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Résumeé.L'objectif de ce papier est d’identifier 'équilie entre les prix des biocarburants, du
gazole et du colza dans le contexte de la misdaze ple la politique environnementale européenne
depuis 2006. Les prix du biodiesel sont impactédgsaprix du colza et du pétrole ainsi que par la
politique européenne sur les biocarburants. Unéysemaconométrique en terme de cointégration
est menée en utilisant des données mensuellesvéenboe 2006 a janvier 2016. Cependant, les
tests de rupture (Zivot et Andrews, Bai et Permoejtent en évidence plusieurs changements dans
I'évolution des prix et dans la relation entre ceuxOn estime ensuite un modeéle de chaine de
Markov a changement de régime qui révele deux régides prix du biodiesel. On identifie les
dates de rupture détectés par les tests avecdeg@ments de régime et I'analyse économique de la
formation des prix du biodiesel. Lorsque le prix itrole est élevé, tous les prix sont tirés par
celui-ci. Lorsque les prix du pétrole sont faibliesprix du biodiesel est principalement relié ax p
du colza en raison de la politique européenne difpration obligatoire.
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Abstract. The paper aims at explaining the major driverbiofliesel market price in the context of
EU environmental policy implemented since 2006. Diaxliesel prices are impacted by both the
EU policy and rapeseed and oil prices which flutgda lot over the last decade. An econometric
analysis is performed using monthly data from Nolwen2006 to January 2016. However, tests for
structural breaks (Zivot and Andrews, Bai and Rerfmoint out several changes in the prices be-
havior. This leads to estimate a regime-switchirgdeh which reveals two main regimes for the
biodiesel price pattern. The structural break ddegscted with the tests correspond to the regime
changes and the economic analysis of biodieseé grattern. When olil price is high, biodiesel,
rapeseed and diesel oil prices are related mamnheml by oil price. When oil price is low, biodiése
price is mostly related to the rapeseed price du€l regulation requiring the blending of biodiesel
and diesel oil.
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1 Introduction

Le développement des biocarburants souleve laiquedt la formation des prix de ces carburants
alternatifs aux produits pétroliers. En Europe xeeiuont été soutenus initialement par la Directive
2003/30/CE. La Directive 2009/28/CE a ensuite riedléd politique européenne en matiere de bio-
carburants. Dans ce contexte, il convient de siiatger sur la formation des prix des biocarburants
et en particulier le biodiesel qui est consommésdadsnion Européenne. Celui-ci est principale-

ment obtenu a partir de la graine de colza ettiugbsé en mélange dans le diesel utilisé par les
véhicules. Le prix du biodiesel est donc amenéctdkr en fonction des prix du colza et du gazole.



On cherche a estimer s'il existe une (ou plusietgigtions entre ces prix. A cette fin, on utilise
échantillon de données mensuelles de novembre a(Ga6vier 2016. L'absence de relations li-
néaires entre les séries au travers des testardégration (Johansen) ameéene a mettre en ceuvre des
tests de rupture (Zivot et Andrews, Bai et Peredrg estimer une modéle de chaine de Markov.
Dans la section suivante, on décrit la démarchearoétrique mise en ceuvre et les données. Les
résultats empiriques sont présentés dans la tnogsgection. On met en perspective la cohérence
des différents tests et 'analyse économique dauosmclusion.

2. Méthodologie et données

Dans cette section, on analyse les relations peliest entre les prix de I'ester, du colza et du ga
zole a partir d'une approche en terme de cointégrat.es prix agricoles étant établis en euros
alors que les prix pétroliers sont en dollar USjrdroduit le taux de change euro/US dollar dans la
modélisation. Pour ces analyses, on est conddfeateer des tests de racine unité et de cointégra-
tion avec rupture. L'interprétation des dates datute conduit a envisager I'existence de régimes
distincts de relations entre les prix. La recherdberelations entre les prix repose ensuite sur un
modéle de chaine de Markov a changement de régime.

