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INTRODUCTION GENERALE

« De tout temps, les humains ont marqué de leur anipria Terre sur laquelle ils vivent.

Alors que les déchets retrouvés des tribus prigstifont le bonheur des paléontologues, ceux
produits de nos jours sont devenus un fléau domteosait comment se débarrasser. Les sentiers

étaient les précurseurs des futures autoroutesctoume la conquéte du feu était le premier

jalon vers le probléme de leffet de serreLorius (1999)

La mobilité constitue un besoin fondamental de rinee. Si la marche a pied
représente le mode de déplacement le plus primageprogrés technique a
singulierement fait évoluer les moyens de transppril s'agisse de la navigation, du
train, du cyclomoteur, ou encore de la voiturenidge de liberté et d’'indépendance
véhiculée par I'automobile, notamment depuis leséas 50, a permis d’accélérer la
diffusion et le développement de la motorisationl'dasemble des ménages. Cette
révolution est indéniable et 'automobile s’est, fdudes années, imposée comme le
principal mode de déplacement, méme dans les vilgslon le Comité des
constructeurs francais d’automobiles (2005), chggue il est effectué 168 millions de
déplacements urbains en France, dont 107 millionsasgomobile et seulement 15
millions en transport en commun. La voiture jouen@ain réle considérable dans

I'accés a la mobilité, d’autant plus qu’elle eslisde par toutes les classes de la société.

! Lorius C. est directeur de recherche émérite diREMu laboratoire de glaciologie et géophysique de
I'environnement. Il a travaillé sur les milieux poks, notamment en Antarctique. Lui et son éqdipe
chercheurs ont, pour la premiére fois, mis en éddde lien entre la teneur en gaz a effet de sarre
I'évolution du climat a travers l'analyse des bslld’air contenues dans la glace. Leurs travaux ont
contribué a la prise de conscience de l'influeresattivités humaines sur I'évolution future dmeli de

la planéte.



Actuellement, dans le monde, on évalue a plus dmilliard le nombre
d’automobiles en circulation. En 1985, le parc endbile francais comptait 24 millions
de voitures en circulation, aujourd’hui il est pgtia pres de 37 millions.

Non seulement l'utilisation de la voiture partiésk domine les autres modes de
transport, mais en outre le secteur automobile pasticulierement dynamique en
France, puisqu’il constitue le premier secteur gfanet représente un poids important
dans l'activité économique francaise. Soulignomsit tde méme, que le secteur de
I'automobile connait un Iéger déclin depuis quetjaenées, qui s’est particulierement
accentué cette année.

Cependant, cette ascension fulgurante et 'aca@wissat continu de ['utilisation de
I'automobile, dans les pays développés comme damngdys en voie de développement,
sont peu a peu rattrapés par les externalités imégafju’ils générent. Beaumais et
Chiroleu-Assouline (2001) donnent la définitionvaite des externalités : « Il existe un
effet externg ou uneexternalité lorsque le bien-étre d'un agent — [utilité d’'un
consommateur ou le profit d’'une firme — ou sa li®éate choix de comportement sont
directement affectés par les actions d'un autrentagee donnant lieu a aucune
transaction de marché entre les deux protagonifte.Une externalité peut étre
positive, si elle améliore le bien-étre de I'ageohcerné : on parle @conomieexterne
[...]. Lorsque l'effet externe dégrade le bien-étre kkhgent, c’est une externalité
négative, oudéséconomie externe’est le cas des externalités qui correspondante
dégradation de I'environnement, comme les émissiagyaz a effet de serre, les
déchets polluants, etc.». Trois principales exdi@s négatives engendrées par

I'automobile peuvent étre soulignées :

- L’externalité de congestion, entrainant des petttesemps, un gaspillage de
carburant et une augmentation de la pollution.

- Les émissions de gaz a effet de serre, contribuaténiablement au
réchauffement climatique de la planéte.

- La pollution atmosphérique locale, surtout en miligbain, représentant un

risque pour la santé humaine (problemes respiegtoallergies, etc).



Longtemps occulté par les gouvernements, le prabléenl’environnement occupe
aujourd’hui une place centrale dans les politiquetsonales et internationales. C’est en
octobre 1984 que la Commission mondiale sur I'emnement et le développement
(World commission on environment and developjreest réunie pour la premiere fois.
En avril 1987, soit neuf cents jours plus tarde gllblie le rapport Brundtland intitulé
« Notre avenir a tous ». Ce document donne poprdmiere fois une définition de la
notion de développement durable :

« Le développement durable est un développementrapond aux besoins du
présent sans compromettre la capacité des gémérditimres de répondre aux leurs. »

C’est a partir de ce rapport que la Communautériatinale s’est lancée dans un

long processus de protection et de préventionaserironnement.

Que ce soit a I'échelle locale, nationale ou irdéomale, les actions publiques se
déclinent en terme de durabilité. Le domaine duasjart ne fait pas exception. La
notion de transport durable fait partie intégradee réflexions amorcées et des objectifs
a realiser dans les politiques de mobilité actselle transport durable a officiellement
été établi en 1991 dans le cadre de la CEMT (Cent& européenne des ministres des
transports). Il s’appuie sur les trois piliers fantentaux de la définition du
développement durable, dans la mesure ou il daibn&ibuer a la prospérité
economique, au bien-étre social, et ce sans nulrengironnement et a la santé de
I'homme », CEMT (1991). A la suite de la conférende Vancouver en 1996,
intitulée : Towards sustainable transportatioHROCDE (1997) a élaboré et précisé la
définition en retenant que la mobilité durable ¢ibns « un transport qui ne met pas en
danger la santé publique et les écosystemes, teslgscbesoins de mobilité tout en
étant compatible avec une utilisation des resssuieeouvelables a un taux inférieur a
celui nécessaire a leur régénération et une utdisaes ressources non renouvelables a
un taux inférieur a celui nécessaire a la mise @otple ressources renouvelables de
remplacement ».

Ainsi, les réflexions sur les politiques de transpmt progressivement intégré le
principe de mobilité durable. Les schémas passéstetls en matiere de croissance de
mobilité ne sont en effet pas réellement compatitaleec la notion de durabilité. A

I'échelle européenne, des directives ciblant la ifitéburbaine ont été préconisées,



notamment dans le Livre Blanc (2001). L’objectift ek dissocier la croissance
économique et la croissance des transports. En, effiens la mesure ou les
agglomérations européennes représentent pres ded8394B de I'Union européenne
(Commission européenne, 2007), et que les déplatsnse font a 75% en voiture
particuliére, cela entraine des nuisances inconatles et parfois irréversibles. La
répartition spatiale des émissions de,@® I'automobile est principalement d’origine
urbaine, c’est pourquoi les actions sont particaligent ciblées sur le transport urbain.
Ainsi, en 2002, la Commission européenne a enceudas opérations telles que la
mise en place de la semaine de la mobilité. Cetteieke a pour but de sensibiliser et
d’inciter les individus a utiliser des modes deldépments alternatifs a la voiture (une
journée est notamment consacrée au transport tb{&C)). En septembre 2007, la
Commission européenne a présenté son Livre Vetesuransports intitulé « Vers une
nouvelle culture de la mobilité urbaine ». Ce lidenne des indications pour trouver
des alternatives a I'automobile. L'objectif & atidie est de se déplacer autrement, mais
il N'est en aucun cas question de réduire la nteébili

Si 'Europe est soucieuse d’aboutir a une mobilitg#able, il en est de méme a
I'échelle nationale et locale. En effet, la Franpar exemple, a travers son récent
Grenelle de I'environnement (2007), s’est préoceuhé probléme des déplacements et
a montré sa volonté d’agir en faveur d’'un transploiable. Selon le Conseil national
des transports (CNT, 2008), lors de ce Grenellea #té précisé des dispositions
relatives au transport urbain et périurbain teltpse I'élaboration d'un plan de
développement des transports urbains, le développierdu transport ferroviaire
régional ou encore des programmes d’éco-conduitéaut souligner également les
actions suivies par les collectivités locales avdra les Agendas 21 locaux :
développement de l'offre des TC ou des modes atésna l'automobile. La
préoccupation d’aboutir a une mobilité durable devidonc un objectif commun, aussi

bien aux échelles européenne que nationale etlocal

*k%k

Dans le cadre de ce travail de thése, nous noasessons aux déplacements de

voyageurs en zone urbaine. L'objectif est de cbaoatr a I'amélioration des politiques



publiques en faveur d’une mobilité durable. Dartseceptique, notre réflexion concilie
deux champs de I'’économie: I'économie de I'enuirament et I'économie des
transports.

L’économie de I'environnement a su développer dggsocomme la norme, la taxe
ou encore les marchés de droits a polluer, afipréadre en compte les externalités
négatives comme la pollution provoquée par lesenes. Pigou (1920) est a I'origine
d'un systeme de taxation pour internaliser la pgmu environnementale ; c’est le
principe du pollueur-payeur. Bontems et RotillorDG3) donne une définition du
fonctionnement de cette taxe pigouvienne : « [...$ kgternalités naissent de I'écart
entre les colts privés, pris en compte par lestagsonomiques au moment de leurs
décisions, et les colts sociaux que ces décisiomis Supporter a la collectivité. Le
principe pollueur-payeur est un principe d’intersaion des codts qui consiste a faire
supporter au pollueur cette différence entre codias et colt privé. Ainsi, c’est le colt
social de ses décisions qui sera considéré paollgepr, ce qui conduira a I'optimum
de pollution. » Dales (1968a) a, quant a lui, ptest fondements de I'analyse du
systeme de marché de droits a polluer. Le dévetoppe des instruments de
I’économie de I'environnement n’est donc pas récent

Par ailleurs, I'économie du transport urbain s@sterminée et précisée au fil du
temps. En effet, elle a été longtemps associéanghagement du territoire, thématique
relevant davantage des compétences de l'ingéniedu @éographe que de celles de
I’économiste. En revanche, aujourd’hui, il existeeittérature abondante des principes
fondamentaux de I'économie des transports, notarhroencernant la demande et
I'offre des transports (Quinet, 1998 ; Didier etuhomme, 2007), ainsi que de
nombreux travaux traitant spécialement des déplantsrurbains (Small, 1992 ; Small
et Verhoef, 2007).

Les économistes du transport se sont peu a peessts aux problémes générés par
les déplacements. Le phénoméne de congestion tetopg été au coeur des études, et
constituait la seule externalité prise en compte dux déplacements. La mise en place
des outils économiques tels que la taxe, sous fdengéage urbain, afin de réguler les
déplacements urbains, a fait son chemin et a jautepour la premiére fois a Singapour
en 1975. L'idée d’appliquer des instruments écomomes dans les politiques de

régulation des transports n’est donc pas nouve€kpendant, comme nous I'avons noté



préecédemment, les nuisances de l'automobile ne éhiisent pas aux seuls
encombrements : les problemes de pollution sont Ipeésents. Ainsi, un champ
economique, associant les méthodes de I'économiéeddronnement aux éléments
des politiques de transport urbain, est apparu.

Les réflexions et les analyses pour concilierdmgport et I'environnement se sont
particulierement développées ces dix derniéres emnkes rapports concernant les
nuisances environnementales, comme celui de Leti&el@001), ceux relatifs a
I’évaluation des codts externes de I'automobileit@o, 1994, 2001 ; INFRAS, 2000)
ou encore ceux traitant des solutions a apporter po transport durable (MEDD,
2006), se sont multipliés. Notre travail de théseserit dans cet axe de recherche liant
transport et environnement. Notre ambition estal\gser et de déterminer la pertinence
et l'efficacité de différents outils économiquesvdasant une mobilité durable a

I’échelle urbaine.

Lors du Grenelle de I'environnement, la volonténdettre a disposition I'outil du
péage urbain aux collectivités locales a été spéégA I'heure ol le Conseil d’analyse
stratégique publie un rapport intitulé : « Péagbaimr: principes pour une loi »
(septembre 2008), il est nécessaire de discutBaealyser les instruments et politiques
qui s'offrent aux villes pour obtenir une mobildérable. Si, pour le moment, la France
s’oriente vers un projet de loi mobilisant le péagleain, il existe cependant d’autres
instruments de I'économie de I'environnement, conkengysteme de marché de permis
d’émissions négociables (Raux, 2002), pouvanta&imiqués au domaine du transport
routier.

Il parait indispensable de donner la possibilité enllectivités locales de connaitre
et de choisir les actions adéquates permettantedialiser les différentes nuisances
engendrées par la circulation automobile en zormiome. Compléter les outils
économiques par des politiques modales semble s@pmsEn effet, nous émettons des
réserves sur la capacité des outils économiquemid’an impact a eux seuls sur les
comportements des automobilistes. La sensibilisates individus concernant les effets
néfastes de I'utilisation de lI'automobile est pridiiale et s’associe pleinement a la
réussite de l'outil économique. Les campagnesatieés pour se déplacer autrement



gu’en automobile, celles prénant les bienfaits duoiturage, et le développement des
modes alternatifs a I'automobile, sont complémeesaa I'instrument économique.

L’objet de ce travail de recherche est précisérd&xaminer et de comparer deux
outils économiques : le systéme de taxation eti dgunarché de permis d’émissions
appligués aux automobilistes d’'une zone urbainmtérét est de montrer la diversité,
I'efficacité et le fonctionnement des outils écongues que peut mettre en ceuvre un
régulateur.

Notre choix de comparer la taxe et le systeme dehdades permis a été motivé
autant par un aspect théorique qu’idéologique. B’part, « En théorie, en situation
d’'information parfaite et en I'absence d’incertitydes taxes et les systemes de permis
d’émissions négociables sont équivalents. Poumdti un niveau de pollution donné
(qu’il soit optimal ou pas), lorsque les colts ni@agx de dépollution sont parfaitement
connus, les pouvoirs publics peuvent indifféremnadisir d’'instaurer le taux de taxe
qui correspond a ce niveau de pollution, ou créesysteme de permis d’émissions
négociables qui mette en circulation une quanti€ permis respectant ce méme
niveau. », (Beaumais et Chiroleu-Assouline, 20@autre part, la comparaison de la
taxe et du marché de permis négociables permetdaissnfronter deux idéologies. En
effet, la taxe est I'outil économique le plus g#lien Europe ; elle peut étre percue
comme une tradition du vieux continent. Pourtaaetsysteme de marché de permis
d’émissions négociables, moins répandu, a été m&sgpréconisé par le protocole de
Kyoto? comme l'instrument économique & mettre en placestl considéré comme un
systéme plus flexible que la taxe.

Par l'analyse de travaux théoriques et la moddéisamicroéconomiquenous
souhaitons apporter un éclairage au décideur puhlic le choix de Il'instrument
economique favorisant un transport durable. Sidage urbain a déja montré son
efficacité sur la congestion, gu’en est-il de satweenvironnementale ? Quant au
systéme de permis d’émissions négociables, soncapiph a la circulation automobile

est-elle possible et efficace ?

% Le Protocole de Kyoto a été adopté en 1997 etresé en vigueur en février 2005. Ce traité défieis
pour la premiére fois des objectifs quantifiés éduction des émissions de gaz a effet de serre)(GES
Les pays industrialisés, ayant ratifié le Protoa®eKyoto, doivent réduire leurs émissions comtsrebes

6 principaux GES (C¢ CH,;, N,O, HFC, PFC et Sf durant la période 2008-2012 en dega des niveaux
de 1990.
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Pour mener a bien notre argumentation, notre traarecherche est structuré en
deux grandes parties : I'une dresse un état dedes travaux et I'autre présente les
développements de modeles microéconomiqGésique partie est constituée de deux
chapitres.

La premiere partie de la thesepermet de présenter d’un point de vue théorigsie le
avantages, les inconvénients, la faisabilité, lecfionnement et les expériences de
chaque instrument. Il s’agit d’analyser et de comepdiefficacité des deux outils de
régulation environnementale appliqués aux déplanemebains.

Le premier chapitre est consacré a I'analyse du péage urbain. Il ddeiet de
I'art des connaissances, théoriques et appliquie$jnternalisation des nuisances de
I'automobile par le biais de la taxe. Ce chapitpertorie les différentes natures des
externalités du transport et analyse principalenwatie de congestion. S’ensuit la
comparaison des deux approches fondamentales tiifiaation de la congestion :
'analyse par le flux temporel (Henderson, 197481,91992) et celle par la file
d’'attente (Vickrey, 1969). L'étude des expérienakss différents péages urbains,
comme celui de la ville de Londres, vient clorechapitre.

Le deuxieme chapitreest centré sur I'analyse comparative des deuxuimsnts.
Nous faisons le point sur les conclusions théosgoadamentales concernant le choix
entre les deux instruments. Nous présentons égatdew différentes applications du
systéme de permis d’émissions négociables (PENgmmuoent dans le secteur du
transport. Nous terminons ce chapitre par la ptésen des apports et limites des
principales justifications théoriques de I'applioatd’'un systeme de PEN centré sur les
automobilistes.

La seconde partie de la théseest consacrée aux développements de deux
modélisations. |l s'agit d’apporter des extensians modéle de péage urbain et
d’élaborer un modéle concernant le marché de PHEM lgs automobilistes. Dans nos
deux modélisations, le régulateur met en place uiit afin de prendre en compte les
effets externes de l'utilisation de l'automobile’olyjectif est d’obtenir I'optimum
social, de premier ou de second rang, au sensreééoPBans nos deux formalisations,

nous prenons en compte deux modes de transposogui€automobile et les transports



collectifs ; ces derniers suivent une hypotheséefoils sont considérés comme non
polluants.

Dans le troisieme chapitre nous élaborons, a partir du modeéle de file date
d’Arnott et al. (1990, 1993), une modélisation du péage urbaingmeen compte la
congestion, mais aussi les externalités environneates de I'automobile. Nous
ajoutons a l'outil économique une politique moddée redistribution des recettes du
péage urbain vers les TC. L'objectif du chapitredesdéterminer la politique optimale
pour accéder a une mobilité durable.

Le quatriéme chapitre propose une modélisation du systeme de marché te PE
appligués aux automobilistes. Ce modéle novatepose sur la microéconomie de
I'environnement et 'économie du transport. Nousrchons a élaborer une justification
théorique au systeme de PEN afin qu'il puisse @ihsé et appliqué dans les politiques
de transport urbain. L’objectif est de détermirgepblitique optimale pour que le bien-

étre social soit maximisé.

Grace a cette recherche, nous souhaitons aidautestés régulatrices a choisir en
connaissance de cause l'outil économique le plfisaeé pour favoriser un transport
durable. A l'issue de ce travail, nous pourronsppeer des pistes pour élaborer de
nouvelles politiques de mobilité durable.






PREMIERE PARTIE

ENSEIGNEMENTS ET REINTERPRETATION
DES OUTILS DE REGULATION
ENVIRONNEMENTALE APPLIQUES AUX
TRANSPORTS






Introduction de la premiére partie

La fin de 'année 2007 et le début de 'année 2008été particulierement riches en
matiere de politiques environnementales appliquées transports. L’Allemagne,
I'ltalie et la France ont adopté des outils afinrdguler la circulation urbaine ou de
réduire la pollution due a l'automobile. En Italie, vile de Milan a mis en place,
depuis le premier janvier 2008, un péage écologigas véhicules les plus polluants
doivent payer une taxe baptisBeopassafin d’accéder au centre-ville du lundi au
vendredi de 7h30 a 19h30. L’acces reste libre atugraux véhicules les moins
polluants, aux transports collectifs ainsi qu’a@kos. L'objectif de ce péage écologique
est d’inciter les individus a laisser leur voitad’entrée de la ville et a se rendre au
centre urbain par un mode alternatif, comme lessprarts collectifs. En Allemagne,
une solution plus radicale a été choisie. Les vegiues plus polluantes sont tout
simplement interdites dans les centres-villes delilBeCologne et Hanovre. Les
voitures possedent des vignettes de différentesewsu indiquant leur niveau de
pollution. Quant a la France, a la suite du Grend# I'environnement, I'éco-vignette
(appelée aussi I'éco-pastille) a vu le jour. Lenpipe est d’inciter les acheteurs de
voitures neuves a privilégier les modeles les mpioituants. Un systéme incitatif de
« bonus-malus » a été retenu. Un bonus est oftectagheteurs de voitures neuves
émettant moins de 130 grammes de, @@ kilométre et un malus doit étre payé par
I'acheteur de véhicules émettant plus de 160 grasrdeeCQ par kilometre.

Ces trois récents exemples européens montrertidaté des autorités de prendre
en considération le probleme de la pollution autbileo Cette prise en compte de
I'environnement dans les politiques de transpod pburtant pas toujours existé.
Pendant des années, les objectifs de fluidité déictret de financement des
infrastructures ont été au cceur des politiquesraesport et notamment celles de
transport urbain. Le but était de trouver des smhst aux problémes de congestion.
Aujourd’hui, il en va tout autrement. Il s’agit noseulement de réduire le trafic
automobile, mais aussi d’éviter tous les autreste#xternes de I'automobile comme la
pollution et le bruit. L'objectif n’est plus réelteent le méme, car la congestion peut étre
considérée comme « un effet externe mais interreaatomobilistes » (le débat sur la

nature de I'externalité de congestion a été analpedamment par Rothengatter, 1993),
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alors que les autres effets externes sont nuisibl@s seulement aux automobilistes,

mais aussi au reste de la collectivité.

Dans la théorie économique, on parle d'effet extevn d’externalité lorsque les
décisions de consommation ou de production d'unntagéfectent directement la
satisfaction d’autres agents, sans que le marchiigwu rétribue I'agent pour cette
interaction ; I'effet peut étre positif ou négafifans ces conditions, la mobilité est une
externalité positive, et la pollution engendrée pae voiture est une externalité
négative. L’ensemble des colts imposés par uneitécéconomique a la collectivité
correspond au co(t social, dont une partie correbpux colts privés de I'agent.
D’autres codts, sans contreparties pécuniairesygmeLletre imposés a la collectivité.
L’objectif de l'autorité régulatrice est alors daiger le bénéfice et le colt marginal
social pour maximiser le bien-étre collectif pablais d’outils économiques.

Si I'on reprend les principes de base de I'éconodad’environnement, il existe
plusieurs moyens d’internaliser ces externalitéasii la réglementation, les normes,
les taxes, les négociations directes entre lesugals et les pollués, les marchés de
droits & polluer sont autant dinstruments des tigoles environnementales qui
permettent d’internaliser ces externalités négatoe la pollution. Sans que I'on entre
dans les détails, quelques précisions seront dersw@de fonctionnement de ces outils
d’internalisation.

La norme peut étre un moyen de parvenir a I'optimum deypah. Dans ce cas,
I'autorité régulatrice impose au pollueur un niveauil d’émissions qui ne doit pas étre
dépassé. Cette norme, définie par une quantité madei de rejets, est assortie de
pénalités dissuadant toute infraction et permetedéaurer 'optimum social. Dans le
secteur des transports, les normes d’émissions, Elamt la premiere a été mise en
place par I'Union Européenne en 1988, sont un bamele. Elles fixent des limites
maximales de rejets polluants pour les véhiculagsneoulants. Leur objectif est de
limiter la pollution atmosphérique due au transp@ependant, édicter une norme
suppose la connaissance du niveau de pollutiost-a*elire celle des dommages et celle
des colts de dépollution. La connaissance des dgesmsiobtient par des méthodes
d’évaluation qui, par ailleurs, ne peuvent fousir mieux qu’une approximation de la

réalité. Les colts de dépollution sont une inforomatdétenue par le pollueur.
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L’obtention de l'information sur les codts et unenbe estimation des dommages sont
les deux principales difficultés dans la mise ervied’une norme efficace. Le débat
entre les constructeurs automobiles et la Comnmssimopéenne concernant le surco(t
entrainé par les normes Euro constitue un bon ebeergm effet, aujourd’hui, c’est la
norme Euro IV qui est appliquée. Toutefois, la ner&uro V sera instaurée des 2009
sur les véhicules neufs et en 2011 sur tous leiswél vendus. En 2014, il est prévu de
passer a la norme Euro VI. Nous soulignons quadeses sont de plus en plus strictes
sur les émissions de polluants. Selon les constiretautomobiles, I'application de ces
nouvelles normes va colter beaucoup plus cher gueui est annoncé par la
Commission européenne, d’ou leur demande de rdpdet date d’entrée en vigueur.

Le deuxieme instrument recommandé par I'’économid’a@esironnement esta
taxe. On l'appelle taxe pigouvienne, car elle a ét&cpnésée par Pigou (1920). Cette
solution consiste a imposer au pollueur une tax@deégu dommage marginal de la
pollution. Implicitement, cette solution revient donner un droit de propriété sur
I'environnement aux pollués. La répartition deserays entre les pollués et les pollueurs
qui en résulte est évidemment moins favorable pesipollueurs que dans le cas de la
norme. Ce principe est appelé « pollueur-paye@omcernant le secteur des transports,
le systeme de bonus-malus mis en place en Frantepe assimilé a une taxation. En
effet, les acheteurs de véhicules neufs polluariest-a-dire émettant plus de 160
grammes de COpar kilometre, doivent payer un malus. Un autrengxle est celui de
la TIPP (Taxe Intérieure de consommation sur legllts Pétroliers). Cette taxe peut
étre considérée comme une écotaxe dans la mesurelleus’applique a la
consommation de carburant et permet d’internalisgrcodts environnementaux liés a
'usage du pétrole.

Enfin, le troisieme outil d’internalisation estlaedes marchés des droits a
polluer. Les dysfonctionnements de I'économie liés a lésence d’externalités
s’expliquent la plupart du temps par I'absence @ecimé qui fixe un prix a I'externalité.
Pour remédier a cela, certains économistes onbpige la mise en place d’'un marché
boursier ou les parties concernées pourraient @einades titres de propriété des
ressources environnementales (Dales, 1968a). Lfitait un objectif de pollution, et
I'on distribuerait ou allouerait le montant corresgant de droits a polluer. Si tous les

droits ne sont pas utilisés, alors on peut les neered inversement. L'exemple du
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systéme de permis pour la suppression du plomb dassence, appliqué aux
raffineries américaines de 1982 a 1988, est I'nples anciens systémes de marché de
permis mis en place. L'objectif de ce systeme dlaitdiminuer progressivement la

teneur en plomb de I'essence jusqu’a son inteafidtale de 1996.

Ces instruments économiques, d’abord appliqués danscadre d’entreprise
polluante et de riverains pollués, peuvent étre emsplace dans les politiques de
transport afin de réduire I'utilisation de la vaguengendrant des externalités négatives.
Nous soulignons que ce travail de recherche sereceur les déplacements de
voyageurs a I'échelle d’'une zone urbaine. Ainsibjectif de cette premiere partie de la
these est de nous éclairer sur le choix d’'un ins#nt d’économie de I'environnement
appligué aux transports urbains afin d’aboutir & orobilité durable. Comme on l'a dit
précédemment, la taxation peut étre considérée eolamremiere mesure économique
pour inciter un changement de comportement dedfaabiliste. Cette taxation, plus
frequemment appelée péage urbain, peut fonctiosumedifférents criteres tels que le
nombre de kilometres parcourus, les heures de gaimut les différentes performances
environnementales des automobiles. Les travauxewsujet sont abondants, Dupuit
(1849), Pigou (1920), Boiteux (1956), Walters (196dickrey (1963), Arnottet al.
(1990, 1993), ont proné les bienfaits de la tax@amment sur les problemes de
transports. Concernant les normes, elles peuvesdi &re appliquées aux transports
urbains. Le systeme de permis d’émissions négasaljui peut étre consideré comme
une norme, a vu le jour avec les travaux de Ddleg8a) et n'a cessé d'étre exploré
depuis. Les travaux de Montgomery (1972) sur lemjgenégociables en économie de
I'environnement, ceux de Wang (1994) sur les coogturs automobiles ou encore
ceux de Verhoeét al. (1997) et de Raux et Marlot (2005) montrent I'Bté&des permis
négociables comme moyen de réguler les externdid#és aux transports routiers,

notamment en limitant le trafic dans les zones nid#ges.

Cette premiére partie de la thése a pour objeetitiéterminer les impacts de ces
deux systémes d’incitation au changement de compert dans le secteur des
transports. La taxe et le marché des permis d'éomssiégociables sont opposés dans

le sens ou la nature de I'instrument différe, Ifonctionnant par les prix et I'autre par
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les quantités. En effet, la taxe laisse incert&ffet sur la pollution, mais les codts
payés par les pollueurs sont connus. A linverseirges permis négociables, on est
assuré de la qualité de I'environnement, car I'ciifest fixé. En revanche, le prix est
incertain dans la mesure ou il est fixé par le fmart’existence de ces deux principaux
instruments d'internalisation des effets externeseple probléme du choix de
l'instrument méme. C’est pourquoi cette premiergipale these est scindée en deux
chapitres.

Le premier chapitre se concentre sur le péage urbain. Voulant répoadnetre
problématique d’objectif de transport durable, Ut de l'outil de la taxation est
primordiale. Cette analyse se veut aussi bien ifpéerqu’appliquée. Les différentes
conceptions, objectifs et résultats des éventuetisgs en place du péage urbain sont
explorés. Ce chapitre mesure I'important développgmde la modélisation du
phénoméne de congestion par le péage et la récampeoche du probléme
environnemental des transports. En outre, notrectibja travers le chapitre 1 est de
donner I'état des connaissances théoriques etopy@als du péage urbain, mais aussi de
mettre en lumiére les lacunes des modélisatioriessenconvénients de cet outil afin de
réinterpréter une utilisation plus efficace.

Le deuxieme chapitreest, quant & lui, ciblé sur la confrontation dddae et de
l'instrument des marchés de permis d’émissionsrdaente utilisation de ce dernier
dans le but de réduire les émissions des entrgppskuantes européennes ne peut
gu’inciter a la curiosité. Les termes « droits dymr » et « bourse carbone » ont tout de
suite eu un « effet répulsif » de la part de laypafion, et les droits a polluer ont été
victime d’une mauvaise interprétation. Pourtanir kebjectif premier est bien de réduire
la pollution sous le contréle d’'une autorité regide. Le protocole de Kyoto a
préconisé cet instrument et 'Europe I'a donc nmdanctionnement depuis 2005. C’est
pourquoi I'idée d’'une éventuelle utilisation du t&yse de permis dans la régulation de
la pollution des transports suscite encore beaucbimperrogations. Le chapitre 2 a
pour objectif d’explorer les pistes de réalisatthnsysteme de permis d’émissions sur
les automobilistes et de le comparer avec un imsni bien rodé : la taxe. Cette
premiére partie a pour but d’'analyser les avantafjéascunes de ces deux outils et de
les confronter afin de poser les jalons de notrdétfigation théorique (exposée dans la

deuxieme partie).
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CHAPITRE 1

LE PEAGE URBAIN

Introduction

L’étalement urbain, qui a commenceé dans les anb@egeut étre considéré comme
un facteur d’accroissement de la multimotorisatibes ménages. Ce phénomene,
associé aux politiques publiques de la ville deséas 70 prénant des politiques de
déplacement «tout automobile », a entrainé [s#ilon prédominante de la voiture
particuliere. Aujourd’hui, selon les agglomératiphe a 70 % des déplacements urbains
se font en automobile. Or, cette utilisation acatada voiture particuliere provoque des
externalités négatives telles que la congestida ebllution. Le péage urbain semble
étre une solution efficace face a cet envahisseaentcentres-villes par I'automobile.
Les nombreux travaux théoriques, ainsi que lesrexpees de Singapour et de Londres,
montrent 'efficacité et la faisabilité de cet inshent économique.

Dans notre recherche, nous considérons que lesanugis engendrées par
I'utilisation de I'automobile suivent la définitiothes externalités et le péage urbain celle

du principe pollueur-payeur, toutes les deux détees dans l'introduction générale.

L’internalisation des différentes externalités régs par le péage urbain est au
cceur de ce chapitre. La réflexion sur les enseignénet la réinterprétation de
I'utilisation de la taxe ne peut se faire sans aaoialysé la nature des externalités, ce

qui sera traité dans la premiére sectionl(®. Dans la mesure ou le secteur des
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transports généere une activité économique impaiales externalités positives ne
peuvent étre occultées. La prise en compte desnakités négatives due a I'utilisation
de lautomobile a fait I'objet de nombreux et résemrapports. Les méthodes
d’évaluation des colts de congestion et de pofiusiont de plus en plus fiables, mais
sont en constante évolution. Les études INFRAS (R@004), ainsi que le rapport
Boiteux (2001), en sont la preuve.

En économie des transports, les travaux ont longgeporté sur I'externalité de
congestion. Walters (1961), Lindsey et Verhoef @9%insi que Verhoef (2001), ont
axé leurs travaux sur la compréhension et la déetion économique de ce curieux
phénomeéne qu’est la congestion, ainsi que son daltdeuxiéme section (8.2
explore I'externalité de congestion dans la théécenomique, et permet de constater le
nombre plus restreint de travaux concernant laepesn compte du probléme
environnemental. Pourtant, aujourd’hui, la contiifbu des émissions polluantes des
transports dans le réchauffement climatique n'das @ prouver. Il semble donc
inévitable de continuer et d’approfondir les reches sur I'aspect environnemental en
économie des transports.

La modélisation du péage urbain de congestion, thongertinence reste encore
réelle aujourd’hui, est d’'origine anglo-saxonneleEst apparue tardivement dans la
communauté académique francaise. Cette modélisaien scindée en deux
approches différentes : d'un co6té, I'approche parflux temporel élaborée par
Henderson (1974, 1981, 1992) et reformulée par @BQ5, 1999) ; d'un autre cote,
I'approche par la file d’attente ou goulot d’étréergent modélisée par Vickrey (1969)
et réinterprétée par Arnott al. (1990, 1993). Dans la troisiéme sectionl(§), nous
exposons et comparons ces modeles fondateurs dge pda congestion. Ces
modélisations, toujours perspicaces, présententrtgau une défaillance pour
développer une mobilité dite « durable ». Seuletémalité de congestion est prise en
compte, la pollution est omise.

Les villes de Singapour, Londres et Stockholm o an place I'instrument du
péage urbain pour accéder a leur centre-villee ut de Singapour et de Londres était
clairement de désengorger le centre-ville, le pékg8tockholm a été mis en place non
seulement pour cette raison, mais aussi dans utguepenvironnementale. Ainsi, le

péage urbain se voit attribuer d’autres vertuda &nise en place du péage a Stockholm
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est encore trop récente pour que I'on ait de wagrésultats sur son efficacité, les
péages de Singapour et Londres ont été déja bimléét L'expérience de Singapour
permet de souligner qu'il est possible de se satwn instrument de la théorie

economique et que cette application peut étre énssite. En 1975, Singapour met en
place un péage pour accéder a son centre deseaffhlobjectif était de désengorger le
centre-ville, complétement congestionné aux hedeepointe, en faisant acheter aux
automobilistes une vignette pour la journée. En8198 péage a évolué puisqu’il est
devenu électronique et variable selon les périgdesongestion ou non) de la journée.
Entre 1975 et 1991, la circulation a diminué de%4%t, depuis la mise en place du
nouveau systeme, elle a encore diminué entre 16 &t. Il est & noter que le systeme
des transports de Singapour est centralisé, lespoats collectifs sont gérés par le
méme organisme s’occupant du péage ce qui permgtuaie parfaite coordination des

objectifs. Dans la quatriéme section1(8), nous réalisons I'analyse, par I'exploitation
des résultats d’études empiriques, de la réussitded’échec des objectifs a atteindre
par la mise en place d’'un péage.

A Tlissue de ce chapitre, deux points semblent @gortants : la modélisation en
goulot d'étranglement apporte une approche pluslicgipe aux phénomeénes de
congestion que connaissent les villes que I'apprqar les flux. De plus, les recherches
sur le probléme environnemental de I'automobileseinf continuer a étre approfondies,
car le péage urbain est surtout étudié et applppé internaliser le phénomene de

congestion et non celui de la pollution.

21



Chapitre 1- LE PEAGE URBAIN

1.1. Les différentes externalités des transports

Cette section permet de faire l'inventaire desédéhtes natures d’externalités
produites par les transports. Notre travail de eedlie se concentrant sur les nuisances
de congestion et de pollution, il convient de rd@péexistence des effets positifs des

transports, ainsi que d’autres externalités négatiglles que les accidents ou le bruit.

1.1.1. Les externalités positives des transports

« Dans une économie ou la libre circulation desqmames est un droit fondamental, le

premier objectif des infrastructures de transpatt @e faciliter la mobilité des citoyens. »

Didier et Prud’homme (2007)

Actuellement, l'utilisation de l'automobile et cell en général, des modes de
transport motorisés, diffusent une image négatpisqu’elles sont associées aux
phénomenes de pollution et participent au réchméfe climatique. Cependant, cette
perception « négative » des transports n’a pasuosijété et ne fait pas I'unanimité. La

mobilité a des effets positifs et contribue au digmeement de nos sociétés.

1.1.1.1. Les effets positifs induits par la mobilit &

« L'expansion romaine s'appuie sur un développemess w©oies de communication

entretenues et surveillées. La révolution induétriet le développement du capitalisme ont été

rendus possibles que par le développement des xcapais par la construction du réseau

ferroviaire.» Didier et Prud’homme (2007)

L’amélioration des infrastructures de transportastprincipaux effets : la baisse
des colts des transports (augmentation des fluixYensification de la vitesse
(augmentation de la distance parcourue) et la temudes encombrements (hausse du

gain de temps). Ces trois éléments favorisent lhilitdy autant en termes qualitatifs
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Chapitre 1- LE PEAGE URBAIN

qgue quantitatifs. Or, la progression de cette nit@bd trés souvent été corrélée au

développement de nos sociétés.

L’évolution de la mobilité a tout d’'abord des effgiositifs sur les échanges et les
activitts commerciales aux échelles locale, nabonet internationale. La libre
circulation des personnes et des marchandisesrmadesé&Union européenne, la hausse
de la consommation de biens étrangers, le dévetoppe du tourisme, le
désenclavement territorial, en sont autant d’exesBiplCes activités commerciales
engendrent une croissance économique bénéfiquéféaedis acteurs et a toutes les
échelles.

A I'échelle urbaine, les transports sont un élénientlamental de la dynamique de
la ville. L’étalement urbaify amorcé dans les années 50, est & l'origine dededes
réseaux d'infrastructures de transport (la voiteupe 20% de la surface des grandes
villes européennes, Bavoux et Charrier, 1994) etiedacteur de la multimotorisation
des ménages. Ces deux conséquences ont permisrrattigat une meilleure
accessibilité a I'emploi, ainsi qu’une valorisatifonciere et immobiliere des zones
mieux desservies. La mobilité constitue un instmimeapital d'aménagement et
d’irrigation des territoires.

L’automobile est également un symbole de libertéiretvecteur de détente et de
loisirs pour les individus. La contraction de I'asp-temps, principalement due a I'essor
des réseaux autoroutiers, a provoqué un accroissedes déplacements d’ordre
touristique (Marcadoret al, 1997). La part d'utilisation de la voiture pouesd
déplacements personnels (achat, loisirs, visite$) pbus importante que pour les
déplacements liés au travail (42% contre 35% rds@ecent, Bavoux et Charrier,
1994). Ainsi, la diffusion de la mobilité améliomans une certaine mesure, le bien-étre

individuel.

% Cet étalement, provoqué par la croissance urbameraduit par un phénoméne de périurbanisation
depuis 1950-1960, et en particulier par wmdanisationpavillonnaire (Bavoux et Charrier, 1994).
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Chapitre 1- LE PEAGE URBAIN

1.1.1.2. Les bienfaits de I'activité du secteur de 'automobile

« La mobilité des personnes et des marchandisesssitielle au développement économique

de notre pays»Gilles de Robieh Comité des constructeurs francais d’automobiles
(CCFA, 2005).

