12



auteurs posent; = Ti/T (avec i = 1, ..., 1} ce ratio va dépendre de la taille minimum quitpe

étre donnée a chaque sous-période.

Alors, pour m partitions de I'échantillon, on obtient un estieust des moindres carrés
ordinaires def et desd;. Ensuite, on peut calculer la somme des carresrégdus sur
I'échantillon complet en ayant pris en compte l&®s de rupturé; a T,, que nous noterons
ST(T,...,Tw). Enfin, les estimations des parametres de régresditenus sont ceux associes a

la partition estimédy, ..., Tn.

L'estimation des points de ruptures est la suivante

(fl,...,'fm) =argmin ., S (T,,...,T,)

Dans la mise en ceuvre, les auteurs proposent gnession de tests de ruptures.

a. Test 1: Pas de rupture contre un nombre de rupfixéesou test du SupF

Dans le premier test, I'nypothése nulle (HO) esbsknce de rupture, san=0, contre
I'hypothese alternative (Ha) d'un nombre de rugtimeonnues, soih=k. L'hypothése nulle
correspond a l'estimation du modele sur I'échantilomplet alors que I'hypothese alternative
correspond a I'estimation des coefficients sur shapus échantillon de dimensigre A4 T .

Les fractions de I'échantilloy sont tels que :
Ay =M A S = A 20,2, 20,4, 21-0

ou [ est un nombre positif proche de O.

Pour chaque partitiofT, ..., k), on calcule la statistique de Fisher suivante:

T - (k+1)q- pj R (R(Z' M, Z)" R')_l RO

Fr (Ao Ay Q) =( kg SSR

ou R est la matrice d'égalité des coefficients sur shaades sous périodes\y est
M, =1-X(X'X)*X"

ou p représente le nombre de régresseurs vara@rmgde nombre de régresseurs non variants,

13



et SSR est la somme des carrés des résidus correspandamdele alternatif (Ha).

Le test repose alors sur une statistique:

La distribution des valeurs critiques 8apFk dépend du nombre de ruptures k, du nombre de
régresseurs variantget del]. Les tables de valeurs critiques ont été obtepaesimulation.

On se reportera Bai et Perron 1998, page 58our la table des valeurs critiques adul =

0,05

Dans un article récemtejriwal et Perron (2008pabordent le probleme des ruptures multiples
dans un modele de co-intégration. Dans ce cadwaléar dell considérée est plus élevée (

= 0,15 et la distribution des valeurs critiques dépead'ardre d'intégration des régresseurs,
de la présence ou de I'absence d'un trend dae$ateon d'équilibre de long terme ainsi que

du nombre de ruptures.

b. Test 2: Le test du Double Maximum

Dans une seconde procédure de td&as,et Perrontestent I'hypothese nulle (HO) d'absence
de rupture contre I'hypothese alternative (Ha) diambrem de ruptures inconnu borné par

M. Ce test appelé par les auteurs test du doublémmuex revient a choisir le nombre de

ruptures qui maximise la statistique Eisher correspondant a la statistique Fisher la plus

élevée. Nous avons ainsi:

D maxF; (M,q,a,,...,a,) = maxa,, SupF(4,,..4.;0)

1<m<M (A Am)OAG

ou @y,...,an) est un ensemble de poids définis a priori. St@msidere qu'ils sont tous égaux a

1, le test prend la forme suivante:

UD maxF; (M,q) = maxSupF (4,,..4,,;0)

IsmsM (A1 Am)BAG

Bai et Perron (1998proposent également une définition des paiglseposant sur les valeurs
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c. Test 3: Le test de | contre |+1 ruptures, SEQ()I+1

Dans une troisieme procédure de te8ai et Perrons'intéressent a la pertinence d'une
[+1éme rupture sachant qu'on en consideére lddg testent ainsi I'hypothése nulle (HO)Ide
ruptures contre I'hypothése alternative (Ha)l+#le ruptures. Nous partons d'un échantillon

dans lequel | ruptures ont été identifiées et mmtensT,,....T, les sous échantillons estimés,

minimisant ainsi la somme des carrés des résidass dherchons donc si une rupture peut

étre détectée sur I'un des sous échantillons, é¢samatuainsi d+1 rupture. A cette fin, nous

utilisons la statistique de te Fr (I +1/1) | défini comme:

~

F( +1/|):{sr(f1,...:,)-mm nf sT(T],...,T]_l,r,T],...,T])}/a—z

1sisI+170A, ,

A A A

ot A\, :{T;Ti—l +(T, -T_n< r<T —(-|:I —ﬁ_l)ﬂ}

I
ol est le parametre qui défini le fractionnement.