La recherche d'un équilibre de long terme entresiplurs variables s’appuie traditionnellement sur
les tests de cointégration proposés par Engle aadgér (1987) et Johansen (1988) dans un cadre
multivarié. Cependant, l'interprétation des testshickey-Fuller augmentés (ADF) et de Phillips-
Perron peuvent conduire au non-rejet de I'hypotlikseacine unité en cas de rupture. La prise en
compte de ruptures dans I'analyse des séries tatgmest abordée plusieurs auteurs dont Zivot et
Andrews (1992). lls proposent l'introduction de igates indicatrices dans la régression auxiliaire
de Dickey-Fuller pour détecter I'existence de clemgnts structurels.

Le probleme général de la détection de rupturegipieg dans le cadre de modéles linéaires est
étudié par Bai and Perron (1998, 2003), qu'on @oersuite BP et Perron (2006). On s'’intéresse
ici a la mise des procédures globales et séquiestiet a I'interprétation des différents résultais.
rappelle brievement les quatre principales prosxiule tests avant de détailler les questions
soulevées par leur mise en ceuvre.

Les tests de BP portent sur le modele Iinééir‘e XB+ 20, + You le vecteur? est invariant eéi
varie suivant les sous-périodes a déterminer. €s sont brievement décrits ci-dessous.

Test 1 : Absence de rupture contre un nombre fexgugtures

Ce test considere la statistiq§éf'p|: pour I'hypothése nulle d’absence de rupture me=0 contre
I’hypothese alternative m=Kk ruptures.

Test 2 : Double maximum
Dans ce test, le nombre de ruptures est inconnudix®@run nombre maximum M de ruptures. BP

proposent deux statistiques de test notdesmaxF et WDmaxF ytilisant une pondération
uniforme ou fixée.

Test 3:l contrel+1 ruptures
Sachant qué ruptures ont été identifiées, ce test séquentierahe a détecter I'existence de
[+1ruptures. Ld+1éeme rupture est recherchée dans les sous-périétieed a partir deksruptures

déja détectée. La statistique de test estYRF.

Test 4: sélection du nombre de ruptures a parsicdéeres d’information globale

On détermine de maniere ascendante le nombre dereapa partir du critere d’information de
Schwartz (BIC) et du critere de Liu, Wu et ZideR9T).

La mise en ceuvre des tests souléve différentesiguesoncernant principalement :



Le nombre maximum de ruptures pour les tests,
Le nombre minimum d’observations pour chaque s@ausge,
L'estimateur de la variance-covariance des ternessaiir.

On privilégie ici de choisir un nombre maximum deptures qui laisse au moins 15% de
I'échantillon dans chaque sous-période comme seéggar BP (2003). Lutilisation ou non d'un
estimateur HAC de la matrice de variance-covarialeseerreurs et/ou la possibilité de distributions
différentes des termes d’erreur dans chaque saiadpéeut conduire a des résultats distincts pour
les tests.

On utilise des données mensuelles de novembre 2@0@6vier 2016, soit 111 observations sur le
marché européen. Les prix des biocarburants ebtha sont établis en €/t. On a converti les prix
du pétrole de $/baril et €/t. De méme, le prix dzale sur le marché de Rotterdam sont convertis
de $/t en €/t. Le prix de référence du pétrole brutle marché européen est le Brent daté. Le taux
de change en $/€ est également utilisé dans la lisatiién. Les acronymes suivant sont utilisés
ensuite dans la présentation des modeles:

- pgdoe: prix du gazole, 10 ppm North West Eurogstidation Allemagne,

- prapeseed: prix de la graine de colza sur le ngaEuironext Paris,

- pester: prix du ester méthylique végétale deac@EMHYV), destination Allemagne,
- pbrente: prix du Brend@ated Brenit

- eurusd : taux de change dollar/euro

Les figures 1 et 2 représentent respectivemenbligion des prix du biodiesel, du gazole, du
pétrole et du colza sur le marché européen (figuet le différentiel de prix entre le biodieselest
gazole (figure 2). On note que I'ensemble des pronte au printemps 2008 puis chute durant
I'hiver 2008-2009. Par la suite, le différentiel dax entre le biodiesel et le gazole se réduit au
printemps 2012 avant de remonter a partir de jar20d4 avec la baisse du prix du pétrole tandis
gue le prix du colza se maintient.

Figure 1 — Prix sur le marché de Rotterdam FigurelRfférence entre les prix du biodiesel et dudi@az
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4. Analyse des résultats: analyse économétrique degations entre prix du
biodiesel, du colza et du gazole.