L’automobile représente un élément essentiel deené&tonomie, la mobilité est
créatrice de richesse. Le secteur de l'industri@raabile regroupe la construction de
véhicules, la fabrication de carrosseries et deorgues et la fabrication d’équipements
automobiles. Il occupe donc une place importantasdéconomie, méme si on
enregistre une légere baisse de l'activité depd@62

Le premier constat est le nombre d’emplois que ighldustrie automobile. En
effet, selon le CCFA (2004, 2007), prés de 2 50D @dnplois sont induits par
I'automobile en France. Le graphique suivant molatne&partition des emplois selon les

activités :

GRAPHIQUE N°1.1: La répartition des emplois dans le secteur aohile

4 0O Services liés a
lusage de
l'automobile
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90% -
80% -
70%-
60% -
50%-{
40% -
30%-
20%-
10%-

0%-

O Construction
automobile
(constructeurs,
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carrossiers)

B Matiéres premieres
et services

Répartition des
emplois dans le @ Transports routiers
secteur et connexes
automobile

-

Source : données CCFA (2007)
Ce présent graphique indique que 1 050 000 persosoet employées (42.4%)

pour les transports et connexes, c’est-a-dire pEritransports de marchandises et de

* Ministre de I'Equipement, des Transports, du Logetndu Tourisme et de la Mer, de mai 2002 & mai
2005.
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Chapitre 1- LE PEAGE URBAIN

voyageurs, pour les réseaux routiers et les adtraticms. Nous observons que les
activités de conception et de production génerdiit 000 emplois (30.6%) et que
I'ensemble des services liés & I'usage de l'autdl@dbeprésente 670 000 emplois
(27%). Le secteur automobile crée un nombre d’empion négligeable dans notre
société. D’aprées le CCFA, il est responsable de ge210% des emplois en France.

Sur le plan des échanges internationaux, le seeigimmobile représente environ
13% des exportations francaises, dégageant ainsolde positif. Il constitue I'un des
piliers de la balance commerciale de la France.nQaala production francaise de
véhicules dans le monde, elle atteint presque 18% @groduction mondiale. La France
fait partie des grands producteurs européens detiigdustrie automobile allemande.

On notera aussi que la voiture particuliere estedee un mode de déplacement
essentiel pour les Francais. En effet, selon ungiéte CCFA/SOFRES de 2003, pres
de 81% des Francais disent avoir besoin d’'un véhi®@t 54% des déplacements en

voiture représentent la part servant pour lestgajemicile-travail.

L’activité du secteur de l'automobile occupe donue uplace importante dans
I'économie frangaise, notamment en termes d’emphlbéscontribution sur le marché
mondial et de satisfaction des besoins des indsviles nuisances dues a I'utilisation
de I'automobile vont étre analysées et plus apmdifs puisqu’elles correspondent aux

externalités négatives que nous souhaitons inisemalurant cette recherche.

1.1.2. Les nuisances de I'automobile

Les nuisances provoquées par l'utilisation de Oendbile sont nombreuses : le
bruit, les accidents de la circulation, la congestia pollution atmosphérique et I'effet
de serre en font partie. Se pencher sur ces ditigseexternalités négatives permet de
comprendre les difficultés rencontrées par I'écoistenafin d’obtenir une évaluation
juste de leurs codts. Nous présentons les diffésemiatures de ces nuisances, et
analysons les méthodes de valorisation des effétsnes du transport.

® L'usage automobile intégre les ventes, les réjuamst les contrdles techniques, la démolition/le
recyclage, les assurances, le financement, la dentarburant, les auto-écoles, la presse etibédit
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1.1.2.1. Le bruit

Le bruit est la principale nuisance ressentie gar hénages en ville. Elle est
particulierement dénoncée puisqu’elle est directenperceptible. Selon 'TADEME,
43% des ménages francais se déclarent génés pauiledont 23% par le bruit des
transports. En France, 80% du bruit provient dessports selon la répartition

suivante :

GRAPHIQUE N°1.2: La répartition du bruit des transports
4 N
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Source : données de 'ADEME
Mais qu’est-ce que le bruit ? Une définition petre &etenue : « Le bruit est dd a

une variation de pression régnant dans lI'atmosph#&rpeut étre caractérisé par sa
fréquence (grave, médium, aigué) et par son irnttemsesurée en niveau de pression
acoustique. L’échelle usuelle de mesure est Idgargjue : on parle de niveaux de bruit
exprimés en décibel A (dB(A)), ou A est un filtraractéristique des particularités
fréquentielles de l'oreille » (Ministere de I'écgie et du développement durable,
2006).

Le seuil de 65 dB (A)est considéré en général comme le seuil ou appamaforte
géne et a partir duquel I'appareil auditif deviemt danger. Selon le rapport Serrou
(1995), 7 millions de francais, soit 12,3% de Ipyation, seraient exposés au seuil de
65 dB (A) di aux transports. En juin 2002, le Radat Européen et le Conseil de
I'Union Européenne ont promulgué une directive wlispu’en milieu urbain, le bruit ne

doit pas dépasser 60 dB en moyenne dans la journée.

® e seuil 65 dB (A) est le niveau de bruit & 20neet’une voiture roulant & 60 km/h.
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L’évaluation des dommages liés au bruit provoqué les transports parait
indispensable pour les études socio-économiquésaluation du bruit a fait I'objet de
beaucoup d’études et de rapports. La techniqueodgsentement a payer est la plus
utilisée pour estimer l'externalité du bruit. Il iste deux manieres d’obtenir le
consentement a payer, soit par enquétes auprdsab#ants, soit par I'observation des
prix du marché de I'immobiliér Selon le rapport Boiteux (2001), la deuxiéme sofy
I’évolution du prix de I'nmmobilier, est la mieuxdaptée et donne des résultats plus
robustes. Un pourcentage de la dépréciation desuraimmobilieres en fonction des
niveaux d’exposition du bruit peut étre obtenu.tébleau suivant présente les valeurs
retenues :

TABLEAU N°1.1: Dépréciation des valeurs immobilieres en fomcties niveaux d’exposition

au bruit

Leq® de jour
en facade en 55 a 60 60 a 65 65a 70 70a75 Au-dela de 75
dB(A)

% de
dépréciation/ 0.4% 0.8% 0.9% 1% 1.1%
décibel

Source : Boiteux (2001)

Par ailleurs, le rapport Boiteux (2001) préconise unajoration de 30% du co(t
externe lorsque I'individu est soumis a un niveanase de plus de 70 dB(A), afin de

prendre en compte les effets sur la santé.

1.1.2.2. Les accidents de la circulation

En 2007, selon 'ONISR (Observatoire national intgristérielle de sécurité
routiere), 4838 personnes ont été tuées dans udeatcde la circulation, 39 754
considérées comme blessés graves et 66 955 comessésl Iégers. La voiture
particuliere a la plus importante part de respoifigabdans les accidents de la
circulation.

” Le bruit engendre une dépréciation du fonciercdame diminution de la valeur des logements.
® Leq : Le niveau équivalent de bruit exprimé eniloiés A.
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GRAPHIQUE N°1.3: Responsabilité des accidents de circulation
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Source : données du site de TONISRP

L’évaluation des effets des accidents est un ecerties délicat. En effet, les
accidents entrainent des conséquences négativeiplasulcomme les pertes de
capacités productives, mais aussi des codts difficd évaluer tels que la souffrance
(physique ou psychologique) des individus. Afin aitogénéiser la valeur des
accidents, le colt externe des accidents dus @iteabile comporte seulement la valeur
tutélaire de la vie humaine. Différentes manier&valuation sont utilisées, nous les

présentons sur le schéma suivant :

FIGURE N°1.1: Trois types de méthodes pour évaluer la valedadie humaine

Méthodes d’évaluation

Consentement des

individus

Consentement de la sociélé

Le débat sur les différentes méthodes a utilisertagours d’actualité (Boiteux,
2001). A titre indicatif, les valeurs tutélaireser@ues pour la France sont les suivantes :

1,5 millions d’euros pour un tué, 150 000 eurosrpou blessé grave et 22 000 euros
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pour un blessé léger. Donner une valeur a la viedine reste d’'un point de vue éthique
et économique fragile et contestable.

1.1.2.3. La congestion

En France, la congestion est un phénomene spéeiatgresent dans la circulation
urbaine. Elle représente une externalité négatiwqye peu particuliere, puisqu’elle
peut étre considérée comme « un effet externe miame aux automobilistes ». La
premiére approche d'une définition de la congestionnée par le rapport Boiteux
(2001) reprise dans le rapport de la Commission atesptes et de I'économie de
I'environnement (MEDD, 2006) est la suivante : «dangestion se définit comme la
géne que les veéhicules s'imposent les uns auxsaatrgaison de la relation qui existe
entre la densité de circulation sur un itinéraite sur un réseau (concentration des
véhicules) et la vitesse d’écoulement des trafiogpte tenu de la capacité (ou du débit
maximal possible). »

Pour évaluer le colt externe de congestion, plusieméthodes découlent
directement de la notion théorique économique siévale coldt de congestion est égal
a la différence entre I'utilité obtenue de l'utdiiton de la route et I'utilité que I'on
pourrait obtenir si elle était utilisée de facortim@le. Cela revient & déterminer une
situation de référence et a calculer les pertdsm@s entre cette situation et la situation
effective. Ce phénomene de congestion étant asseplexe, de grands écarts peuvent
étre observés dans sa valorisation. Dans le livaacbhde 2001 de la Commission
européenne, le colt de congestion est évalué alWRl Le rapport UNITE (2003)
annonce 3.5% du PIB et si on se fie au rapportadédmmission des comptes et de
I'’économie de I'environnement (MEDD, 2006), le cal# congestion est estimé a 5%
du PIB. Ces différences dans les valeurs du coi@rmx de congestion nous montrent
gu'il faut étre prudent dans les interprétations fan peut faire de ces résultats. C'est
pourquoi la section (8 1.2) est consacrée entiemerael’analyse du phénomeéne de

congestion afin de mieux l'interpréter dans laesdi¢ notre travail.
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1.1.2.4. La pollution et I'effet de serre

Les émissions polluantes des transports ont dapladtimpacts autant sur la santé
que sur la dégradation de I'environnement. Deuedyge pollution dus a I'automobile
peuvent étre distingués : les principaux polluamiaires ayant un impact sur la santé
humaine et contribuant notamment aux phénomenegldieation, et les gaz a effet de
serre (GES) tels que les émissions de, Qi constituent le principal enjeu

environnemental de long terme.

Concernant I'évolution des principaux polluantsnires, le graphique suivant nous

montre la tendance :

GRAPHIQUE N°1.4: Evolution des principaux polluants primaires’datomobile
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Source : données de la CITEPA (2008)

Ainsi, de 1990 a 2006, les émissions de dioxydsaildre produites par le transport
routier ont diminué de 97%, celles d'oxyde d'azaole 35%, celles de composés
organiques volatiles non méthaniques de 79%, cddamonoxyde de carbone de 80%,
et enfin les émissions de particules fines infégela 10 micrometres ont connu une
réduction de 21%. Cette baisse de la pollution lt&sen particulier des normes

imposeées, de plus en plus sévéres, aux vehiculds.ne
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Méme si la tendance générale est a la baisse, fiutepas oublier leurs graves
conséquences sur la santé humaine comme les tsovddpiratoires, les maladies
cardiovasculaires et celles sur 'environnemeneseue les pluies acides. En 2006, les
transports routiers représentaient 53% des émissiioxydes d’azote, 24% des
émissions de monoxyde de carbone et 16% des émssgi® composés organiques

volatils non méthaniques.

L’activité humaine a modifié sensiblement la corication des GES présents dans
'atmosphére. Le secteur des transports est désormasecteur en France le plus
émetteur de GES, en particulier d’émissions de.®d 2006, a lui seul, le transport
routier représente 33% des émissions totales de Ka&lgré une légere stagnation des
emissions depuis 2002, le secteur des transpantger® est selon les spécialistes le
secteur dont les émissions doivent croitre le glusemble important de contréler ces
émissions pour préserver notre planete. Le graphgyivant montre I'évolution des

emissions de C£produites selon les secteurs.

GRAPHIQUE N°1.5: Evolution des émissions de CO2 des principauteses
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Source : données CITEPA (2008)

Ainsi, entre 1990 et 2006, les émissions du tramgpatier ont augmenté d’environ
17% et celles des autres transports de 6%, aloes lqusecteur de [l'industrie
manufacturiére, qui était le plus gros émetteurCd® en 1990, a vu diminuer ses
émissions de l'ordre de 12%. Le secteur des tratspst donc invité a accentuer ses
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efforts en matiere de réduction des émissionsddinespecter les engagements pris par
la Communauté internationale pour préserver ndémegpe sur le long terme.

L’évaluation monétaire de la pollution et son estilon des impacts sur le long
terme sont difficiles a estimer. La pollution pewbir des conséquences sur la santé, les
milieux naturels, ou encore sur les matériaux. CjErirquoi sa monétarisation n’est
pas un exercice évident puisqu’il faut cerner lgiibnts impacts qu’elle engendre et
les effets combinés de plusieurs polluants. Conanmécise le rapport Boiteux (2001),
la méthode de monétarisation se fait en deux tempas un premier temps, il faut
mesurer les concentrations de polluants, puisiétafsé relation entre, par exemple, le
polluant et la santé ou le polluant et la végétatibans un second temps, il faut
appliguer la méthode d’estimation choisie commmé&hode de préférences déclarées,
ou révélées, ou le codt d’évitement.

Les principales études ayant monétarisé les effdtgnes de la pollution présentent
des résultats avec de grandes disparités. Il fant grendre avec précaution les valeurs
données a la pollution. A titre indicatif, le rappBoiteux (2001) préconiSeine valeur
de 2.9€ pour 100 véhicules par kilometre pour les voitupasticulieres en milieu
urbain densg.

Quant a l'estimation de la valeur de la tonne débarzé’, la valeur officielle
préconisée par le rapport Boiteux (2001) est de€ll@tonne, c’'est-a-dire 27la tonne
de CQ. Le rapport du CAS (Centre d’analyse stratégidd@f)8a) donne une valeur
tutélaire de la tonne de GQde 32€ en 2008 et de 56¢ en 2020. Le scénario retenu
s’appuie sur la valeur préconisée par Boiteux (2@@ilr rejoindre la valeur pivot de
100€ la tonne en 2030. L'étude INFRAS (2004) retienfouirt de 20€ la tonne de C®
avec un sceénario « faible », c’est-a-dire ou lss#®iité du changement climatique est
faible, a 140€ la tonne de C® pour un «scénario élevé » (avec un changement

climatique élevé). Depuis I'existence du marché gestas de COmis en place en

° Le rapport Boiteux s’est lui-méme appuyé sur lmparaison des valeurs des études existantes, comme
celle de 'INFRAS (2000) et celle de 'OMS.

2 0n considére I'urbain dense lorsque la densitéugsérieure a 420 habitants par kilométre carré.

* Une proposition faite au Grenelle de I'environnemear Nicolas Hulot et Nicolas Stern était de fixe

la tonne de C@a 25€. La plupart des études convergent vers ce priis oedernier n’est pas stable, car

il peut évoluer a la baisse comme a la hausse ‘timmine, 2007).

12 valeur estimée, aprés prise en compte de l'imffgtia partir de celle qui est recommandée dans le
rapport Boiteux (2001) de Z7en 2001.
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Europe en 2005, nous pouvons nous référer au prixaché qui a longtemps fluctué
entre 19 et 29 la tonne avant de se stabiliser aux alentours3de 2

L'inventaire de ces effets externes était nécessians la mesure ou la suite de ce
travail se concentre sur la recherche de solupmns atteindre un objectif de mobilité
durable. Les effets externes de congestion et tatipa sont ceux pris en compte dans
notre étude. La congestion est particulieremerggme dans le milieu urbain et est un
phénomene complexe, mais intéressant. La pollujaant a elle, est un élément que

I'on ne peut plus ignorer dans les politiques priinan transport durable.

1.2. Linterprétation économique du phénomene
de congestion et la prise en compte du

probleme environnemental

La congestion automobile est une externalité negafui n’est pas prise en compte
par le marché. Elle est due a la surutilisatiomd’&seau routier a une période donnée
entrainant une diminution de la vitesse de la @at@n. Nous proposons d’analyser la
congestion grace a une détermination graphique ebas appuyant sur les travaux de
I'ingénierie. La détermination du colt de congeastmus amene a aborder les premiers
travaux conséquents de la prise en compte de tende@xternalité nous intéressant : la

pollution.
1.2.1. Détermination graphique de la congestion

L’analyse de la fonction de congestion de LindseyWerhoef (1999) et celle de
Verhoef (2001), adaptées des travaux de lingémiesont a notre avis les plus
accessibles a I'économiste pour comprendre le ifmmo¢ment de la congestion. A
partir d’'un modéle standard de la fonction de cstigr, Verhoef (2001) détermine les
trois variables fondamentales définissant les dexcirculation sur une voirie :

» V: lavitesse de circulation, exprimée en kilomépasheure.
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» D: la densité de la circulation, exprimée en véegupar voie et par
kilometre.

» (: le débit de la circulation, exprimé en véhicypes voie et par heure.

La relation découlant de ces trois variables estilgante :.q=VxD (1.1

Le graphique (1.6) représente un diagramme issu’ini@énierie qui met en
évidence la relation entre ces trois variabfepriori, on suppose que lorsque la densité
(D) augmente, la vitess¥) diminue. Cela se vérifie sur la partie (a) duptrigue. Mais
on observe une certaine stagnation de la vitessergveau éleve, lorsque la densité est
comprise entre 0 ddy. Cela s’explique par le fait que les vitesseslssivoies rapides
urbaines sont considérées comme étant proches dikefse de circulation fluid@
c’est-a-direVmax C'est seulement a partir d’un certain niveauadédnsité que la courbe
débit-vitesse (b) décroit plus rapidement. En effetpartie (a) du graphique nous
montre que la courbe passe du poibg, (Vo), ou le débit §) est considéré comme

maximum (@, =V, % D,), au point D;, 0) représentant une situation d’embouteillage
maximum puisque la vitesse est nulle et donc ermgeuna débit nul 1, =0.

Lorsque le débit est inférieur Gy (représenté pag’ sur le graphique 1.6), deux
situations se présentent. La premiere est d’avo@ vtesse réduite mais une forte
densité : c’est le pointD, V). A linverse, la seconde situation s’observe auae
vitesse forte et une faible densité : c’est le p(in, ).

Cette courbe débit-vitesse alimente les débatse elgs économistes et les
ingénieurs. Elle permet l'obtention dinformationsur les différents seuils de
congestion. Les ingénieurs affirment que la preenpartie de la courbe (b) illustre une
circulation fluide et la deuxieme une circulatioongestionnée. Les économistes
deéfinissant la premiére partie comme congestiomiéa deuxieme partie de la courbe

comme hypercongestionnée (voir Lindsey et Verhb@99).

'3 Selon Hau (1998), le débit maximum pour une vajgide urbaine est de 1 800 véhicules par heure et
par voie a 55 km/h.
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GRAPHIQUE N°1.6: Diagramme issu des données de I'ingénierie
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Source : graphique adapté de Lindsey et Verhoefq@p

1.2.2. Les enseignements de la courbe débit-vitesse

Comme nous venons de le préciser, cette partia derigestion, déterminée par la

courbe débit-vitesse, est la plus difficile a cammie pour un économiste, étant donné
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gu’elle découle de l'analyse hydraulique et plugcslement de la circulation des
fluides. Nous tentons de donner les éléments clés.

Considérant dans l'analyse que la voie et lescgsaBont homogeéenes, on se
rapproche d'un régime dit laminaire. Cet écouleméninaire correspond en
hydraulique, selon Derycke (1997), «a I'écoulemegulier d’'un fluide a viscosité
constante dans un conduit cylindrique fermé, aipdisses, sans pente excessive et
dont le diametre est invariant. Dans un tel condaitvitesse d’écoulement est faible
pres des parois en raison des frottements, etudeenl plus élevée vers le centre de la
canalisation ou elle atteint sa valeur maximalesd&axe du conduit. [...] Mais si les
conditions se modifient : fluide a viscosité vat@hparois rugueuses, coude, rupture de
pente, variation de diameétre (traduisons : traBtélogéne, un ou plusieurs véhicules
immobilisés...), I'écoulement est perturbé: on s&uine vers un régime forcé

(écoulement dit turbulent, lisse ou rugueux) ».

Evidemment, cette comparaison entre les écoulenuenthiide et les flux routiers
n'est pas parfaite, mais elle a longtemps alimdaté&éflexion en économie des
transports. Afin d’appliquer cette approche, noesoths mettre en évidence la non
stationnarité de la densité. Pour cela, nous remehiéquation 1.1) qui peut aussi étre

présentée sous la forme\t=%:>V(q). Prenant la relation basique de la vitesse

définit parV (q) ZTLOO L représente la distancetde temps et posant I'hypothese que
la distance parcourue est égale a wun, on obtient rd@ation suivante :
V(q):%out: Viig= (q (.2

Cette relation temps-débit peut étre superposéeartie (b) du graphique n°1.6 en
considérant en abscisse le dépét en ordonnée le tempd_es situations de congestion
et d’hypercongestion s’en trouvent inversées. Wmpemaximal releve d’une situation
hypercongestionnée, alors qu'un temps faible prowree situation seulement

congestionnée.

Cette relation temps-débit (1.2) peut finalememe @bterprétée économiquement

comme la qualité du service offert dépendant dyptede déplacement subi a différents
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niveaux de circulation. Cette relation est par égnent assimilable a une courbe
d’offre de service et donc & une fonction de dd(W). A cette courbe d’offre, on peut
confronter une courbe de demande (graphique n<dfid) d’obtenir un graphique
typique d'offre-demande. La courbe de demande iggtliiée en une courbe linéaire
monotone décroissante signifiant une faible demdoidgue le temps est élevé et une

forte demande lorsque le temps est faible.

GRAPHIQUE N°1.7: Relation offre-demande de déplacements

Temps |

p(q)

> [lux

Source : graphique adapté de Derycke (1997)

La suite de notre analyse est fondée sur la datetran du colt de congestion.

1.2.3. Le codt de congestion de déplacement

La littérature sur ce sujet n’est pas récente, r@a@ue constamment. Nous nous
fondons particulierement sur les travaux de Wal{@@61), mais aussi sur ceux de
Lindsey et Verhoef (1999) afin de déterminer letatifide congestion.

Admettons que chaque usager endure un colt deceéptat, qu’il cherche a
minimiser, pour une distancd.)( et une valeur du tempg) (données. Avec les
informations déterminées dans les sous-sectior@geates, nous pouvons en déduire

une courbe du colt du déplacement :
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c=c+2- a3
(a) Q)+V(q)( )

ou a représente le colt unitaire du temps de déplaceméatdistance parcouru¥(q)

la vitesse exprimée en termes de débit (flux),Cetreprésente le codt privé de
déplacement, indépendant de la congestion, comieaitedu carburant, de I'assurance,
etc. Cette fonction de colt de déplacent@t) peut, comme dans le graphique n°1.7,

étre confrontée a une fonction de demande :

GRAPHIQUE N°1.8: Relation colt de déplacement-demande
A C(q)

Colts

c, S

p(q)

> Flux

0 q q,

Source : graphique adapté de Lindsey et Verhoefq@p

Trois points d’intersection sont identifiegd; e et f. Comme nous l'avons fait
remarquer dans la section (8§ 1.2.2), la situatiercahgestion est la partie basse de la
courbe et la situation d’hypercongestion est ldigpdraute. Le poind correspond a une
situation de débit congestionné, alors que lestpeirtf correspondent a des situations

d’hypercongestioff.

4 Voir Small et Chu (2003) ainsi que Verhoef (20@®ur le débat sur I'équilibre d’hypercongestion
instable.
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Pour déterminer le colt de I'externalité de la @stign, 'analyse économique
ignore la partie d’hypercongestion de la courberpea focaliser sur la partie
congestionnée (voir notamment Button, 1993).

La courbeC(g) mesure le colt de déplacement par usager. Solds externes du
déplacement autre que la congestion ne sont pasprcompte, alor€(q) mesure le
co(t moyen social d’'un déplacement que I'on appel&MO(q)

De ce fait, le col0t social total dey déplacements est le suivant:
CTY 9= ox CPMQ@ J. On en deéduit le colt marginal social qui est defdrme

dCPMO( 9

CMAP(g = CPMQ + o %

. Ainsi, la différence entre le colt moyen de

déplacementCPMO(q) et le colt marginalCMAP(q) représente le colt marginal
externe de congestion, autrement dit « la partcdéiss de congestion imposés par un
usager aux autres automobilistes » selon LindseYyeehoef (1999). Ces différents

colts sont représentés sur le graphique suivant:

GRAPHIQUE N°1.9: Détermination de la taxe

Coiits

CMAP(g)

p*= CMAP(q" CPUO(Q)

,DE = CPMO{QE_J T B
CPMC(g*)

e(q)

* ™ Débit
ge

_n L L ]

o

Source : graphique adapté de Lindsey et Verhoefq@p

Sur le graphique n°1.95 représente le nombre de déplacements de la situati
initiale, c’est-a-dire de « laisser-faire ». L'aptim social de déplacement est trouvé

lorsque le colt externe de congestion est prisoempte. Par ce graphique, I'optimum
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social de déplacement est représentégiail correspond au poinf, c’est-a-dire a
I'intersection du co(t marginal soci@MAP(q) et de la demande de déplacen(af).
L’optimum peut alors étre considéré comme un éopdlisi les usagers payent un prix
p*= CMAP(g*). En effet, le prix a payer pour arriver a l'optimusocial est
p=CPMQ(g+r. La taxe pour  obtenir 'optimum sera  alors:
*=CMAR ¢) -CPMO Y = =% xw ou q*xw représente
le colt marginal externe de congestion. L'aire F@& graphique représente
'augmentation du bien-étre global. Cependant néafgr gain « collectif », les usagers
voient leur situation empirer puisque le prix d'trajet s’est élevé dOH a Ol. Ce
graphique montre comment internaliser I'externadiéé congestion grace a la mise en
place d’'une taxe dite pigouvienne.

Cette démonstration tirée des modéles classiquEDomie des transports donne
des éléments intéressants sur les principes darifecdtion optimale. Toutefois, dans
I'objectif d’'une mobilité durable, la prise en coteples externalités environnementales

est un élément incontournable.

1.2.4. L'intégration de la question environnemental e dans les

modeles classiques

La volonté des autorités de favoriser une meilleyrgse en compte de
'environnement dans les politiques de transport @ marche. Cependant, les
fondements micro-économiques d’internalisation efésts de la pollution, en économie
des transports, restent assez peu développés. mard#e suivie par De Palma et
Lindsey (2005) repose sur le modeéle classique adadyecédemment, et a pour objectif
de poser un cadre théorique simple et solide arise pen compte des effets
environnementaux.

Dans ce modele, les colts environnementaux sosid#nés comme constants pour
un trajet et prennent la valeer L’addition de ces nouveaux col®) @ la fonction
CPMO (q),définie précédemment, donne le nouveau colt sougkenCSMO(q) Le

colt marginal social correspondant a celui-ciGMAS(q) Ce dernier s’éléve au-dessus
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du codt moyen privéGPMO(qg) d’'un montant égal a la somme du co(t marginal de

congestion et du colt environnemental Leur représentation est la suivante :

GRAPHIQUE N°1.10 Détermination de la taxe de congestion et enviementale

CMAS

CMAP
CSMO

CPMO

: e
. P p
[ & - -
0 G J P Trafic

Source : De Palma et Lindsey (2005)

Le graphiqgue n°1.10 montre que le trafic de laasitun initiale (situation de
« laisser-faire ») est représenté paiLe trafic optimal, représenté p&", se situe au
point D, a lintersection de la demanqéq) et de la courbe du colt marginal social
CMAS Cet équilibre est atteint si une taxe est misglaoe. Cette taxe devrait étre
égale a un montamF, comprenant deux éléments : le colt marginal agestionEF
et le colt marginal d’environnemddE qui est égal @ Par conséquent, comme dans le
cas de I'externalité de congestion simple, on alesgue le gain du bien-étre collectif a
augmenté, il est représenté par laiBKM. Cependant, on observe aussi une
augmentation du colt du déplacement passar®Blea OA Formellement, la taxe
optimale maximise le surplus collectif, le prograenest donc le suivant :

Q
|\/|a><cz:q£0 Ngdr & Q+ ¢ 04

seHQ=qQ+r

!> Nous notons que le trafic optimal est inférieutraic en situation de « laisser-faire ».
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avec 7 le montant de la taxeQ le volume du traficp(Q) la courbe de demande

inverse etCMSO(Q)la courbe du colt moyen privé. La contrainte denper ordre

s’écrit :
o (o 9C(Q), ))0Q_
Py (p(Q) (C(Q)+ QWﬁL eDOT 0 @9,
dans laquelle on utilise la relatian= p(Q) - C( Q.
0Q oC

(Q
20 +e (1.6, le

Sous I’hypothése£<0, on obtient le péage optimal=Q
premier terme correspondant a I'externalité de eetign et le deuxieme au codt
environnemental.

La question de la redistribution des recettes dagpéest abordée dans un contexte
de financement et d'autofinancement des infragirest de transports. Les auteurs
reprennent et démontrent un résultat classiqueadarification aux heures de pointe
(Mohring et Harwitz, 1962). Ce résultat énonce Ipserecettes de la tarification au colt
marginal de congestion sur un équipement couvrgattement les frais liés a une
capacité optimale sous plusieurs conditions (Arebtl, 1993 et Lindsey et Verhoef,
2001). Cependant, ils soulignent que les recettsstaikes environnementales ne sont
pas allouées a 'augmentation de la capacité diesgsde transport et précisent qu’« il
y a deux raisons a cela : contrairement au ca®ugestion, les usagers ne sont pas les
premieres victimes de la pollution ; et 'utilisati des revenus des taxes pour accroitre
la capacité augmenterait le trafic, et donc les@hvironnementaux », De Palma et
Lindsey (2005).

Cette démonstration en économie des transportssé l@s bases de la prise en
compte du probléme environnemental. Toutefois, mé&nda démonstration de
De Palma et Lindsey (2005) se veut simple et théerielle reste la mieux explicitée
sur I'internalisation de la pollution de 'automt&hiCe ne sont pas les suggestions et les
propositions d’internalisation de la pollution gfont défaut, ce sont plutot les
modélisations théoriques qui sont si peu développéqui sont pourtant indispensables
pour une future application d’'un outil tel que &xé. La section suivante présente les
deux principales approches de modélisation dendgestion.
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1.3. Deux modélisations de références de la
congestion : 'approche par les flux et 'approche

par les files d’attente

Small (1982) a été le premier a démontrer quendwidus supportent deux sortes
de codts lors de leur déplacement domicile-trail.effet, il y a un colt appelé colt
durée da a la durée du trajet et le deuxieme agpaté par les individus est le colt
horaire, c’est-a-dire un codt résultant de I'areiv@n avance ou en retard sur le lieu de
travail. Selon les individus, ces deux types dessant percus differemment. En effet,
un individu avec des horaires flexibles aura untdwodraire faible alors que pour
I'ouvrier a la chaine la contrainte horaire seevéé.

Selon Chu (1995), il existe une capacité d’écoutgnde la voirieK qui détermine

les différences entre les modéles de flux, ainsi@pux de file d’attente :

» Sion se trouve en dessousKlealors la vitesse est liée négativement au débit,
c’est-a-dire que nous sommes dans la situatiormaitésse diminue lorsque le
débit augmente ; nous sommes dans la situatiomddsles de flux de trafic.

> Si le débit atteintK, alors une file d’attente va se former, et le flux
d’automobiles est limité par la capacité d’écoulatrde la voirie, c’est-a-dire
gue nous sommes dans la situation des modeletedalfattente ou de goulots
d’étranglement. Dans ce cas, le débit est constanégal a la capacité
d’écoulement de la voirie.

Cette section est centrée sur I'analyse des deproelpes fondamentales en termes
de modélisation de la congestion. Les modeles gimsileurs limites sont présentés et

compareés.
1.3.1. Le modéle temporel de flux

Suite aux travaux d’Henderson (1974, 1981, 199, rhodeles de flux ont été
approfondis par Chu (1995, 1999). L’article de 1985 Chu reformule l'approche

développée par Henderson, notamment en revenamtesunypothéses contradictoires

développées au cours de cette section. De plugjdison aboutissait a un équilibre par
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la numérisation, alors que Chu apporte un développé théorique de la résolution de

I'équilibre.

1.3.1. Les principales caractéristiques

La premiére étape du modele est de déterminerwganid’équilibre de congestion
afin d’en déduire un codt total privé de déplacetmpnis un codt total collectif. Le

modele est construit sur les hypotheses suivantes :

> HYPOTHESE 1 (H1): La version du modéle de Chu B)9gliffere de I'approche
d'Henderson (1974) dans la mesure ou «le tempslépdacement pour un usager est
déterminé par le flux des arrivées lorsqu’il pantisur son lieu de travail au lieu d’étre

déterminé par le flux de départs lorsqu’il parisde domicile » p. 326.
> HYPOTHESE 2 (H2) : Le modéle se concentre sur onenge de travail, c’est-a-dire sur le
trajet domicile-travail d’'une longueur, exprimée en kilométres, commune a tous les

individus.

» HYPOTHESE 3 (H3) : Tous les individus ont un obiecommun d’heure d’arrivée sur le

lieu de travail t*.
> HYPOTHESE 4 (H4) : Les individus ont une fonctioa abit agrégé selon le codt du temps

de déplacemer®; et du colt horair€,. Le colt du temps de déplacement est fonction de

a . Le colt horaire dépend soit d’'un co(t d’avanaariVée sur le lieu de travailq), soit

d’'un co(t de retardy).

Les valeurs de ces parametres ont fait I'objetiflérdntes études.

> HYPOTHESE 5 (H5) : Les individus sont supposés étre homogeénes et fixes.

Le fait queN soit fixé dans un modele de flux engendre un reiement a court

terme dans la mesure ou la population est censpasna@ugmenter.

> HYPOTHESE 6 (H6) : Les individus choisissent lewrdire d’arrivéet’ sur le lieu de

travail afin de minimiser leur co(t privé de dégaent.
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> HYPOTHESE 7 (H7) : L’équilibre obtenu est un éduiéi de Nash.

Le tableau n°1.2 a comme objectif d’indiquer lesiampns de base du modele

temporel de flux ainsi que les explications.

TABLEAU N°1.2 : Equations du modéle de flux de Chu (1995)

Significations Equations Notations
C, (t) : colt du temps de
déplacement.

Col(t total du

déplacement C(t) =G (1) + G, (1) C,,(t) : codt horaire.
rivé
pl t' : heure d’'arrivée sur le lieu
1.7 i
de travalil.
a : colt unitaire du temps de
déplacement.
Codt du . L L : longueur du trajet
temps de C(t)=a W domicile-travail en kilométres.
déplacement V(t) : vitesse en
(1.9 kilométres/heure.

£ : colt unitaire d'avance sur

le lieu de travail.

Co0t horaire v : co(t unitaire de retard sur

" Id“ . c ) {ﬁ(t*—t‘) si t<t<t* le lieu de travail.
eplacemen wil)= - ; : t* : heure objectif d'arrivée
ut'-t) si t<t< : |
(B LEL ( ) E sur le lieu de travail.
t, - heure du premier arrivé.
t, : heure du dernier arrivé.
Colt total
privé du L .
déplacement a(mj +B(t*—t) +7(t) si g<st'<tr
(combinant ¢y = 7(t") : péage éventuel.
(2.7, (1.8) et L . . ; ,
(1.9a et a m +o(t'-t*) +7(t) si tr <t <t
1.9b))
(1.10
V.. - Vitesse en circulation
fluide.
dgelrgggn?gm A(t) : nombre d’arrivées de
poupr s Ny véhicules sur le lieu de travail
un kilomeétre T(t) -1 :i{A(t )} (en véhigules par heure).
(1.11) V() V. K K : capacité de la route (en

véhicules par heure).
y : élasticité du temps de

déplacement par rapport au
taux d’arrivée.
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L’équation (L.7) correspond au codt total privé de déplacement idtmitravail

C(t")comprenant le codt horaire (colt d’avance ou dardgtet le colt du temps de
déplacement. Concernant I'équatioh.8f, V(t')représente la vitesse a laquelle un

individu circule pour arriver eti sur le lieu de travalil.

Les équationsl(93) et (1.9b) signifient respectivement que si I'individu agientre

t, et t*, alors il sera en avance et subira un colt d'avasc I'individu arrive entre

t*ett,, alors il sera en retard et subira un cot dedeta

Le codt total privé 1.10 dépend du colt du temps de déplacement, du codt
d’avance ou de retard sur le lieu de travail, dageés’il y a un. Enfin, le temps de
déplacement pour effectuer un kilometre (donnél’pguation (1.11) est égal au temps
de déplacement en circulation fluide pour fairekilametre, plus le taux d’arrivée sur
le lieu de travail par rapport a la capacité deolate, avec une élasticité du temps de

déplacement.

1.3.2. Détermination de I'équilibre de congestiond  ans un modeéle de flux

La détermination de I'équilibre de congestion, gprésente le trafic en situation
initiale, permet d’obtenir le colt total privé d'déplacement et le colt total social.

Chu (1995) propose trois conditions pour que I'égreé de congestion soit vérifié.

» Condition n°1: Les usagers arrivant sur le lieu de travailtesu ent, ne sont pas victimes de la
congestion car il n'y a aucun ralentissement deitaulation. Selon I'équation1(10, cela

L

implique : C(t) = a(v ]+ﬁ(t* ) (1.12)

max

N L
etC(tz)—a'[V

max

]+U(t'2—t*) (1.19

> Condition n°2: Les codts totaux privés doivent étre égaux, lrearrive ent, ou ent, . Cela
impose :

C(t) =C(t,) (1.19.
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» Condition n°3: Tous les individus doivent arriver sur le liee travail entret et t,, cela

signifie que :[* A(t)dt'= N (L.15).

En supposant que les individus arrivent soit emesasur le lieu de travail, soit en
retard, on peut déterminer dans un premier temphdeaires d’équilibre. Le tableau

n°1.3 présente les deux situations.

TABLEAU N°1.3: Détermination des horaires d’équilibre sans péag

Individus arrivant en avance sur le lieu de trava] Individus arrivant en retard sur le lieu de travail
to[t,t*] o[t
En combinant1.10 et (1.12, c(t)=C(t) on En combinant1.10 et (1.13, c(t)=C(t)on
obtient : Equilibre en fonction du temps de trajet obtient : Equilibre en fonction du temps de traje
L—LE-_‘ inﬁ‘_-
Vo v el Tt (319 Vo v talet) 318
En combinant1.11) et (1.16) on obtient : En combinant1.11) et (1.18 on obtient :
LBty e b (AOY okl Bt | L a2 e e L (O 2 ey ok 2 (e
v ot vmafL( K ) A0 K[aL(t tl)} v el vmafL( K j A0 K[aL(tz t)}
(1.17 (1.19

Si I'on suit la condition n°3, et en utilisant léguations .15, (1.17) et (1.19, alors on

obtient :

i K[i(fzz—t‘)} =N,

La condition se raméne a (cf. calculs en annexe: 1.1

< Ik

jAE(t')dt: N:>! K[ ﬁL(t'— g)}

al
1Y) TR S TR
(Hj K(ﬁj{ﬁy(t*—g) v+or (t,-tr) }: N (1.20
Suivant la condition n°2 :
() =C(t) = Bt —t) =u(t,- ) = (t* ) =%(t'2—t*)(1.2])

En remplacantl(.21) dans {.20 on obtient :

4

o[ @ N[y o |
(b5 R[5 ja(uw) 422
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On procéde de la méme fagon pour obtenir :

/4

1ty

e\ a) N(1+y L pu 12316
(=) (ﬁj K( y ja(uw’) 23

On peut déduire des équatiods?Q) et (1.23 les horaires d’équilibre de congestion :

. a : a
t1=t*—t/lz (1.29 et t, :t*+t//; (1.295 avec

N

1 I+y
Y= _1+_yé aveco = ﬂU
K vy a L+u

La durée de I'heure de pointe est alors ég {Ie t ) lﬂd (1.26

L’équation (.26 nous indique que I'heure de pointe a I'équilim®t croissante
avec les paramétresr et ¢ et décroissante ave® (parametre relatif aux codts
d’avance et de retard).