Bai et Perron (1998présentent les valeurs critiques de ce test séigupour un nombre de

ruptures |, un nombre de variabkgst #=0,05.

La mise en ceuvre des tests séquentiels condstsuteéder de la maniére suivante. Dans un
premier temps, on cherche a identifier une rupt8ida statistique de Fisher associée a cette
rupture est supérieure a la valeur critique, orc&nne cette rupture et on déduit du test la
date de rupture estimée correspondante. Ensugtghahtillon étant réparti en deux sous

périodes, on teste la présence d'une éventuellareupupplémentaire. Si la statistique de

Fisher est supérieure a la valeur critique sur whates deux sous échantillons, c'est la date
qui correspond a la valeur la plus élevée qui ésgmtera le second point de rupture. La

procédure se répete ainsi jusqu'a ce qu'aucunaldateture n‘apparaisse significative.

3. Résultats empiriques
Nous testons I'existence d'une relation de longaezntre le taux de diésélisatidrXD) et les

facteurs qui linfluencent: le revenu nation®IR), le difféerentiel de prix DIP), et le

différentiel des consommations unitair€sQ).
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Equation 1 : Relation de long terme

TXD, =a + Slog(PIB), + ylog(DIP), +7710g(DIC), + &,

Les variable®IB, DIP, DICsont en logarithmef mesure la variation du taux de diésélisation
liée a I'accroissement du revenu en pourcentagemBme,y et » mesurent la variation du
taux de diésélisation liée respectivement a laatian, en pourcentage, du différentiel de prix
et a la variation, en pourcentage, différentiel de consommation unitaire.

¢ est un bruit blanc iid.

L'estimation se fait au tempgs= 1985T1, ..., 2008T3

Nous présentons puis nous commentons, dans cettersdes tests économétriques sur la
série statistique du taux de diésélisatioXD) et les séries des facteurs influents: le produit
intérieur brut PIB), le différentiel de prix entre les carburantseese et dieseld(P) et le
différentiel des consommations unitaires entredeses< types de motorisatioBIC).

L'ensemble des tests a été réalisé sur les logiEMiews 6 et WinRats 7.1.

3.1 Tests de racine unité

Nous testons l'existence de racine unité sur lié&dltan complet 1985T1 a 2008T3, au travers

de deux testsADF et PP, dont les résultats sont présentés dans le tathleau

Tableau 1 : Tests de racine unité ADF, PP sur lesariables en niveau et en différence premiéere

Variables Modele ADF PP
t-Student k t-Student Q

TXD c,t -2,10 4 -2,64 1

Cc -0,80 4 -0,68 14

none 1,86 4 2,07 14
ATXD c,t -4, 24 3 -13, 4% 6

c -4, 27%** 3 -13,5%**

none -3,39%** 3 =12, 2%** 1
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log(PIB) c,t -2,54 2 -2,14 6
c -1,07 2 -1,14 6
none 3,02 2 7,18 6
Alog(PIB) c,t -3,89** 1 -6,2%** 5
c -3,83*** 1 -6,1%** 5
none -2,25** 1 -3,22%** 5
log(DIP) c,t -1,25 2 -2,58 21
c -0,36 2 -2,07 22
none 0,71 2 0,61 34
Alog(DIP) c,t -9,06*** 2 -17,9%** 29
c =11 xx* 1 o il 44
none =11 xx* 1 -10,6*** 48
log(DIC) c,t -1,73 5 0,01 6
c -1,95 5 -0,91 6
none -0,66 1 -0,28 6
Alog(DIC) c,t -2,88 0 -3,1 3
Cc -2,79* 0 -2,99* 3
none -2,8%** 0 S e 3

a- Le décalage k est choisi de facon telle que lesigmtions dans la régression ADF ne soient pas aut
corrélées

b- Le paramétre de décalage q apparaissant dansnbéstir de Newey West est choisi tel que les
perturbations dans la régression ADF ne soienaptscorrélées au temps t et t-q

c- Les valeurs critiques proviennent de la table d&idicon (1996) pour le rejet de I'HO=stationnarité

d- ******indiquent le niveau de significativité asxié aux seuils de 1%, 5%, 10% respectivement