On cherche & déterminer s'il existe une relatiomeeles trois sérief(P9dog In(prapeseedl o

In(peste) apres avoir effectué les tests de racine unitBidkey-Fuller, on met en ceuvre les tests
de racine unité de Zivot et Andrews pour détect@vahtuelles ruptures. On utilise le module ur.za
de la librairie urca développée par Pfaff and 8tigR013) pour le logiciel R. Les résultats sont
présentés dans le tableau 1. Les différences presnites logarithmes des séries sont stationnaires



avec une rupture en niveau et en tendance en dée€b8 pounln (pbrente) efln(prapeseed),

et en février 2009 pour les deux produibs (pgdoe) efln (pester).

Tableau 1 — Test de racine unité ADF et Zivot-Andre/s

Test Aln(pbrente) Aln(prapeseed) Aln(pgdoe) Aln(pester)
ADF Sans cst et satrend -5.090*** -5.935%** -4.482%** -5.161***

constante -5.076*** -5.920*** -4, 475%* -5.138%**

trend -5.391 %+ -5.963*** -4.815%* -5.167***
Zivot- constante -8.034*** -8.147*** -8.477*** -7.862%**
Andrews

Rang de 'observation 25 15 108 50

date December-08 January-00 November-15 January-11

trend -7.662%** -7.858*** -8.338*** -7.644%**

Rang de 'observation 108 21 108 5

date Nov.-15 August-08 Nov.-15 April-07

constante trend -8.693*** -8,524%* -8.783%* -8.495%**

Rang de 'observation 25 25 27 27

date Décembre-08 Décembre-08 Février-09 Février-09

Note: niveau de signification *** 1%, ** 5%, * 10%

L'existence de ruptures multiples dans la relagotre In(Pester), In(Prapeseed) et In(Pgdoe) est
testé avec les procédures de test de BP décriégeggemment. On compare les dates de ruptures
détectées avec et sans estimateur HAC en préaséndistribution des erreurs est différentes ou
non suivant les sous-périodes (Tableau 2).

Lestimateur HAC fournit une estimation de la vaga asymptotique des erreurs qui conduit a
diminuer les statistiqueSupF et donc a retenir moins de dates de rupture. béssddétectées a
partir de 'ensemble des tests sont mars 201hetga2014 : elles correspondent aux changements
observés précédemment sur le différentiel de prirede biodiesel et le gazole. Les deux dates de
rupture suivantes sont mars 2008 et juillet 200es correspondent aux hausses de prix du pétrole.
Lorsqu’une cinquiéme date est détectée, il s’agindvembre 2010, le différentiel de prix étant
particulierement élevé durant cette période hivernibes tests n'utilisant pas I'estimateur HAC
conduisent a identifier également février 2009 carstate de rupture qui correspond aux dates
détectées par le test de Zivot et Andrews (modedée @onstante drend) et d’un point de vue
économique a la chute du prix du pétrole.

Tableau 2 — Tests de rupture de Bai et Perron
Tests de rupture de Bai et Perron (HAC-distribution différentes des erreurs sur les sous périodes)

nb rupt.  Dates
I/1+1 2 2012M03 2014M01
Tous les sous-éch. 2 2012M03 2014M01
Double Max SupF 5 2008M03 2009M07 2010M11 2012M03 2014M01
Wdmax 4 2008M03 2009M07 2012M03 2014M01
Udmax 5 2008M03 2009M07 2010M11 2012M03 2014M01
1+1 versus Global F Séquentiel 2 2012M03 2014M01
SupF 5 2008M03 2009M07 2010M11 2012M03 2014M01
Global Schwartz 4 2008M03 2009M07 2012M03 2014M01
LWz 1 2012M03




Tests de rupture de Bai et Perron (HAC-méme distribution des erreurs)
nb rupt.  Dates