Les horaires d’équilibre de congestion permettentdéterminer, a I'équilibre, le
co(t privé d’'un déplacement pour un individu etddit total subi par tous les usagers.

Le tableau n°1.4 nous les présente.

TABLEAU N°1.4 : A I'équilibre

Opérations Equations
A I'équilibre : selon la condition n°1, les , , L
individus arrivant en premier ou en dernier Ct)=C(L)= H(V—]
ne subissent pas de ralentissement max
A I'équilibre : les cots privés de . , L . L ,
déplacement sont égaux : C(t) =C(t,) = O'[V—j +,3(t* ‘H): O’[V j+u(t2— t*)
max max

A I'équilibre : en remplagant les horairefs . L

t, ett, par leur valeur d’équilibre, on C"=a V_J +tay (1.27)

trouve le colt privé pour un individu :

A I'équilibre : le colt total subi par toug .
les usagersN) est : CT = N[a—+az//j (1.28

18| es calculs des équatiorksZ2 et (1.23 sont présentés en annexe 1.1.
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Ensuite, on procéde aux calculs des colts desaipénts en fonction du colt de
congestion et du colt total horaire subis par lemobilistes. Les calculs sont

présentés en annexe 1.2. Le tableau n°1.5 donipeihegpaux résultats.

TABLEAU N°1.5: Les différents colts de déplacement a I'équélibr

~ . =
Le codt total de congestianCTC cTcE =ang—~L 1+y (1.29)
1+ 2y
~ - =
Le codt total horaire CTH CTHE =aNy (1.30
1+ 2y
Le codit total social CTS = CTC + CTH CTS =a Ny (1.3)
. ' CmS =ay (1.3
Le colt marginal socialCmS = O%LSE y (133

Le tableau n°1.5 montre que le co(t total sociééquilibre (CTS) est égal au

nombre d’individusN multipliés par les paramétresety/. Le colt marginal social a
I'équilibre (CmS) est alors égal au produit des paramétresy .

Cette sous-section (8§ 1.2.3) nous a permis derditer I'équilibre de congestion
dans un modele de flux temporel. L'objectif suivast de trouver la valeur du péage

urbain a mettre en place afin d’aboutir a 'optimsatial.
1.3.3. Détermination de I'optimum social

Pour aboutir a I'optimum social, le régulateur dmer & minimiser le cout total

social CTS. Pour ce faire, il va agir sur le nombre d’areaur le lieu de travail sous la
contrainte que les individus arrivent enjret t, .

Le programme est le suivant :

Min(CT9) = J'#(t){ (V( )j [)’(t"—t)} dt+I M{ [V(Lt)j u( ’t)}

sc:jA(t')df: N
§

hY

En posantAle multiplicateur de Lagrange associé a cette aorttr, le lagrangien

s'écrit :
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&= jA(t){ ( ()] B(t* t}dt J'A(f){ (V( )] u(t- t*)}dt+/{N jm) d‘t]

(1.33 1

Selon Henderson (1974),représente le colt marginal social d’'une arrivég.en

La condition du premier ordre par rapporAé’) est comme suit :

o{u)
V( )+,[>’(t* -t')+aAt) aA((t)) sitst <t
A= (1.34
o[v)
aV(t')+U( ) +aAt) aA((t)) sit<t<t

Pour atteindre I'optimum social, le régulateur ptaite payer un certain montant
aux automobilistes sous forme de péage afin dadpeean compte le colt de congestion
que les automobilistes font subir a la collectivitBuivant les démonstrations
d’'Henderson (1974), les deux premiers termes dgu#tion (.34 peuvent étre
interprétés comme le codt privé payé par les inddisi Le troisieme terme est interprété
comme le péage optimal que les individus doivegepa

L

i)
Ainsi : r(t')=aA(t')%((ttl)) aveci< t< i (1.39

En combinant I'équationl(35 avec I'équationX.11), on obtient le péage suivant :

r(t) = ay[vl(_t) VLJ (139

Cette relation indiqgue que le péage est égal aifférehce entre la durée du
déplacement pour arriver sur le lieu de travailteret celle en circulation fluide,
multipliée par le colt du temps de déplacemen) €t par I'élasticité du temps de

déplacement par rapport au taux d’arrivées suelede travail §).
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Avec ces résultats nous pouvons, comme dans latisitud’équilibre, déterminer

les horaires de déplacements a I'optimum. Le tabiea.6 présente les situations ou les

individus arrivent en avance et en retard surele tie travail lorsqu’un péage est mis en

place.

TABLEAU N°1.6 : Les horaires de déplacements avec péage

Individus arrivant en avance sur le lieu de traval

t'O[,t*]

Individus arrivant en retard sur le lieu de travai

to[t5t, |

En combinant1.9) et (1.36) on obtient :

En combinantX.10 et (1.36) on obtient :

N = L * —t' L_L L - L L
C(t)_aV(t')+’B(t t)+ay(v(t') Vmaxj Cth=a Vit )+v(t t) + ay(v(t) v j
(1.37) (1.40
En combinant1.37) et (L.12: C(t") = C(t), on En combinantl.40 et 1.13 : C(t)=C(t)), on

obtient : a:

L _ L 1 B . L L1 o
W_@+m;(t t) (1.39 Oov +1+y (t,-t) @41
En combinant1.11) et (1.38 on obtient : En combinant1.11) et (1.41), on arrive a :

Oty — iﬁ s v oY = K ii '
A°(t) = K[lﬂ/l_a(t tl)} (1.39 A°(t) [1 yaL(tz t)} 1.42

Si I'on suit la condition n°3 :fz A(t)dt'= N présentée précédemment, les relations

(1.19, (1.39 et (1.42 conduisent a:

EK{%’ﬁ(t —t)}

On en déduit :

‘<M—\

La condition n°2 étant toujours vérifiée :

C(t,) = C(t,) ce quiimpliques (t *t)

J-K {mz(t ~t )}

1

K((1+ y;(aL)ji(l ’ yj(gi (tr-t)7 +07

=U(fz—t ’j d'ou (t*—ti) =

< Ik

=N (143

(t,-t* )1ny =N (1.49

(1.14

vy *
g(tz t*)

On peut déterminer les horaires a I'optimum en feggnt (.14 dans 1.44) :
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11 Ty
. _(a)| N(1+y\A+y)Y VLo
t,-t*)=|— || — 1.4
(e-v) (Uj K( yj a(orp) | &
On procéde de la méme fagon pour obtenir :
s
1 1 Ity
R4
(t*—ti){ﬂj E(l+yj(1+y)yL Bu (146
B) K\ vy ) alu+p)

On peut en déduire les horaires a I'optimum :

1 1
tl':t*—w%(hy)w (1.47) et t'2=t*+(//%(1+y)1+v (1.49 avec
1\

Y= ﬂlJr—yéLV aveco = pu :

K y a L+u
La durée de I'heure de pointe est alors égale diffarence entre les horaires a

1
S 1+y)wa

I'optimum c’est-él-dire(t2 —tl) :% (1.49

Comme dans la durée de I'heure de pointe a I'dmeil(l.26), celle a I'optimum

(1.49 est décroissante avec le paramelreet croissante avea et le parametre/ .

Cependant, la durée de I'heure de pointe a l'optimest aussi croissante avec un

1
élément supplémentaire(1+ )=y faisant intervenir I'élasticité du temps de déplac

ment par rapport au taux d’'arrivées sur le liedrdeail.

Les horaires, ett, permettent de déterminer, a I'optimum, le coliddplacement

pour un individu et le codt total social. Le tahle®1.7 nous les présente.
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TABLEAU N°1.7 : A 'optimum

Opérations Equations
A I'optimum comme a . . L
I'équilibre : les individus arrivant Ct)=C ()= a(v—]

en premier ou en dernier ne
subissent pas de ralentissemeni

A l'optimum : les codts privés de , ' L , L ,
déplacement sont égaux : | C(t) =C(t,) = C{V—] +ﬁ(t* ‘tl)"’ r= U(V—) +U(t2_ t ) +T

max max

A l'optimum : en remplacant les o
horairest, ett, par leur valeur, on C =a

trouve le co(t privé pour un
individu :

VL] +ay(1+ y)lle (1.50

max

A l'optimum : le co(t total subi paf o L 1
tous les usagerd\j est : CT™ = N(av—+a¢/ (1+ y)1+y) (1.5

max

Grace a ces résultats, nous pouvons calculer fEsatits colts de déplacement a
'optimum. Les calculs suivent les mémes démornistnat que dans la situation a

I'équilibre. Les résultats sont présentés danabéetiu suivant :

TABLEAU N°1.8: Les différents codts a I'optimum

Le codt total de congestion : & L L 1+y 1
: CTC” =|a At)|——-——|dt=a 1+y)=r (1.5
cTC? j A )[ AT V} N/, (V) (152
Le co(t total horaire CTH® oot & y =l
CTH® =j/3/s(t')(t*—f) dt+jum)( t-t) dt=a Ny (L+y)er
Y t 1+2y
(1.53
Le codt total social : . 1+y 1
CTS = cTC + CTH TS’ =a Vs 2y(1+ vy .54
Le colt marginal social : . 1+y 1
. Cms = 1+y)+ (1.5
_CTS mS’ =ay o [ry) (159

Cms =

ON

Le flux temporel des arrivées sur le lieu de treest concentré autour d#,

lorsqu’on se trouve a I'équilibre. Au contraire,eavl'instauration d’'un péage(t’)
variable dans le temps, la trajectoire des arrivessplus étalée sur la période de
pointe[ti,t;]. Ainsi, selon Mirabel (1996), « la politique optie des pouvoirs publics
serait d'« étaler » la période de pointe du tradioit en limitant en chaque instant le
nombre d'arrivées sur le lieu de travail (politigde type réglementaire), soit en

instaurant un péage temporel reflétant les véggabbits sociaux que chaque utilisateur
fait subir & la collectivité (politique de type ifaire incitative) ».
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1.3.2. Le modeéle de file d’attente ou goulot d’étra  nglement

Suite aux travaux de Vickrey (1969), les modelesfitde d’attente ou goulots
d’étranglement ont été développés principalememnt Avaott et al. (1990, 1993) et
Tabuchi (1993).

Cette représentation de la congestion, en termegodits d’étranglement, est
dérivée de la conception faite par Vickrey qui @técelle-ci de cette maniere ;. « Une
infrastructure routiére définit un débit maximum plassage compte tenu d’'un taux
d’arrivée aléatoire de véhicules. Si le taux deviupérieur au débit théorique, alors
une file d’attente se forme et se répercute swig@lus périodes puisque le débit définit
le nombre d’'usagers maximal pouvant passer a cha@uede. » Ce genre de modele
est dit dynamique dans la mesure ou le trafic djpgréode de temps est directement lié
au trafic des périodes précédentes autant qu'audawépart de la période courante.
L’objectif de ces modeéles est d’aboutir a un éQudi de congestion sans péage,
d’évaluer les codts subis par I'usager, ainsi caurelg collectivité, et d’analyser I'impact
des différentes politiques de régulation mises lkepafin d'arriver a 'optimum de
premier ou second rang. Concrétement, I'équilibbawé est un équilibre de Nash dans

un jeu de coordination non-coopératif.

1.3.2.1. Caractéristiques principales du modéle

Comme dans le modéle de flux, la premiere étapsistena déterminer un niveau
de congestion d’équilibre et d’en déduire un caiutépour I'individu et un codt social
total. Pour ce faire, il faut schématiser le plimpement possible une infrastructure
routiere. On va considérer un modblattieneckdans sa version la plus restreinte (pas
forcément la plus simple). Il comprend : un seudmade transport (la voiture), un seul
itinéraire pour faire le trajet domicile-travailn@ seule heure d'arrivée au travail
comme objectif, des valeurs temps identiques a whandividu, une demande non-
élastique, une capacité de l'infrastructure fixdet usagers homogenes.

Vickrey (1969) souligne que la durée de la congestist endogene : l'usager
souhaitant arriver a une certaine heure est amerg@gode de pointe a arbitrer entre

son temps de trajet et son temps d’avance ou dedratl’arrivée s’il décale son départ.
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Arnott et al. (1990) ont développé ce modeéle en considérant' guivée (qui peut étre
I'entrée sur l'infrastructure en trafic fluide) estgulée par I'intermédiaire d'un goulot
ponctuel de débit maximum fixé, en amont duqudbsme éventuellement une queue
dont la longueur détermine le temps d’attente. @roduit donc I'idée que les usagers
sont susceptibles d’adapter leur heure de dépant @dter de circuler en période de
pointe.

Le modele est construit sur les hypotheses suigante

> HYPOTHESE 1’ (H1)) : Si la cadence des arrivéegjaulot d’étranglement est supérieure
a la capacité K de la route, alors on observe tendtion d'une file d’attente (concept
introduit par Vickrey, 1969 et modéle réalisé pandtt et al, 1990, 1993). Les usagers
sont supposés passer a travers le goulot (en upsteml) dans leur ordre d’arrivée. Ce

principe s’appelle « premier-arrivé, premier-serfirst-in, first-out (FIFO).
> HYPOTHESE 2’ (H2) : L’'objectif commun d’heure diavée sur le lieu de travail et

» HYPOTHESE 3’ (H3) : Les individus ont une fonctiaie codt « agrégé » qui dépend du

colt du temps d’'attente dans la file J, du co(t de retard) ou d’avance 3).

Les valeurs du temps sont classées comme suito.> g selon I'étude de Small

(1982)".

> HYPOTHESE 4’ (H4): Dans le modéle, les individié sont considérés comme

homogeénes.

Toutefois, cette hypothése tres restrictive pegt &tlachée, en considérant que les
individus peuvent étre hétérogenes au travers uasajvariables exogéenes du modele :

t*, a,B,vu.
> HYPOTHESE 5’ (H5’) N est fixe, la demande est inélastique.

D’aprés Arnottet al. (1998), « la considération d’'une demande élastigpiehange

pas grand-chose dans les considérations d'utdisatiptimale de la capacité de

" Depuis, différentes études ont été réaliséesdafidéterminer les valeurs de ces paramétres bleata
récapitulatif est présenté dans 'annexe 3.5.
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transport, mais devient particulierement importafdas les considérations de choix de
capacité optimale dans la mesure ou la notion deadde latente de transport doit étre

considérée ».

» HYPOTHESE 6’ (H6) : L'équilibre atteint est un étjore de Nash, c’est-a-dire qu'aucun

agent n'a intérét a modifier son comportement,iadutous les autres étant supposé fixe.

Sous HE’, les flux de départ s'établissent alorsnaniére a égaliser les codlts
généralisés de chaque usager puisqu’ils sont hamsg€ela suppose une information
parfaite de tous les individus. En effet, tousifelvidus ont le méme colt généralise,

sinon ceux qui ont un codt plus élevé modifieralent départ.
Le tableau n°1.9 indique les équations de base ddelm d’Arnott et al.

(1990,1993). A La différence du modéle de flux, iledividus choisissent leur horaire

de départ et non leur horaire d’arrivée.
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TABLEAU N°1.9 : Equations de base du modéle d’Arnettal

Significations Equations
Temps de déplacemer
domicile-travail

T =T +T(9
(1.56

Temps de déplacemer T(t)=T"(1) = D(t)
domicile-travail K

(1.57)

Longueur de la file

t
Jattente D(t) :Ir(u)du— K(t-1)
(158 D o
Différenciation par —=D(t)=r(t)-K pour D(t)>0
rapport au tempt ot
(1.59

Codt privé de
déplacement
(temps de trajet + col
d’avance ou de retard
sur le lieu de travail)

(1.60

0= aT’ () +Bt"-t-T' () +7(t) si t+T(h<t
oY@ +ut+ T OO+ si e T()> E

Heure de départ du
domicile afin d’arriver
a I'heure sur le lieu de

travail

(1.61)

f=t"-TY(D)

Notations

T': temps de trajet fixe.
TY(t): temps de trajet variable.
t : heure de départ du domicile.

D(t) : longueur de la file
d’attente.
K : capacité du goulot
d’étranglement.

t : dernier moment avant
I'apparition de la file d’attente.
r(t) :le taux des départs du
domicile a I'heure.
K (t —f) : nombre de véhicules

qui ont déja franchi le bouchon
entret ett.

a : co(t unitaire de temps de

déplacement.

£ colt unitaire d’avance sur le
lieu de travail.

v : colt unitaire de retard sur le
lieu de travail.

1(t) : péage éventuel.

t* : heure objectif d’arrivée sur le

lieu de travail.

t : heure départ du domicile
pour arriver a I'heure.

Le temps de trajet fixe de I'équatioh.%6) est considéré comme nul. Le temps de

déplacement est donc seulement fonction de la stingeil correspond au temps passe

dans la file d'attenteD(t) est le nombre de voitures dans la file d’attemmiesque

I'individu quitte son domicile en, etK correspond a la quantité de véhicules pouvant

passer a chaque période de temps. De I'équati®®( on déduit quéd(t) correspond

au nombre cumulé des arrivées au niveau du goldtadglement entré ett, moins le

nombre de véhicules qui a déja franchi le bouchoimeef (dernier moment avant
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I'apparition de la file d’attente) dt(heure du départ du domicile). Le codt privé du

déplacement défini par I'équatiot.60 correspond a la somme du colt du temps de
trajet variable &T" (t)), du colt d’avance ou de retard sur le lieu desitaet du péage

s'il y en a un. L’heure de départ du domicile rearée enl(61) est équivalente a
I'heure de commencement du travail, moins le texipdrajet (temps passé dans les

embouteillages).
1.3.2.2. Détermination de I'équilibre de congestion

Trouver I'équilibre de congestion permet de détasmile colt de déplacement
pour un individu et le codt total supporté parddectivité.
Par I'hypothése 6’ du modéle, I'équilibre est obtdorsqu’aucun individu ne peut

diminuer son colt de déplacement en modifiant umende départ. Par cette condition,
. _ ... 0C
on peut écrir€(t) =T ce qui |mpI|queE = (

En supposant, pour linstant, qu’il n’'y a pas dege® mis en place, le prix d’un

trajet pour un automobiliste peut se définir consuit :

p(t) = C(t) avecr ¢ )= Cce qui impliquep(t) :Ed'ou% =0(.62

En supposant, par ailleurs, que I'heure de poigteute ent, et se termine dy,

alors en combinant les équationk.60), (1.61) et (1.62, on obtient les résultats

synthétisés dans le tableau suivant:
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TABLEAU N°1.10: Les différentes situations de I'heure de pointe

Individus arrivant en avance sur le lieu de trava
si tO[t,,{]

Individus arrivant en retard sur le lieu de travai
Si tO[t.t,]

pt)=aT' () + B[t -t-T()] (1.63

pO)=aT (Y +o[ t+ TV (-] (1.67)

En combinant1.63 et (1.62), on obtient :

En combinan{1.67) et (1.62)pn obtient :

@-pTO-p=0 ass @070 o
Avec (1.57), (1.59 et (1.69) : Avec (1.57), (1.59) et (1.68)
- BK _._ UK
rit)=K +(a'—,8) (1.65 rit)=K @+0) 2.69
D'aprés (.57 et (L.65, 0n a: D’apres(1.59) et (1.69)pn a :
. _ _ _ BK . _ _ __ UK
D(t)=r(t)-K @-B) >0 (1.66 D(t)=r(t)-K @+0) <0 (1.70

Conclusion: la longueur de la file d’attente
augmente sur la périodé, |

Conclusion: la longueur de la file d'attente
diminue sur la périodgt  t, |

Afin de caractériser totalement I'équilibre tempoiu trafic, nous devons

déterminer les horairest;, f et t,. Deux conditions supplémentaires sont alors posées

» Condition n°1’: Le nombre total de véhicules partant de leuridibenpendant I'heure de pointe

[t..t,] est défini comme suit :.[:r(u)du+.[ft2 r(uydu= N ; en intégrant les équations.§5 et

SK

(1.69, on obtient :(f —g)(K +—]+(t2 -

(@-5)

f)(K __UK ]z N
(a+v)

Condition n°2’: La file d’attente se forme et et disparait ety : cela signifie que I'ensemble

du traficN s’écoule sur la périodey,t;] au tauxK: (t, —t)K =N

.79

.72

» Ces deux conditions combinées (1.71) et (1.72) iquant:

Avec ces nouvelles conditions, on peut détermieehbraire¥ :t,, f et t,.

~—h

_x_ BV (N
B a(ﬂ+U)(Kj 4.9

e U (N
not (/J’+U)(Kj 479

<y B (N
t+(ﬂ+u)(Kj (1.7

t,=

'8 | es calculs sont présentés en annexe 1.3
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On suppose que les individus partant de leur déenient; ou ent, subissent
seulement les codts d’avance ou les codlts de retand en aucun cas le colt d’attente.
Si t=t,t,, alors TY(t)=0 donc C(t) = B(t*-t) et C(t,) =u(t,—t*) . Les horaires
d’équilibre permettent de déterminer le colt d'é@pldcement pour un individu et celui

de I'ensemble des usagers a I'équilibre. Les réwulsont présentés dans le tableau
n°1.11.

TABLEAU N°1.11: A I'équilibre

Opérations Equations
A Téquilibre : le colt subi par les usagers est C(t) = C(t) = B(t* -t)
identique, quelle que soit I'neure du départ |du
domicile.
A léquilibre : En remplacant, par sa valeur, | c Lu (N
colt d’'un déplacement est : C (t):m[Ej .77
A T'équilibre : le colt total subi par tous lgs v (N2
usaggrsm) est: P CT® =%[Yj (1.78

Dans le tableau n°1.11, on constate que le coit dgplacement ne dépend plus du
temps de déplacement, mais uniquement des colitardta f) et des codlts de retard
(V).

Les colts des déplacements fonctions du codt ddttiente (de congestion) et du
colt total horaire subi par les automobilistes,&iétcalculés par Arnoét al. a partir de
la figure présentée en annexe 1.4. Le tableau unésume les résultats trouvés a

I'équilibre.

TABLEAU N°1.12: Les différents colts de déplacement a I'équelibr

~ P E 2
Le co(t total horaireCTH CTHE = Bu (N_j (1.79)
2(8+u)\ K
Le codt total de congestion (d’attente dans les c Lu N
embouteillages) CTCF cre = ) 180
g 2(8+u)\ K
~ H E - 2 2
Le coit total social CT® = CTCF + CTH CTE = el (lj _ 5(&) avecs = Lu
L+ul\ K K L+u
Sans péage, le prix d'un déplacement est égallau
colt moyen total :;p* = CTM F=
E 20N
Le cot marginal socialCmS = agl;lr Cms ek 2 CTM (1.82
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Le tableau n°1.12 indique que le co(t total sozitéquilibre CTF) est croissant avec
le nombre d'individusN et avec le parametdgrelatif aux colts d’avance et aux codts
de retard), et décroissant avec la capacité deul@K. On remarque aussi que le codt
marginal social & I'équilibre@m$) est égal & deux fois le colit moyen total d’équdli
(2CTMF). On constate enfin que le colt marginal d’'un esagst indépendant de son

choix d’heure de départ du domicile.
1.3.2.3. L’'optimum social

Le régulateur cherche 'optimum social au sensafet®. Il instaure un outil afin de
prendre en compte les effets externes, de tellee spre le colt social subi par la

collectivité soit minimisé.

Le co(t total de déplacement est composé d'un twoidire et d'un colt de
congestion (d’attente dans la file). Cela impligue le régulateur puisse agir sur I'un

de ces deux colts.

» Les codts horaires ne peuvent pas étre infériegeur de I'équilibre, puisque
les variablesK et N sont fixes. Cela signifie que la durée de la miide pointe
est la méme a Jloptimum et a [I'équilibre, c’estiged
t,-t)K=N=(t] -t)) =% :

> Les codts de congestion : le temps total d’'attelates la file est représenté par
la surface OBDO de la figure n°Al1.4 annexe n°l!dbjectif est de minimiser
cette surface. Cet objectif est atteint lorsqueailex de départs du domicile est
égal au taux des arrivées sur le lieu de travadst@-dire lorsque la file

d’attente est nulle.

La situation optimale se réalise lorsque le trafic parfaitement fluidé: CTC” =0.

2
Les individus subissent seulement les codts d’mrraisuivantsCTHP(t)zdzli

19 'exposantP indique la situation optimale lors de la mise &ce du péage.
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ON?2
2K

(1.83. Le codit total & 'optimum CTH" () = ) est donc égal a la moitié du codlt

2
total a I'équilibre sans péag€T" = J(N?j). Le tableau n°1.13 nous indique le codt

subi par chaque usager a I'optimum.

TABLEAU N°1.13: A l'optimum

Si tO[t,t] SitO[t,t,]

Codt subi par les usagers C(t) = B(t —t)+1(1) Ct)=u(t-t)+7(t)
etC(t) = At -t) etC(t,) =u(t, - t')
Condition d’équilibre toujours
vérifiée : colts egaux quellel  C(t) =C(t) = () = B(t-t) C(t)=C(t)=> () =u(t, -1
gue soit I'heure de départ dy
domicile

Le nouveau codt subi par Pro — ppet _ ., _ON

chaque usager & I'optimifh C (=4 -t =v(t,~t) K (1.89

On retrouve la méme valeur que le colt dans latsita d’équilibre, exceptée la

structure interne de ce colt qui n'est plus la méteecolt de congestion est remplacé
. N . R . » ON -
par le péage. A I'optimum, le co(t subi par I'autdbiliste (C”(t) =?) est constitué

du coQt horaireCH" (t) =g—E et du codt financier du péagg¢t) :g—s.

« Le péage remplace le temps d’attente dans les@eillages comme mécanisme
de régulation des horaires d’arrivées, laissartoigt de déplacement (colt d’horaires
plus péage) inchangé, mais améliorant le bienéhectif du montant des recettes du
péage. », Arnotet al. (1994 p. 144).

Deux autres tarifications optimales ont été déteéms par Arnotet al. Toutefois,
'optimum social résulte du péage de poirfieg( toll) ; or, en réalité, il est difficile de
mettre en place un tel péage puisqu’il est totateénaariable tout au long de la journée.
Deux autres sortes de péages peuvent étre corsidér@éage uniformeaufiform toll)

a un prix identique toute la journée et le péagéotme seulement pendant la période

de pointe ¢oarse tol).

20 puisque la période de pointe du trafic n’est padifige, il est évident que les relatiods75) et (1.76)
sont conservées.
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TABLEAU N°1.14: Le péage sous différentes formes

Péage uniformé” ajoute des colt{ Péage uniformedurant la période pointe” agit
constants a chaque trajet et ng  sur les horaires de départs des usagers, maig il
modifie pas la configuration de n'élimine pas complétement la file d’attente
I'ordre des départs du domicile, Arnott et al. (1993) p.168
Codt total du cTY = ON?2 — PON?2 _1 2 v-a)8 |
trajet K =|——|avegp = —
K 4 (B+u)(a+v)
Colt moyen de CT' JN CM® _ ¢oN
4 CMY = = CM* = =
déplacement N K N K
Co0t marginal u ot
social CmS:aC_T :@:ZCI\/‘J Cmgt :OC_T :M:ZC'\A:t
ON K ON
Prix d'un trajet p’ =CMY +7¥ p* =CM® +r¢
Aloptimum,le | oV =cMmY +7Y =CmS =2 CM o _ ~ppct - PON
prix d'un trajet SN rm=CM"= (1.86)
doit étre égadu | ¥ =CMY =— (1.89
CmS K

Le tableau n°1.14 synthétise les résultats d’Arabtl. (1993) sur les deux autres
tarifications. Le prix d’'un trajet, quel que sait péage mis en place, est égal au colt
moyen de déplacement additionné au codt du péadepfmum, le prix d’un trajet
doit étre égal au colt marginal social. Nous remamng que le péage uniforme est deux
fois plus élevé que le péage de pointe. Nous obesrggalement que le péage uniforme

de pointe est égal au péage uniforme multipéigla valeup .

Les travaux de Danielis et Marcucci (2002) compales péages. L’hypothése 5’
(H5") du modéle est relachée, c'est-a-dire gue’est plus fixé*. Le péage uniforme
implique le niveau le plus élevé du colt du trajeentraine la plus forte diminution de
trafic. Au contraire, le péage de pointe engendreddt du déplacement le plus faible
équivalent au codt d’équilibre. Le péage de poirémgendre aucune baisse du niveau
du trafic. Son but est de mieux répartir les autoiligtes sur les périodes de pointe, et

non de diminuer le trafic.

%l | a situation avec le péage uniforme est indiquad’pxposantJ.

%2 |a situation avec le péage uniforme durant le®odés de pointe est précisée par I'exposaitoarse
toll).

23 Ce colit total de déplacement a été déterminé patitet al (1990).

24 Les démonstrations sont reléguées en annexe n°1.5.
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1.3.3. Comparaison, apports et limites des modeles

La grande différence entre les modeéles de flueetodeles de file d’attente est la
suivante : dans le modele de flux, I'écoulementtiddic augmente progressivement
pendant la période de pointe avant de décroitre pewenir & une situation de
circulation fluide, alors que dans les modélesildedfattente, la vitesse de circulation
reste la méme jusqu’au rétrécissement de la routdorec de la création de la file
d’attente. Les individus choisissent leur horaiee départ dans les modeles de file
d’attente, alors que dans les modeles de flux teehde choix se fait sur I'horaire
d’arrivée sur le lieu de travail.

Ces modélisations sont peu critiquées du fait de pertinence, méme aujourd’hui
en 2008. Les critiques formulées ont été principalet faites par leurs auteurs.
Henderson (1974) pointe le manque de généralitdatiele de file d’attente de Vickrey
(1969) qui s’intéresse seulement a cette formeodgestion. Mais en 1992, Small a fait
remarquer que les modeles de flux ne renvoientgpés réalité de la situation de
congestion observée dans les grandes villes. Hemaérouvera sa défense en signalant
gue les deux modeéles sont basés sur des hypottiés#épart fortes et donc reflétent
tous les deux une forme de congestion. Finaleneent995, Chu démontre que lorsque
I'élasticité y du colt du temps de déplacement par rapport awx darrivées des
véhicules tend vers linfini, alors les deux modekboutissent aux mémes résultats
(Mirabel, 1996). En effet, sy tend vers l'infini, alors le taux d’arrivées dast@no-
bilistes sur le lieu de travail tend vers la capade la routd correspondant au taux
des arrivées des automobilistes dans les modéléted#attente. Chu (1995) signale
gue les modeles de flux englobent toutes les nmet notamment celle du modéle de

file d’'attente.

Afin de concevoir une modélisation théorique fiabterobuste pour aboutir a notre
objectif de mobilité urbaine durable, nous appatpiusieurs extensions a ce type de
modeéle de la congestiochapitre 3). Auparavant, il convient, pour clore ce chapitre
sur la taxe, d’exposer et d’analyser les expérerdes villes ou le péage a été ou

pourrait étre mis en place.
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1.4. Mise en lumiere de lefficacité du péage
urbain a travers les résultats d'études

empiriques

Le péage urbain se décline sous différentes forsesn son objectif. Le premier
type de péage qui a vu le jour, par Dupuit (1843t celui de financement des
infrastructures qui a pour but de couvrir les dégsndes infrastructures. Aujourd’hui,
de nombreuses villes disposent de ce systeme dge péamme Oslo, Bergen,
Trondheim, mais aussi Marseille et Lyon. Le deuxeértype de taxe, analysé
particulierement dans ce chapitre, est le péagdeditongestion. Son objectif premier
est de réguler la circulation urbaine ; il a été ran place dans les villes telles que
Singapour et Londres. Enfin, le péage environneaharunstitue le troisieme type de
péage. L'objectif de cette taxe environnementaleleprendre en compte les nuisances
de I'automobile comme la pollution. Si la ville 8&ockholm a mis en ceuvre un péage
ayant pour but non seulement de réduire la corgestnais aussi de diminuer la
pollution de I'automobile, la ville de Milan, quaatelle, a instauré un péage écologique
taxant les véhicules les plus polluants. Aujourd’Has péages se voient attribuer
d’autres vertus que les financements des infrastres, ils doivent réguler la

circulation, mais aussi agir sur la pollution due &ransports.
1.4.1. Londres : échec ou réussite ?

Londres représente une métropole dynamique etttaavec une forte croissance
démographique et économique. La population de lasitaia britannique croit en
moyenne de 45 000 personnes par an depuis 1988.uavpic enregistré en 2005, de
90 000 personnes. En 2006, Londres compte preS%edés emplois du Royaume-Uni
et représente 19% du PIB du Royaume-Uni. Toutefoignt 2003, Londres reflétait
'image d’'une ville completement asphyxiée par tangestion automobile avec un
réseau de transport collectif considéré comme adit§umédiocre. Les investissements

en infrastructures en transports collectifs onttédp longtemps négligés. En 2000, une
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réduction de la circulation automobile s'imposejsraussi une source de financement
pour I'amélioration des TC doit étre trouvée. Lawlapparait alors comme la ville
idéale pour la mise en place d’'un péage urbairodgestion.

Concernant l'acceptabilité de la mise en place dagage, les Londoniens y
paraissent favorables. A I'époque selon les enguédalisées, 70% des enquétés
confirment le probléeme de congestion et pensentajggsteme de péage urbain est une
bonne solution a 'amélioration de la mobilité anddoes. C’est pourquoi l'instauration
d’'un péage urbain londonien figure dans le progranéectoral de Ken Levingstone a
la mairie de Londres. Aprés maintes consultationscdes différents représentants
politiques, économiques et sociaux, le péage estani place le 17 février 2003.
Rappelons tout de méme que Ken Levingstone a @ténalre de Londres pour un
premier mandat de 2000 a 2004, et il a été réaha aucces pour un deuxieme mandat
en 2004, notamment grace a sa promesse tenue susdaen place du péage urbain.
Toutefois, il a été battu aux élections de 2008)ret des causes de cet échec est peut
étre I'extension de la zone initiale soumise augpéet les hausses du tarif. Le péage
urbain est une mesure qui peut étre considérée eommpopulairé® et a un enjeu
politique fort.

L’objectif principal, lors de la mise en place déage, est de diminuer la congestion
dans la zone définieGreater LondonL’autre but est de contribuer au financement de
I'amélioration des transports collectifs (TC) aflimugmenter le nombre d’'usagers des
TC. Le péage s'applique du lundi au vendredi da 7Bh30. Il a été fixé au départ & 5
et est passé a@Ben 2005. Les personnes habitant dans la zoneieet gae 10% de
cette taxeTransport for Londor{TfL) est 'organisme chargé du systéme de péafie.

a opté pour un systeme fondé sur le pré-paiemers, yn contréle par les plaques
minéralogiques est effectuée.

Les premiers résultats, présentés par, $tint plutdt positifs. La circulation dans la
zone soumise au péage a diminué de 15% avec unpetiocdd de 34% de celle des
véhicules particuliers. La congestion a baisséi¥é 8'est-a-dire que la vitesse dans la
zone a augmenté, passant de 14 a 17 km/h. Lesiénsigmlluantes dues aux transports

ont aussi diminué avec une réduction de I'ordra @k pour les émissions de €& de

%5 Voir Raux et Souche (2004) pour une revue detkrditure sur I'acceptabilité du péage.
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12% pour les émissions de PjMet NOx. Le graphique suivant montre I'évolution du

nombre de personnes entrant dans la zone a péager& de pointe du matin.

GRAPHIQUE N°1.11: Evolution du nombre de personnes (en milliergjant dans la zone a

I'heure de pointe de la matinée en voiture et en bu
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Source : données de TfL(2007)

Le graphique n°1.11 confirme la diminution du noenlate personnes prenant leur

véhicule pour entrer dans la zone payante et I'agation des usagers des bus.

GRAPHIQUE N°1.12 Répartition des modes de transport a Londres
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Ainsi, malgré une diminution de I'utilisation de Vaiture particuliére, celle-ci reste le

mode de transport le plus utilisé.
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Cependant, méme si ces chiffres montrent une oertefficacité du péage, une
analyse colt-bénéfice réalisée par Prud’homme egjBm (2005a) révele quelques
points noirs. Cette évaluation colt-bénéfice dévajue le péage de Londres est
considéré comme un échec économique. Les troisipaux bénéfices engendreés par le
péage sont :

» la réduction de la congestion : estimée a 70 m#lid’euros,

» le gain de temps des utilisateurs de bus : esti8@raillions d’euros,

» et laréduction de la pollution : évaluée a 5 mils d’euros.

Les deux principaux colts sont :
» la mise en place du systeme du péage qui estidied’de 170 millions d’euros,
» et le colt des subventions versées aux transpaieciifs qui est de 5 millions
d’euros.
Les bénéfices économiques sont alors inférieurscalis économiques. Le péage n'est
donc pas efficace économiguement.

Il est a noter que cette analyse colt-bénéficecaéslisée en 2005. Elle ne peut
prendre en compte les effets de moyen et long tegumeemblent, pourtant, importants
dans un objectif de politigue de transport durahks codts de mise en place et les
dépenses pour les transports collectifs, élevékestgurt terme, peuvent étre réduits sur
le moyen et long terme et, dans ce cas, le péagesasidére comme économiquement
viable. D’autant plus que la valeur temps choisiesdles estimations influe fortement
sur le bénéfice di a la réduction de la congestiaries, la modélisation théorique
économique a eu tort d'omettre les colts de mig@lae, mais le péage de Londres ne
peut pas étre considéré comme un échec puisqual ain effet immeédiat sur la
réduction de la congestion, constituant I'objeptémier de ce péage, et parallelement a
agi sur I'environnement.

De plus, le péage n’est gu'un élément de la poigide transport londonienne. TfL
annoncait, dans un rapport de (2006), des objestifsronnementaux a atteindre pour
2025. Comme 21% des émissions de, @@ la ville de Londres sont dues aux
transports dont 80% aux transports routiers, ddiicaees environnementales ont été
établies. Depuis le 4 février 2008, la zone a &sl@missions polluantelsaw emission
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zone - LEX est appliqguée. Elle couvre une zone beaucoup gtesde que celle
soumise au péage et concerne les véhicules rolggepus polluants.

1.4.2. A quand le péage parisien ?

« L'installation d’'un péage urbain a Paris faitdjet d’'une étude de la Direction
régionale de I'équipement d'lle-de-France (DREI@NS le cadre de la révision du
schéma directeur d'lle-de-France. Cette derniémmgée un " péage cordon en zone
centrale semblable & celui de Londresl'es Echog21 novembre 2006).

« Paris : le péage urbain s’invite dans la campaghe Figaro (9 janvier 2008)

faisant référence a la campagne municipale a laerde Paris.