Le tableau représente les valeurs de la statistgugtudent pour les variables en niveau puis
en différence premiéere. Ainsi, le test de racinééumdique que les séries sont toutes
intégrées d'ordre 1 (I(1)). Néanmoins les teSBF et PP peuvent étre suspects lorsque
I'échantillon analysé comporte des événements msaj@utroduction de progres technique,
taxes sur les carburants, politiques de primescadae etc.) qui sont susceptibles de créer des
ruptures dans les séries. Afin de vérifier cecdenc de prendre en compte les possibles
changements de régimes, nous allons réaliser dissde racine unité avec ruptureRkrron

(1997) Nous présentons, dans le tableau 2, les résdiate test.
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Tableau 2 : Test de stationnarité avec rupture Peon 1997

TXD log(PIB) log(DIP) log(DIC)
Modele A t(alpha) -6,9%** -3,81 -3,92 -2,87
date 199474 2003T2 2004T1 1996T1
Modele B t(alpha) -6,67*** -3,95 -4,76 -1,43***
date 199474 2003T2 200073 1999T1
Modéle C | t(alpha) -3,94 -3,47 -3,91 -3,22
date 2001712 2008T1 200073 2008T1

a- Les valeurs critiques proviennent de la table dedRg1997) pour le rejet de I'HO=stationnarité
b- ******indiquent le niveau de significativité asxié aux seuils de 1%, 5%, 10% respectivement

Ainsi la série de taux de diésélisation présent nupture au quatrieme trimestre de l'année
1994, ou on observe effectivement une diminutionadéemande de véhicules diesel, di au
ralentissement de la croissance économique. Leitbgee du différentiel des consommations
unitaires présente aussi une rupture de tendancgereamier trimestre 1999. Cette année
représente la généralisation de la motorisatiomjaction directe dans les voitures de
milieu/bas de gamme. De plus, une nouvelle teclymlest présente dans les véhicules diesel
a partir de cette année: le filtre a particulesci@avorise I'engouement pour la motorisation
diesel, qui consomme moins que l'essence et pqueld'une des réticences majeures sur le

plan environnemental (les particules) est résolue.

3.2 Tests de co-intégration

Le traitement de séries temporelles implique destd®xistence de co-intégration entre le
taux de diésélisation et ses principaux factetsus estimons donc la relation de long terme

de I'équation 1, et appliquons les testsldieansen (1988)e la TraceMNacd et de la valeur

propre maximalelnay, dont les résultats sont présentés dans le taBlea
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Tableau 3 : Test de la Trace et de la valeur proprenaximale

HO: Rang =r valeurs propres Mrace Amax
r=0 0,28 57,47* 30,81**
r<i 0,17 26,66 17,93
r<2 0,06 8,73 6,05
r<3 0,03 2,68 9,16

a- **indique le niveau de significativité associé seuil de 5%

b- Les valeurs critiques sont tabulées par McKinnomgHilichelis (1999)
Le test deJohansenindique que nous ne pouvons rejeter I'hypothesmel’relation de co-
intégration entre les variables. Nous présentonsdraexe 1, la relation de co-intégration.
L'estimation de celle-ci pose néanmoins de nombpraklémes. D’une part, d'un point de
vue statistique, les signes des résidus altermdre &s valeurs positives et négatives sur des
sous périodes assez longues, ce qui peut étret@dstique d'une instabilité temporelle.
D’autre part, d’un point de vue économique, lesffaments estimés déog(DIP) etlog(DIC)
n'‘ont pas le signe attendu et/ou ne sont pas Eigtii§. Ainsi, nous mettons en évidence
I'existence d’une relation d’équilibre entre le xade diésélisation et ses différentes variables
explicatives, mais qui semble soumise a différedgimes.
Ayant mis en avant la présence d’'une rupture susdeiesI XD etlog(DIC), les conséquences
de ces derniéres peuvent étre I'existence de chaamgs structurels dans la relation de long
terme. Afin de détecter ces changements nous oéaligne série de tests sur la relation
d’équilibre. Nous estimons tout d’abord le modaermeétrique de I'équation 1, puis nous
appliquons les tests de co-intégration grace acegsus en deux étapeskigyle et Granger
(ce qui est justifié car nous n’avons qu’une seelation de co-intégration). Nous appliquons
ensduite les tests d&rown, Durbin et Evans (1975)r les résidus récursifs (CUSUM square).
Sur la relation de co-intégration, nous réalisoas tésts de rupture unique Geegory et

Hansen Enfin, nous appliquons les testsBk et Perron (1998, 2003)