I/1+1 2 2012M03 2014M01
Tous les sous-éch. 2 2012M03 2014M01
Double Max SupF 5 2008M03 2009M07 2010M11 2012M03 2014M01
Wdmax 4 2008M03 2009M07 2010M11 2012M03 2014M01
Udmax 5 2008M03 2009M07 2010M11 2012M03 2014M01
1+1 versus Global F Séquentiel 2 2012M03 2014M01
SupF 5 2008M03 2009M07 2010M11 2012M03 2014M01
Global Schwartz 4 2008M03 2009M07 2012M03 2014M01
LWz 1 2012M03
Tests de rupture de Bai et Perron (méme distribution des erreurs)
nb rupt. Dates
1/1+1 3 2009M02 2012M03 2014M01
Tous les sous-éch. 3 2009M02 2012M03 2014M01
Double Max SupF 3 2008M03 2009M07 2012M03
Wdmax 1 2012M03
Udmax 1 2012M03
1+1 versus Global F Séquentiel 4 2008M03 2009M07 2012M03 2014M01
SupF 4 2008M03 2009M07 2012M03 2014M01
Global Schwartz 4 2008M03 2009M07 2012M03 2014M01
LWz 1 2012M03

L'analyse des dates de rupture montre des changsro@mcomitants avec les hausses et baisses du
prix du pétrole. Ceci conduit a estimer un mod@elaine de Markov avec deux régimes. Les prix
étant définis en dollar pour le pétrole et en guoar le biodiesel, on choisit de faire dépendre la
probabilité de transition d'un régime a l'autre ghix du pétrole et du taux de change. L'estimation
du modele a partir du logiciel Eviews donne lesitéss suivant :

Régimel:InPester)= 4,212 0,309 In(Papeseedd 0 1:-’>3In(:’gd(per)¢£lt

(0,299)  (0,094)

Régime 2:InPester)= 3,218 0,488In(Papeseed} 0 099In(:>gd(per)£2t

(0142)  (0,034)

() : écart-type

on note Pi = P(E = )/ By =1) la probabilité de transition du régime i en t-1réagime j en t. En
expliquant les probabilités de transition avec wdéle logit, on obtient I'estimation suivante :
1 1

plli = —(-1,982In(Pbrent)+ 51 534In(euru§d) )leI - - —( 1,88 brent)+ 24 227In(euru§d)
1+ e (0,861) 1+ e (0,444)

La probabilité inconditionnelle du régime 1 (figuB) est interprétée au regard de l'analyse

économique du marché du biodiesel et des datesupwires détectées précédemment. La

probabilité est tres élevée sur la période allanadvier 2008 a début 2009 puis de décembre 2010
a février 2012. Ceci correspond a des prix élewvépétrole et des biocarburants. On retrouve la
date de rupture de mars 2012 trouvée par les desBP comme date de changement de régime.
Une légére remontée de la probabilité incondititlendu régime 1 est observée en janvier 2014

(chute du prix du pétrole), date détectée pardststde BP. De facon similaire, on observe une
correspondance entre les autres dates de ruptlgs ptobabilités associées a chacun des régime.
On note que le coefficient du prix du colza esspievé dans le régime 2 lorsque le prix du pétrole
est faible : le prix du biodiesel dépend alors glugrix du colza.



Figure 3 — Probabilité inconditionnelle du régime 1(non filtrée)
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Conclusion

Le développement des biocarburants qui s'inscnisda cadre de la transition énergétique conduit
a s’interroger sur la formation des prix du biogiesn Europe. Le biodiesel est principalement pro-
duit a partir de colza et utilisé en mélange dandi¢sel. On étudie ici la (ou les) relations peten
tielles permettant d’expliquer ce prix.

Le test de la Trace de Johansen ne permet pamdki@a une relation d’équilibre entre ces prix.
On effectue ensuite des tests de racine unité mneare (Zivot et Andrews). A partir de ces tests,
on détecte des dates de changement structurelssponrdant a des périodes clef sur les marchés
pétroliers. Les tests de Bai et Perron permettéseratifier des ruptures sur le modele linéairerent
ces trois prix qui correspondent a des changenseintes marchés.

Finalement, on estime un modele de chaine de Maakdgux régimes. On identifie un régime de
forte dépendance au prix du pétrole et un régimke @iix du biodiesel dépend plus du prix du col-
za. Les dates de changement de régime sont misetaéon avec les dates de rupture des tests de
Bai et Perron.

La mise en ceuvre des procédures de test de rupiutgple et de modele de chaine de Markov
permet d’appréhender des relations qui changerfibregtion de facteurs économiques et de poli-
tique environnementale.
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