Le péage urbain parisien n’existe pas encore, sasite depuis quelques années
beaucoup de débats. Notamment trés mal percu paplaation francaisg il constitue
un enjeu politique majeur et donc délicat. D’'unnpale vue social et économique, il
semble intéressant de se pencher sur les effeenérés par un tel outil appliqué a la
capitale francaise. L’étude de Glachant et Bure2i0§) réalisée a la base pour la
Mission Interministérielle a I'Effet de Serre, éwa) a I'aide de plusieurs estimations
économétriqgues du choix modal, les effets distiibuie quatre scénarii de péage
urbain. Le tableau suivant montre la descriptios stnarii considérés dans le rapport.

% Selon « un sondage TNS-Sofres, octobre 2007 s &% des Francais interrogés utilisant la voiture
tous les jours seraient favorables a l'installaticum péage urbain pour les voitures a I'entréegtasdes
villes francaises. Elargi a la moyenne des Francaishiffre atteint 32%. » CAS (2008b).
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TABLEAU N°1.15: Description des quatre scénarii : définitiorafitr concerné et niveau de

péage permettant une diminution du trafic autoneotdtjulier de 20%

Péage Définition Trafic dans la % du trafic Péage journalier
zoné’ régulier tarifié en€
X 1000

déplacements

Est tarifiée la
Zone Paris circulation dans ou 2420 100% 2.80€
a travers Paris

Est tarifiée la
circulation dans ou
Zone Paris 10 a travers les 10 574 100% 2.35€

premiers
arrondissements

Est tarifiée la

Cordon Paris | circulation entrante 2420 85% 3.85€
dans Paris
Zone Paris + Réduction de 90%
exemption des | pour les résidents 2420 100% (32% 4.90€
résidents de Paris intra- résidents)
muros

Source : Glachant et Bureau (2006)

Ce tableau donne le montant du péage permettantliomaution de 20% de la
circulation automobile. Ces résultats provienneestimations économétriques (voir
Glachant et Bureau, 2006). Le péage « zone Paligt>Etre fixé a 2.8@ alors que le
péage « zone Paris 10 » demande un tarif moing ,&e85€ pour une méme réduction
de la circulation. L'article se basant sur le chamodal, ce résultat signifie que le
transfert modal entre la voiture et les TC seghis facilement lorsque I'automobiliste
circule dans I'hypercentre de Paris. Le péage costomonte a 3.85 il est plus élevé
étant donné que seuls les automobilistes entrarg Baris y sont soumis. De la méme
facon pour le dernier cas ou les résidents paieaesment 10% du tarif, le péage se
monte a 4.9@. Dans la mesure ou 'objectif de diminution deilzulation est le méme
pour tous les péages, celui-ci se voit augmentde siombre d’individus soumis
diminue.

Les résultats significatifs de I'étude de GlacheinBureau (2006) se trouvent dans
I'estimation des gains ou des pertes des autorstdslisoumis a un éventuel péage a
Paris. Tous les scénarii étudiés engendrent unatieer moyenne du surplus négative

signifiant que les automobilistes perdent globaleinh@rsqu’un péage est mis en place.

2" Ce nombre décrit les déplacements individuels jpar, qu'ils soient réguliers ou non, en voiture
particuliére et en véhicule utilitaire.
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Les auteurs soulignent une limite de leur travhs la mesure ou ils ne traitent pas des
usagers des transports collectifs qui pourraienat @bsitivement affectés si les recettes
du péage étaient allouées au financement des tdsspllectifs (TCH.

Méme si quelques automobilistes sont gagnants x mewsupportant pas le codt du
péage, mais profitant de la diminution de la ciamtioh — la variation moyenne de
surplus reste négative. Glachant et Bureau (200@)jgnent I'importance de la valeur
du temps accordée par les automobilistes. La @sttenoins élevée lors d’'un péage
« zone Paris 10 » comparée a celle d'un péage e«Raris ». L’hypothése émise dans
le rapport est la suivante: les automobilistegcutant dans les 10 premiers
arrondissements, accordent une valeur au tempsépuge. Considérés comme plus
riches, toutes choses égales par ailleurs, lesmaltiistes des 10 premiers
arrondissements valorisent plus la réduction a®faestion.

Cependant, a lissue de ces estimations, les adltitisies perdent lors de
I'instauration d’'un péage. L'opinion publique état#favorable a la mise en place d'un
péage urbain a Paris, cette étude ne peut qu'appelyeavis. Mais ne faudrait-il pas
tester grandeur nature I'outil, comme cela a étatepour la ville de Stockholm, afin de
mieux percevoir les effets ?

L’exemple de Stockholm montre que I'expérimentatihnpéage avant de décider
sa mise en place définitive est une bonne fagcomméliarer son acceptabilité.
L’expérience du péage stockholmois a duré sept ,naesjanvier a juillet 2006.
Pourtant, en décembre 2005, un sondage montreegudelux tiers de la population
interrogée opposés au systeme du péage urbainpdrience des sept mois a
finalement été bénéfique puisque lors du référendarseptembre 2006, 51% ont voté
pour la mise en place permanente du péage. L'iretian du péage a engendré pendant
sa phase d’expérimentation une diminution de lerde 22% du trafic dans la zone.
Les émissions de COet de dioxyde d'azote ont été réduites de 12%.uDime
meilleure acceptation du péage par la populationrtgnt, une évaluation co(t-bénéfice
réalisée par Prud’homme et Kopp (2007) montre ne#icacité économique du péage
comme pour celui de Londres. Encore une fois, éssgréalisés par le péage tels que
ceux de réduction du trafic, du gain de temps,g&#ss environnementaux ne couvrent
pas les colts de mise en place du systeme et deston des TC induits par le péage

8 Nous soulignons également que les auteurs n’estip@s les gains environnementaux, bénéfiques a la
collectivité, procurés par la baisse de I'utilisatide I'automobile lors de la mise en place du péag
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automobilé®. De plus, la congestion était peu élevée par magpbondres et donc les
gains de sa réduction & son niveau optimal soblefsi

Au vu des résultats de ces expériences, la villPales a tout intérét a réaliser des
études supplémentaires avant de se lancer dansséaen place d’'un péage urbain.
Pourtant, si on considere seulement I'objectif dagestion et I'objectif environne-
mental, on peut alors estimer que le péage estae#i car il réduit ces nuisances.
Dailleurs, le récent rapport du CAS (2008b) appliiestauration de ce type de
régulation. Il pose les principaux éléments a inscdans une loi relative au péage
urbain afin de permettre « aux collectivités teridles d’utiliser cet outil comme l'une

des réponses a un développement durable des tresspo

% Dans leur étude, 'innovation de Prud’homme et Kof2007) est de prendre en compte les
conséquences du péage automobile sur le fonctiozmieties transports collectifs. Ce colt de congestio
dans les TC est notamment constitué du colt degiemtation de l'offre de TC et du colt de
'augmentation de la congestion des TC.
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Conclusion du chapitre 1

A I'issue de ce chapitre, la taxe pigouvienne aéaisous la forme du péage urbain
parait étre une solution a l'internalisation desances engendrées par 'automobile. La
littérature foisonnante sur le péage de congestaus a permis de mettre en avant ses
capacités a obtenir 'optimum social au sens detBar

Nous avons choisi de commencer notre chapitre’io@ntification des différentes
externalités de I'automobile afin de ne pas omeijtre le secteur transport génére aussi
des bienfaits pour la société tels que 'emplol(§. La suite de notre travail se penche
sur la prise en compte des nuisances de l'automohdtamment celles de congestion
(8 1.2) et de pollution.

A travers la présentation et 'analyse des modééeséférences de linternalisation
de la congestion (8.3), deux principales conclusions se dessinent. ls&eran paralléle
du modele de flux et du modele de file d’attententreo des modélisations théoriques
solides et toujours pertinentes. Le deuxiéme apgmuditue dans la réinterprétation du
modéle de file d’attente par Arnogt al. (1990). Trois tarifications optimales sont
identifiées : le péage de pointe, le péage unifoahdée péage uniforme durant les
périodes de pointe. Cette distinction permet uregptadion d’'un modeéle théorique a la
réelle mise place d’'un péage urbain. Le péage ddeest considéré comme variable
tout au long de la journée, ce qui, admettonsdepeatiguement impossible a réaliser.
Les péages uniformes et uniformes lors des péridegmintes paraissent plus réalistes.
Le péage de Londres en est une preuve puisqu’ugepgaiforme est appliqué : les
automobilistes doivent payer€gafin d’entrer dans le centre-ville.

La mise en lumiere de lefficacité des péages tple ceux de Londres ou
Stockholm a été faite (8.4). Les analyses codts-bénéfices effectuées sudees
péages montrent une certaine inefficacité éconoeniqu péage urbain, a cause
notamment de son codt élevé de mise en place. ldg&lmation théorique économique a
eu tort d'omettre les colts de mise en ceuvre, hagigévaluations sont fondées sur des
valeurs temps estimées qui jouent un réle primbrdens l'analyse du colt de
congestion. De plus, les évaluations dégagent émdtats de court terme, ce qui

priori ne forment pas des résultats fiables.
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Finalement, ce chapitre montre l'efficacité du pgadjt de congestion, mais
souligne le mangue indéniable de prise en comptésigect environnemental dans la
modélisation théorique du péage urbain. Pour accadees politiques de transport
durable, la modélisation économique se doit deicoet a développer la prise en

compte de la pollution.
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CHAPITRE 2

TAXE VERSUS PERMIS D'EMISSIONS
NEGOCIABLES

Introduction

La préoccupation du changement climatique étanplde en plus importante,
I’économie de I'environnement a su développer eptat les outils théoriques de
régulation a la société contemporaine. Cependarthdix de l'instrument de contrdle
de la pollution reste déterminant dans la réusiggepolitiques de régulation.

Les outils de la taxe et du marché des permis dgons different dans la mesure
ou I'un fonctionne par les prix et 'autre par lgsantités. En situation d’information
imparfaite, la taxe laisse incertain le niveau [fida pollution, mais les colts payés par
les pollueurs sont connus. A linverse, les perfimissions assurent une qualité
environnementale, puisqu’elle est prédéfinie, naigrix des permis fixé par le marché
reste incertain.

Si, dans les politiques de régulation, l'outil de taxe est beaucoup utilisé,
notamment a travers le péage urbain dans les @i de transport, I'utilisation des
permis d’émissions est assez récente et moinsgai@eli Toutefois, on peut s’appuyer
sur différents exemples nord-américains, commerdgrammeAcid rain, le Chicago

climate exchanget le Marché climatique de Montréal, ou encorelsugcent systeme
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européen d'échanges de quotas de.d@ programmeAcid rain est appliqué aux
centrales thermiques électriques américaines, dep@®5, avec comme objectif de
réduire les émissions de dioxyde de soufreJS&hgendrant les pluies acides. Le
systemeChicago climate exchangéancé en 2003, a été le premier systeme d’échange
de quotas d’émissions de GES au monde. C’est tamsgsd’adhésion volontaire ou les
pollueurs participants s’engagent a réduire leansgions sur une période donnée. Le
Marché climatique de Montréal est, quant a lui, eoeentrepris€ de la Bourse de
Montréal et duChicago climate exchangévec I'entrée en vigueur du protocole de
Kyoto en 2005, l'utilisation de cet instrument $’escélérée et développée. En effet,
I'Union Européenne a mis en place un systeme deh®ade quotas d’émissions de
CO,, en janvier 2005, appliqué aux entreprises potegmeuropéennes. L'objectif était
dans un premier temps de tester I'outil, avant wéendans la phase correspondant a
celle des engagements de réduction des émissitnsigns le cadre du protocole de
Kyoto (2008-2012).

Le systeme de permis d’émissions a souvent étémesprété, et donc controverse.
Cela peut expliquer en partie son utilisation pean@due. De vives critiques ont été
faites & son égard, mais on oublie souvent sonctibjmitial de réduction de la
pollution. D’ailleurs, Godard et Henry (1998) rafipet que « l'instauration de quotas
d’émissions consiste non pas a créer des « drojtsllaer », mais a restreindre ces

droits la ou ils étaient illimités ».

L'objectif de ce deuxiéme chapitre est de compésrdeux outils de régulation
pour obtenir une politique de transport optimale.

Dans ce dessein, une comparaison théoriqgue desnresits est nécessaire. Une
littérature foisonnante confrontant la régulaticar pes prix et celle par les quantités
existe. En s’appuyant sur ces nombreux travaurtadla Weitzman (1974) a Goulder et
Parry (2008), nous sommes en mesure de déterndinarpoint de vue théorique, si un
instrument prédomine sur l'autre ou au contrairairse éventuelle combinaison des
outils ne se révele pas plus efficace. Les conmhgsthéoriques fondamentales de cette

importante littérature seront analysées dans laigre section (2.1).

%0 Une co-entreprise est une entreprise créée par elgreprises, ou plus, détenue & parts varialdes p
ces dernieres (égales ou non).
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Comme nous l'avons précisé précédemment, les iexpgés des permis
d’émissions restent peu développées. Les applitatas plus significatives sont celles
mises en place avec les entreprises polluantesmeol® programmecid rain ou le
systeme européen de quotas de.dians la mesure ou chaque individu contribue plus
ou moins a I'accélération du changement climatigqoes les acteurs sont invités a faire
des efforts, et pas seulement les entreprises gma. L'idée d’'une application du
systeme de permis d’émissions totalement déces#mlic’est-a-dire a un niveau
individuel, émerge (cf. Fleming 1996, 2006, 20(&)l existe la possibilité d’instaurer
un marché « carbone » appliqué aux individus, fapaalors tout a fait concevable
d’'imaginer I'application de ce systeme aux autortistiels. La deuxieme section 282)
analyse, d'une part les différentes évolutions gstesne de permis d’émissions
(notamment les acteurs du marché) et, d’autre pegtpotentialités d’application du
systeme dans les politiques de transport.

Imaginer la conception d’'un systeme de permis dsémans pour les automobilistes
est une chose, 'application réelle de ce systemest une autre. Afin de mettre en
place un outil économique, il est indispensables@ppuyer sur une modélisation
théorique. Les modélisations de cet instrument particulierement développées dans
un cadre de politique internationale (cf. Schwag@06, Pratlong, 2005), mais peu
adaptées a la problématique de la mobilité durakdetefois, il existe quelques rares
modeles précurseurs, tels ceux de Daganzo (1998& &aux et Marlot (2005) portant
sur I'application d’'un systeme hybride combinantage et les permis d’émissions pour
les automobilistes. Ce manque de développementsidiés constitue le principal
point noir de l'instrument comparé a celui du péad®in. La troisieme section g83)
présentera les apports et limites des modeles drigpel’émissions et les mettra en

parallele avec ceux des modélisations du péagénurba
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2.1. Le choix théorique entre la taxe et les permis

d’émissions négociables

Cette section commence par un examen du fonctioamedu systéeme de droits a
polluer. Notre démarche permettra une comparaib@oriqgue des instruments de
régulation par les prix et par les quantités eutl&a part de développer notre propre

modélisation des permis d’émissions (chapitre 4).

2.1.1. Prémisses et fonctionnement d’'un marché de d roits a

polluer ou permis d’émissions négociables

Les travaux de Coase (1960) ainsi que l'ouvrageDdées (1968a)Pollution,
property and pricessont considérés comme les premiéres référencdavenr d’'un
marché des permis de pollution. C’est ainsi quee®§1968b) souléve le probleme des
droits de propriété a travers un article sur ldypioin de I'eau des lacs et des rivieres au
Canada. Selon cet article, le principal avantaggeedré par le systéeme de marché, par
rapport & la taxe ou & la norme, est celui desa@s de colfs. Cependant, aucun
cadre théorique n’est posé, les probléemes de faomaes prix dits concurrentiels ne
sont pas soulevés. L'inexistence de cadre théoegtr@ine des questionnements sur la
nature de I'équilibre (équilibre partiel ou géngrat sur la nature de la concurrence
(parfaite ou imparfaite). Certes, la réflexion &sicée, mais I'analyse théorique fait
défaut.

Toutefois, Montgomery (1972) a fourni une justifioa théorique aux travaux
fondateurs de Dales (1968a, 1968b), appelée lerdim dit « du moindre codlt ».
Montgomery établit qu’il existe un systeme de mgix ajuste I'offre et la demande sur
le marché concurrentiel de permis. Ce systeme iestledmoindre de colt dans la

mesure ou il respecte non seulement le niveau detipa prédéfini, mais aussi les

%1 Ces économies de colits restent aujourd’hui urpdesipaux arguments en faveur d’un systéme des
permis par rapport a la taxe.
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conditions de minimisation des codts des entregifis€e résultat théorique est valide
seulement sous des hypothéses assez restrictiv8g(ta, 2006).

Aujourd’hui, le cadre d’analyse d’'un systeme decharde permis d’émissions est
bien défini. En se référant aux principes de I'ésoie de I'environnement, le
fonctionnement du systéme repose sur quatre épajpegoales :

1- L’Etat fixe un niveau plafond de pollution considésomme le niveau

optimal de pollution.

2- |l distribue ou alloue (par exemple par le systed¥enchéres) le
montant correspondant de droits a polluer aux pnses.

3- L’entreprise polluante doit posséder un montandéts a polluer au
moins égal aux rejets effectués.

4- Au cours de [I'échange, les entreprises dépassamts l@roits
d’émissions doivent acheter les permis manquamttesmarché, dans
la mesure ou celles qui émettent moins que lewgsdvendent les

permis inutilisés.

Ce fonctionnement permet d’obtenir le niveau déutioh optimal. Par ce systéme
de marché, le prix du permis se fixe au niveau diit enarginal de réduction de la
pollution (dépollution) de l'entreprise : elle atérét a acheter des permis jusqu’au
moment ou le prix de ceux-ci s’égalise avec le anétginal de dépollution ; au-dela,

acheter des permis deviendrait plus colteux quelidép.

L’encadré suivant présente les deux systémes mnididoanement du marché des

permis d’émissions ayaatpriori la méme efficacité théorique.

% | a condition de maximisation du profit de chagquéreprise entraine I'égalisation du prix de chaque
outputa son colt marginal et celle du colt de dépolluiorcolit du permis.
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ENCADRE N°2.1: Les deux systémes de fonctionnement de marchpeatenis d’émissions

Le systemeCap and Trade :
Etape 1: Le régulateur détermine afond de pollution & ne pas dépasser, appei@ en anglais.

Etape 2: Le régulateur procéde adastribution du nombre de droits & polluer, correspondant & &
plafond de pollution précédemment déterminé, aulupars. Il existe deux maniéres de distribuer
droits a polluer :
» soit par une allocation gratuite : la distributides permis peut se faire au prorata
émissions passées, c’est la méthode ditgrdndfathering.
» soit par la méthode de mise eux encheres.

Etape 3: L’échange: le marché fait émerger le prix du permis gradz éonfrontation de I'offre et de |
demande. L’existence d’'une offre et d’'une demaralpatmis est possible si les entreprises ont déts
de dépollution hétérogénes. Une entreprise avamiinmarginal élevé constitue la demande puisti’i
colte moins cher d'acheter des permis que de dgpolinversement, une entreprise avec un

marginal de dépollution faible fait partie de I'a&f En dépolluant a bas co(t, I'entreprise n'udil@s seq
permis et peut ainsi les vendre.

Le programmeéAcid rain est I'une des expériences phare du systéapeand trade Ce programme e{

es

des

Lo

cot

—

appliqgué aux centrales thermiques électriques amiégs depuis 1995. Son objectif est de réduirg les

émissions de dioxyde de soufre ($Qui sont a I'origine des pluies acides. Bien gié&tant pas le sey
exemple du systemeap and tradesa réussite lui a valu d’étre considéré commeolace d'inspiratior]
du systéme de quota préné dans le protocole deoKyot

Le bon fonctionnement du programrfeid rain repose sur quatre éléments fondamentaux : laéattar

fonctionnement du systéme, la performance du systenmesure de contrble des émissions, le nognbre

suffisamment grand de participants et des sancti@sslourdes sous forme d’amendes en cas de
respect du systeme.

*kk
Le systemdéaseline and Credit :

Etape 1: Le régulateur déterminen pourcentage de réductiondes émissions par rapport a une an
de référence.

Etape 2: Le régulateur distribuen certain nombre de crédits d’émissions chaque pollueur afin qu’
réduise d’un certain pourcentage ses émissionsltleapts. S'il le veut, le régulateur peut déterenides
objectifs de réduction différents adaptés a champlieeur.

Etape 3: A la date fixée, si un pollueur a davantage itésies émissions que ce qui lui était dema

alors il peut vendre ses crédits non utilisés galtueur qui, au contraire, n'a pas réussi a adieif

I'objectif fixé.

non

née

dé,

Source : les définitions sont adaptées de Glachg@04)

Comme nous l'indique I'encadré n°2.1, la réussitendsystéme de permis repose sur

plusieurs caractéristiques fondamentales :
» Les acteurs, les émissions et les quotas doivenpatfaitement définis.
» Le systeme de mesure des émissions doit étre pefar
» Le nombre de participants doit étre suffisammeandr
>

Les sanctions en cas de non respect des reglesnd@tre incitatives.
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Apres ce rapide rappel sur les travaux fondateutssedifférents fonctionnements
du systeme de marché de permis d’émissions, il ieahvde commencer I'analyse
comparative des instruments de régulation. Cettepapaison, fondée sur la théorie
économique, est motivée par la recherche du meiltuil d'internalisation des

nuisances environnementales dues aux transports.

2.1.2. Efficacité et incertitudes

Avec le probléme d’information imparfaite, I'effici des instruments, de la taxe
(prix) et des permis d’émissions (quantité), dieer@r, les dommages engendrés par la
pollution et les colts de réduction des nuisanecesrannementales sont difficiles a
connaitre et & monétiser. Il existe alors un problél’incertitude qu’il faut prendre en
compte.

Baumol (1972) s’est attardé sur le probleme d’imfation imparfaite, mais c’est a
Weitzman (1974) que I'on doit la démonstration dexeréférence dans ce domaine. |l
démontre que le régulateur, ne possédant pas testegormations nécessaires, réalise

une estimation du codt marginal de dépollutioBS“™). La différence entre le codt

marginal estimé €'

-o°) et le colt marginal réel@.) représente 'erreur du régulateur.
Plus la pente est importante, plus I'écart estda#h donc moins I'erreur est forte.
Cependant, la différence d’efficacité entre l'instrent de la taxe et celui des permis
d’émissions vient du ratio : pente du colt mardinmnte du dommage marginal.
Lorsque le ratio est inférieur a I'unité, le syseede permis d’émissions négociables est
plus efficace. Les permis d’émissions sont aloefgués a la taxe. Inversement, si la
courbe de dommage est plate par rapport a la cagbeolt marginal, la taxe sera

préférée. Le graphique suivant illustre la déematistn de Weitzman (1974).
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GRAPHIQUE N°2.1: Efficacité des instruments selon les résultat$\itzman (1974)

R:'Cee/Dee>1 R:'Cee/Dee<’

Prix A Prix A

/ estimé
Ce

_Ce

—
» »

e(t)e” e(n) Pollution e(t) e*e(n) Pollution

I Perte de bien-étre avec la taxe

[ Perte de bien-étre avec la norme

Source : graphique adapté de Glachant (2004)

Si Weitzman (1974) s’est intéressé seulement ablgme d’incertitude des codts
de réduction de pollution, Stavins (1996) souléee pftobléeme d’incertitude, non
seulement de la fonction de co(t, mais aussi denetion des dommages provoqués
par la pollution. Deux propositions se dessinesitles colts et les dommages sont
corrélés positivement, alors l'instrument des perast le plus efficace. Inversement, si
les colts et les dommages sont corrélés négatitetaetaxe est considérée comme
plus efficiente. Ces résultats ont été beaucoupestés, notamment par Kaplow et
Shavell (2002) et Stavins lui-méme révele que damss du changement climatique |l

est préférable de considérer les deux fonctionsal@ere indépendante.
Afin de comparer les instruments en situation aititude des colts de dépollution,

Hoel et Karp (2001, 2002) réalisent un modele api@iaux changements climatiques

de court terme, et trouvent une supériorité auesystde taxe par rapport a celui des
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permis d’émissions. Newell et Pizer (2003) ont aosacu un modele (ou les codts de
dépollution et les dommages environnementaux sontélés positivement), et les

résultats révelent qu'une taxe carbone est, ursediacore, plus efficace qu’un systeme
de marché de permis d’émissions. Ces résultatsavbencontre des propositions faites
dans le protocole de Kyoto et la mise en place yhtéme d’échange européen de
guotas de C@ Toutefois, ces résultats sont a prendre avecepaal

Un autre élément jouant sur la relation entre iteffité et I'incertitude est celui de
I'aversion au risque des pollueurs que le régufatea connait pas avec certitude.
Baldurson et von der Fehr (2004) montrent, dansake ou les entreprises polluantes
répugnent a prendre des risques, la supériorit@ tkexe pour réguler la pollution. Le
prix des permis étant fixé par le marché, est taggr c’'est pourquoi le systeme de
taxation est préféré. Si un systéme de marché geipest mis en place, I'aversion au
risque encourage les acheteurs de permis a indests les nouvelles technologies pour
réduire leur pollution et donc réduire leur achatpermis. Cependant, I'aversion au

risque entraine les vendeurs de permis a soustinves

L’efficacité d’un outil économique peut aussi sadirire par sa capacité a inciter les
pollueurs & innover dans les techniques de dépmiftitsur le long terme. Méme si en
economie de l'innovation les travaux sont majorgaient théoriques, on peut se fonder
sur les travaux de Milliman et Prince (1989), dianbase est de mesurer I'importance
de l'incitation a I'innovation par rapport a 'impance des gains pour l'innovateur. Ce
travail de comparaison peut étre fait entre la taxedes permis. Néanmoins, en
différenciant une allocation gratuite des permisue¢ allocation par le systeme des
enchéres, Requate (1995) souligne que « ni lesstaxeles permis d’émissions
négociables vendus aux enchéres ne sont supépieursionner la bonne incitation aux
entreprises afin qu’elles adoptent une nouvellehrtelbgie moins polluante ».
Cependant, toujours dans un contexte d’incitatidfinaovation, Chiroleu-Assouline
(2007) assure gu’il n'y a pas de difference notatadre les permis distribués par

grandfatheringet ceux qui sont vendus aux enchéres. Toutefagu&e (2005) insiste

% Dans le cas du secteur transport, les innovapensent concerner les constructeurs automobildssen
incitant a équiper les véhicules de moteurs hykrigeir Albrecht, 2001). Cela peut aussi avoir tfete
sur les automobilistes en les encourageant a ingasts des véhicules plus écologiques.
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sur le fait que si le régulateur est my&palors les taxes procurent des incitations plus
fortes a investir en Recherche et Développementa eadopter des nouvelles
technologies que les permis d’émissions négocialhlasraison est que le prix du
permis diminue au fur et a mesure de la diffusibrde I'adoption des nouvelles

technologies de réduction de la pollution.

Méme s’il existe des différences d'efficacité ddes situations d’incertitude, aucun

instrument ne parait dominer I'autre théoriquement.

2.1.3. Les entraves au fonctionnement de la politiq ue de

régulation

Le probleme de concurrence imparfaite peut étre’odgine d'un mauvais
fonctionnement d’une politique de régulation deddution comme celle du systeme de
marché de permis d’émissions. Certains acteursgpeglavoir la capacité d’exercer un
pouvoir de marchée, par exemple empécher I'entréedes concurrents sur le marche.
Les dysfonctionnements peuvent venir aussi deilla tu marché. Les marchés avec
peu d’acteurs sont plus facilement soumis aux cotepwnts stratégiques que ceux qui
sont composés d'un grand nombre de participantsSgeivins, 1995). Cependant, les
transactions sur les marchés avec peu d’agent peétre plus faciles dans la mesure
ou les acteurs se connaissent. Hahn et Hester Y 1&83uient cet argument en
soulignant que la réussite du marché de permidatelpdans I'essence aux USA vient

en partie du fait que les raffineurs avaient I'hatée de travailler ensemble.

Hepburn (2006) expose une autre entrave au botidonement d’'une politique de
régulation : le probleme de crédibilité sur le ntigim de cette politique. La plupart du
temps, les politiques de réduction des émissiongerarent d’importants
investissements en nouvelles technologies de la des entreprises polluantes. Ces
investissements sont des codts irrécupérablese $dulateur décide de relacher la

norme d’émissions (qu’il avait imposée) afin de veair a dautres obijectifs,

% |l manticipe pas l'arrivée de I'innovation et/atexerce aucune politique incitative d’encouragetien
l'innovation.
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I'entreprise ayant investi est victime de holdupHelm et al. (2003) illustre ce

probleme par I'exemple d’'un régulateur faisant fac&ois objectifs contradictoires :
régulation du prix de I'énergie, sécurité de l'effet réduction des émissions. Le
régulateur peut avoir l'intention de relacher lesmes de rejets d’émissions afin de
garantir les deux autres objectifs, méme si legeprises ont déja réalisé les

investissements irrécupérables.

Les politiques de régulation par la taxe ou parpesnis sont soumises de la méme

maniére aux probléemes de crédibilité ou de dysfonnements.

2.1.4. La mise en place de l'instrument

Stavins (2003) souligne que le principal argumemtsdle choix d’'un instrument est

celui de sa mise en place.

Avant d’instaurer I'outil de régulation, il est iisppensable de connaitre le taux de la
taxe ou le nombre de permis d’émissions appro@&on Weitzman (1974), ces
éléments demandent la méme information afin d@reectement spécifiéd. priori, le
colt est le méme.

Généralement, on considere que la mise en place daxe génére principalement
des colts administratifs, alors que le fonctionngnues marchés de permis repose
surtout sur les colts de transactforCependant, une partie des codts engendrés par
l'instauration de la taxe ou du systéme de permig sommuns, comme le suivi et la
déclaration des émissions, ainsi que la mise aut pleils procédures d’estimation. Helm
(2005) note que les codts institutionnels de lsstroistion d’un systéme de marché de

permis d’émissions négociables peuvent excéder deula taxe. La création d’'une

% Les phénoménes de hold-up sont dus & I'incompéétles contrats et & la présence d’investissement
spécifique. Le probleme de hold-up est un exemptmmbrtunisme postcontractuel. Selon Klein,
Crawford et Alchian (1978), la notion de hold-ufexe d’'une situation contractuelle ou, aprés afaitr

un investissement, l'une et/ou l'autre partie preeaest contrainte d'accepter des changements
désavantageux.

% Stavins (1995) a identifié trois sources de colés codts liés & I'acquisition d’informations des
opportunités proposées et a la recherche de pagsmmur I'échange ; les codts liés a la négamiagit a

la prise de décision ; les co(ts liés au suiviuetespect des regles.
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autorité régulatrice s'assurant du respect de teuwwence sur le marché engendre un
colt supplémentaire non négligeable.

Apres ces quelques éléments de comparaison dedeatiise en place, le systéeme
de permis peut sembler engendrer des codts pluésI€outefois, nous ne sommes pas

en mesure de déterminer réellement si 'un desumsnts est plus colteux que I'autre.

2.1.5. L'instrument économique comme instrument pol itique

Les principaux éléments de la théorie économiquedtin présentés dans les sous-
sections précédentes. Mais en pratique, les site¥s a I'optimalité économique sont
souvent dominés par des considérations de redistib En effet, dans la mesure ou
I'application d’'un outil de régulation peut étreeusource de recettes et qu’'un double
dividendé’ peut aussi étre engendré, la délicate questioa dedistribution est alors
soulevée. Le choix de l'instrument peut étre infic par I'enjeu politique. Cependant,
'outil de régulation environnementale ne doit pdevenir un outil de la finance
publique.

L’encadré n°2.1 nous informe qu'il existe deux néaes de distribuer les permis,
'une gratuitement et l'autre par les enchéred'aocation des permis d’émissions est
payante (achat par le systeme d’enchéeres) et quendeché est parfaitement
concurrentiel, alors les recettes fiscales obtersoed les mémes que celles qui sont
engendrées par la taxe. Si, au contraire, I'allonales permis est gratuite et fondée sur
les émissions passées, cela n‘engendre pas déesedeependant, on peut considérer
que I'impact des permis échangés est le méme gsquie les revenus de la taxe sont
totalement recyclés dans le systeme. Il n’exisgedeadifférence théorique notable entre
les deux systémes.

Toutefois, Hepburn (2006) cite plusieurs raison®ptér pour un systeme
d’allocation de permis non gratuit. Des raisonsosées, nous retiendrons les trois
principales. Le premier élément en faveur d’undrithgtion des permis payante est le
double dividende. Les recettes collectées peuvieatrécyclées dans les politiques a

I'emploi, ce qui est important dans le contexteuactde notre société. La deuxieme

37 On parle de double dividende lorsque l'outil éamigue permet d’obtenir une modification du
comportement des agents conduisant a une amédiorééi I'environnement : c’est le premier dividende.
Le second provient de I'impact macroéconomiqueetyclage des recettes collectées.

86



Chapitre 2 — TAXE VERSUS PERMIS D’EMISSIONS NEGOCIABLES

raison est I'impact négatif environnemental qu’erdye une allocation gratuite. Cet
impact négatif résulte du fait que les permis patnégre distribués au prorata des
eémissions passées, incitant les entreprises agpadlie plus possible » avant la mise en
place du systeme. Enfin, le troisieme élément esprincipe pollueur-payeur. Si
I'entreprise souhaite polluer, elle doit payer ehetant les permis d’émissions des le
départ, afin d’internaliser les colts qu’elle f&ibir & la société.

Cependant, le choix de l'instrument et d'un doutiledende peut aussi étre guidé

par I'enjeu politique.

Parmi tous les éléments étudiés, nous ne pouvonsagsurer la supériorité d’'un
instrument par rapport a un autre. Ainsi, GouldeParry (2008) soulignent qu’aucun
instrument seul ne peut corriger les défaillanc@smérché provenant des externalités
négatives ainsi que des problemes d’informationsaara Fisher et Newell (2008), ils
indiguent que dans un contexte de changement ajogtemployer un seul instrument
pour réduire les émissions engendre un codt beauplus élevé qu'utiliser les deux.
Stavins (2003) souligne la supériorité théoriguendsysteme combinant les deux outils,

appelé systeme hybride, bien que celui-ci n'aitgenété appliqué.

2.1.6. Le systeme hybride : la solution ?

Le systéme hybride combinant les deux instrumemésspnt la taxe et le marché de
droits a polluer, peut s’avérer étre plus efficqoe les instruments utilisés séparément.
Le systéme hybride s’obtient par la mise en pldua drix plafond et/ou plancher des
permis sur le systtme de marché des permis d’@nissL’idée vient de Roberts et
Spence (1976) et a été développée par Baumol eis(ap88). Cette solution est
envisagée pour répondre au probleme d’incertitunides codts de dépollution (colts
de réduction des émissions) qui peut entrainerquantité de permis distribuée non
optimale. Lorsque la quantité de permis mise sumaeché est trop faible/élevée, alors
on aboutit a une situation non optimale ou le drxpermis est trop élevé/faible et ou le
colt marginal de dépollution est bien supérieugfieir a 'avantage marginal qu’elle
procure. Le prix plafond sert dans la situationl®gorix du permis est beaucoup trop

élevé. Il permet aux participants d’acheter desmpersupplémentaires en quantité
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illimitée. Le prix plancher sert, a I'inverse, dalescas ou le prix du permis est trop
faible. Il permet aux participants de vendre lgpesmis inutilisés a un prix considéré
comme une limite inférieure. D’aprés Cournede ett@do (2002), les prix plancher et
plafond bornent avec symétrie le dommage marginalespondant a la quantité de
permis distribuée. En effet, ils trouvent, d'apl@s modéle analytique, que les valeurs
optimales des prix plancher et plafond «[...] soqtidistants du co(t marginal de
dépollution a lintersection entre la courbe de dwge marginal et la courbe
d’espérance de colt marginal. lls sont d’autans @loignés de cette valeur que la
courbe de dommage marginal est pentue relativeendatcourbe de colt marginal de
dépollution ». Selon Philibert (2002), « le prixafdnd doit étre choisi dans la moitié
supérieure des estimations de codts de reductimocigs a I'objectif quantifié global
choisi ».

Le prix plancher est trés peu préconisé par lesd@utes de I'environnement. I
peut étre considéré comme une sorte de subventlanréduction de la pollution et
entraine des difficultés de faisabilité au niveaternational. Un systeme hybride dit
asymétrique (seulement avec un prix plafond) egtldgpart du temps recommandeé.
Toutefois, les analyses montrent aussi des prolsi@meanise en place si une éventuelle
ouverture a l'internationalisation du systeme esppsée (voir Milleet al, 2001).

A lissue de ce survol de la littérature concernantomparaison de la taxe et du
systeme de marché des permis d’émissions, il ntafiigaas de solution clairement plus
efficace qu’'une autre. L'approche d’'un instrumeybride a été étudiée et, malgré sa
supériorité théorique, sa faisabilité semble commpse, notamment pour une
application internationale. Un instrument peut easisler tous les avantages théoriques,
mais se révéler inapplicable en réalité. Pourianpus semble que la faisabilité est un
élément considérablement déterminant dans le aioixinstrument.

Les différentes expériences de péage urbain ontaéédysées dans le premier
chapitre. Les expériences de systeme de marché&rdeispd’émissions doivent aussi
étre considérées, afin de mener a bien la comparaies instruments. Cependant,
I'utilisation des permis d’émissions est, comme s16avons déja précise, plus récente
et donc moins appliquée que la taxe. C'est pouraumis commencons la section
suivante par I'examen des expériences de permisisi#ons appliqués aux entreprises,

puis nous nous penchons sur celles instaurées ldasscteur du transport. Il faut
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souligner le fait que le péage urbain est applgjude consommateur final de transport,
c’est-a-dire I'automobiliste. C’est pourquoi nougerchons, dans la mesure du possible,
un systeme de permis agissant sur la méme cildetatit plus que plus la mesure est

décentralisée, plus elle est censée étre efficace.

2.2. Applications des permis d’émissions

négociables : vers une décentralisation totale

Cette section débute par 'examen d’'un systéme ateh@ de permis concernant la
pollution de lair: le Systeme communautaire d#&che de quotas d’émissions
(SCEQE), qui constitue le plus grand marché desageffet de serre mis en place de

nos jours.

2.2.1. Le Systeme communautaire déchanges de quota s

d’émissions

Dans le cadre du protocole de Kyoto, fixant un diiffenondial de réduction de 5%
des émissions de gaz a effet de serre (GES) paontap celles de 1990, I'Union
Européenne s’est alors engagée a réduire ses énsigi 8% entre 2008 et 2012. C’est
en constatant le succes du prograndigl rain, mis en place en 1995 pour les centrales
thermiques ameéricaines, qu’un systeme de marchéedmis d’émissions semble
faisable, efficace et adapté aux problemes de tmlluAinsi, le protocole de Kyoto a
désigné le systeme de permis d’émissions comme katil a utiliser pour parvenir
aux objectifs de réduction des émissions.

L’Europe a voulu expérimenter cet instrument awdantrer dans la période 2008-
2012. Elle a alors décidé d’'instaurer un march@etenis d’émissions de G@our les
industries considérées comme les plus polluanties tgue les raffineries, les industries
de sidérurgie, de ciment, de papier, de verre etedamique, ainsi que de combustion.
Le systeme communautaire d’échanges de quotassb@Ems est né.

Les industriels concernés ont vu en ce systemeateh@& deux facteurs favorisant

leur acceptation de cette solution. Le premierledtit que les quotas peuvent étre
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alloués gratuitement. Le second est leur craintenel’ politique environnementale
alternative beaucoup plus contraignante, commexa tarbone, s’ils refusent de se
soumettre au systeme de marché. Ces élementsuéngijofaveur de la mise en place du
marché des permis puisqu’il ne pouvait étre ingtaseins I'accord des principales
industries.