3.3 Détection de changements structurels
Dans un premier temps, nous appliquons le test dSWM square qui permet d'identifier

deux ruptures sur I'échantillon total (cf résultdés tests en Annexe 2) au premier trimestre

de I'année 1990 puis au premier trimestre de |@20660.
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Nous appliquons ensuite le test proposé par Gregjarlansen (1996) qui permet d'identifier
une rupture uniqgue a date de rupture inconnue.résdtats sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau 4 : Résultats des tests de Gregory et Hams

T-stat Date de rupture
Modeéle C -6,04** 199574
Modele C/T -4,73 199674
Modele C/S -5,48 199573

a- **indique le niveau de significativité associé seuil de 5%
b- Les valeurs critiques sont tabulées par GregoHagtsen (1996)

Ces tests indiquent un changement de niveau damdaléon de co-intégration autour de la

date 1995T3. De plus, ils montrent I'existence &'wérive, or nous n’en avions pas détecte
dans la relation de co-intégration. Celle-ci pdatsaétre suspecte et synonyme de I'existence
de multiples ruptures dans la relation de co-irgégn. Nous testons alors I'existence de

changements multiples grace aux testBaect Perron

Les tests ddBai et Perron (1998, 20030nt, comme nous l'avons vu, des tests récents qui
permettent de caractériser les changements steletorultiples dans la relation de long
terme, lorsque le nombre de rupture ainsi que &ssdauxquelles elles apparaissent, sont
inconnus. Les tests de racine unité avec rupturendigué que, parmi les variables exogenes,
seul le différentiel des consommations unitaiteg(DIC)) possédait une rupture. Ainsi, nous
ne faisons varier que cette variable. Les deuxealtrg(PIB) et log(DIP), sont considérées
comme non variantes dans le temps. Nous supposopkisl que la constante varie selon les
différents régimes. Nous testons le maximum deuregtpossibles grace a ces tests, a savoir,
M=5. Ceci sous entend que la variatlleest égale @,15 ce qui signifie que la distance
moyenne entre deux dates de ruptures est au minidefM15*T "pas de temps", o0
représente I'échantillon sur lequel on teste lterise d'une rupture. Le tableau 5 ci-dessous

présente les résultats des testSdpF(pas de rupture versuasruptures) et dSEQ
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Tableau 5 : Résultats des tests de Bai et Perroh998, 2003) :

Spécifications

=1 =2 1=0,15
Tests du SupF: HO=0 Ha=m
SupFR(1) SupFR{(2) SupFR(3)
22,06*** 28,77 377,21***
Tests du SupF: HO=l Ha=I+1
SEQ(1/0) SEQ(2/1) SEQ(3/2)
22,06*** 16,90** 5,75

Nombre de ruptures sélectionnés et dates
Deux ruptures: 1995T4
200171

a- ***** *indiquent que les coefficient sont signitatifs a 1%, 5%, 10% respectivement

b- Pour le test SupF, les valeurs critiques provienhderia table de Perron (2008) Catégorie a, Cas 4,
pour le rejet de I'HO=Pas de rupture

c- Pour le test SEQ les valeurs critiques proviendenta table de Perron (2008) Catégorie a, Cas 4,
pour le rejet de I'HO=I ruptures

Le premier intérét est de déterminer le nombre wdaures. Ainsi, le test SupF dont
I'hnypothese nulle correspond a la non existencripigire contre m ruptures, est significatif,
au risque de 1%, pow compris entrel et 3. Ainsi, on préférera toujours une rupture ou
plusieurs contre pas de rupture du tout. On enlgbgei'au moins une rupture existe. La
procédure séquentielle du test Heuptures contrd+1 ruptures montre SEQR/1) est
significatif a 5%. Ainsi, le nombre de rupturest kurelation de co-intégration, déterminé par
ce test, est de 2.

Le second intérét est de déterminer les dates mteras. Les deux semblent se produire en
1995T4 et 2001T1. La premiére date correspond #&ntissement de la demande de
véhicules neufs diesel, d'une part parce qu’auemities années 1990, le taux de croissance
économique chute en France, d’autre part parcedares ces années, le différentiel de prix
entre le carburant essence et diesel se réduitlaugpnentation de taxe sur le gazole, et les
préoccupations environnementales deviennent tejles 'on considere que les particules
émises sont trés nocives pour 'homme. Le milicuateées 1990 marque ainsi une rupture
dans I'évolution du taux de diésélisation. La seledate, le premier trimestre 2001 est un
effet plus spécifique de la technologie, des comsations unitaires. Ainsi, au début des

années 2000, il y a un écart qui se creuse entmrdaommation unitaire d'un veéhicule
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essence neuf et celle d'un véhicule diesel neudieceier voyant sa consommation diminuer
plus rapidement que les voitures essence.