L'annexe 2.1 présente les différentes étapes itaptas de I'évolution de la mise

en place du systéeme.

2.2.1.1. Les principales étapes du fonctionnement

L’Europe a mis en place le SCEQE de dioxyde deareelen janvier 2005 scindé
sur deux périodes : une période allant de 20050a Zohase 1) considérée comme une
période test, et une autre allant de 2008 a 20hasfp 2) correspondant a celle des
engagements pris dans le cadre du protocole deoKiat période test voit son utilité
dans l'identification des différents problemes amdtionnement rencontrés lors de

I'élaboration d’'un marché de permis d’émissions.

Suivant le plan de la conception d’'un marché denged’émissions, la premiere
étape consiste a déterminer la quantité plafonchidgions. La Commission européenne
a fixé le plafond a 2,1 milliards de tonnes de,Q@r an. L’étape suivante concerne
I'allocation des quotas, qui est considérée commeélément assez délicat, étant donné
I'hétérogénéité des pays européens. C’est pourd@oiCommission européenne
demande a chaque Etat membre de préparer un Pianaial’allocation des quotas
(PNAQ) incluant le nombre de quotas demandé, ajosi la répartition au sein des
entreprises. Ensuite, les PNAQ doivent étre ratifiar la Commission européenne. En
2005, le systeme de quotas est appliqué a 1150@llat®ns industrielles qui
représentent environ 42% des émissions europééeengsz a effet de serre. Notons que
le systeme concerne seulement les émissions dee€CQu’'une des spécificités des
regles d’allocations des quotas a été de faireepdffort de réduction des émissions
principalement dans le secteur de I'énergie.

Le graphique suivant présente la répartition destagu selon les activités des

industries :

90



Chapitre 2 — TAXE VERSUS PERMIS D’EMISSIONS NEGOCIABLES

GRAHIQUE N°2.2: Les industries européennes sous quotas seloadguité
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Source : données de De Perthuis (2008)

Les pays reéalisent ensuite la distribution destapia leurs entreprises. Cette
distribution est gratuite, méme si une directiveopéenne indiqgue que durant la
premiere phase, chaque pays a le droit de metiresacheres 5% des quotas. Selon
Converyet al. (2008), cette directive a été trés peu suivientédanné que seulement
quatre Etats ont choisi de le faire, ce qui reprtesenviron 0,13% de la quantité totale
des permis alloués.

Les régles de fonctionnement du marché et le sl@gsi émissions, constituant des
éléments importants dans la réussite du systéemestérclairement définis. Les quotas
inutilisés peuvent se garder d’'une année sur Badtrant la premiere phase, mais en
aucun cas ne peuvent étre mis en réserve durghike test pour une utilisation sur la
deuxiéme période. Chaque Etat membre doit posséderegistre national ou les
industries ouvrent un compte « quotas » qui enmegisomme un compte bancaire,
toutes les actions de transactions de quotas &éalesu cours de I'année. Ce registre est
nécessaire et indispensable afin que la vérifinapaisse avoir lieu. Ces registres
nationaux sont reliés au journal indépendant demssactions communautaires

(Community independant transaction loGITL).
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2.2.1.2. Les résultats de la période 2005-2007

A la suite de la période test (2005-2007), quelgéssltats peuvent étre obtenus. En
2005, seulement 262 millions de qudtasnt été échangés. Puis le volume de quotas
échangé n'a fait qu’augmenter, passant de 809 amdlide tonnes en 2006 a 1,5
milliards de tonnes en 2007. Ce résultat est plen@ourageant dans la mesure ou il
montre I'adaptation des industries au systeme deh@ade permis. Seuls cing pays ont
enregistrés un déficit de quotas : le Royaume-Uhalie, 'Espagne, I'lrlande et
I'Autriche. Concernant I'évolution du prix de lanime de CQ@ elle a été assez
mouvementée. Au moment du lancement du marché&,Xedp la tonne s’élevait aux
alentours de E. En 2005, la moyenne du prix s’est fixée a€22en 2006, la tonne a
connu un pic a 3. Mais, il s’est avéré que beaucoup de pays, dorfrance et
I'Allemagne, ont surestimé les émissions de lemdustries, d’'ou une quantité de
qguotas sur le marché beaucoup trop élevée. La goaesée de cette surabondance de
permis a été I'effondrement de son prix. C’est goor, a l'issue de la période test, le
prix de la tonne de C{end vers zéro, ce qui est économiquement logigusgque
I'offre de quotas est supérieure a la demande.li% pelon la Caisse des dépbts, le fait
de ne pas pouvoir garder ces quotas inutilisésagedmiére a la deuxiéme période a
engendré la volatilité des prix. Cependant, depeigrée dans la seconde phase, nous
soulignons que le prix de la tonne de &®@st maintenu entre 18 et 28Le graphique
suivant présente I'évolution du prix de la tonne@®, durant la période test (2005-
2007) et la deuxiéme période (début 2008 a aujaury’

% Un quota représente une tonne de CO
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GRAPHIQUE N°2.3: Evolution du prix de la tonne de CO2 sur la péei 2005-2007 (phase 1)
et sur la deuxieme période (février 2008 a aujclmr'[)i39
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Concernant I'objectif de réduction des émissiom& étude de Ellerman et Buchner
(2008) montre une réduction des émissions de @énviron 50 a 100 millions de
tonnes par an, ce qui représente entre 2,5 a 5%igb®nNs en moins qu’avec un
scénario de « laisser-faire », c’est-a-dire sanssystéme de marché de permis
d’émissions. Nous insistons tout de méme sur kedia¢ le SCEQE n’integre pas les
industries de transports qui représentent 25% niessions de GES.

Des conclusions et des propositions peuvent éfasées grace a la période qui a
servi de test. Selon le rapport de Convetrgl (2008), le surplus d’allocation de quotas
durant la phase 2005-2007 a permis a la Commissisopéenne d’harmoniser les
régles d'allocation entre les différents Etats 'tmion et surtout de revoir a la hausse
I'objectif de réduction des émissions de LQ’appréhension de la Commission
européenne sur la réalisation des profits d’aulsades industries dus aux allocations
gratuites des quotas ne s’est pas véritablemenmtrétisee. Quant a I'impact négatif du
marché attendu sur la compétitivité des industei@opéennes, il n'a pas encore été
prouvé empiriquement, d’autant plus que les engepreuropéennes du secteur de
I'énergie ont développé des bénéfices importantardda phase test.

%9 "échelle du graphique ne permet pas de visualesevaleurs du prix de la tonne de @@p proches
de zéro.
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Au vu de ces résultats, le SCEQE fonctionne et balimvenir devant de lui, et son
élargissement au niveau international est en booige Entre 2005 et 2007, le SCEQE
comptait 25 Etats participants. En 2007, la Bulgaet la Roumanie ont rejoint le
SCEQE et au cours de I'année 2008, c’est au toua déorvege, de I'lslande et du
Liechtenstein d'y adhérer. Les objectifs détermidéss le protocole de Kyoto sont
encore loin d'étre atteints mais le SCEQE est heple doutil économique de
régulation de la pollution qui peut faire avances hégociations internationales sur le

post-Kyoto.

Cet examen du SCEQE nous a permis de mettre em lavaussite d’'un marché de
permis d’émissions négociables de grande enver@agendant, comme nous l'avons
précisé, le SCEQE ne prend pas en compte les mekidu secteur automobile qui sont
pourtant responsables du quart des émissions d& effet de serre. Il convient alors de
se pencher sur I'analyse des systéemes similaiisaakdans I'industrie automobile.

2.2.2. Les difféerents systemes de marchés appliqués au secteur

des transports

Albrecht (2001) montre que les émissions durarfakaication d’'une voiture sont
beaucoup moins élevées que celles émises lorsndatiieation. La solution préconisée
pour réduire les émissions de I'automobile estaiter les constructeurs automobiles a
fabriquer des voitures moins polluantes. Les pnognas de permis d’émissions

instaurés dans le secteur automobile vont la plupatemps dans ce sens.
2.2.2.1. Le programme Corporate average fuel economy (CAFE)

A la suite des crises pétroliéres des années Tomgrés américain a adopté, pour
la premiere fois, une loi obligeant les construrgdeautomobiles a améliorer I'efficacité

énergétique de leurs nouveaux veéhicules de touresndes veéhicules utilitaires légers.

L’instauration de cette norme CAFE, entrée en viguen 1975, visait a réduire la
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dépendance énergétique des Etats-Unis face auxdeay©®PEP°. Elle n'avait donc
pas pour objectif de diminuer les émissions descuéts.

Dans un premier temps, une norme CAFE est fixéedicateur retenu pour
déterminer I'efficacité énergétique d’un véhicut 2 nombre de miléSpouvant étre
fait avec un galloff de carburantMIPG). La valeur CAFE de la flotte d’un constructeur
est alors définie par la moyenne ddBG de ses véhicules pondérée par ses quantités
vendues. Les constructeurs de véhicules soumisagrgmmme CAFE englobent aussi
bien les fabricants américains qu’étrangers damselsure ou leurs ventes se font sur le
marché étasunien.

Le systeme CAFE est administré par Mational highway traffic safety
administration(NHTSA). Son fonctionnement est le suivant : lesstructeurs ayant
une performance moyenne meilleure que la norme grguwbtenir des crédits qu’ils
peuvent mettre en réserve pour compenser des @éépass les années ultérieures. Au
contraire, les constructeurs n'ayant pas atteimtdane d’efficacité sont soumis a des
amendes. Les crédits CAFE ne sont pas échangediblesonstructeur a l'autre. Ce
programme est similaire & un systéme de permis tsansactions de crédits entre les
constructeurs.

Le programme a eu particulierement de bons résukatdix premiéres années qui
ont suivi sa mise en place. Ensuite, sous la messie certains constructeurs
automobiles, la norme a été adoucie et seuls dasgements mineurs dans la loi ont
éte réalisés. Cependant, en décembre 2007, le €omrgnéricain a adopté&Energy
independence and security aicidiquant que les normes CAFE devaient étre plus
rigoureuses a partir de 2011, afin d’obtenir uneyemme de consommation des
nouveaux véhicules de 38PG en 2020. Les nouvelles propositions CAFE ont vu le
jour en avril 2008 ; elles incluent un systeme plilsxible en autorisant les
constructeurs de véhicules a échanger les crédissconstructeurs dépassant la norme
CAFE pourront obtenir des crédits pour leurs effoet la nouveauté est qu’ils pourront
les vendre aux fabricants qui ne parviennent pls aespecter. Cet ajout entraine la
transformation de I'outil de la norme CAFE, qui ospit sur le simple principe de

crédits/pénalités, en un systeme de marché de péchangeables.

“C OPEP : Organisation des pays exportateurs del@étro
“11 mile = 1609 métres.
421 gallon = 3,7854118 litres.
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Si le programme CAFE n’est pas encore totalementsysieme de permis
négociables, il y tend. Dans la section suivantes’itéresse a un autre programme
S’apparentant des sa mise en place a un systémeraés neégociables : le programme
ZEV.

2.2.2.2. Le programme Zero emission vehicle (ZEV)

Des 1990, le CARB(alifornia air ressources boajda imposé aux constructeurs
automobiles, intervenant sur le marché californien, programme contraignant de
développement de véhicules propres. Cette déciséig prise dans I'objectif de réduire
les émissions polluantes en Californie. Le progranmV (Low emission vehicjemis
en place en 1994, venait compléter le programme ECAlEcrit précédemment.
L’objectif de ce programme était d’introduire leshicules non polluaritsappelés ZEV
(Zero emission vehidesur le marché de I'automobile et d'imposer desmes plus
rigoureuses. Ce programme LEV définit quatre sodesvéhicules selon un certain
niveau d’émissions de NMOGNOn methane organic gpsles Transitional LEV, les
LEV, lesUltra LEV et les ZEV. Comme dans le programme CAFE, l@sstructeurs
calculent la performance environnementale de ledtefde véhicules par rapport aux
différentes catégories. lls peuvent obtenir deslitgési la performance des veéhicules
dépasse celle imposée par la norme. Les créditgepe@tre gardés pour la période
suivante ou vendus aux constructeurs n’ayant pdaeginatla performance
environnementale souhaitée. Seuls les constructemsant plus de 35 000 véhicules
par an en Californie sont concernés par la catégtiElV. Le CARB définit que la vente
de ZEV doit atteindre 2% en 1998, 5% en 2001 et Bo2003 du nombre total de
véhicules vendus par constructeur. Si les objestifg atteints, le constructeur obtient
des crédits qu'il peut vendre ou utiliser les asnggivantes. Si un constructeur n'a pas
respecté les régles du systeme, une amende de 6@a® véhicule non vendu est
appliquéé*. Ce programme parait assez strict étant donnévelappement limité des
véhicules électriques dans les années 90.

A la suite des pressions de lindustrie automobileis aussi des travaux
universitaires du MIT dont ceux de De Neufvié al. (1996) prouvant l'inefficacité

“3 Les véhicules considérés comme non polluantslesnéhicules électriques.
4 Voir Darbéra (2002)
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économique du systeme ZEV, le programme a été modiés objectifs de 1998 et
2001 sont suspendus afin de laisser du temps &staau point de véhicules électriques
performants. En revanche, I'objectif de 10% de 2@8t3maintenu.

Au vu de la difficulté des constructeurs a produrenoindre codt les veéhicules
électriques, la réglementation est une fois de ghamgée en 1998. Le programme LEV
2 est instauré. Il introduit des crédits « ZEV mdst» qui sont obtenus en
commercialisant des véhicules trés propg&sger ultra low emission vehi¢lmais pas
électriques. Ce n’est qu'en 2000, selon Raux (200Jae seule la Nissan Sentra a

obtenu la certification pour prétendre a I'attribntdes crédits parti€fs

L’efficacité du programme LEV 2 n’est pas clairemg@mouvée. Néanmoins, ce
programme a engendré une incitation a l'innovatmnsque les Japonais (en particulier
Toyota) ont créé la surprise en commercialisant woitire hybride, technologie que
tous les constructeurs imitent aujourd’hui. De phesprogramme a prouvé la faisabilité
d’'un systeme de permis échangeables entre corairact moindre colt administratif.
Cependant, le manque d’information, évoqué dargaltie (2.1.2), sur les colts des
constructeurs automobiles, s’est révélé tres pnobligue. Les modifications réalisées
dans le programme a plusieurs reprises s’expligpant'incertitude du régulateur vis-
a-vis des codts des constructeurs automobiles.

Méme si la pertinence du systeme en matiere detiédwle pollution est contestée,
ce programme est la preuve d'une faisabilité d'ystesne de marché de permis
négociables dans le secteur des transports. Léeedesremple de systéme de marché de
permis que nous examinons n'est pas appliqué anstrem@teurs automobiles, comme

les deux précédents, mais aux raffineries.

2.2.2.3. Un systeme de permis pour la suppression d u plomb dans

'essence

Un des plus anciens systemes de marché de pertisl@isappliqué aux raffineries
américaines de 1982 a 1988. L'objectif de ce systétit de réduire progressivement
la teneur en plomb de I'essence produite par |6mesaes jusqu’a son interdiction

“5 Nous notons que des modifications sont survenaes té programme LEV 2 courant 2001 afin de
réduire les colts des constructeurs. (cf. Raux72p0
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totale de 1996. Entre 1960 et 1970, des étudepronié que les émissions de plomb
sont tres néfastes pour la santé humaine. C'estgpou I'EPA (Environmental
protection agencya décidé la mise en place d’'un programme en Ein3d’aboutir
progressivement a une diminution de la teneur emplen 1978.

A partir de 1982, 'EPA impose une nouvelle normeatcoup plus stricte aux
raffineries. Afin d'y parvenir, le systeme de ma¥ates permis d’émissions de plomb
est instauré. Le niveau de plomb dans I'essencplasinné a 1,1 grammes par gallon
d’essence. Le fonctionnement du marché est trimeéstres raffineries recoivent un
nombre de permis d’émissions correspondant au roagallons d’essence plombée
produit, un permis correspond a 1,1 grammes de pl@n a la fin du trimestre, la
raffinerie a utilisé moins de plomb que lui perrastht ses permis, alors elle peut
vendre ses permis inutilisés aux raffineurs n'aym# respecté la norme, mais en aucun
cas elle ne peut les garder pour les trimestresmstd. Notons que toutes les raffineries
sont soumises a la norme, mais que seules lesaaéfs volontaires participent aux
transactions. Le systéme de contrble est tres :ckita fin de chaque trimestre, les
raffineurs doivent non seulement déclarer leur petidn d’essence ainsi que la
guantité de plomb utilisée, mais aussi indiquelelitité de la raffinerie et les quantités
de permis échangées s'il y a eu transaction.

Le plafond de la teneur de plomb dans I'essence aééluit, une premiere fois en
1985, a 0,5 gramme par gallon, puis a 0,1 grammegagdion en 1986. L'EPA a ajouté
le droit d’épargner les permis d’émissions, en 1285 que la norme de 0,1 puisse étre
réalisée en 1986. Le programme s’est terminé e Bd8e plomb a été totalement
supprimé de la fabrication de I'essence en 1996.

Le systeme de marché de permis est considéré camengdussite. Non seulement
le plomb n’est plus utilisé dans la fabrication lgessence, mais en plus I'adaptation
progressive de la suppression du plomb, grace stgérag de marché, a engendré des
économies de codts indéniables pour les raffindkiahin et Hester, 1989). Cependant,
selon Kerr et Maré (1998), les colts de transastsm sont révélés tres élevés et ont
evince les petites raffineries du systeme d’échangest un point faible du systéme de
marché que lI'on a évoqué dans la section (8 2doArernant les colts de mise en
place.
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Ces deux premieres sous-sections sur les expésiedee marché de permis
d’émissions nous ont permis d’établir I'utilisatipossible de cet outil non seulement
pour les entreprises polluantes (ex du SCEQE), naaissi pour les industries
automobiles (exemple des programmes CAFE et ZE¥pe@dant, notre objectif est
d’élaborer un systeme de permis d’émissions ap@ligu consommateur final de
véhicule, c’est-a-dire aux automobilistes. Le Raogatlni veut se doter d’'un systéeme
de marché de quotas carbone appliqué a chaquedudii la faisabilité de ce systeme
se révele possible, alors I'application d’'un marae permis d’émissions pour les
automobilistes ne semble plus irréaliste. Nous éxans les avancées en matiere de

marché de permis individuel dans la section suazant

2.2.3. La carte carbone individuelle

Dans un contexte de changement climatique préoatupaus les individus sont
invités a réduire leurs émissions. C'est au RoyaUmieque I'idée d’instaurer un
systéme de marché axé sur les ménages a vu ldjans.la mesure ou les émissions de
CO, provenant des ménages et du transport personmedsemtent environ 40% de
celles du Royaume-Uni, la proposition d’appliquarautil de régulation aux individus
ne parait pas si surprenante.

L'idée d'introduire des quotas domestiques échdnlgesaDomestic tradeables
guotas: DTQs) a été proposée par Fleming (1996) et reméenpar la suite efradable
energy quotas(TEQs) « quotas d’énergie échangeables » (Flem2@§)6, 2007).
Starkey et Anderson (2005) ont développé plus pédoent les DTQs et Hillman
(2004) s’est intéressé a IRersonal carbon allowancg®CAs) qui est aussi un dérivé
du systéeme de Fleming. Le tableau suivant montne l@ifférences de fonctionnement :

99



Chapitre 2 — TAXE VERSUS PERMIS D’EMISSIONS NEGOCIABLES

TABLEAU N°2.1 : Le fonctionnement des trois systemes de maretgednis individuel

TEQs DTQs PCAs

Sur la totalité, 40% deq
guotas sont alloués

Participants gratuitement aux commeTEQs Seulement aux
individus et 60% individus

vendus aux encheres
aux entreprises et

organismes.
Quotas distribués Quotas distribués aux
Allocations seulement aux adulteq Comme TEQs adultes et des demi-
(et aux entreprises) guotas aux enfants de
chaque semaine. moins de 18 ans
Gaz, électricité, Comme TEQs plus leg Gaz, électricité,
Cibles charbon, pétrole, déplacements charbon, pétrole,

essence pour la voiturg. personnels en avion | essence pour la voiturg
et déplacements
personnels en avion.

Source : Roberts et Thumim (2006)

Ces trois systémes sont des propositions et n'‘@® @ncore été appliqués.
Toutefois, des études pour la mise en place d’uprtggramme ont été menées par le
DEFRA (Department for environment, food and rural affaidsi Royaume-Uni durant
ces derniéres années.

Le systéme analysé par le DEFRA estHersonal carbon tradinggue nous
appellerons carte carbone. Ce programme consiste gue chaque individu géere ses
propres émissions de G@ssues de sa consommation domestique d’énergie (gaz
électricité, charbon, pétrole), de [I'utilisation d& voiture (carburant) et de ses
déplacements personnels en avion. Le régulateunitdéh plafond d’émissions de GO
et ensuite distribue une carte magnétique a chamgliddu, comprenant le nombre de
permis alloués pour une semaine. Le fonctionnemsinénsuite calqué sur les systémes
existants dans la mesure ou un individu peut veadrde marché les permis inutilisés
aux individus ayant dépassé leurs quotas. Apres determiné le fonctionnement, les
analystes se sont penchés sur plusieurs factetesmiigéants de la mise en place du
systeme, a savoir I'efficacité, I'équité et la distition, I'acceptabilité ainsi que la
faisabilité et les colts de sa mise en place. éssltats sont présentés dans le rapport de
la House of commons environmental audit comm(it6@EAC, mai 2008). Concernant
I'efficacité du systéme, on apprend que les pedi@missions doivent comprendre non

seulement la consommation d’énergie domestiques raassi les déplacements de
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loisirs faits en transports routiers et en aviofin @’obtenir un réel impact sur la
réduction des émissions. La réalisation de campadimgformation est inévitable dans
la mesure ou un changement de comportement dasieynlsi secteurs doit se faire.

Au sujet de I'équité et de la distribution des pistria théorie de distribuer le méme
nombre a tous les individus paraitpriori juste. Seulement, en pratique, ce n’est pas
possible, les individus sont trop hétérogenes dems émissions de GOPIlusieurs
facteurs influencant la quantité des émissionsimgisidus ont été déterminés comme
le revenu, le nombre d’adultes vivant dans I'hadlatg la situation géographique du
lieu d’habitation (urbain/rural), le nombre de woés, le type de chauffage utilisé, le
nombre de chambres, le nombre d’enfants, etc. Dénsle du DEFRA (2008), une
classification de la population a été effectuééoewtion de trois facteurs : le revenu, la
situation géographique et la composition du ménagalocation des permis aux
individus est établie en fonction de cette caré&aéon. Selon leurs estimations, 71%
des individus avec des bas revenus sont gagnaetslacarte carbone dans la mesure
ou ils ne dépensent pas tous leurs permis, et #®4ndlividus avec de hauts revenus
sont considérés comme perdants avec ce systemgui®gelon leurs estimations, les
ménages avec de bas revenus qui sont perdantsaongui habitent en milieu rural
dans de grandes maisons et qui doivent utiliseruéhicule pour se déplacer. Selon le
rapport, ce systeme de marché de permis d’émissemdle étre équitable dans la
mesure ou il favorise les ménages les plus pauvres.

A la suite de la réalisation d’enquétes, I'opinfmrblique est plutdt défavorable a la
mise en place d'un tel systeme. Méme si les indwidnt tendance a étre d’accord avec
la responsabilité individuelle face au changeméntatique, la carte carbone semble un
peu trop restrictive et entraine des questionnesndotdre juridique et éthique sur les
libertés individuelles.

Concernant la faisabilité, aucun probléme ne senmdermontable d’'un point de
vue technique, méme si une échelle de temps d& &n& est préconisée afin d’obtenir
un systeme totalement fiable. En revanche, sona®itise en place est trés important,
méme s’il est justifié sur le long terme.

Cependant, a l'issue de ces résultats, le gouvesneniu Royaume-Uni n'a pas
voulu se lancer dans l'instauration du systemeate carbone. Les colts tres élevés de

la mise en place du systéme, ainsi que les régsedes individus ont été des éléments
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décisifs dans le choix du gouvernement. Toutefeigouvernement maintient que c’est
une idée intéressante, mais en avance sur son.téegpsecherches doivent continuer

afin d’améliorer et de mieux appréhender les rasult

Cette recherche de mise en place du systeme despddmissions a I'échelle de
toute une population d’un pays nous laisse penserlinstauration a I'échelle des
automobilistes est faisable. Aujourd’hui, nous a/otrouvé une expérience
individualisée appliquée aux transports, mais cetmcerne les transports de

marchandises.

2.2.4. Le programme écopoint en Autriche

Afin de limiter I'impact du transport routier sutehvironnement, I'Autriche a
décidé de diminuer le trafic de transit a travens territoire. Pour ce faire, le systeme
« ecopoint » a été instauré pour les poids louxehi¢ule de plus de 7,5 tonnes)
immatriculés en Union européenne et voulant trangiar I’Autriche. L'objectif du
programme est de réduire les émissions de NOx %ed02003 par rapport a celles de
1991. Chaque année, un plafond d’émissions estndliéi& et un nombre d’écopoints
correspondant est fixé. La Commission européerinaeales écopoints a chaque Etat
membre. Sa répartition est fondée sur le nombreathsporteurs de chaque Etat ayant
traversé I'Autriche en 1991. Les pays limitropheas é@&idemment plus d’écopoints que
les autres. Ensuite, chaque Etat membre distribsi€dtopoints a ses transporteurs. Le
nombre d’écopoints est dégressif d’année en angtéée nombre total de voyages
annuels est limité a 108% par rapport a celui d@l19e dépassement de ce chiffre
entraine une diminution substantielle du nombrecapéints pour I'année suivante
(CNT, 2002).

Tout poids lourd, doit payer un certain nombre djints a chaque traversée de
I’Autriche. Ce nombre d’écopoints dépend évidemnumta distance parcourue et des
caractéristiques d’émissions de NOx de chaque can3dl y a tentative de fraude,
alors une amende de 148Qoit étre payée. Les écopoints qui ne sont pdisadine
sont pas vendus sur un marché, ils sont remis ldadistribution de 'année suivante.

Les transactions de quotas entre transporteursais e sont pas possibles.
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La clause de la limitation du trafic & 108% a doé@ucoup de conflits notamment
entre I'Allemagne et I'Autriche. La Commission epéenne a décidé d’abolir cette
clause en 2000 afin que les transporteurs allemaumdsent circuler a travers I'Autriche
sans étre dans l'illégalité (pas assez d’écopoiRiaplement, le systeme écopoints sans
la clause des 108% est prolongé jusqu’a 2006, -a'elte jusqu’a I'adoption de la
nouvelle directive Eurovigneft®

Ce programme a entrainé, d’'une part une baissadévable du trafic de poids
lourds fort émetteurs de NOx et d’autre part ungnaentation du trafic des véhicules
peu polluants. Ce systeme d’écopoints a incitér@atitment les transporteurs a
s’'adapter aux nouvelles normes Euros. Cependaatcritique assez récurrente de ce
systéeme est son application restreinte aux poigigifotraversant I’Autriche. Les poids
lourds circulant seulement en Autriche ou au dégautAutriche ne sont pas soumis au
systéme d'écopoints. Toutefois, on peut se satisfgu'un systéeme de quotas
d’émissions décentralisé pour les transporteunsudie jour.

A travers l'analyse des différentes expériencessylstéme de marché de permis
d’émissions a prouvé sa faisabilité. Si le SCEQEtmoun bon fonctionnement, les
systémes de marché appligués aux industries deusetrtinsport sont, soit un peu
moins conformes, soit ont révélé quelques dysfonaogments. La norme CAFE, par
exemple, s’associait plus a un systeme créditslpé&ngu’a un systeme de marché. La
récente décision d’instaurer le droit de transastien fait maintenant un réel marché de
permis d’émissions. Le programme ZEV, quant aflictionne typiguement comme
un systeme de marché. Cependant, il a connu quefrgéties, notamment a cause du
probleme d’incertitude sur les colts des constuustéMais ces programmes reflétent la
possibilité de l'utilisation des permis dans le teac transport. Toutefois, voulant
comparer l'efficacité d'un systétme de permis d'&ines avec le péage urbain,
I'analyse des expériences de marché plus décesdtraliété réalisée. Les recherches
menées au Royaume-Uni sur la carte carbone indilelmontrent que l'idée est dans

I'air du temps, mais qu’il reste encore du chemifaige afin de mettre ce systeme en

¢ La nouvelle directive Eurovignette (2006/38/CE) i mai 2006 remplace la directive Eurovignette
(1999/62/CE) du Parlement européen et du Conseill djuin 1999. Elle instaure un nouveau cadre
communautaire relatif a la taxation des poids Isysdur 'usage de certaines infrastructures roesier
(cf. http://europa.eu/scadplus/leg/fr/lvb/124045b.)ntm
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place. Cependant, s'il est difficile de vouloir smettre tous les individus d’'un pays a un
systéme de permis d’émissions concernant plusiactisités, il semble possible de
I'appliquer a une partie des individus sur une seativité : les automobilistes. La seule
expérience décentralisée sur le transport est dalglysteme écopoints mis en place en
Autriche. Néanmoins, ce systeme de quotas fonaibnsans échanges. Il est
intéressant de se rapprocher d’'une autre solu@test pourquoi I'idée d’appliquer un
systeme de permis d’émissions aux automobilistass rmarait faisable. Méme s'il
n'existe pas encore d’'expériences concretes, ftexoutefois quelques modélisations

théoriques que nous présentons dans la sectioargaiv

2.3. La rareté de la modéelisation des systemes de

marcheé de permis appliqués aux automobilistes

Les développements de travaux tels que ceux deo¥ket al (1997), de Marlot
(2002) ou encore de Raux (2007b) montrent l'intpa#té a l'instauration d’'un systeme
de permis d’émissions appliqués aux déplacemergsadmmobilistes dans une zone
urbaine. Cependant, les modélisations microéconoesicde cet instrument se font
plutbt rares, a I'exception du modele réalisé pag@hzo (1995) et celui de Raux et
Marlot (2005) portant notamment sur la mise enegldian systeme hybride. Toutefois,
on ne peut négliger toute la littérature existasue la formalisation du systeme de
permis d’émissions en réseaux. La modélisation aferdhos (1982) sur I'équilibre de
trafic en réseau a inspiré les modéles de systé@meednis d’émissions appliqué a un
réseau de transport ou les flux déquilibre sonauggaux permis détenus. Ces
formalisations ont été notamment développées pguidayet al. (1998), Nagurney
(2000) et Nagurney et Zhang (2001). Cependantétates relévent d’'un vaste champ
économique correspondant a celui de I'’économieédeau et nous ne le traiterons pas
dans ce travail de these. Notre objectif se liritmbtention d’'une mobilité durable en
zone urbaine et ne prend donc pas en compte lEsaffs réseaux de transport. Par
ailleurs, I'économie des réseaux voit une applicaplus pertinente aux déplacements

périurbains.
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La section débute par la présentation des modédesydtémes hybrides et se
poursuit par I'analyse des apports et limites de medélisations afin que I'on puisse

comparer l'instrument des permis d’émissions aeesyktéme de taxation.

2.3.1. Le modele précurseur de systeme hybride et s es

extensions

L’article de Daganzo (1995) porte sur la modélmatid’'un systéme hybride
appligué aux automobilistes. Il développe un mod&Embinant le rationnement de
I'utilisation de I'automobile et la tarification da route afin de réguler la congestion.
Pour ce faire, une voirie avec un goulot d’étranmat est modélisée. Les individus
sont supposés avoir le choix entre prendre leuuremiou un mode alternatif a la route
comme les transports collectifs. La constitutiondiféérentes classes « sociales » de
voyageurs selon les différentes valeurs du tempsdde point important du modele de
Daganzo.

A partir de cette base, Daganzo montre que I'optinde Pareto n'est pas obtenu
avec le péage urbain, dans la mesure ou toutetaleses de voyageurs n’y gagnent pas.
C’est pourquoi le systeme de rationnement est iétédans le modele. Son
fonctionnement est le suivant : certains individaat soumis a un rationnement de leur
véhicule certains jours de la semaine, en sachaatles autres jours ils bénéficient
d’'une libre circulation. Si, parmi ces conducteucsrtains souhaitent utiliser leur
véhicule les jours de rationnement, alors ils doivecheter des droits a circuler. Les
droits ne sont pas échangeables et les recettesigguosées ne pas étre redistribuées a
la population.

L’article de Daganzo (1995) est un des premierso@ndr une modélisation du
systeme hybride pour réduire la congestion. Ce teaalgour objectif d’intégrer de la
flexibilité et de compléter le simple instrument géage. De plus, selon Daganzo
(1995), ce modéle de systeme hybride est dit Panetionum puisqu’il est bénéfique
pour toutes les catégories « sociales » de voyageontrairement au systeme de péage
seul, a condition que les recettes ne soient ghistribuées a la population. L'encadré
suivant présente les principales hypothéses etitaésudu modele développé par
Daganzo (1995).
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ENCADRE N°2.2: Principales hypothéses et résultats du modeél@ag@anzo (1995)

Les hypothéses

Hypothése n°1: One bottleneck un seul goulot d’étranglement

Une partie des automobilistes choisit cet itinéraihaque jour afin d’'arriver sur le lieu de travaih
fonction de congestion, c’est-a-dire le temps dgetrsupplémentaire, est déterminée seulementegar |
nombre d’'automobilistes empruntant cet itinéraitea fonction est croissante avec le nompre
d’automobilistes et nulle si le nombre d’automctiéds est nul.

Hypothése n°2: Fixed time and cost for nonuserkes colts en temps et en argent pour les nageus
de voirie congestionnée

Les individus sont supposés avoir le choix entiléset leur voiture ou un mode alternatif a la mutes
usagers des modes alternatifs ont des colts enstahmgn argent propres a chacun et surout
indépendants du nombre d’automobilistes empruméagbulot d’étranglement. Toutefois, les voyageurs
avec les mémes valeurs du temps et du co(t finadoiagéplacement sont regroupés dans une njéme
classe.

-

Hypothése n°3: Additive/linear utility: L'utilité est supposée étre additive et linéaire
La fonction d'utilité est représentée par la sonues utilités journalieres. Chaque jour, les indigidl
choisissent le mode de transport correspondantifté la plus élevée. L'utilité quotidienne esidaire
et spécifiqgue a chaque voyageur.

Hypothése n°4: Nonreturned revenuesevenus non redistribués
On suppose que les recettes du péage ne sontdistsibbaées a la population.

*k%

Les résultats :

Résultat 1: La tarification classique, par la mise en pladen péage, engendre une diminution |de
I'utilité pour certaines classes d'usagers.
Résultat 2: Le rationnement de l'utilisation de I'automobést une solution plus équitable pour toutes
les classes d’'usagers, mais semble irréalistet@uires.

Résultat 3: Le systéeme hybride combinant le péage et lomagment est efficace pour réduire
congestion et est Pareto-optimum dans la mesuileestibénéfique a toutes les classes d’'usagers.

a

Source : Daganzo (1995)

Ce systeme hybride a été estimé empiriguement glamNura et Kockelman (2002)
sur le corridor du San Francisco Bay Bridge. Leixka lieu parait idéal a I'application
du modéle, puisque le San Francisco-Oakland BaygBrest un pont reliant la ville de
San Francisco a la rive Est de la baie. Cependestauteurs modifient certaines
hypothéses restrictives du modéle analytique deabem (1995). En effet, leur
modélisation est non linéaire et donc plus perfortmala méthode utilisée pour
déterminer le choix modal des usagers est un mauesdeed-logitd’utilité aléatoire,
réalisé par laMetropolitan transportation commissioMTC). Les résultats de
I'estimation montrent que les choix modaux des \iallis sont sensibles a la

combinaison du systéme de péage et de droits alarircToutefois, les conclusions
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indiquent qu'il est tres difficile d'obtenir I'opium de Pareto avec la politique

préconisée par Daganzo (1995). Trouver une condunaie péage et de rationnement
bénéfique pour tous les groupes d’individus senmigossible dans la mesure ou il

n'existe pas de redistribution des recettes.

En s’appuyant sur ce modele, Kockelman et Kalm#2(®5) ont développé une
nouvelle stratégie appelé€redit-based congestion pricingCBCP). Avec cette
politique, les automobilistes recoivent gratuitetame allocation mensuelle de crédits,
sous une forme monétaire, afin de pouvoir circidar les routes soumises a la
tarification de la congestion (péage). Si un autoiffste dépense tous ses crédits, il est
soumis au péage urbain. Au contraire, si un autdmstEbn’utilise pas la totalité de ses
crédits, le surplus peut étre employé les moisasug/ ou échangé avec le régulateur
contre de I'argent. Selon Kockelman et KalmanjeD&0une politique CBCP aboutit a
une utilisation optimale des infrastructures degport. Ce systéme est dit efficace et
équitable, dans la mesure ou les automobilistesgueuchoisir entre dépenser leurs
crédits ou les conserver selon leur besoin de déplants. Par ailleurs, I'équité vient
aussi de I'allocation initiale des crédits prenamtcompte les différents critéres sociaux
des automobilistes (ménages a faibles revenusnfgaisnlés). Un autre avantage du
CBCP est la redistribution totale des recettesas#ra I'allocation des crédits du mois
suivant. Des détails supplémentaires sur la paktiGBCP sont donnés dans l'article de
Gulipalli et al. (2005). Cependant, ce systeme CBCP s’appuie seotesar le modele
théorique de Daganzo (1995), aucune autre modélisatest développée. Les travaux
de Kockelman et Kalmanje (2005) traitent uniquendntia perception de la mise en
place de ce systeme pour les habitants d'Austimexas. Le modele de Daganzo

(1995) constitue une source théorique rare.

2.3.2. Modele hybride appliqué a la consommation de carburant

des automobilistes

Raux et Marlot (2005) préconisent la mise en ptiiua systeme hybride combinant
la taxe et le marché de permis d’émissions surol@s@mmation de carburant des

automobilistes. Le modele de Daganzo (1995) analysEédemment ciblait le
probléme de congestion. Le systeme de Raux et ME&Q@05), quant a lui, a pour
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objectif de réduire la pollution automobile a tresséa diminution de la consommation
de carburant. Le principe de leur systeme reposdesgysteme hybride défini par
Baumol et Oates (1988), exposé dans la section1($)2 Un systeme de marché de
permis d’émissions négociables est mis en placei ajw’'une taxe C@ Les
automobilistes participant au marché sont voloesaites individus ne souhaitant pas y
participer paient la taxe GQGappliguée aux litres de carburants achetés. Lelatsyr
détermine le nombre moyen de litres de carburans@mmmés par un automobiliste
pendant une année. Il distribue gratuitement a whamutomobiliste volontaire une
guantité de permis, chague permis correspondantliérel de carburant. La gratuité des
permis est justifiée afin de garantir une mobilitéur tous. Le fonctionnement du
marché est conforme aux principes théoriques basigsi un individu ne dépense pas
tous ses permis, il peut les vendre aux automdedsligyant épuisé leurs quotas. La taxe
CO; sert de prix plafond au permis puisqu’un indivigyant utilisé la totalité de ses
permis a le choix entre acheter des permis suraleimé ou payer la taxe.

Dans un premier temps, les auteurs ont estimé gipa® les surplus des
automobilistes et du régulateur, engendrés paystérme de taxation et par un systeme
de permis d’émissions appliqués a la France. Lakiations des surplus sont réalisées
a partir d’'une fonction de consommation de carbupgenant en compte la valeur de
I'élasticité-prix de la demande et le lieu d’habiia des automobilistés L'élasticité-
prix de la demande est estimée a -0.3 et -0.7eotispment pour le court terme et le
long terme (cf. Goodwin, 1988). Ces valeurs donmeet indication au régulateur quant
au taux de taxe a imposer afin d’obtenir la réductie la consommation de carburant
souhaitée. Afin de comparer les instruments (taxeeemis d’émissions), I'hypothéese
fondamentale posée est que le prix du permis d®ams est égal au taux de taxe
optimal. Trois principaux résultats peuvent étre retenus lears estimations.
Premierement, le régulateur obtient un gain fisw&ic la taxe, mais une perte lors de la
mise en place d'un systéme de permis d’émissioesixiBmement, la taxe a tres peu
d’effet sur les surplus des différentes classestdiaobilistes, dans la mesure ou toutes
y perdent en faveur de la collectivité. Troisiematdes permis jouent un réle

important dans la variation des surplus entre lesses d’automobilistes.

" Raux et Marlot (2005) définissent quatre zoneslbitation : ville-centre, banlieue, zone périurieait
zone rurale.
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Dans un second temps, les auteurs ont effectué@anagse qualitative du systeme
hybride. Nous retenons les conclusions suivankgsnise en place d’'une taxe permet
d’'une part de plafonner le prix du permis, et d'ayiart de réduire le développement
d’'un marché noir ; une allocation des permis gtatat sur critéres socio-économiques
est préconisée pour répondre a des criteres diefficet d’équité ; enfin, le systéme sur
les litres de carburants semble moins colteux qLautre systéme de permis

décentralisé.

2.3.3. Le modéle décentralisé pour les automobilist  es de la ville

de Mexico

Mexico est considérée comme une des villes les phlisées au monde et cette
pollution atmosphérique est trés inquiétante, natant d’'un point de vue sanitaire.
Plusieurs facteurs sont a l'origine de ce niveayadkution éleve : le développement
industriel, la croissance démographique et la Gtmn intense de I'automobile. La
ville de Mexico compte plus de 8 millions d’habitanenviron 18 millions dans
'agglomération) et pres de 4 millions de veéhicujesirculent chaque jour dans les
rues ; de plus le parc automobile n’est pas desnglcents.

L'objectif des travaux de Goddard (1997, 1999) siste a trouver un systeme
efficace permettant la réduction des émissionsemant de I'automobile a Mexico. Le
systeme de I'époque, instauré par les autoritédadelle, agit directement sur la
quantité d’utilisation de I'automobile en interdisaout simplement de prendre son
véhicule certains jours de la semaine. Le programoidise des plagues
d'immatriculation de différentes couleurs déterminkes jours ou les automobiles ne
peuvent pas circuler. Goddard (1997, 1999) propwse amélioration du systéme en
intégrant une certaine flexibilité, a travers ltggration d’un systéme de marché de
permis négociables pour les automobilistes.

Dans un cadre microéconomique basique, I'auteus fprogramme du régulateur
qui doit maximiser le bien-étre de la société, cmnpnt l'utilité agrégée des
automobilistes et le codt total de réduction dessions (dépendant de l'investissement
en technologie moins polluante), sous la contraithe pollution fixée. L'autorité
régulatrice a la possibilité d’agir sur la réduntide la pollution par la diminution de
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Chapitre 2 — TAXE VERSUS PERMIS D’EMISSIONS NEGOCIABLES

I'utilisation de l'automobile et/ou par l'incitatio aux investissements en technologie
moins polluante. Par la mise en place d’'un systéengermis d’émissions, le régulateur
agit directement sur l'utilisation de l'automobilgea la quantité de permis allouée
définie par le niveau plafond d’émissions.

L’idée originale du modele de Goddard (1997, 19680 de proposer une offre
diversifiee de permis afin de respecter le plafohémissions fixé. Trois sortes de
permis journaliers par semaine sont alors ideetfié

» Un permis constant basique désignant les jourslidatton de la voiture,
guelle que soit la pollution atmosphérique de Il vi

» Un permis constant suspendifférant du précédent dans la mesure ou il
peut étre déclaré inutilisable les jours de grgmalkition.

» Un permis dit temporaire pouvant étre utilisé lesr$ de non conduite
afin d’entrer dans la ville. Ce dernier permis fibmene comme le systéeme
de péage.

Les trois sortes de permis sont distribuées geahént par le régulateur aux
automobilistes. Les automobilistes n’ayant pagsétila totalité de leur permis ont la
possibilité de les garder pour une future utilzatou de les vendre aux automobilistes
ayant épuisé leurs permis par I'intermédiaire dharché.

Toutefois, la modélisation de Goddard s’attacherggslement a la détermination
de la contrainte environnementale, fondée sur ¢eméles de l'indice de dispersion de
pollution. Le cadre théorique du fonctionnementndarché tel que les évolutions de
prix du permis, de la demande, etc., reste peulalgyé. Cependant, ce modeéle est I'un
des premiers a avoir étudié la conception d'unésystde permis sous une contrainte

environnementale déterminée.

2.3.4. Apports et limites de la modélisation théori que du

systeme de PEN par rapport a celui de la taxation

Ces différentes modélisations de systeme de matehgermis sont la preuve de
l'intérét porté a cet instrument afin de réduireplalution automobile. Cependant, a
travers la présentation et I'analyse de ces modéies lacunes apparaissent. Le seul
cadre théorique totalement modélisé est celui dstesye hybride développé par
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Chapitre 2 — TAXE VERSUS PERMIS D’EMISSIONS NEGOCIABLES

Daganzo (1995) afin de réduire la congestion aubdeoSelon lui, le péage seul ne
suffit pas a obtenir une solution efficiente. Selilestauration d’'un systeme de
tarification combiné avec un systéme de rationnénadroutirait & un optimum de
Pareto pour les différentes classes d’automolslistseus la condition qu’aucune
redistribution des recettes ne soit réalisée. Toigtece résultat théorique est contesté
par Nakamura et Kockelman (2002). En testant le alepdil apparait une réelle
difficulté a trouver la combinaison efficace ens deux instruments afin d’obtenir un
bénéfice pour toutes les classes d’automobilisieseeconsidérant aucune redistribution
des recettes. La pertinence des résultats théarigstealors remise en cause. Raux et
Marlot (2005) apporte une nouvelle conception dstéaye de permis en l'appliquant
aux litres de carburant consommeés par les autorst@silcombiné avec une taxe £0
servant de prix plafond aux permis. Leurs résuliag®riques se fondent sur I'analyse
des gains et des pertes engendrés par la miseaea ¢lun systeme de permis et par
celui d'une taxe C@avec différents scénarii possibles. Le dernier @mdtudié est
celui de Goddard (1997) qui porte sur un systemeeateis d’émissions négociables
appligués aux automobilistes de la ville de Mexi&b.Goddard se focalise sur la
pertinence théorique de la détermination de lareorie environnementale, le cadre
théorigue du fonctionnement du marché est laisggeurde cote.

Ces modélisations du systeme de permis paraiss@nsrabouties que les modeles
théoriques de péage urbain développés dans le tichapi La pertinence de la
modélisation théorique du péage urbain dans leselesdie flux temporel et de file
d’attente forme la fiabilité de I'instrument. Le ntpe de justification théorique du
systéme de permis d’émissions pour les automadslisintraine indubitablement un
manque d’application. La recherche sur la modétisati’'un systeme de permis afin
d’internaliser les nuisances de I'automobile daihttnuer pour montrer I'efficacité de

cet instrument.
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Conclusion du chapitre 2

Si la question du choix de l'instrument économiguére la taxe et le systéme de
marché passionne, elle est loin d’offrir une régotis®orique ou appliquée ferme et

unique, notamment dans le secteur du transport.

La premiére section a été consacrée a la confiontates avantages et des
inconvénients des deux instruments. A l'issue diecanalyse comparative, aucun
élément théorique ne prouve la supériorité d’'unalgsgs économiques. Par ailleurs, on
s’apercoit que le systeme hybride combinant la &Xe marché de permis d’émissions
offre beaucoup d’avantages théoriques, mais sderdlifficile a mettre en place. La
faisabilité constitue pourtant un élément décisifislla sélection de I'outil. Ne pouvant
pas déterminer le choix de linstrument par I'asalydes éléments de la théorie
economique, nous nous sommes penchés sur lesediéérexpériences d’instauration
du systéme de marché de permis.

Le systeme de marché de permis d’émissions nédesiabt beaucoup moins utilisé
que la taxe. C’est pourquoi I'analyse des expégsns’est portée autant sur les
problemes de pollution des entreprises que sur adwxsecteur transport. Les
expériences appliqguées aux entreprises comme tiensysSCEQE, ou aux industries de
transports comme la norme CAFE ou le programme Z&8/sont révélées plutbt
réussies et assez répandues. A l'inverse, les iexipés décentralisées d’un systéme de
marché se font plutot rares. L'application d'untéyse de quotas non échangeables sur
les transporteurs, le programme écopoints en Awdrics’est révélée étre la seule
expérience dans le secteur des transports. Elldreyaoutefois, la faisabilité de ce
systéme de permis appliqué a des sources mob#egrdjet carte carbone mené par le
DEFRA au Royaume-Uni n’a quant a lui pas vu le jamtamment a cause de son codt
economique. Cependant, si on imagine instaurer ysteme de marché de permis
d’émissions a I'échelle de la population d’'un pa&yssur plusieurs secteurs, il parait
alors faisable de I'appliquer aux automobiliste'ablsence d’expérience de ce systéme
pour les automobilistes peut s’expliquer par |¢ daie les justifications théoriques sont

encore trop peu nombreuses.
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La troisieme section de ce chapitre inventoriergtlyse trois modéles théoriques
développés pour la mise en place du systeme dehgndecpermis d’émissions pour les
automobilistes. Si le modele de Daganzo (1995)eestul a poser réellement un cadre
théorique du fonctionnement de son systeme hybddmbinant la taxe et le
rationnement, ses résultats sont contestables. dmugnons l'originalité des modeéles
de Raux et Marlot (2005) et de Goddard (1997), Benfocalisant sur les gains et les
pertes engendrés par la taxe et les permis, étd’sur la détermination de la contrainte

de pollution. Cependant, les justifications théoes de ce systeme restent a développer.
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Conclusion de la premiére partie

L’internalisation des nuisances provoguées patdimobile en milieu urbain est au
coeur de cette premiere partie. Cette prise en euhgs effets externes du transport
passe indéniablement par le choix de l'outil écoigoim le mieux adapté. La
comparaison effectuée au cours de cette premiérée pa'est concentrée sur
'instrument de la taxe par rapport a celui des amés de permis d’émissions
négociables. Cette analyse comparative a été mauntamt d'une facon théorique

qu’'appliquée.

La premiére démarche adoptée a été de faire undégatieux du systeme de la
taxation appliqué aux transports. Dans tous les ailees confondus, la taxe est
certainement I'instrument le plus utilisé afin démaliser les effets externes négatifs.
C’est pourquoi son application dans le secteurrdosport n'est pas récente, et les
travaux de recherches théoriques et empiriquestesidéveloppés. Sous la forme de
péage urbain, le systeme de taxation a eu longteompme principal objectif de réguler
la circulation urbaine. Les exemples d’applicatsmmt nombreux (péage de Singapour
ou de Londres), et ceux de modélisations théorigoes aussi développés (modele de
file d’attente ou de flux temporel). Cependantptage urbain s’oriente aujourd’hui
vers un but complémentaire a celui de réductionadeongestion, qui est celui de
régulation de la pollution automobile. Si 'exempla péage de Stockholm montre
I’évolution des objectifs, le péage écologique emnsplace a Milan, au début de I'année
2008, prouve la tendance a se centrer davantagessproblémes de pollution que de
congestion. Cette récente modification du péagmkma des modélisations théoriques
peu développées sur la prise en compte des nusa@améronnementales engendrées
par I'automobile. Pourtant, il apparait aujourd’lvertain que la régulation environne-
mentale est I'une des priorités de notre société.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la mise ratigda des outils. Les éléments
de l'analyse théorique économique étudiés ne noupas permis d'affirmer que le
péage urbain est supérieur au marché de permisis$i@ms, ou inversement. Les

travaux abondants sur ce sujet voient la solution ue systeme hybride qui,
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théoriguement, concentre tous les avantages, nuais lthpplication, concrétement,
semble compromise. De plus, le choix d’'un outil rfooique peut étre biaisé par
I'enjeu politique, les analyses économiques thémsgpassant alors a la trappe. Ensuite,
comme pour le péage urbain, les expériences degijgn du systéme de marché de
permis d’émissions ont été exposées et analységsendant, les utilisations de ce
systéme sont récentes et beaucoup moins répandigeseles du péage. Malgré
quelques expériences dans le secteur du trandpTexiste pas, a notre connaissance,
de systéeme de marché appliqué aux automobilisteeed?one urbaine. Afin de mener a
bien notre comparaison des outils, les modélesupéars du systeme de permis sur les
automobilistes ont été présentés et étudiés.

A lissue de cette premiére partie, il apparait ehoix de I'instrument n’est pas
évident. A travers l'analyse de l'efficacité, desgémes d'informations imparfaites,
des colts de mises en application, aucun instrumepirait dominer 'autre économi-
guement. Les modélisations théoriques et les agipits du péage urbain, beaucoup
plus développées que celles du systeme de permimisfions, ne peuvent pas
constituer I'argument décisif du choix de l'outliette premiére partie ne nous permet
pas de conclure sur l'instrument le mieux adaptédr faccés a une mobilité durable.
Cependant, elle nous indique les éléments a dgvetadin de rendre plus pertinents les
systemes de taxation et de permis d’émissions.

Les problemes environnementaux engendrés patidatiibn croissante et excessive
de l'automobile en milieu urbain ne peuvent pluse &ccultés. Dans une optique
environnementale, le premier chapitre nous inssuiitles lacunes des modélisations du
péage urbain. Les modéles développés comme celile dattente ou de flux temporel
ont été réalisés afin d’internaliser le phénomémeahgestion et non celui de pollution.
Pourtant, il semble nécessaire de prendre aussioesidération le probleme des
nuisances environnementales. Le second chapitrantga lui, a mis en lumiéere
plusieurs problémes liés au systeme de marché uheigpe’émissions appliqgués aux
automobilistes. La principale faille nous semblevenir du fait que les justifications
théoriques sont encore peu développées, ce quigagplen partie le manque
d’expériences. La mise en place d’un tel systéemaitp@isable, mais passe indéniable-
ment par le développement d’un modéle théoriquasieh
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Ces différentes analyses nous amenent a répondre double objectif dans la
seconde partie. D’'une part, dans le chapitre Zi@lus extensions seront apportées au
modele de file d’attente. D’autre part, le chap#reera consacré a la conception d’'un
modele théorique de fonctionnement du systéeme deh@ade permis d’émissions
appligués aux automobilistes. Nous contribuons iaipar ces deux aspects, a
I'élaboration de politiques de mobilité durable.
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DEUXIEME PARTIE

EXTENSIONS ET DEVELOPPEMENTS DE
MODELISATION POUR UNE MOBILITE
DURABLE






Introduction de la deuxiéme partie

Les politiques publiques en faveur d’'un transpartablle sont de plus en plus
désignées comme une priorité, aussi bien a I'éehkltale que nationale. Les
propositions, visant a limiter la place de l'autdi® en centre-ville et a faciliter le
transfert modal, sont considérées aujourd’hui cordagsolutions pour parvenir a une

mobilité dite durable.

Les politiques modales telles que la création d&ipgs-relais, le stationnement
payant ou encore le développement des transpdtetifg, ont pour objectif commun
d’entrainer une diminution de I'automobile, notanminen incitant les individus a
utiliser les modes alternatifs a la voiture. Cebtigpoes modales sont complémentaires
aux instruments économiques de régulation comnpEége urbain ou le systéme de
marché de permis d’émissions négociable (PEN),ié&udbns la premiére partie de la
these.

Il est alors fondamental de prendre en considératies différents outils et
politiques modales dans [I'élaboration d'un modéh€otique. L'utilisation de la
formalisation, c’est-a-dire des outils mathématgjudans I'analyse économique permet
de garantir la logique, la rigueur et la robustedseraisonnement, ainsi que des

résultats.

« La science économique élabore des modeéles des pRérs sociaux. Par modéle, nous

entendons une représentation simplifiée de latéddlia puissance d’'un modéle découle de

I'élimination des détails non pertinents, ce quinpet a I'économiste de se concentrer sur les

aspects essentiels de la réalité économique qsiie de comprendre.Varian (2006)

La mise en place d’'une politique de régulation’detbmobile, passant par le choix
d’'un outil économique, est une décision importadens la mesure ou elle peut
engendrer des conséquences non seulement éconsmitpie aussi politiques, selon la

réussite ou non des objectifs souhaités. Il appalaiis primordial, pour le régulateur,
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de connaitre les éventuelles difficultés et lefédihts résultats engendrés par la mise

en place d’un instrument.

L’analyse de la littérature exposée dans la presrpertie de la these a dégagé deux
principales conclusions. Premierement, méme sidage urbain a fait 'objet de
modélisations pertinentes de I'externalité de cetige, les nuisances environne-
mentales sont mises de c6té et les politiquesahsfert modal sont souvent occultées.
Deuxiemement, les justifications théoriques du eyst de PEN appliqué aux
automobilistes mériteraient d’étre plus développées

L’objectif de cette deuxieme partie est donc d’aorél et d’adapter ces deux outils
economiques afin de contribuer aux politiques muds en faveur d'un transport

durable.

Les modéles de file d’attente d’Arnadt al (1990, 1993) sont considérés comme
ceux qui reflétent le mieux la situation de conigesbbservée dans les grandes villes.
Cependant, ils renvoient a la structure des vdl@®ricaines ou les transports collectifs
sont peu développés et ou I'automobile est « reif&est notamment pour cette raison
qgue la question des politigues modales n’est pasdéb dans leur analyse. Tabuchi
(1993) et Danielis et Marcucci (2002) pallient eetacune en intégrant, dans les
modeles de file d’attente classique, une répanmtitimodale entre la voiture et les
transports collectifs. Toutefois, aucune propositie politique de transfert modal n’est
envisagée et I'externalité de pollution demeure aernalisée. Les modélisations
existantes sur le péage urbain ne réunissent dasi¢opites les conditions nécessaires
pour caractériser une politigue de transport derallourtant, les préoccupations
environnementales sont, aujourd’hui, au centrepdéisques de transport urbain.

Ainsi, dansle chapitre 3 nous fournissons plusieurs extensions du model#el
d’'attente d’Arnottet al (1990, 1993). L'objectif de notre modélisatiort esuble :
diminuer ['utilisation de I'automobile et incitees$ individus a prendre les transports
collectifs. Nous développons un modele répondaeuraux critéres de politiques de
transport actuelles, en intégrant une politique atwdle redistribution des recettes du
péage urbain vers les transports collectifs et mmgnt en compte les nuisances

environnementales provoquées par lI'automobile danprix du péage. Nous nous
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appuyons notamment sur les travaux de Danielis atcivtci (2002) concernant la
répartition modale, et ceux de Mirabel (1996) itdat la politique de redistribution.

S’il existe un nombre incontestable de travaux tigges du systeme de permis
d’émissions appliqués aux entreprises comme Ma(i8§0), Sartzetakis (1997) ou
encore Pratlong (2005) et Rosendhal (2008), lesétiwadions de cet instrument
appligué aux automobilistes sont rares.

Ainsi, le chapitre 4 a pour objectif de développer une justificatiogédhque du
systéme de marché de PEN, adaptée a la problématemobilité durable. A partir des
éléments de la microéconomie de I'environnemeneek de I'économie des transports,
nous présentons une modélisation d’'un systéme dehiade PEN. A laide des
modeles exposés dans la premiere partie de la, thiege aussi grace au raisonnement
et a la logique de ceux appligués aux entreprigesis développons un modéle
théorique simple montrant le fonctionnement d’'ustémne de marché de PEN appliqué

aux automobilistes.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DU PEAGE URBAIN ASSOCIE A
UNE POLITIQUE MODALE : PRISE EN COMPTE
DES COUTS ENVIRONNEMENTAUX

Introduction

Aujourd’hui, lincitation au partage modal consgtuun élément majeur des
politiques de transport. Les analyses et les bdsetonnées traitant du transfert modal
sont de plus en plus riches et pertinentes. On@&rtnotamment Kaufmann et Guidez
(1996) sur les déterminants du choix modal, Ortetaid. (1998) sur les comportements
des voyageurs, et I'étude de Vivier (2001) qui gemlles facteurs jouant sur la
substitution de la voiture par les transports ctifie, a partir d’'une base de donndé®
Millenium Cities Database For Sustainable Transfibr€es travaux soulignent que les
politiques modales sont complémentaires aux owiisnomiques comme le péage
urbain. L'emploi de politiques pénalisant [l'utiligan de la voiture semble
particulierement efficace si le transfert modal &t facilement. Ainsi, le

développement des modes alternatifs a 'automaodmietribue et accentue le report

8 Base réalisée par 'UITP (Union Internationale deansports Publics) sur 100 villes du monde
regroupant au total 66 indicateurs pour 'années1&9mise a jour en 2006 avec 120 indicateurs.
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modal. Le cas de la ville de Singapour constitupddait exemple relatif a la réussite
de la réduction de l'utilisation de I'automobilea lville a, en effet, mis en place un
péage urbain, accompagné d’une politique de tax&is de I'achat d’'une automobile,
et a développé parallelement un réseau de transdkctif efficace, rapide et
confortable. L'association de ces trois élémentdaeslé du succes de la politique de
régulation de 'automobile a Singapour.

L’objectif de ce troisieme chapitre est de rendresysteme de péage urbain plus
pertinent et mieux adapté aux attentes des padisiqde transport urbain actuelles,
notamment dans une optique environnementale. Rofaire, nous apportons plusieurs
extensions au modele de file d’attente, dévelopge Arnott et al (1990, 1993) et
présenté dans le chapitre 1. D’une part, afin desumi percevoir l'approche
environnementale donnée au péage urbain, nougaonigdes colts environnementaux
liés a l'utilisation de I'automobile ; et d’autreagh, nous associons a l'instrument une
politique modale incitative. La question de politig modale de redistribution des
recettes du péage a été analysée par Mirabel (&9@)prise par Reymond (2005).
Ainsi, le but est d’'internaliser, par le systemepdage, les effets externes négatifs du
transport afin d’aboutir a la minimisation du cdadtal supporté par I'ensemble de la
collectivité.

La conception et la formalisation des extensiongogpes au modele de goulot
d’étranglement ne peut se faire sans avoir, dansremier temps, justifié leur apport.
La premiere section (8.1) expose les principales raisons ayant guidé rotoex de
nouvelles hypothéses que nous apportons au modeldiled d’attente, a savoir
l'intégration du colt environnemental de l'automebet une politiqgue modale de
redistribution des recettes du péage vers lespgoatsscollectifs.

La deuxieme section (8.2) présente la modélisation. Nous prenons en colepte
colts généreés par les deux modes de transporifabiie et transports collectifs) et les
colts de congestion, auxquels nous ajoutons ldas eoirironnementaux engendrés par
I'automobile. L'introduction des codts environnerterx est novatrice dans la mesure
ou les modélisations de péage urbain s’appuyanfapproche de file d’attente ne les

prennent pas en compte. Nous modélisons, d’'une laarhise en place d'un péage
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internalisant la congestion et la pollution de {auobile et, d’autre part, l'instauration

d'une politiqgue modale de redistribution des rexetvers les TC, afin d’atteindre

'optimum social. Cette modélisation passe notantnpar I'analyse des différents

péages qui peuvent étre instaurés, comme le pé&ageinte, le péage uniforme lors des
périodes de pointe, ainsi que le péage uniforme ponimiser le colt total social. Par

ailleurs, nous étudions le fonctionnement de latipoke de redistribution des recettes du
péage mise en place. Enfin, nous dressons un dolaparatif des politiques optimales
obtenues.

Afin d’appuyer les résultats de notre modélisatit@orique, des simulations
numériques sont réalisées. Elles permettent de létanpotre analyse sur les impacts
engendrés par le systeme de péage urbain asstxipaditique modale. La troisieme
section (83.3) expose les résultats des tests de sensibiligdifselaux valeurs des
différents paramétres significatifs du modele (ualdu temps et valeur des codts fixes).
Selon leur évolution, les résultats engendrés @ardiverses politiques different. Ces
simulations viennent appuyer nos résultats théesguet représentent ainsi une

validation numérique de notre modele.
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Chapitre 3 — MODELISATION DU PEAGE URBAIN ASSOCIE A UNE POLITIQUE MODALE

3.1. Les extensions apportées

L’intégration des codts environnementaux de l'audbite et celle de la mise en
place d’une politique modale de redistribution desettes du péage vers les transports
collectifs constituent nos contributions a 'améition du modele de péage urbain. Le
choix d’ajouter ces deux extensions au modéle Be diattente a été motivé par
différentes raisons. Dans cette premiere sections rexposons les justifications et la

nature de nos apports.
3.1.1. L’ajout des externalités environnementales

La diversité des émissions polluantes produites lpdilisation excessive de
I'automobile en milieu urbain n’est plus a prouvéomme nous l'avons déja précisé au
cours du chapitre 1, la pollution automobile emainon seulement de graves
conséquences sur la santé humaine, mais contrimsg d'une fagon importante et
croissante au réchauffement climatique accéléréatee planete. C'est pourquoi il
semble nécessaire de prendre en compte le coltoenemental, provoqué par les

transports, que subit 'ensemble de la collectivité

La modélisation par I'approche de la file d'atterpeésentée dans la (8 1.3.2) du
premier chapitre, détermine les différents coltggeadrés par [utilisation de
'automobile. Le codt total de déplacement comprendcodt horaire et un colt de
congestion. Au vu de l'importance des externaldéspollution, nous ajoutons, a ce
co(t total de déplacement, un codt environnemehiabjectif du modele est d’analyser
I'optimalité d’un péage urbain qui tienne comptes ééfets externes de congestion et de

pollution, et qui minimise le colt total subi pardollectivité.

L’évaluation des colts environnementaux engendadslg transport routier se
révele tres incertaine. La section (8 1.1.2.4) lwlapitre 1 montre les difficultés a trouver
une valeur, fiable et unique, au colt de la palugmise par les automobiles. La valeur

du colt environnemental utilisée pour les simukdicumeériques de notre modele
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théorique (présentées dans la section (8 3.3)jléxhtite des principales études sur la
valorisation des effets externes du transport.

Les rapports INFRAS (2004) et UNITE (2001) ou eectétude donnée par le
Schéma directeur de la région lle-de-France (28@Barent les colts de la pollution
atmosphérique (polluants primaif@set les colts de I'effet de serre (associé auytiex
de carbone) entrainés par les déplacements rouiass, le colt moyen, en Europe, de
la pollution atmosphérique donné par le rapportRRE (2004), est de 1.Z7pour 100
véhicules par kilométre et celui de I'effet de semvec un scénario dit élédgest de
1.76 € pour 100 véhicules par kilométre. Le colt de ldution, présenté dans le
document de la région Tle-de-France (2003) conegrlzaville de Paris, est de 1.87
pour 100 vehicules par kilometre et le colt defdetle serre est évalué a O&@our
100 véhicules par kilométre.

A la vue de ces différents résultats et des digerséthodes d'estimation de
valorisation de la pollution utilisées, nous ne sm@B pas en mesure de choisir avec
certitude le colt environnemental le mieux adamér potre modéle. Cependant, le
rapport Boiteux (2001) préconise des valeurs déreéte pour la France. Les valeurs
estimées tiennent compte des effets sanitaireopt@es par la pollution, de la densité
de la population et de la topologie des lieux d&sitins. Le tableau suivant présente les
valeurs calculées, et conseillées par le rappot;, fa pollution atmosphérique :

TABLEAU N°3.1: Valeurs du codt de la pollution engendrée pantbmobile pour I'année

2000 (unité : euro/100 véhicules par kilométre)

Urbain dens? Urbain diffus Rase campagne Moyenne

Voiture 2.9 1.0 0.1 0.9
particuliére

Source : rapport Boiteux (2001)

Nous retenons ainsi la valeur de £.pour 100 véhicules par kilometre pour le colt
environnemental afin d’effectuer nos simulationsnéuques de la section (§ 3.3).

Cependant, cette valeur, comme l'indique le rap@miteux (2001), sera amenée a

9 Les principaux polluants primaires sont les suisar8sQ, NO,, COVNM, CO, PM,.

Y Scénario oul la tonne de dioxyde de carbone ekiéva 14@.

*1 On parle d'urbain dense lorsque la densité esérizyre a 420 habitants au kilométre carré.
°20n parle de rase campagne lorsque la densitéfégeure & 37 habitants au kilomeétre carré.
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évoluer au cours des années en fonction de la waleula vie humaine, de la
connaissance des effets de long terme de la pollugitc. En outre, il faut prendre avec
précaution le montant du colt donné aux nuisaneesomnementales. Néanmoins, la
prise en compte du colt environnemental, provogué yilisation de la voiture, reste

un élément essentiel dans les politiques de trandpoable.

3.1.2. L’ajout d’'une politique modale

Développer et accentuer le transfert modal comstitine des principales
recommandations des politiques de transport urlia@nprincipe du report modal est
simple, il a pour objectif de réduire la part dasoanobilistes en incitant les individus a
utiliser les modes alternatifs a la voiture. D#iiits, I'Union européenne, dans son Livre
Blanc sur les transports (2001), insiste sur leetidppement du transfert modal.
Cependant, la justification essentielle avancédagaur d’'un report modal est le fait
que l'automobile engendre beaucoup plus de nuisawoge les autres modes de

transport. Cet argument est réellement fondé, duait$tre utilisé a bon escient.

3.1.2.1. La complémentarité des politiques modales

L’instauration d'un outil économique, comme le p&agrbain, pénalisant
directement ['utilisation de I'automobile, doit étrcomplétée par des politiqgues
incitatives modales. Sans alternative modale,itatfiité de I'instrument économique est
limitée. En effet, la diminution de l'utilisationed’automobile ne concernerait que les
trajets non obligatoires ou trés courts. La miselace des politiques modales telles
que le développement des transports collectifd@st justifiée.

Si la réduction de l'utilisation de la voiture dalescentre-ville de Singapour est
principalement due a la mise en place de l'outbnénique, on ne peut négliger
I'importance qu’'a jouée l'offre des transports eotifs dans cette réussite. Singapour
possede, en effet, un réseau de transports ctdleemnse, attractif et tres rapide, ce qui
a facilité I'acceptation du péage urbain et le repoodal. La mise en place du péage
londonien s’est, quant a elle, accompagnée d’ugrarome de développement des

transports collectifs, en particulier les réseaexbdis. Comme nous l'avons constaté
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dans la section (§ 1.4.1), le péage de Londregi@nelé, non seulement une diminution
de la circulation automobile dans la zone soumida #arification, mais aussi une
augmentation du nombre d’'usagers des bus. L'existele ce transfert modal est en
partie due aux mesures consacréees a I'améliordeoboffre des transports collectifs.
La réussite de I'outil économique dépend, en paitc de la réalisation du report
modal des automobilistes vers les modes alternatifs

Dans ces conditions, la prise en compte d'une igot modale dans notre
modélisation théorique du péage urbain apparaitc dogcessaire. L’objectif,
maintenant, est de concevoir la nature de la paktimodale incitative a mettre en

place.

3.1.2.2. La nature des différentes politiques modal es

En économie des transports, on reconnait I'existelec quatre principaux moyens

pour favoriser le transfert modal :

1- Augmenter le colt de l'utilisation de la voiture par I'intermédiaire
de taxes ou d’instauration de péages.

2- Diminuer le prix des transports collectifs pour l'usager en
augmentant, par exemple, les subventions accordées.

3- Diminuer l'offre des infrastructures routieres de la voiture comme
réduire la voirie consacrée a I'automobile.

4- Augmenter I'offre de transports collectifspar le prolongement des

lignes de métros, de tramways, etc.

Ces quatre mesures ont pour objectif d’encouragertransfert modal des
automobilistes vers les transports collectifs. &pport de Didier et Prud’homme (2007)
rappelle que ces politiques ont des conséquengssi, lsien positives que négatives, sur
I'environnement, la croissance économique, le nivei&avie et d’emploi, mais aussi sur
'aménagement du territoire et la redistributiors devenus. Le schéma suivant indique

les impacts et les interactions de ces politiques.
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FIGURE N°3.1: Analyse des politiques de report modal

Les politique

Augmentation du Réduire I'offre de la Baisser le prix des Augmenter I'offre
prix de la route route TC des TC

\ \
v i
Réduire le transport Augmenter Impacts sur les
routier I'utilisation des TC finances publiques

l

Impacts sur 'aménagement
du territoire

Impacts sur
I'environnement

Impacts sur la

Impacts sur 'économie redistribution desevenus

Source : figure adaptée de Didier et Prud’homme (20

Didier et Prud’lhomme (2007) ont dressé un bilantg@irantages des différentes
politiques de report modal déja mises en placeeeledrs impacts (fig. n°3.1). Leur
étude aboutit a trois principales conclusions qeisont pas toutes en faveur des
politiques modales. La premiére indique que le ézdnomique du report modal, certes
tres variable selon la politique utilisée, est mdBlement moins élevé lors de la mise
en place d’'un outil fiscal comme le péage urbaie tprs de politiques d’investisse-
ments directs telles que l'augmentation de I'offi@ transport collectif. La seconde
montre que le gain environnemental procuré, guglesoit la politigue modale mise en
place, est bien inférieur au colt économique erngepdr la mesure. Enfin, la derniere
conclusion, qui semble un peu radicale, affirme lggepolitiques modales représentent
un moyen inefficace pour lutter contre I'effet dare. Toutefois, malgré ces résultats
assez pessimistes quant aux bienfaits d'une paditmodale, ils ne s’opposent pas a la
nature de la politique que nous avons choisi digjoet de modéliser.

Le type de politique modale incitative retenu daose modélisation est celui d’'une

redistribution des recettes du péage vers lesgoatsscollectifs afin d’en faire diminuer
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le prix. Ce choix peut étre soutenu pour deux rasod’'une part, la mise en place du
péage urbain semblerait étre moins colteuse quautess mesures et, d’autre part, la
redistribution de ses recettes vers les transmmitectifs n’entraine pas de dépenses

supplémentaires pour la collectivité dans la mesuré y a un recyclage.

Les extensions que nous apportons au modeéle alesdefile d’attente (intégration
du codt environnemental et d’'une politique modalgtative) permettent d’obtenir un

modele répondant de facon plus appropriée auxesiige mobilité durable.

3.2. Le modele du péage urbain avec le co(t
environnemental et la mise en place dune

politique modale incitative

Le péage dit de congestion ayant comme objectiime la réduction de
I'utilisation de l'automobile engendre parallelerhame baisse des effets externes
environnementaux. Comme nous l'avons montré préogdmnt, nous considérons que
'impact environnemental doit étre pris en compRaur ce faire, une hypothese
supplémentaire concernant les colts environnemertdau’automobile est introduite
dans le modele de référence d’Arnettial. (1990, 1993).

La mise en ceuvre d'un péage pour minimiser le cmiial total entraine des
changements de comportement des individus. Aficagatuer un transfert modal vers
les transports collectifs, nous supposons une tréglison des recettes du péage.
L’objectif de cette politique est de faire baisketarif des TC pour inciter les individus
a les utiliser. Dans un souci de simplicité, noosgms I'hypothese forte que les TC sont
considérées comme non polluants. En realité, lesdm seulement moins polluants que
I'automobile.

A travers ces deux extensions, nous souhaitongdrdioptimum social qui résulte
d’'une minimisation du nouveau codt social totaleolot par I'intensification du transfert

modal.
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3.2.1. Modéle bimodal comprenant le colt environnem  ental

Les principes et développements théoriques relatifntégration de la premiere

extension, a savoir le colt de la pollution autoieplsont exposés dans cette section.
3.2.1.1. Les principales caractéristiqgues du modele

Le partage modal implique une modification de ¢ees hypothéses du modele de
référence d’Arnotet al. (1990, 1993) présenté dans le chapitreek hypothéses H1’,

H2’, H3' et H4' restent les mémes :

> HYPOTHESE 1’ (H1)) : Si la cadence des arrivéegjaulot d’étranglement est supérieure
a la capacité K de la route, alors on observe tendtion d'une file d’attente (concept

introduit par Vickrey, 1969 et modéle réalisé pandttet al,, 1990, 1993).
> HYPOTHESE 2’ (H2) : L'objectif commun d’heure diavée sur le lieu de travail et

» HYPOTHESE 3’ (H3) : Les individus ont une fonctiaie codt « agrégé » qui dépend du

co(t du temps d’attente dans la file }J, du codt de retard/) ou d’avance 3).

> HYPOTHESE 4’ (H4) : Les individu®l sont considérés comme homogeénes.

En revanche, les hypothéses 5’ et 6’ sont changfagsviennent :

> HYPOTHESE 5” (H5”) : N est fixe, mais on considéN les individus ayant choisi d’utiliser

'automobile etNg les individus ayant choisi les transports colfscti

Comme le montre Tabuchi (1993), la somagNg=N est fixée.

> HYPOTHESE 6” (H6”) : L’équilibre atteint n’est pis un équilibre de Nash, c’est un équilibre
de Wardrop (1952).

H6” implique qu’a I'équilibre, les usagers sontdifférents aux deux modes
proposés dans la mesure ou les colts du temps placeéent gu'ils subissent en
automobile et en TC sont les mémes. Autrementeditcherchant individuellement a

optimiser leur itinéraire, les individus aboutisseén une situation d’équilibre selon
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laquelle : « Aucun usager ne peut améliorer sonpseme parcours en changeant
unilatéralement de route. », (Daganzo et Sheffi;719

Afin de prendre en compte le colt environnemental ldutomobile, nous

considérons une hypothése supplémentaire qui eatiante :

> HYPOTHESE 7 (H7) : Chaque automobile émet un aertiveau moyen d’émissions e. Ce
niveau d’émissions est monétarisé a un co(t mopestantCg. Cg est strictement positif et

introduit directement dans le codt total social.

H7 est une hypothése simple, dans la mesure ousetigére que le dommage
environnemental est proportionnel aux émissionsvgmoees par [utilisation de

I'automobile, mais elle est nécessaire pour laloéi®m du modele.

Les principales caractéristigues du modele compitetes nouvelles hypothéses

sont présentées dans le tableau suivant :
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TABLEAU N°3.2: Caractéristiques principales du modéle avecapartmodal et codt

environnemental

Significations Equations Notations
Colt moyen subi pa _ F c¢: colt marginal.
un usager des TC Ce=c+ - F : co(ts fixes des TC.
(3.9 ® Ng : nombre d’'usagers
des TC.
Na: nombre
d’automobilistes.
Codt subi par un _ON, K : capacité de la route
automobiliste Ca= K 0 : parametre relatif
(3.2 aux co(ts du temps

d’avance et de retard
(déterminé par Arnott
etal. (1990, 19933

) (3.39 : les deux
Equilibre modal {CA =C,pourN,>0 @.3a) modes de transport

3.3 _ sont utilisés.
C,<CypourN;=0 (3.3b) (3.30) : seule

'automobile est
utilisée.
Ce: colt
environnemental de

'automobile.
Colt social total {CST: GN+ GN+ GN pour N>0 @.4a) (3.49 : les deux

(3.9 CST=(G+ Q) N pour N=0 (3.4b) modes sont utilisés.
(3.4b) : seule
I'automobile est
utilisée.