Les résultats des tests Bai et Perronsont cohérents avec les résultats des tests o rac
unité avec rupture. Ainsi, la rupture que l'on obeesur la variable endogéne de taux de
diésélisation entraine un changement dans la oelate co-intégration au point de rupture
1995T4 qui correspond a la derniére date du presties échantillon. De méme, la rupture
sur la série du logarithme du différentiel des comsations unitaires fait varier la relation, a

guelques trimestres pres en 2001T1.

3.4 Modélisation avec prise en compte des changengstructurels

L'estimation de la relation de co-intégration pes moindres carrés ordinaires doit prendre en
compte les différents changements structurels éspgrce aux tests. Ainsi, nous estimons le
taux de diésélisation en fonction du revenu natjctha différentiel de prix des carburants et
du différentiel des consommations unitaires. Leststele rupture sur les séries ont montre
gu'’il semblait y avoir un changement de tendanaesd&volution du taux de diésélisation en
France, en 1995T4, ainsi qu’une rupture dans Férdifitiel des consommations unitaires en
1999T1, due aux progrés technologiques qui ontudéirtes ventes de voitures diesel. Les
tests de changements structurels multiples montpeiitexiste deux ruptures sur la relation
de co-intégration, causés par ces changementdatanariables. Tous ces éléments sont donc
pris en compte dans la modélisation pour approabemieux les données observées. Les

résultats sont donc les suivants:

TXD, = -3517[DU95T4 -35,08[(1- DU95T4 )+ 134 [log( PIB)

(16 18) (16 ,23) (16 ,42)

+ 0,050og( DIP 1)+ 0,08[log( DIC )* DUOLT1 ]- 0,08(DU98s
17)

(411) (2 (4.90)

+ 011[D93T4 + 0,08[D94T4 - 0,08[D0O0T2

(3,05) (2,33) (2,42)

(): t-student,

R2=10,97,
DW=1,2,
n =87,

Période d’estimation : 1985T1 a 2008T3.
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Tous les coefficients sont significativement diééts de 0 aux seuils de 1% et 5%. De plus,
ils ont les signes attendus. On a intégré dewuraptdans la modélisation. Ainsi, la constante
du modele admet un changement de régime au miéiswadnées 1990 et la variatig(DIC)
admet un changement au début des années 2000 aManss testé I'égalité, deux a deux, des
coefficients de DU95T4 ef{1-DU95T4) et log(DIC)*DUOLT1 etlog(DIC)*(1-DUOLTY).
Dans les deux cas, le test de Wald indique querégette I'égalité des coefficients, ainsi,
I'hypothése de changements de régimes est acceptée.

Nous avons été conduits a ajouter un certain noméreariables indicatrices qui corrigent
des points exceptionnels en 1993T4, 1994T4 et 2001Tois variables jouent sur la
pénétration du diesel: le produit intérieur brat, différentiel de prix des carburants et le

différentiel de consommation unitaire. Nous anatgsoes trois effets.

- L'effet activité: Nous utilisons cet effet comme une approximatior'eféet revenu
des ménages. Ainsi, I'élasticité revenu est audeut. Les véhicules diesel étant chers

a l'achat, I'augmentation du revenu aura un effigain sur le choix de motorisation.

- L'effet prix: L'automobile est un bien de consommation duradlesi, les individus
qui ont un niveau de revenu suffisant, ne regargest uniqguement le codt d'achat,
mais le codt d'usage, lorsqu'ils choisissent leotonsation. c'est pourquoi I'effet prix
du carburant est intégré dans la modélisation. ifférentiel de prix des carburants,
compris comme le prix de I'essence moins le prixdidsel, a un effet positif sur la
demande de véhicules diesel. L'existence d'un é@marprix a la pompe, semble
favoriser la diésélisation. L'écart de prix reprdsain phénomene psychologique pour
le consommateur, qui a I'impression de faire un ¢eoul en termes de codt d'usage
(Prieto, 2005. Mais c'est principalement le différentiel de daxqui explique le
différentiel de prix. Ainsi, c'est dans la périook celui-ci est haut que I'effet sur la
pénétration du diesel a été important. On note @R, le différentiel de prix avant
le milieu des années 1990 (augmentation forte abesstsur le diesel), qui correspond

a un pallier en dessous duquel I'impact est mairts f

- L'effet quantité: Le rendement énergétigue du diesel est meillew cgiui de
I'essence. Ainsi, I'évolution technologique jouer@le sur la pénétration du diesel en

ce sens que les voitures diesel consomment moirardbeirant que ses homologues
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essence, pour des conditions de route identiquegsuiB le milieu des années 1980, la
motorisation diesel a connu de nombreux progrésnt@ogiques, et notamment a la
fin des années 1990, l'injection directe a hauesgion, qui entre dans le milieu de

gamme.