L’équation @.1) nous indique que si le nombre d'utilisateurs T€s(Ng) augmente,
alors le coltCg diminue. L’équation 3.2), quant a elle, représente le colt de
déplacement d'un automobiliste défini par le modélArnott et al. (1990) (voir
chapitre 1, équatioriL(77). L’équilibre modal, désigné par I'équatiad §) et défini par
I'hypothese 6”(H6), implique que les usagers samdifférents entre les deux modes
de transport, dans la mesure ou les colts du temmpEplacement qu’ils subissent en
TC ou en automobile sont identiques. Un tel éqgualimodal fondé seulement sur les
colts suppose une parfaite substitution entredes dhodes. Cet équilibre bimodal est
déterminé par la littérature comme un équilibre atode Wardrop. D’apres les
équations 3.49 et (3.4b), si les colts environnementaux sont nulg @), alors on
obtient les colts sociaux totaux du modeéle de DiareéeMarcucci (2002).

%3 Ce paramétre a été déterminé dans le chapitrerilepression est la suivantd = [i avecs etu
v

respectivement le co(t unitaire d'avance et dedeada@rrivée sur le lieu de travail.
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3.2.1.2. Détermination de I'équilibre modal

Dans un premier temps, nous déterminons le partaggal a I'équilibre, c’est-a-
dire le nombre d’automobilistes et d'usagers dessags politique de régulation encore
mise en place. L'objectif de l'instauration du péag de la politique modale incitative
sera d’améliorer cet équilibre afin de parvenindptimum de second raifg

Par la combinaison des équatioBsl), (3.2) et 3.38, on obtient le polyndme du

second degré suivandNZ +(cK-dN) N, + FK=0.

Deux conditions sont posées :

» Condition n°1: Une seule solution du polynéme est retenue qfia N 2% soit toujours
vérifiée. En effet, le polyndme n’admet de solutiéelle que si le déterminant est supérieur ou
. s 2 , T N e cK
égal a zéro, c’est-a-dire si (aprés S|mpI|f|cat)(N$7 .

> Condition n°2: Il existe un seuilN au-dessus duquel il semble raisonnable économiepiede
construire des transports collectifs. Au-dessousNdeseule la voiture particuliére est utilisée.
Au-dessus d8l, la voiture particuliére et les transports collfscsont utilisés et les colts fixes
sont couverts. On peut noter que le nombre d'atiisrs de transports collectifé, ne peut pas
étre petit a I'équilibre, parce que les colts fikedans le secteur des TC ne seraient sinon pas
couverts. Par conséquent, la distribution est discoe jusqu’aN = N. LorsqueN <N, la

distribution (N§,N£)>demeuréN,0), mais a partir deN=Nla distribution « saute »

A(NE,NE).

Sous ces nouvelles conditions, on obtient la ré&jmart modale a I'équilibre

suivante :

>4 A défaut de pouvoir obtenir I'optimum social demier rang (& cause du cadre d’analyse qui n’est pa
parfait, car il existe des difficultés d’évaluatidas dommages environnementaux, plusieurs extersali
mais un seul outil économique, etc.), on chercheptimum de second rang. L’'optimum de second rang
est la meilleure situation économique qu’il soisgible d'atteindre lorsque I'optimum de premiergane
peut I'étre.

*5 ’exposantE désigne la situation d’équilibre.
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pourN > N :

2 2
(NE Ny =| N oK (ﬂc_Kj _FK N oK, (_NLK) ~ Kl 359
2 20 2 2 o 2 D 2 2 o)

pour N<N:
(Nx,Ng)=(N,0)  (3.5b)

— cK FK . .
avecN :7+2 > : valeur pour laquelle la racine carrée est nulle.

On remarque que le parametre relatif aux codts ¢eefp (d’avance et de retard)
(0) et les colts fixes des TE)(jouent un réle important dans I'équatich5a de

I'équilibre modal et dans la valeur du sebil.

En combinant ces résulta®.%a et (3.5b) avec respectivemens.@g et (3.4b), on

obtient les colts sociaux totaux a I'équilibre :

N N cK N cKY K . —
CSTE= cNt— F+ C| —+— |- - - 2 si NN (36
R fad Cayat CECI R @59
ON?2
K

CSTF =G N+ si N« N (3.6b)

Encore une fois, si les colts environnementaux smté, nous obtenons des
résultats identiques a ceux de Danielis et Marc(2@02). Nous pouvons, maintenant,
procéder a la détermination de l'optimum social. @ernier est obtenu par la
minimisation du co(t social total. L'objectif esg€thblir, pour un modele avec partage
modal, différents types de péages associés a uitigym modale de redistribution afin

de trouver I'optimum social de second rang.
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3.2.2. L'ajout d'une politigue modale incitative et I'optimum

social

Les effets externes de congestion et ceux de mpoilutngendrés par I'utilisation de
I'automobile, doivent étre pris en compte par legee urbain, afin que le co(t total
collectif soit minimisé.

Comme nous l'avons montré dans le chapitre 1 (B8 Arnottet al. (1990,
1993) ont déterminé trois tarifications différenths péage afin d’obtenir I'optimum
social. Dans notre modélisation, nous reprenonsrogs sortes de péage, a savoir le
péage de pointdife toll), le péage uniforme lors des périodes de poudarge tol) et
le péage uniformeufiiform toll).

Suivant notre objectif de mobilité durable, une dijy@se capitale doit étre ajoutée
dans la modélisation : elle concerne lincitatian teansfert modal et constitue notre

seconde extension :

> HYPOTHESE 8 (H8) : On considére une politique ddisteibution des recettes du péage
quelle que soit sa forme. On suppose que l'instenralu péage se fait a la périotieLa
redistribution des recettes du péageTeaura seulement un impact sur le tarif des TC a la

périodeT+1.

L’objectif est d'inciter les individus a prendresl@C, car ils sont supposés non
polluants. En realité, les TC saatpriori seulement moins polluants que I'automobile.
Cependant, pour des raisons de résolution du modeles considérons un mode

polluant : 'automobile, et un mode alternatif (Ti@)n polluant.

Afin de résoudre le modele contenant ces nouvéligethéses, nous développons
une démarche en neuf étapes. Elle est diviséelenpgiodes : la périodE concernant
I'instauration du péage et la périodiel ou la politique modale de redistribution des
recettes est appliquée. Les divers types de péapgesidérés suivent cette méme
méthodologie. L’encadré n°3.1 présente les diffiaerétapes de la résolution du

modele :
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ENCADRE N°3.1: Méthodologie appliquée

La résolution a la période T est constituée desccétapes suivantes :

> Etape n°1: Détermination du co(t subi par 'automobilistea le péage mis en place.

> Etape n°2: Détermination du prix du billet, c’est-a-dire dadt subi par I'usager des TC.

> Etape n°3: Détermination de I'équilibre modal en égalistnto(t subi par 'automobiliste et celpi
subi par l'usager des TC (principe de Wardrop, H6”

> Etape n°4: Calcul du codt social total grace a I'équilinedal déterminé dans I'étape précédente.

> Etape n°5: Calcul des recettes du péage.

La résolution analytique a la période T+1 prenant eompte la redistribution des recettes est
composée des quatre étapes suivantes :

> Etape n°6: Calcul du nouveau codt des TC, en dtant au lesifecettes du péage déterminées|par
I'étape n°5.

> Etape n°7: Détermination du nouvel équilibre modal.

> Etape n°8: Détermination du nouveau codt subi par l'autoiiiste grace au nouvel équilibe
modal.

> Etape n°9: Calcul du nouveau co(t social total.

3.2.2.1. Le péage de pointe

Nous appliquons les neuf étapes de la méthodokbéweloppée ci-dessus afin de

déterminer I'optimum social lors de la mise en pldan péage de pointe.

Par I'étape n°1, nous déterminons le colt subi’aatomobiliste avec le péage mis

en place :C} = JEA (3.7 qui est composé d'un colt horai@, = le:’* et du co(t

financier du péage de poin@’ = 52'1’* .

L’étape n°2 détermine le prix du billet, c’est-aedie codt subi par 'usager des TC :
F

Py = Cy =c+ 3.9

B(T)
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Ensuite, I'équilibre modal est obtenu en égalisiast équations3(7) et 3.9):
C; =C{ avec N 2%. Par la résolution du polynébme du second degrédNgnon

obtient :

si N>NP:

N[ N [ NS PN o, [N P g
2 2 2 2 o 2 D 2 2 o)

si N< N°:
(N4, Ng)=(N,0) (3.9b)

avecN” —%+2 FK
o 5

Sans négliger Iimpact des autres variables, noudighons, comme dans la
situation d’équilibre sans péage, I'importance dwameétre relatif aux codts temporels

(d’'avance et de retard))() et des codts fixes des TE)(dans I'équation de I'équilibre

modal avec péage de poin&da) et dans celle de la valeur seufl.

En combinant les équation8.4a et 3.4h) avec respectivemen8.0a et (3.9b),
comme nous l'indique I'étape n°4, on trouve le cedtial total:

pour N> NP:

N A(NZ2 ., ( cKj (N csz FK
CST = cN+— A —-—| -— (3.10
T NP k2T 2 s 819
pour N<NP:
CS'I;P—O-%+(;N (3.10b)

avec NP =2 KF +%

. . . . O(N,)?
Les recettes du péage sont déterminées commeRSuitz " x N; = ( A)

(3.19

avecr’ représentant le péage de pointe.
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Nous observons que la principale différence papa#pa la situation d’équilibre
sans péage (c8.69 est que la mise en place du péage de pointe gyéesrrecettes qui
viennent diminuer le colt social total (8f103.

Le nouveau colt des TC est obtenu par I'étape n°Boa 6te au tarif du billet les
recettes du péage déterminées par I'équaBdii)

P
F R
_ (P _ _ T
Py = Coreny = €+ 5 NP
B,(T+1) B,(T+1)
F _ 5(N - NBP,(T))2

=Cc+— 8
NB,(T+1) 2 KNB,(T+1)

(3.12

On détermine le nouvel équilibre modal en combingBt7) et @.12:

Chr oy = Caregy - Par la résolution du polynéme du second degréseion obtient (cf.

annexe 3.1):
siN>N":
) i 2 K2 2N2— 2K 24+ J2N2-
(NP NP = N+%—\/C K2+ 92N 25FK’_C_K+\/CK 92N= B FK| 5 13,
o2 5 52
si N<N7:
(NX,Ng)=(N,0) (3.13b)

avecN" = 2FK (car NJ' >0)
5 B

Par I'étape n°8, nous déterminons le nouveau cobii gar I'automobiliste. En

P' —_—
combinant 8.139 et 3.7), il résulte : CilzézA :%Jrc_x/cz K2+5;N2 20 FK

(3.14), ce qui implique :
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ON | . VPK2+52N2- 25 FK

C, =
K K (3.15
o ON Je2K2+ 92N2- 29 FK
Cg = K +C- ”

Le nouveau colt social total est obtenu par I'étajte; en combinant3(15 avec
(3.49), et 3.4b) on obtient :

si N>N:

. ON?2 cKY —— N, G
CT§°—CN+T+ (;( N+7j JeR+o2 N-2 F»{K+5j (3.16a)

si N< N:
2
CTS = JKN + G N (3.16h

Notons que I'exposar® représente la situation de péage de pointe (péripa
I'exposantP’ celle d’'un péage de pointe avec redistribution réesttes du péage vers
les TC (périodel+1). La comparaison des différentes situations (éayeil péage de
pointe et péage de pointe avec redistribution desttes) est réalisée dans la section
(8 3.2.3).

3.2.2.2. Le péage uniforme de pointe ( coarse toll)

On suit la méme méthodologie en neufs étapesdafidéterminer I'optimum social

lors de la mise en place d’'un péage uniforme duesnpériodes de pointe.

Le colt subi par un automobiliste avec un péagéoume lors des périodes de

pointe, dont la démonstration est faite dans Iitteal, est de I'ordre de :

co :@ (3.17
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Le colt subi par un usager des TC reste le mémecejué défini par I'équation

(3.1), c’est-a-direp,, = Cg = c+

(3.18

B.(T)

Ainsi, en appliquant I'étape n°3, I'équilibre moaddtenu est de la forme :

pourN > N° :

(NCt NCt) E_,_C_K E_C_K Z—E L\I—LK+ —N—LK z—ﬁ: (3 193)
AT S 90 W2 mo) o 2 @0 2 ¢5) @o |

pourN < N* :

(NS, N&) = (N,0) (3.19b)

avecN® =2 KF —_ cK
208 265

Nous soulignons l'importance de trois variableslles des paramétres relatifs aux
colits du tempsd) et (¢ )°° et celle des codits fixes des TE),(dans I'équation3.199

et dans la valeur du sedlF'.

La réalisation de I'étape n°4 nous donne les ceditsaux totaux suivants :

pourN > N :
ctyo 2
CST" = cN+ Nt_¢5(NA) + G _N+C_K -G N__cK) __KF (3.209
NE K 2 490 2 405) O
pourN < N :
CST = 2¢5N + G N (3.208
s e bt déterming o1 i et o . DB
Le paramétre a été déterminé dans le chapitre 1, il est égap & .4[3 (,6’+u)(a'+u)}
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2
Les recettes obtenues par le péage sont de I'dedR' =7 x NY :@ (3.21)

On observe deux principales différences par rap@pdat situation d’équilibre sans
péage. Premiérement, le colt d’'un déplacement dutomobiliste est multiplié par
2¢ . Deuxiemement, la mise en place du péage unifoier@inte engendre des recettes

qui viennent diminuer le co(t total subi par lalectivité.

Ainsi, pour la périodd+1, le prix du billet des TC, déterminé par I'étagé,rest :

F_#3(N-Ng )
ngt,(T+l) KNg

B,(T+1)

= C+

(3.22

—_ ct
Py = CB,(T+1)

Par I'étape n°7, nous trouvons le partage moddlen(cf. annexe 3.1) :

si N>N*:
o pet') — cK ?2K2-490FK+4pD2N2  cK C2KZ= 40 FK+ 4 & N
(NONE) =| N+ PC.AS
200 49752 90 PEE
(3.239
sit N< N%:
(N2, Ng)=(N,0) (3.23b)

avec N® = FK
@o

L’équation 3.239 engendre les nouveaux colts de déplacementnssiiva

260N +C_\/CZK2—4¢5FK+ WEEVE:

ci =
K K (3.24
w _ 200N \JC2K2— 4pSFK + 4p 25 AN 2
Cg = K +cC- K
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Finalement, lors de la mise en place du péage nméale pointe et de la politique

modale de redistribution, les colts sociaux tosant de la forme :

pourN > N :

CST = N o+ Q)+2¢iN2+ CZ*;C; ~JE R-495 Fs 4% N{EN+2¢%5J 8.25a)
pourN < N* :

CST = 2¢iN2+ G N (3.25

Notons, pour ce cas, que lI'exposaritreprésente le péage uniforme lors des
périodes de pointe et I'exposantt est relatif a la situation de péage uniforme detpo
associé a la politique de redistribution des resett’analyse comparative entre la
situation de péage uniforme de pointe et la siimatu le péage est associé a la

politique modale est réalisée dans la section$83.
3.2.2.3. Le péage uniforme
Suivant la méme démarche que dans les deux caéderéis, nous présentons les

résultats obtenus lors de la mise en place du péa@me.
20N,

Le colt d’'un déplacement automobile est de l'omieeC, = (3.26) (nous

reprenons la valeur du colt déterminée par le neadiekéférence).
Le colt d'un déplacement en TC, présenté par I'dgua(3.1), donne
F

(3.27)

— U —
Py = C; =c+
B.(T)

L’équilibre modal avec le péage uniforme est dotee :
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pour N> N’ :

2 2
(e Ny =| N K (ﬂc_Kj _KF O N_cK, (_N_LKJ __KFI (3289
2 40 2 D D 2 B 2 6 2

pour N< N’ :
(NY,NY)=(N,0) (3.28b)

avecN" =2 /ﬁ + K
20 20

On remarque encore une fois I'importance du pana(ét) et celle des codts fixes

des TC F) dans les équations de I'équilibre mod@£84 et du seuiNV .

Ainsi, les co(ts sociaux totaux sont déterminésroersuit:

pour N> N’ :
N _ J(NY)2 (N cKj (N cKj2 KF
CST = cN+ F~ A+ G| —+— |- ——| -—— (3.29
Ly NY < TE2tw) Y\ 2 s s B2
pour N< N’ :
2
cst =N, o N (3.209

Les recettes effectuées par le péage uniformedsofrdre de :

R =71"xN; :—5(I:Li)2

On observe deux principales différences par rapipdat situation d’équilibre sans

(3.30

péage. D'une part, le colt de déplacement en adtilen@ doublé, il est de

_ 20N,

C, , et d’autre part, la mise en place du péage undagénere des recettes qui

viennent, comme dans les deux situations de pé&geédgentes, diminuer le colt social

total.

A la périodeT+1, c’est-a-dire lors de la mise en place de la tedigion des
recettes du péage, nous obtenons le nouveau codémacement pour un usager des

TC:
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F O(N - N )2
=Cf ryy = C+ - =0~ (33
p(T+l) B,(T+1) N U K NU ( ])

B,(T+1) B,(T+1)

L’équation suivante détermine le nouvel équilibredal (cf. annexe 3.1):

siN> N
2 K2 — 2N 2 2K 2— 2N 2
(Nﬁ‘,Ng')=N+%— ?K2-40FK + 452N ’_C_K+\/c Ko OKF+ & N2 50
20 452 2 &2
siNs NV’
(N2 Ny')=(N,0) (3.32b)

avecNY =, /E
fo)

En appliquant I'étape n°8, les nouveaux codts ¢dadéments sont de la forme :

L 20N _Jc?K2- 40FK+ A N2

C, =c

K K (3.33
U 20N c2ZK2- 45FK + 49 2N 2
Co SOt K

Le systéme d’équations suivant présente les coatais totaux :

siN>N:

- 20N2 - CK _ res NG
CST = N+ Q)+ " +c,;25 J & R-40 KR 40 7\{K+25j B.34a)

siN< NY';
20N 2

CST' = + G N (3.34b

Précisons que I'exposabt indique la situation de péage uniforme et I'expbsH
représente celle du péage uniforme associé a ldigpel modale incitative de

redistribution des recettes.
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Les calculs réalisés vont nous permettre non sariede comparer I'efficacité des
péages par rapport a la situation d’équilibre, naaissi de déterminer si la politique
modale incitative a réellement intensifié le tramsimodal des automobilistes vers les

TC. Le tableau n°3.3 récapitule les résultats deemaodélisation.
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TABLEAU N°3.3: Résultats

Instrument n,= NA/N ng = NB/N

Si'tua_ti_oné K K 2 K K K 2 K K K 2
réquiliore, pe=lick_ (_;_c_] _ Fk UE=%_0_+ (_;_Lj _ Pk CSTE = Nt + Q(gﬁ_)_ c [_N_gj _ A

sans péage N 2 ns

Péage de pointe.
Résultat a la p_1 + ck (

ckY  Fk 1 ck 1 ck) Fk F PY2N2 N ck N ck\
ol PN Tar R R R Y oot ow £ PN, (N ) ¢ [N,

1 _ Fk F
2 2 N2 nto2 2 2

Péage de pointe

avec redistribution i 2
des recettes. qz':1+cﬁk— /C’z\||22+1—2TF2k qBP':—Ck+ C2I(2+1—2Fk CST = CN+NT+ Q( N+ Cb(—\/ Tk R-2 Fﬁ(%+ EC%

Résultats a la
période T+1

N

de pointe. A
Résultats a la 2 4N

période T.

Péage uniforme 2 2 o 2
lors des périodes a1, ck _f1_ ck | _kF e _1_ ck + 12z ck )} _ kF CST = CN+£1— ¢(’7A)2N2+ C E_{_C_k -C N__ck) __kF
2 PN2 2 49N 2 PN2 7R k 2 49 2 b ¥

Péage uniforme
lors des périodes K 2 Fk K 2l = 2¢N2  ck
ceonoge |78 Tt | = et | CSTY = N e T
recettes. Résultats
a la période T+1.

~JER-49 Fk 42 !\{%+%j

Péage uniforme.
Résultats a la u

1 + ck
période T. N T2 4N

2 2 U\an 2 2
1 Ck] L go=i ok, (E_ij L CsT = e E (N2, Q(E+°_'<]_ c (_N_ikj _kF
2 2N 2 4 2 4N 2N g k 2 4

Péage uniforme

avec redistribution } 2

des recettes. ,7;"=1+C_k_ Czkz_ﬂ(+1 ”g'z_c_k+ Czkz_ﬂ(+1 CST™ = Nc+ Q)+2i+ Qc_k_J ek-4 kP 4 N(_N+&j
Résultats a la 2N 4N2 N2 2N 4N2 N2 K 2 k 2
période T+1.

Dans ce tableau, nous ne raisonnons plus par nathbdividus, mais par part. En effet, nous avomg, + N, = N ou 7, +17, =1 avew, :% ou = AE

Nous avons aussi transforméez k afin de simplifier les égquations. Nous nous irdéoms seulement au cas ou les deux modes de trias@poutilisés.
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Grace aux résultats fournis par le tableau n°@8différentes politiques optimales

vont étre analysées et comparées.

3.2.3. Les politiques optimales

L’instauration d’'un outil économique pénalisanttilisation de la voiture suscite
souvent de vives réserves de la part de la populatie péage urbain n’en est pas
épargné. En effet, d’aprés le CAS (2008b), selam sondage TNS-Sofres, octobre
2007 : seuls 25% des Francais interrogés utilis@ntoiture tous les jours seraient
favorables a l'installation d’un péage urbain pées voitures a I'entrée des grandes
villes francaises ». Cependant, la problématiqueédhauffement climatique étant tres
actuelle, s'il est prouvé que le péage a un vdatabpact sur I'environnement, sa mise
en place en sera certainement moins controversée.

Par ailleurs, la mise en place d’'un instrument éodgue tel que le péage urbain
incite a un changement de comportement de la martadtomobilistes. Comme nous
'avons déja précisé dans la section (8 3.1), dliét d’associer une politique modale
telle que le développement des TC ou la diminutiortarif des TC, afin de faciliter le
changement de comportement des usagers, est s@iabht Néanmoins, encore faut-il
prouver |'efficacité de la politique modale inciteg mise en place.

Par I'analyse des résultats présentés dans leatabl¥8.3, nous pouvons comparer
I'efficacité des différents péages étudiés visardduire la part des automobilistes par
rapport a la situation d’équilibre. De plus, nodserchons a savoir si la politique
modale de redistribution des recettes du péagmurée e +1, a un réel impact sur la
réduction du codt social total par rapport & laagibn obtenue en.

Ainsi, dans les sous-sections qui suivent, nouspeosans analytiguement chaque
péage aux periodek et T+1 par rapport a la situation d’équilibre sans pédgen
point de vue analytique, il apparait difficile dentparer I'efficacité de chaque péage
(péage de pointe, péage de uniforme de pointeagepéniforme). Cette comparaison
entre les péages sera, toutefois, réalisée nuneénigit dans la section (§ 3.3).

149



Chapitre 3 — MODELISATION DU PEAGE URBAIN ASSOCIE A UNE POLITIQUE MODALE

3.2.3.1. Situation avec péage de pointe

Les parts des automobilistes et des usagers dea M&guilibre sans péage sont
exactement les mémes que dans la situation avee pieapointe sans redistribution des
recettes. Cette égalité vient du fait que le pédgegointe ne réduit pas la part des
automobilistes, puisque son objectif est seulendenfiuidifier le trafic aux heures de
pointe. Cependant, un péage de pointe accompagiaépaditique de redistribution des
recettes entraine des modifications. Nous constatpure la part d’automobilistes

diminue @75 >n; ) et, a l'inverse, que la part des usagers des tginante g <n75).

Nous démontrons ces inégalités grace a l'utilisatia développement limité suivant :

1
(1+ 5)5 = 1+§, appligué sur la part des automobilistes. La déstration est reléguée

en annexe 3.2.

Le péage de pointe seul n’a aucun impact sur latsitn d’équilibre, mis a part que
les recettes du péage viennent réduire le coltalsécial. En revanche, le péage
accompagné de la politique de redistribution desttes a les effets escomptés. Nous

assistons a un transfert modal des automobilistes les TC. Le co(t social total de la

périodeT+1 a diminué par rapport celui de la pério‘ﬂe(CSTP' < CST), notamment

grace a la baisse de la part des automobilistesaue, on assiste a la réduction des

codts environnementaux.
3.2.3.2. Situation avec péage uniforme lors des pér iodes de pointe

Contrairement au péage de pointe, le péage uniforaeles périodes de pointe agit

sur la part d’automobilistes. Il entraine une réiuncdu trafic automobileﬁn,ﬁt </7§),

ainsi qu’'une augmentation des usagers de§/7|§(> /75).

Par ailleurs, nous cherchons aussi a savoir gdestribution des recettes du péage
incite les automobilistes a prendre les TC. Enisatilt la méme méthode que
précédemment, c’est-a-dire le développement limitéen résulte que la part des
automobilistes a encore diminug >7% et que I'augmentation de la part des usagers

ct

des TC s'est amplifiéers <2 (les démonstrations sont présentées en annexe 3.3)
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Non seulement il existe une diminution des autoifigibs lors de la mise en place d’un
péage uniforme durant les périodes de pointe, reaiglus, I'ajout d’'une politique de

redistribution des recettes accentue ce phénoméneodlt social total s’en trouve
minimisé par rapport a la situation d’équilibretiiaib(CS'I“' < CST'< CS'T) :
En outre, I'outil économique (péage lors des pé&sode pointe) accompagné d’'une

politique modale permet d’atteindre I'objectif saite en minimisant le codt social par

rapport a la situation d’equilibre.
3.2.3.3. Situation avec péage uniforme

Comme le péage uniforme durant les périodes detegoie péage uniforme

engendre une réduction des automobilistes par rappola situation d'équilibre
initiale(/ﬁ\ </7E).

Une fois de plus, nous cherchons a déterminer géége complété par la politique
de redistribution engendre un transfert modal piysortant vers les TC que le péage
uniforme seul. Les résultats indiguent que l'assiomn du péage et de la politique de
redistribution des recettes accentue le report mmaoldms la mesure ou la part

d’automobilistes diminue et que la part des usagess TC augmentes, >, et

ny <ny . L'annexe 3.4 présente la justification de cesltéts.

Ainsi, l'instauration du péage uniforme réduit @rtpdes automobilistes par rapport
a la situation initiale, mais, en plus, I'ajout daipolitique modale intensifie le transfert

modal des automobilistes vers les TC. Le colt sdoial se réveéle minimisé par
rapport a la situation d’équilib(é:ST“' < CS¥< CSﬁ'). L’objectif de minimisation

du codlt social total est atteint grace a la compléarité du péage et de la politique

modale incitative.

A Tlissue de lanalyse des résultats théoriquesusnpouvons établir plusieurs
conclusions. Nous constatons que la mise en plaoe peage uniforme lors des
périodes de pointe, ainsi que celle d'un péageotmi#, réduisent la part des
automobilistes par rapport a celle a I'équilibraspéage. Toutefois, le péage de pointe
seul n'a pas cette vertu. Il ne réduit pas la gestautomobilistes, dans la mesure ou son

151



Chapitre 3 — MODELISATION DU PEAGE URBAIN ASSOCIE A UNE POLITIQUE MODALE

principal objectif est de fluidifier la circulatiolors des périodes de pointe et non de la
réduire. Cependant, ce résultat évolue des lordagpelitique modale de redistribution
est associée au péage de pointe.

La principale conclusion réside dans la réussitBagsociation du péage, quel qu'il
soit, et de la politique modale incitative dontbjectif est de minimiser le colt social
total par rapport a celui a I'équilibre. A chaquésfque I'on a complété le péage de la
politique de redistribution des recettes, le trartshodal des automobilistes vers les TC
s’est accentué, entrainant une réduction de laipmil et la minimisation du co(t total
collectif. L’efficacité de la politique modale irtative est démontrée.

Ces résultats théoriques sont étayés, dans laosestivante, par des simulations
numeériques. Ces dernieres vont permettre de miengewoir I'impact des politiques

mises en place.
3.3. Simulations numeériques

Les applications numériques ont pour objectif d@nr et d'agrémenter les
résultats de la modélisation théorique. L'analysengarative menée dans la section
précédente a montré I'efficacité du péage urbaiel(g que soit sa forme) associé a une
politique modale. Afin d’appuyer ces résultats, sioeffectuons des simulations

numeriques.

Apres avoir testé la sensibilité des différentesaldes du modéle, le constat est
clair : seules les variables valeur du tethps et les colits fixes des transports collectifs
F ont une réelle influence sur la part des autorisibg et des usagers des TC, ainsi que
sur le colt social total. C’est pourquoi hous nooiscentrerons, dans un premier point,
sur I'analyse de la valeur temps, pour nous ingénepar la suite a la valeur des co(ts

fixes.

" Le temps est une composante importante de la dimam transport et du partage modal. Il est un
parametre prépondérant a prendre en compte. Camteddaner une valeur a ce temps dans les trassport
est un exercice délicat. Les valeurs temps pubpéeslifférents auteurs varient fortement.
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3.3.1. Tests de sensibilité relatifs a la valeur du  temps

Le choix de la valeur du temps dans les évaluatitasspolitiques de transport est
souvent problématique. En effet, la valeur du tems individus est tres hétérogene
d’'une ville & une autre. Par exemple, la valeurtelmps utilisée dans la région de
Londres s'éléve & 15&h® (euros par heure) (Prud’homme et Bocajero, 2004bys
que celle appliquée en lle-de-France est d€/8.8Boiteux, 2001).

Afin de réaliser notre premiere simulation numéeiguous nous fondons sur
certaines valeurs utilisées dans l'article de Danielis et Marcuc20@2). Les auteurs
utilisent des valeurs actualisées issues en paetiStraszheim (1979) et Arnadt al.
(1993). Nous considérons un méme nombre d’individugui est fixé a 24 100, un
méme codt marginal des TC de 1.84et un colt fixe des transports collectis
similaire s’élevant a 6 174 La capacité de la routeest également reprise, et se fixe a
8 100veéh/h(véhicules par heure).

Concernant la valeur du temps, nous choisissons les recommandations officielles
du rapport Boiteux (2001). La valeur préconiséedes®.5¢/h®’. De plus, compte tenu

des diverses études sur le colt de retard et cayatont les principales estimations

. . o : v :
sont présentées en annexe 3.5, nous utilisons mm:ﬁa: 0.5et—= 2.5, ce qui
a a

impligue un co(t unitaire d’avancgZ=4.75€ et un codt unitaire de retard de

v=23.75€. Sur la base du rapport Boiteux (2001), la valeier la pollution
atmosphériqué seule retenue dans notre simulation est de I'addrg.9€/100 véh/km
Enfin, nous considérons qu'un déplacement urbaip & maximum, égal a 10
kilometres. Cette valeur découle des analyses dedbaiet al. (2007) et de la CERTU

(Centre d’études sur les réseaux, les transpoughahisme et les constructions

%8 Raux (2005) souligne que cette valeur est « ldtrel excessive » pour les évaluations du péagaimrb
du centre-ville de Londres, et « pourrait étrecéidine d’une sous-estimation » des gains de temps.

9 En les actualisant au taux 1 $=0.@8@ours de décembre 2007).

% valeur fixée & 55% du colt salarial, 77% du salhiut, pour un déplacement domicile-travail dans |
France entiére.

®1 |es valeurs proposées dans le rapport Boiteux1(286nt des approximations qui devront étre re-
considérées au fil des avancements des travaudasualorisation de la pollution. Par exemple, le
handbook de la CE (2007), en tentant d’homogénésevaleurs au niveau européen, actualise la valeu
de la pollution locale en multipliant par 2.5 celie rapport Boiteux (2001).
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publiques) concernant les transports urbains. bhieda n°3.4 présente les résultats de la

simulation numérique.

TABLEAU N°3.4 : Application numérique n°1 avec comme valeuratugs o = 9.5€/h

P ot a=9.5€/h;B=4.75€/ hv=23.75%/ h c=1.94€; K=8100vel h = 6174%;
arametres :
N =24100C; = 0.2
Equilibre Péage de Péage uniforme | .
. ; lors des périodes| Péage uniforme
sans péage pointe q .
e pointe

- n,=N,/N 0.191633 0.191633 0.129561 0.0943714
[}
% g =Ng/N 0.808367 0.808367 0.870439 0.905628
¢ Colt social total 55730.9 50519.3 53008.4 51703.1
E N,=N,/N - 0.172943 0.121059 0.0409522
g s =Ng/N - 0.827057 0.878941 0.959048
& Codt social total - 50295.5 51159.5 51646.8

Les principales observations dégagées du table@s nSont les suivantes.
Premierement, la part des automobilistes est velaiggnt faible par rapport a celle des
usagers des TC. En effet, en situation d’équilgaes péage, elle est d’environ 19%, et
reste inchangée lors de la mise en place d'un péagminte. Cependant, elle diminue
respectivement a 12.9% et a 9.4% lors de l'instaarad’un péage uniforme de pointe
et d'un péage uniforme. Deuxiemement, le colt $dctal a I'équilibre sans péage est
le plus élevé a la période Ainsi, quel que soit le péage mis en place, k& cocial
total est minimisé. Troisiemement, la mise en pldeda politique de redistribution des
recettes du péage vers les TC a les impacts ateRdueffet, la part des automobilistes
a diminué par rapport a la situation ou seul legpéest mis en place. Pour la situation
avec péage de pointe, elle passe de 19% a envitangliand la politigue modale est
ajoutée ; pour la situation avec le péage uniforetie, passe de 9.4% a la périoda
environ 4% a la périodé+1. Enfin, tous les colts sociaux totaux a la péribtlé sont
relativement moins élevés que celui a I'équilitmaspéage.

Les résultats de notre premiéere simulation doiétre comparés avec ceux obtenus
lors d’'une variation de la valeur du temps. Noualiséns ainsi une deuxiéme
application reprenant exactement les mémes vatlagparametres que celles utilisées
dans l'article de Danielis et Marcucci (2002), awvhleur du temps est fixée a 3€18.
la valeur des colts ameémentaux considérée

Nous ajoutons, cependant,
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précédemment. Le tableau n°3.5 expose les résultiattsnus par cette nouvelle

simulation.

TABLEAU N°3.5 : Application numérique n°2 avec comme valeuretus a = 3.43€/h

. a=3.43€/h;f=2.1€/ hu=8.15€/ h c=1.94€; K=8100véh h = 6174%;
Parametres :
N =24100C; = 0.2%
Equilibre sans Péage uniforme
X Péage de pointe| lors des périodes | Péage uniforme
péage de o
pointe

— ny=N,/N 0.492005 0.492005 0.31977 0.228675
(]
% g =Ng/N 0.507995 0.507995 0.68023 0.771325
o

Co(t social total 62346.3 47854.9 53602 50095.7
py ny=N,/N - 0.366116 0.267292 0.168252
|_
é g =Ng/N - 0.633884 0.732708 0.831748
@
% | Cot social total - 46393.7 48536.1 49780.9

La principale différence de cette deuxieme appbcahumérique par rapport a la
premiere est que dans la situation d’équilibre sege, la part des automobilistes et

celle des usagers des TC sont presque équivaléntest9.2% etr,=50.8%). En

revanche, comme dans la premiere simulation, cds pestent inchangées lors de la
mise en place d'un péage de pointe ; lors de #unsttion d'un péage uniforme de
pointe et d’un péage uniforme, la part des autohstds diminue (elle passe respecti-
vement a environ 31.9% et a 77.2%,). Nous notoateéwent, comme dans la premiere
simulation, que la part des automobilistes a lagopém+1 s’est réduite par rapport a la
périodeT.

Une autre distinction peut étre relevée. La diffiéee entre le colt social total a
I'équilibre sans péage et celui lors de l'instaloratd’un péage quel qu’il soit, est plus
importante dans la deuxieme application. Cela Se&mjue les péages ont un impact
plus significatif (réduction du co(t social totdug importante) lorsque la valeur du
temps est moins €élevée.

Malgré des résultats chiffrés assez difféerentsgarstate pour les deux simulations
I'ordre des codts sociaux suivant :

» pour la périodeT : le colt social total a I'équilibre est le plusw&. Il est

supérieur a celui avec un péage uniforme lors desqes de pointe, qui est
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supérieur a celui avec un péage uniforme, lui-m@tas élevé que le colt
social total avec un péage de poin@ST" > CST > CST> CS.

» pour la périodd+1 : le colt social avec un péage uniforme est ls plave.
Il est supérieur a celui avec un péage uniformpaiete, lui-méme supérieur

a celui avec un péage de poin@ST’ > CST > CSF.

Le péage de pointe, qu’il y ait une politique ddis&ibution ou non, parait étre le
plus efficace pour minimiser le colt social tofebutefois, on observe que la part des
automobilistes est la plus petite avec un péag®mumé, non seulement sur la période
T (7, <n%<ni=n;), mais aussi sur la période+l (17, <ni <n,). Ces résultats
sont logiquement inversés pour la part des usalps3J C.

Les impacts de chaque péage aux périddesT+1 vont maintenant étre analysés
en fonction de la valeur du temps. Nous établiemsuite une comparaison générale de

I'efficacité des différents péages.
3.3.1.1. La situation d’équilibre initiale
On ne peut étudier I'mpact des différentes paliéig instaurées sans avoir

précédemment analysé la situation de référencast-a-dire la situation d’équilibre

avant toute intervention.
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GRAPHIQUES N°3.1 Situation d’équilibre en fonction de la valewr t@mps

Les parts modales 3 I'équilibre
nA.nE
Lir
ey
[ |
0.6 |
E
II
L
JEY S
i \
N
02k \M‘_
0.0 1 L L L M ————
L] 10 0 30 40 50
Part des usagers des TC e Part des automobilistes
Les coiits sociaux totaux i 'éguilibre
Cotitz an €
B0
SO0
HO 0D
20000 -
:| I 1 L 1 1 L L L L 1 @
/] 10 ] 30 40 50
= Coiit social total sans C

s C 01t s0cial total avec C'y

Représente C;

On observe que la part des automobilistes et adtle usagers des TC

sont

respectivement décroissante et croissante avecaleurv du temps. La part des
automobilistes est supérieure a celle des usagsr3d (/7,5 2/75) lorsque la valeur du

tempsa appartient a I’intervaIIES.lg, 3.9?}62. En outre, a partir de 3.98h, la part des

%2 La borne inférieure de lintervalle est fixée 4%. puisque la valeur du temps pour laquelle lineac
carrée des expressions gig et/5 n’est pas définie est environ de 3.1&26.
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usagers des TC devient supérieure a celle des abilistes et augmente
continuellement avec la valeur du temps.

Par I'observation du graphigque concernant les ce@tsaux totaux, on remarque,
sans réelle surprise, que la prise en compte dueanidronnementalGg) entraine un
colt social total plus élevé. Cela se vérifie, notent, lorsque la valeur du temps tend
vers 3.1%/h : dans ce cas, le colt social total est de 206@6sansCe et de 75 00&
avec Ce. La prise en compte déz engendre une augmentation du codt social non
négligeable. Toutefois, on remarque que les dedkscgociaux totaux tendent vers une
méme limite de 52 928 lorsque la valeur du temps tend vers l'infini. €dimite a une

expression analytique qui est présentée en annéxe 3

3.3.1.2. La situation avec un péage de pointe

Nous cherchons a comparer, en fonction de la valeuemps, I'impact de la mise
en place du péage de pointe sur la part des autlshed et sur la réduction du co(t
social a la périodd&, mais aussi a la périoder1 lorsque la politique modale incitative

est ajoutée.