Conclusion

La diésélisation du parc automobile francais estcas intéressant de diffusion d'une
technologie. L'analyse empirique et, ensuite, laddlieation économétrique mettent en
évidence que cette progression ne s'est pas eftegias de maniere réguliere mais avec des
ruptures. Jusqu'au milieu des années quatre-vilagtsotorisation diesel se diffuse du haut de
gamme vers le milieu de gamme inférieur des vaityseoposées par les constructeurs,
permettant ainsi l'adoption de cette technologie yra grand nombre d'usagers. L'étude
économétrique des déterminants de la diésélisgtiennous avons réalisé porte ainsi sur la
période 1985 a 2008. Dans cette modélisation, mmasysons la relation entre le taux de
diésélisation, le PIB, le différentiel de prix demburants et le différentiel des consommations
unitaires.

Cet échantillon est caractérisé par un certain mendtévénements susceptibles d'entrainer
des changements majeurs de comportements. Dars$ cestles tests économétriques usuels
(tests de stationnarité et de co-intégration) peu@ee suspects. Nous avons donc utilisé des
tests économétriques de ruptures multiples, susdegs ou sur la relation d'équilibre, pour
caracteérisé ces changements.

Les principaux enseignements de cette modélisattonométrique sont les suivant :

- la diésélisation du parc automobile est caractrig@r une progression réguliere
jusqu'au milieu des années quatre-vingt dix; callest marquée par l'impact du
différentiel de prix entre I'essence et le diesel.

- Une rupture forte est ensuite observée s'expligaala fois par une réduction du
différentiel de prix entre les carburants et dasoaes sur les normes d'émission des
véhicules.

- Enfin, le développement de la motorisation a ingectlirecte haute pression a permis
de réduite fortement les consommations unitaireslehut des années 2000, ce qui

explique I'engouement pour les veéhicules dieselasderniere sous-période.
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Ainsi, l'analyse économétrique I'équilibre de loteyme qui s'établit entre le taux de
diésélisation et ses déterminants permet d'expligsedifférentes évolution de celui-ci sur les
vingt-cing dernieres années. Elle permet d'idetifles facteurs prépondérants distincts
suivant les périodes, avec un premier effet débfitiel de prix des carburants puis un effet

du différentiel de performance entre les motorigei
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Annexe 1: La relation de co-intégration

Nous présentons, dans cette annexe, la relatiaquititire de long terme normalisée entre les
variablesTXD, log(PIB), log(DIP)et log(DIC). Le test de co-intégration de Johansen est
présenté dans le tableau 3, chapitre 4.2.

() Résultats de la relation de co-intégration, test déohansen:

Les coefficients de la relation de long terme :

TXD Log(PIB) Log(DIP) Log(DIC) constant
1.000000 -1.415697 -0.113457 -0.085184 36.81461
(0.25256)*** (0.10755) (0.10635) (6.61715)***

() : Ecarts types
*** significativité des coefficients a 1%

(i) Graphigue des résidus
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Annexe 2 : Test du CUSUM Square
Nous appliquons les tests d&own, Durbin et Evans (19753ur les résidus récursifs

(CUSUM square) de la relation de co-integratioredéinée dans I'annexe 1. Les dates de
ruptures sont 1990T1 et 2000T1 ; comme représentédss graphiques (i) et (ii).

(i) Test surI'échantillon complet : 1985T1 & 2008T3

-0.2

1 T 1 T 1 T 1 1 T 1
86 88 90 o2 o4 o6 o8 oo (@ p=4 o4 o6 o8

— CUSUM of Squares
————— 526 Significance

(i) Test sur I'échantillon 1990T2 & 2008T3

— CUSUM of Squares
_____ 526 Significance
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(iii) Test sur I'échantillon 2000T1 & 2008T3

T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

— CUSUM of Squares
_____ 526 Significance
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