GRAPHIQUE N°3.2: Parts des automobilistes et des usagers desiTi@nhetion de la valeur

du temps

o
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Part des automobilistes en 7/ Part des usagers des TC en 7+/
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A la période T, le péage de pointe n'a aucune influence sur g pas
automobilistes, elle reste identique a celle détempar la situation d’équilibre. Ainsi,
les courbes représentant la situation a la pérloderrespondent a celles du graphique

n°3.1. En revanche, l'ajout de la politiqgue modaleles effets incitatifs attendus,

puisqu’elle favorise [l'utilisation des T(@é">/78"). Cela s’observe particulierement

lorsque la valeur du temps est faible. Néanmoinsremarque que plus la valeur du

temps augmente, plus les effets de la politiqueateosiatténuent.

GRAPHIQUE N°3.3: Colts sociaux totaux en fonction de la valeutesnps

nnnnn
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Coit social total en 1" m—— Colt social total en 7+ 1

Dans ce graphique, nous constatons que lorsqual&urvdu temps tend vers

3.19¢€/h, alors le codt social total a la périoﬂe{CST") s'éléve a 49 448. Celui a la

périodeT+1(CSTP') est, quant a lui, de 'ordre de 44 628.5Ainsi, on peut confirmer

que l'ajout de la politique modale incitative awagé de pointe minimise le co(t social
total pour une valeur du temps assez faible. Cegregnth méme observation que pour la
situation d’équilibre peut étre faite. Si la valalu temps tend vers l'infini, les codts
sociaux totaux résultant de la mise en place d'éagp de pointe, avec ou sans
l'instauration d'une politique de redistributionendent vers une méme limite de
52 928€ (cf. annexe 3.6).
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3.3.1.3. La situation avec péage uniforme lors des  périodes de pointe
Comme dans la situation avec le péage de pointes mouhaitons comparer
I'efficacité des politiques mises en place, sebndleur du temps, a la pério@iet a la

périodeT+1.

GRAPHIQUE N°3.4: Parts des automobilistes et des usagers desiT@netion de la valeur

du temps
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e Part des automobilistes = Part des auto- Part des auto-
a l'équilibre mobilistes en 7' mobilistes en 7+/
Part des usagers des TC Part des usagers Part des usagers
a l'équilibre desTCen T des TCen I'+/

D’une part, pour une méme valeur du temps, on gbsene diminution de la part
des automobilistes par rapport a la situation dlidye sans péage, quelle que soit la
politique de régulation instaurée (péage seul ocormapagné de la politique de
redistribution).

D’autre part, on remarque que la mise en place agdlitigue modale de
redistribution accentue le transfert modal des raotulistes vers les TC. En effet, la

courbe de la part des usagers des TC a la péfiptieest relativement plus élevée que

celle a la périodd (/7§t' >/7;‘) . L'effet inverse est observé pour la courbe dedd des
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automobilisteéqu' </7,i‘)63. Néanmoins, I'écart entr€ et T+1 des courbes des usagers

des TC, mais aussi des automobilistes, se rédague la valeur du temps augmente.

GRAPHIQUES N°3.5 Codts sociaux totaux en fonction de la valeutesops
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Coit social total en 1" m—— Colt social total en 7+ 1

Ainsi, on observe que le codt social totaleril est moins élevé que celui de la
périodeT, signifiant que la mise en place du péage compmlétéa politique modale
réduit le colt social total. Effectivement, lors klastauration du péage uniforme de
pointe seul, le codt social tot@IST" s’éléve a 49 724, lorsque la valeur du temps
tend vers 2.1&/h. Or, pour cette méme valeur du temps, si I'onsadere le péage
associé a la politique de redistribution, le caitial total CST" se réduit a 44 6558
Néanmoins, on observe, une fois de plus, que saleur dea tend vers linfini, la
limite du co(t social total de la période mais aussi celui de la période1, est de
52 928¢€ (cf. annexe 3.6).

3.3.1.4. La situation avec péage uniforme
Nous menons une analyse comparative entre I'efficaltl péage uniforme seul et

celle du péage uniforme accompagné de la politqadale, toujours en fonction de la

valeur du temps.

% Nous notons que la valeur du temps, pour laquellecine carrée des expressions de la part des
ct

automobilistes et de celle des usagers des T@ériadeT (775 etng ) n'est pas définie, est de I'ordre de
2.1773€/h.
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GRAPHIQUE N°3.6: Parts des automobilistes et des usagers desiTi@netion de la valeur

du temps

i ST SN R S { ST T T Y [P ol 1
|
i ELH 40 50

(=]
—
€

e Part des automobilistes = Part des auto- Part des auto-
a l'équilibre mobilistes en 7' mobilistes en 7+/
Part des usagers des TC Part des usagers Part des usagers
a l'équilibre desTCen T des TCen I'+/

Le graphique n°3.6 montre que, quelle que soibldigue de régulation appliquée,
elle réduit la part des automobilistes et augmeatie des usagers des ¥@ar rapport
a la situation d’équilibre initiale. On remarquepeadant que le péage uniforme associé
a la politique modale a des effets plus importass la réduction de la part des
automobilistes que le péage seul. Néanmoins, p@oraaux situations précédentes, la
différence entre l'efficacité du péage seul etecell péage accompagné de la politique
modale est moins prononcée lorsque la valeur dygeest faible. Pour des valeurs

moyennes, I'écart s’accroit, puis se résorbe aetfarmesure que augmente.

® Nous notons que la valeur du temps, pour laquellecine carrée des expressions de la part des
automobilistes et celles des usagers des TC aiadpd (775 etr ) n'est pas définie, est de I'ordre de
1.5941€/h.
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GRAPHIQUE N°3.7: Colts sociaux totaux en fonction de la valeutetops

Cotts en £
B (oD

GO0

L0 (0D

(20000

Coit social total en 1" m—— Colt social total en 7+ 1

Le graphique n°3.7 nous indique que lorsque lawale temps tend vers 1.6¢h,
le cot social total relatif a la périodes’éleve a 49 023.8 et celui pour la périodé+1
est de l'ordre de 44 6764 Nous constatons une méme limite de 52 ©38ur les
co(ts sociaux totaux des deux périodes, lorsqualleur du temps tend vers linfini
(cf. annexe 3.6). Une fois de plus, la minimisatétncodt social total est réalisée par
I'association du péage uniforme avec la politiquedale de redistribution pour une

valeur de temps relativement faible.

» Résultat 1a Le péage, quelle que soit sa forme, associé poldique de
redistribution des recettes, intensifie le transferodal des automobilistes
vers les TC par rapport a la situation de péagd.seu

» Résultat 1h Les effets de la politique de redistribution sparticulierement
prononceés lorsque la valeur du temps est faible fmpéage de pointe et le
péage de pointe uniforme. Plus la valeur du tengis\e, plus la différence
d’efficacité entre le péage et le péage accompagieda politique de

redistribution s’atténue.
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» Résultat 2a Le péage, sous tout type de forme, accompagra piaitique

modale de redistribution, minimise le co(t soc@ht par rapport au péage

seul.

» Résultat 2h Si la valeur accordée au temps est tres éleaides le péage et

le péage associé a la politique modale ont dessesimilaires.

3.3.1.5. Comparaison générale

A lissue de ces analyses détaillées par péages massemblons les résultats

concernant les codts sociaux totaux afin de détena politique optimale.

GRAPHIQUE N°3.8: Co(t social total pour chaque situation de pé&aygéonction de la valeur

du temps
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Pour une valeur der comprise dans l'intervall ,Bq ® T'ordre des colits obtenu

par nos deux simulations numériques est vérifiéettat, on observe que le codt social

total a I'équilibre sans péage est supérieur a e@lec le péage uniforme de pointe, qui

est supérieur a celui avec un péage uniforme, &mmsuivi du co(t social total avec

péage pointe CST- > CST'> CST> CS'. Le péage de pointe est considéré comme

% Intervalle correspondant, en général, aux valetus temps estimées par différentes études

(cf. Brownstone et Small, 2005 ; Lam et Small, 2001
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étant le plus efficace, puisqu’il minimise le caatcial total. Toutefois, on observe que
lorsque la valeur du temps est élevée, les coligergent vers une méme limite de
52 928€. Notons qu'’il existe certaines valeurs du tempsrgdesquelles les colts ne
sont pas définis. Les détails ont été donnés pedgétknt pour chacun des péages.

Le graphique suivant montre les colts sociaux totaec les différents péages
accompagnés de la redistribution des recettede®EC.

GRAPHIQUE N°3.9: Co(t social total, a la périoder1, en fonction de la valeur du temps

ila période T+1
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Le graphique n°3.9 confirme que le colt social lt@eec péage de pointe et

redistribution(CSTP') est le moins élevé. Cependant, si 'on comparerésgltats a

ceux de la périod&, on observe une inversion des codts relatifs @&ages uniforme et

uniforme lors des périodes de pointe. Le péagemié avec redistribution des recettes

(CSTU') semble moins efficace que le péage uniforme dat@avec redistribution
(CST“'), pour une valeur der comprise entre 0 et 15. Les codlts sont effectivémen

ordonnés comme suitCST’ > CST > CSTpour une valeur de petite. Cependant,
plus la valeur du temps est élevée, plus elle attdas effets des differents péages

accompagneés de la politigue modale.
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» Résultat 3 Le péage de pointe, avec ou sans la politiquedateo de
redistribution des recettes, minimise le colt sobtial par rapport aux

autres péages, pour une valeur du temps infériauB@¢/h.

Il convient, maintenant, de réaliser des testsafesibilité sur la seconde variable
importante du modele : les coUts fixes des transpailectifs.

3.3.2. Tests de sensibilités relatifs aux coQts fix esdes TC

Les codts fixed des transports collectifs ont une influence sigative sur les
colts sociaux totaux. Afin de déterminer I'impaesccolts fixes, nous réalisons une
nouvelle simulation numérique. Nous considéronsniésnes valeurs des parametres
que ceux de l'application numérique n°1 présentdegtableau n°3.4, tout en faisant
varier F de 6 174€ & 21 500€%°. Le tableau n°3.6 présente les résultats de cette

troisiéme simulation numérique.

TABLEAU N°3.6 : Application numérique n°3 avec comme valeur adss fixes des TC :
F=21500

s i a=9.5€/h;f=4.75€/ hu=23.75€/ h c=1.94€; K=8100véh/ h F= 2150@;
arametres :
N =24100C; = 0.2
S Péage uniforme .
Equml?re sans Péage de pointe| lors des périodes Péage
péage d ! uniforme
e pointe
- N,=N,/N 0.26824 0.26824 0.175215 0.125681
(0]
% g =Ng/N 0.73176 0.73176 0.824785 0.874319
[a 8
Codt social total 78010.0 67798.7 69286.7 67739.6
E n,=N,/N - 0.22897 0.158978 0.067208
é g =Ng/N - 0.77103 0.841022 0.932792
0
& | Codt social total - 66589.3 67184.3 67499.2

Plusieurs conclusions peuvent étre dégagées dariparaison entre les résultats de
la premiere application numérique (cf. tableau 4°&t ceux issus du tableau n°3.6.

Premierement, la part des usagers des TC a I'bguidians péage est moins élevée, elle

% En réalisant différents tests de sensibilité,sil @pparu qu’a partir du montant de 21 F0@e F,
I'efficacité des différents péages se modifie. €psurquoi nous avons choisi cette valeur dansenotr
application numérique n°3.
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est passée de 81% a 73%. L'augmentation des codgs fles TC engendre une
diminution de la part des usagers des TC, puisigu’al un effet sur le prix du
déplacement en TC. Deuxiemement, comme dans laignersimulation, la part des
automobilistes lors de la mise en place d’'un pé@egpointe est identique a celle de la
situation d’équilibre sans péage (26.8%), maisdili@inue avec l'instauration du péage
uniforme de pointe (17.5%) et du péage uniforme5%3. On observe aussi que le colt
social total obtenu, quel que soit le péage miplane a la périod&, est inférieur a
celui de I'équilibre sans péage. Enfin, 'assooiatde la politigue modale au péage,
quel gu’il soit, engendre une réduction de la piag automobilistes par rapport a celle
de la périodeT, et une diminution du codt social total par rapgocelui a I'équilibre
sans peéage.

Les résultats de I'application numérique n°1 marttigue le péage de pointe, a la
période T, est le plus efficace dans la mesure ou il mirgmis co(t social total
(CSTE> CST'> CST> CS). A partir d’'une certaine valeur des codts fixes
(application numérique n°3), on observe des chaeg&sndans l'ordre des colts
sociaux totaux. Le péage uniforme devient le pftisaee, car il minimise le codt social
total. Ce dernier est inférieur a celui avec le geéa de pointe
(CST" > CST'> CS> CS". Cependant, si I'on applique la politique moddke
redistribution des recettes, l'ordre se rétablie jhéage de pointe redevient le plus
efficace et le péage uniforme se trouve alors étee moins efficace
(CSTY > CST > CSfT, comme dans I'application numérique n°1).

L’application numérique n°3 montre que la mise éace d'un péage uniforme
implique la plus grande réduction de la part dasraabilistes, alors que I'instauration
d’'un péage de pointe engendre la moins importaotg; la périodd et la périodd+1
(s <nS<ni=n; et ny<ni<n). Lordre reste inchangé par rapport a
I'application numérique n°1.

L’augmentation des codts fixes provoque une rédnatie la part des usagers des
TC, mais n'a pas deffet concernant linfluence dpéages sur les parts des
automobilistes et des usagers des TC. Néanmoins, paouvons conclure qu’a partir
d’'une certaine valeur des colts fixes des TC, é&ges n'ont plus la méme efficacité

pour minimiser les codts sociaux.
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Dans un premier temps, nous effectuons les testedsibilité relatifs a la valeur
des colts fixe§ selon les différents péages aux périodesT+1. Puis nous établirons
une comparaison générale de l'efficacité de chaygpe de péage pour déterminer la

politique optimale en fonction de la valeur destsdixes des TC.

3.3.2.1. La situation d’équilibre initiale

Les graphiques suivants représentent la situatiéqudibre initiale, sans mise en

place de péage ni de politique modale incitative.

GRAPHIQUES N°3.10 Situation d’équilibre en fonction de la valewsdcodts fixes
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Les coiits sociaux totaux i I'équilibre
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Le graphique relatif aux parts modales a I'équdilbmontre que la part des usagers
des TC et celle des automobilistes sont respectamémécroissante et croissante avec
les codts fixesK). L'augmentation des codts fixes des TC entrame diminution de la
part des usagers des TC, puisqu’elle vient augménfmix du déplacement en TC. On

observe que la part des usagers des TC est supenieggale a celle des automobilistes

pour une valeur des codts fixes comprise dansehuale [O, 47581. Concernant les

colts sociaux totaux, on observe que la prise empt® du colt environnemental de
'automobile engendre une augmentation du codtasdotal. SiF tend vers zéro, la
limite du coUlt social total sans=@st de 46 754, et celle du colt social total av€e
s'éleve a 47 905.3€. L'impact environnemental engendré par [Iutilisati de

I'automobile, méme peu élevé, ne doit pas étreigégl
3.3.2.2. La situation avec le péage de pointe
L’analyse suivante va nous permettre d’établir dé&rences engendrées par la

mise en place d’'un péage de pointe seul et calle péage accompagné d’une politique

modale, en fonction de la variation des co(ts fixes
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GRAPHIQUE N°3.11 Parts des automobilistes et des usagers des1 T@hetion de la valeur

des co(ts fixes
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La mise en place d’'un péage de pointe seul, conouse havons déja précisé, n'a
aucune influence sur la part des automobilistesgggrort a la situation d’équilibre. En
revanche, I'association du péage de pointe aveqalitgue de redistribution entraine
une réduction de la part des automobilistes. Nonstatons que, non seulement la part
des usagers des TC a la périddel est toujours plus élevée que celle de péribde
mais aussi que la part des usagers des TCT+dn reste supérieure a celle des
automobilistes pour une valeur assez élevée des fimgs (83 06CE). La raison est
que, pour des colts fixes identiques aux deux @eégioa politique modale de
redistribution a la périod&+1 vient diminuer le colt d’'un déplacement en TCjtarnt

les individus a les utiliser.
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GRAPHIQUE N°3.12 Co(ts sociaux totaux en

fonction de la valewr dts fixes
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Le graphique n°3.12 nous montre qu’avec un unicgage de pointe, le codt social

total se révele étre plus élevé qu'avec la comboradu péage et de la politique modale

de redistribution. Nous obtenons, notamm

ent, laxrdgs codts fixeF tendent vers une

valeur nulle, un co(t social total a la périddde 44 054. % et celui a la périod&+1

de l'ordre de 43 986.4. Lorsque les codts fixes augmentent, I'écart desaleux colts

sociaux totaux s’éleve. Nous pouvons alors conduliee pertinence de I'association du

péage de pointe a la politigue modale incitativesdabjectif de minimisation du co(t.

3.3.2.3. La situation avec le péage uniforme lors d

es périodes de pointe

Les graphiques qui suivent représentent les différeas analysés avec un péage

uniforme de pointe associé ou non a une politiqodate incitative toujours par rapport

a I'’évolution de la valeur des col(ts fixes
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GRAPHIQUE N°3.13 Parts des automobilistes et des usagers des1 T@hetion de la valeur

des co(ts fixes
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On observe, pour toute valeur des codts fixes,lgumrise en place d’'une politique
de régulation quelle qu’elle soit (péage ou péage olitigue modale) engendre une
réduction de la part des automobilistes par rapptatsituation d’équilibre initiale.

Lors de l'instauration d’'un péage uniforme de pejia part des usagers des TC est

supérieure a celle des automobilistes pour uneuvales codts fixeF comprise dans

lintervalle [0,80525.8. Cet intervalle devient celui-¢D, 132477 lorsque I'on ajoute

la politigue modale incitative au péage. En effatpart des usagers des TC de la
période T+1 est supérieure a celle de la péricbeet reste supérieure a celle des
automobilistes jusqu’a une valeur tres élevée dasscfixes. Encore une fois, la
politique modale incitative fonctionne, dans la aresou la redistribution des recettes
vers les TC engendre une diminution du colt duad&whent en TC. Ainsi, pour la
méme valeur des colts fixds) @ux deux périodes, la part des usagers des BJhes

élevée a la période+1.
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GRAPHIQUE N°3.14 Codt social total, el et enT+1, en fonction de la valeur des codts

fixes
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Une fois de plus, on peut observer, a travers aphggue, que le colt social total de
la périodeT+1 est inférieur a celui de la périodequelle que soit la valeur prise par les
colts fixes des TC. On trouve notamment un coltabdotal a la périodel de
46 130.6¢, et a la périod@+1 de 44 874.&, lorsque la valeur des co(ts fixes tend vers

zéro. La combinaison des outils réduit le coltadoital.

3.3.2.4. La situation avec le péage uniforme

Il convient de réaliser une analyse similaire arecpdentes avec le péage uniforme.

Les graphiques suivants montrent les différentesisons en fonction de la valeur prise
par les codts fixeB.
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GRAPHIQUE N°3.15 Parts des automobilistes et des usagers des1 T@hetion de la valeur

des co(ts fixes
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Une nouvelle fois, nous observons une réductioradeart des automobilistes lors
de linstauration du péage ou du péage accompagné politique modale, quelle que
soit la valeur des codts fixes, par rapport atlaasion d’équilibre.

Par ailleurs, nous remarquons qu’avec un péag®emmd la part des usagers des
TC est supérieure a celle des automobilistes poenaleur des colts fixéscomprise
entre O et 118 536. Avec la mise en place de la politique de redistion des recettes
du péage uniforme, la part des usagers des T@astaulement supérieure a celle de la
périodeT, mais elle est également supérieure a celle desnabilistes jusqu’a ce que
les colts fixes atteignent 217 789 Le péage uniforme avec la politigue modale
engendre une réduction importante de la part desrabilistes. Pour une valeur des
codts fixes identique aux deux périodes, la pastudmgers des TC est plus élevée a la
période T+1, puisque les recettes du péage uniforme vienrgghine le codt d'un
déplacement en TC.

174



Chapitre 3 — MODELISATION DU PEAGE URBAIN ASSOCIE A UNE POLITIQUE MODALE

GRAPHIQUE N°3.16 Co(t social total en fonction de la valeur dets fixes
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Le graphigue nous indique que le colt social dgpddaode T est Iégérement
supérieur a celui de la période-1. Effectivement, nous constatons que si les codts
fixes tendent vers zéro, alors le colt social tetal est de I'ordre de 45 404€3 et
celui de la périodd+1 de 45 383.&. Cependant, plus la valeur des co(ts fikesst
élevée, plus I'écart entre les deux colts s’aceerita colt social total se trouve réduit

lors de la périod@+1, c’est-a-dire lors de la combinaison des deuxtipoies.

» Reésultat 4 La politique modale de redistribution des reestters les TC a
les effets attendus. D’une part, elle favoriseilisdation des TC a la période
T+1 par rapport a la période T, dans la mesure die ®ient diminuer le
colt d'un déplacement en TC. D’autre part, ellerpetr d’avoir des colts

fixes plus élevés qu’a la période T sans « pémratides usagers.
» Résultat 5 Le péage, sous tout type de forme, accompagné delitique

modale de redistribution, minimise le colt socaht par rapport au péage

seul, quelle que soit la valeur des colts fixesTdes
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3.3.2.5. Comparaison générale

Sur la base de ces difféerentes analyses, nousréfebane comparaison générale de
I'efficacité de chaque péage aux périodles T+1, lors de la variation des codts fixes

des TC.

GRAPHIQUE N°3.17: Colts sociaux totaux en fonction de la valews delts fixes pour la

périodeT

nnnnn

Le graphique n°3.17 montre que les codts sociateuxopour une valeur dE
relativement faible (inférieure a 21 56Psont tres proches. Cependant, on observe que
la courbe du codt social total dans le cas d’'urgpéde pointe coupe non seulement
celle du codit social total lors d’'un péage unifor@8T’, maisaussi celle du péage
uniforme de pointeCST". Cela signifie que I'ordre des colts, obtenu avee waleur
des colits fixes relativement faibl€$T" > CST' > CST> CS), est modifié au fur
et a mesure que les colts fixesaugmentent. Les colts sociaux totaux a la période
sont trés sensibles a la valeur des codts fixesT@ePour une valeur de élevée, on
remarque que le péage uniforme est le plus effipatgqu’il minimise le colt social

total.
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GRAPHIQUE N°3.18 Co0ts sociaux totaux a la périottel en fonction de la valeur des colts

fixes
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Mis a part le colt social a I'équilibre qui se rievétre plus élevé, ce graphique

indique des valeurs de colts sociaux totaux tréshas, lorsqué& est compris entre 0

et 60 000€. En outre, plus la valeur dE est élevée, plus les colts divergent.

Cependant, la politigue modale atténue les effetdistorsion entre les codts venant du

péage seul. Dans cette situation, on remarque régateque I'ordre des colts sociaux

totaux, obtenu avec une valeur des co(ts fixesef&iBST"- > CST > CST> CS)),

change lorsqué est tres élevé. Par exemple, lorsug'éléve a 60 006, le péage de

pointe associé a la politique modale se révélelétreoins efficace, alors que le péage

uniforme avec la politique de redistribution devieptimal. En effet, pour des codts

fixes tres éleveés, l'incitation a utiliser les T@Gitdétre forte. Le péage uniforme génére

les plus importantes recettes, aussi I'impact deoldgique de redistribution des recettes

sera-t-il plus conséquent qu’avec les autres péages

» Résultat 6 La mise en place de la politique modale de reithstion des

recettes vers les TC permet de maintenir I'effigaciu péage de pointe (par

rapport aux autres péages) dans un intervalle da<éixes plus important

Résultat 7 Si les coUlts fixes sont trés élevés, le péagerure, associé ou non

a la politique modale, devient le plus efficace slEmminimisation du codt total.
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Au vu des résultats des applications numériquesiest simulations réalisées,
plusieurs conclusions peuvent étre établies.

Premierement, nous avons montré linfluence de dew du temps sur les
politiques de régulation étudiées. On a consta&leypéage, quelle que soit sa forme,
associé a la politique modale, accentue le transfedal des automobilistes vers les
TC. L'efficacité de la combinaison de la politigg®dale avec le péage de pointe ou le
péage uniforme de pointe est particulierement proée lorsque la valeur du temps est
faible. Nous avons également montré que le péagspc& a la politigue de
redistribution, minimisait le colt social total pesipport a un péage utilisé seul.
Cependant, une valeur du temps trés élevée attéaudifférences entre les politiques
mises en place. Enfin, nous avons mis en exergiagtlgue le péage de pointe, avec ou
sans politique modale, est le plus efficace, puilsegquinimise le colt social total.
Toutefois, il faut souligner que le péage uniforpeemet la plus grande réduction de la
part des automobilistes, alors que le péage detgaita aucune influence sur elle,
puisque son objectif est simplement de fluidifestriafic automobile.

Deuxiemement, nous avons mis en avant I'impactcdégs fixes des TC sur les
différentes politiques analysées. Nous avons moqgtré la politique modale de
redistribution des recettes du péage vers les T€s &ffets souhaités. En effet, elle
favorise le partage modal vers les TC, puisqu’'pkkemet de diminuer le colt d'un
déplacement en TC tout en ayant des codts fixe®te¥és. Ensuite, nous avons mis en
exergue que, quelle que soit la valeur des coxies files TC, I'association du péage et
de la politique modale minimise le codt social ltpi@ rapport a 'utilisation d’un péage
seul. Enfin, nous avons déterminé le fait que leewades codlts fixes influence
I'efficacité des difféerents péages, contrairemetd &aleur du temps. Pour une valeur
des codts fixes faible (inférieure a 21 56 le péage de pointe est le plus efficace.
L’ajout de la politique de redistribution permet dwintenir son efficacité pour une
valeur des colts fixes plus élevée (environ 30€Q0Cependant, pour une valeur élevée
des codts fixes (supérieure a 21 H)Q la périodeT, le péage uniforme est l'outil le
plus efficace, dans la mesure ou il minimise let@mcial total. Comme nous I'avons
souligné précédemment, en présence de colts feed @ tres élevés, lincitation a
utiliser les TC doit étre importante, car le coltaéplacement en TC est cher. Comme
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le péage uniforme géneére les recettes les pluge&deVvimpact de leur redistribution

vers les TC sera plus conséquent qu’avec les gubaages.
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Conclusion du chapitre 3

La prise de conscience par les autorités publigleed’impact environnemental
provoqué par l'utilisation de I'automobile en zomdaine a permis de développer des
axes prioritaires dans les politiques de trangpdrain.Accentueretinciter au transfert
modal sont des termes récurrents dans les plans deceémats urbains (PDU) des
villes francaises, et méme dans les politiques maeones de transports. L'importance
donnée aux politigues modales incitatives nousnaaits a les intégrer dans un modeéle
de goulot d’étranglement classique.

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux extenaiommodéle de file d’attente
classique, afin de prendre en compte I'aspect enmgmental et la dimension durable

d’une politique de transport urbain.

La premiere section de ce chapitre 3(§ expose les caractéristigues des
extensions apportées : celles du colt environnezheet I'automobile et celles de la
politique incitative favorisant le report modal.

La deuxieme section &.2) présente la modélisation. En nous appuyant notmhm
sur le modéle du partage modal de Danielis et Ma&ic(R002), nous avons intégre
deux nouvelles hypothéses. La premiere concermmlé environnemental de I'auto-
mobile et a été ajoutée directement au colt stmtal. La seconde constitue la mise en
place de la politique modale incitative. Nous avodéseloppé une méthodologie en
deux périodes. Dans un premier temps, nous av@osé que le péage, décliné sous
trois formes différentes, est instauré a la péribdBans un second temps, nous avons
intégré, a la périodé+1, la politique de redistribution des recettes dageévers les
TC, afin de diminuer le tarif de ces derniers. Kesultats analytiques mettent en avant
une réduction du nombre d’automobilistes par lasbidun péage uniforme ou d'un
péage uniforme de pointe, mais non par celui detpoCependant, a la périodel, il
est montré que l'association de la politique modideredistribution des recettes au
péage, quel qu’il soit, réduit le colt social topar rapport a celui a I'équilibre. Le
modele théorique prouve que I'outil économiqueaepdlitique de redistribution sont

complémentaires, dans la mesure ou le transferahaebs automobilistes vers les TC
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est intensifié, et efficace dans le sens ou le sodial total est minimisé par rapport a la
situation d’équilibre.

Afin d’étayer nos résultats théoriques, nous aveasrecours a des simulations
numeriques, présentées dans la troisieme secti@3|8Les simulations ont mis en
évidence, d’'une part, I'importance de la prise emgte du colt environnemental dans
le colt total collectif et, d’autre part, la réussde I'association du péage et de la
politique modale.

Nous avons effectué des tests de sensibilité fielatix deux principales variables
influencant les résultats de notre modéle : lawatkel temps et la valeur des codts fixes
des TC. Les résultats des tests mettent en avaniggelle que soit la valeur du temps,
le péage de pointe, associé ou non a la politiqoeate, est I'outil le plus efficace pour
minimiser le codt social total. Cependant, une waliu temps tres élevée atténue les
effets des politigues de régulation. Il faut soodig le fait que la mise en place d’'une
politique modale avec le péage urbain accentuat@age modal en faveur des TC par
rapport a une situation avec un péage seul. Cetatos®bserve particulierement
lorsque la valeur du temps est relativement faibdeir les péages de pointe et uniforme
de pointe. Les tests de sensibilité relatifs auxitcdixes des TC dégagent des
conclusions quelque peu différentes. En effetfitatité des péages different selon la
valeur des co(ts fixes des TC. Le péage uniforme@agle étre plus efficace que celui
de pointe pour des colts fixes élevés. En revanpbar des colts fixes des TC
relativement faibles, le péage de pointe est Is pfticace. De plus, I'instauration d’'une
politique de redistribution permet de maintenir sdficacitésur un intervalle de codts
fixes plus important. Toutefois, quelle que soitvleur des colts fixes des TC, la
politique optimale s’obtient par la combinaison géage et de la politique de
redistribution des recettes vers les TC.

Finalement, ce troisieme chapitre a mis en valauvdrtu environnementale du
péage urbain et le succés de l'association du pésge une politique modale. Ce

résultat pourra orienter le régulateur dans ses awpolitiques de transport durable.
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CHAPITRE 4

MISE EN PERSPECTIVE D’'UNE MODELISATION
D’UN SYSTEME DE PEN POUR LES
AUTOMOBILISTES

Introduction

La piste des permis d’émissions négociables (PENmMe outil économique
favorisant la mobilité durable, est de plus en @usquée dans les recherches relatives
aux politiques de transport urbain (cf. CNT, 200anmoins, il apparait que cet
instrument appliqué aux automobilistes demeureetietment sans expérience.

Le manque d’applications d’'un outil économique pewnir de fondements
théoriques peu développés, incomplets, voire inaxis. Cela engendre une méfiance
des décideurs publics envers l'instrument et emrahe mise a I'écart de celui-ci dans
les expérimentations a I'échelle d’'une ville. Leaplire 2 a souligné cette insuffisance
de justifications théoriques concernant le fonctEment d'un systeme de PEN
appligué aux automobilistes, malgré I'existencetrdés principales modélisations de
Daganzo (1995), de Goddard (1997) et de Raux ebM@005).

Ainsi, pour compléter et finaliser 'analyse comgtare entre les instruments de
péage urbain et de permis d’émissions, menée datnavail de recherche, I'élaboration

d’'une modélisation théorique relative a lI'instrurhdas PEN pour les automobilistes est
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indispensable. C’est pourquoi l'analyse du fonatement d'un systeme de PEN,
internalisant les externalités négatives de I'awtoile, est au cceur de ce quatrieme
chapitre.

La modélisation est, de toute évidence, un exertit&ressant mais complexe,
malgré son objectif de simplifier les phénomenemémiques. C’est pour cette raison
que, dans une premiére section48), nous proposons, avant de concevoir et de
présenter la formalisation, les principales hyps#ise a retenir concernant les
caractéristiques d’'un systeme de marché de PEN.

La conception d’'un cadre microéconomique de réfé@agonstitue I'objectif de la
deuxiéme section (8.2). Nous élaborons une justification théorique de¢ etil
appligué aux automobilistes d’une zone urbaine @sant nos sources de réflexions
dans les formalisations d’'un systeme de PEN applajx entreprises et en s’appuyant
sur des éléments de la microéconomie du consommateule |'économie de
I'environnement. Notre raisonnement part de I'’hyygse suivante : nous supposons que
I'autorité régulatrice d’'une ville met en place systéme de PEN pour limiter le nombre
de kilometres parcourus en automobile, afin de irédla pollution émise. Nous
utilisons une fonction dutilité C.E.S.Cpnstant Elasticity of Substitutipnet
déterminons une situation d’équilibre de référenael’automobiliste n’est soumis a
aucune réglementation environnementale. Nous iomégr ensuite I'instrument
economique afin de procéder a l'analyse de la tsiiaou I'automobiliste se voit
imposer un quota de kilometres a parcourir. Nordeseent nous étudions les quantités
et les prix d’équilibre révélés par le marché deNPBais nous analysons aussi les
effets de la mise en place de cet outil sur le-Biea social, afin de trouver la quantité
optimale de permis a allouer. Dans le cadre deerantalyse, nous présentons tous les
aspects du fonctionnement d’'un systeme de PENcEphux automobilistes, ce qui, a
notre connaissance, n'a encore jamais été réalisé.

Nous effectuons et présentons des simulations nquas au cours de la troisieme
section (84.3). Ces derniéres permettent d’étayer les résuitatesnus par notre modele
théorique. Ainsi, nous testons la sensibilité dagables significatives de la modé-
lisation et analysons leur influence sur les défées valeurs d’équilibre trouvées. Nos
simulations appuient un de nos résultats théoriquese quantité trop élevée de PEN

sur le marché entraine I'inefficacité du systemeédgilation mis en place.
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A partir du moment ot un développement de modéisatoit le jour, il semble
utile et nécessaire de rechercher les amélioratipngpeuvent y étre apportées. C'est
ainsi que nous intégrons, dans la quatrieme sed@oh4), deux extensions. La
premiere correspond a une contrainte kilométrigue,permet de tenir compte de la
réalité des déplacements en ville. La seconde septé la consommation d’'un bien
composite. Elle a pour but de rendre possible bsti#ution des dépenses en transport
vers un autre bien. Nous analysons les effets sl@joaits sur les résultats du modele de

référence.
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4.1. Principales hypotheses et caractéristiques
du fonctionnement du systeme de PEN appliqué

aux automobilistes

Avant de s’engager dans la formalisation, il faécessairement bien identifier
toutes les caractéristiques du systeme de régulgtiosera mis en place. De ce fait, les
différentes hypothéses retenues, comme l'identiicade la cible et de la variable
d’action (8§ 4.1.1), l'allocation des permis (8 2)1ou encore la technologie utilisée
(8 4.1.3), sont exposées et explicitées a trawadte premiére section.

4.1.1. La cible et identification de la variable d’  action

Le systeme de marché de permis peut se déclinsrosieurs formes et concerner
différents types d’émissions, selon I'objectif saité.

Comme nous I'avons dit dans le chapitre 2, lesésyses de PEN ont été appliqués
pour diverses raisons. Si le Systeme communautéhange de quotas d’émissions
(SCEQE) vise a réduire les émissions de,Cfes entreprises européennes, le
programme écopoint, quant a lui, concernait lesssions de N§ des poids lourds.
Ainsi, les permis peuvent prendre différentes famBar exemple, les quotas du
programme écopoint sont calculés selon les carsiitgres du camion et le nombre de
kilometres parcourus, alors qu’'un permis du prognen$CQE équivaut a une tonne de
CQ,. C’est pourquoi, pour notre modélisation, il empital d’'identifier et de déterminer
la nature du facteur permettant d’'agir sur les red@és visées par l'instauration du

systéme de PEN.

L’objectif de notre systeme de PEN est de rédairpdllution automobile a travers
la diminution de [l'utilisation de la voiture paridére. Il existe plusieurs variables
incitatives par lesquelles nous pouvons agir afie eduire les externalités
environnementales provoquées par l'automobile. Het,el’¢conomie du transport
recense cing variables d’action : le nombre denkdtves parcourus, le temps de

conduite, les émissions unitaires (type de véhiautiéisé), la consommation de
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carburant et 'usage des sols. Le nombre de kiloeagtarcourus et la consommation
finale de carburant sont considérés comme les thigurs les plus appropriés a une
application décentralisée du systeme de PEN suauasmobilistes, et qui ont le plus
d’'impact sur les externalités que nous voulonsgneern compte.

D’un cé6té, I'étude de Verhoeét al. (1997) nous indique que les externalités
environnementales, mais aussi le bruit, les actidenla congestion, sont étroitement
liés au nombre de kilometres parcourus en automoBil vu de cette forte corrélation
entre le nombre de kilométres parcourus et leemdifites externalités, il parait alors
évident d’appliquer un systéme de PEN sur les aoibdistes par le biais du
kilométrage. Cependant, comme le souligne Verteteil (1997), le contréle du
nombre de kilometres semble étre pertinent, méfisith a mettre en place.

D’un autre c6té, Raux et Marlot (2005) et Raux ([ZH0mettent en évidence la
consommation finale de carburant comme levier @actavec pour objectif de réduire
les gaz a effet de serre et la pollution localeamigoins, il est reconnu que ce moyen
d’action a peu ou aucun impact sur la congestioauxR(2007a) montre que la
consommation finale de carburant, ainsi que le memde kilometres parcourus,
entrainent un rationnement de la mobilité. Cependaux (2007a) justifie le choix
d’agir sur la consommation finale de carburant danmesure ou elle engendre une
incitation a la réduction des émissions plus pragenque le nombre de kilométres
parcourus. En outre, pénaliser la teneur en, QD carburant encourage les

automobilistes a investir dans des vehicules pspoemoins polluants.

A l'issue de l'analyse de ces éléments, nous afioatement déterminé le nombre
de kilometres parcourus comme variable d’actionrputre modeéle. Ce choix a été
guidé par son efficacité a réguler I'externalité mtlution et pour son impact sur les
autres nuisances. Par ailleurs, nous supposonsneopour le péage urbain, que le
systéme de PEN est instauré dans un périmetrenunbstreint. Ainsi, les individus ont
acceés a un mode de substitution a l'automobile,qoe atténue le probleme de
rationnement de la mobilité relevé par Raux (200D&) plus, nous considérons, dans
notre modélisation, des transports collectifs nolupnts comme mode alternatif a la

voiture.
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Apres avoir précisé notre choix d'utiliser le nomlate kilometres parcourus dans
notre systeme de marché de PEN appligués aux abtlstes, nous cherchons

maintenant a savoir comment vont étre allouésédesis d’émissions.

4.1.2. L’allocation des permis d’émissions

En économie de I'environnement, on distingue deukcppales maniéres de
distribuer les permis d’émissions. La premiére fagst une distribution gratuite de
ceux-ci. Dans ce cas, la régle de répartition Ue pitilisée repose sur une allocation au
prorata des émissions passées : nous parlons @dorsystemegrandfathering La
deuxieme maniere est de distribuer les permis parnvente aux enchéres. Dans ce cas,
I'autorité régulatrice vend les permis aux pollelas plus offrants. Ce systéme limite
les échanges entre pollueurs sur le marché, damesare ou chaque pollueur a déja
réalisé les arbitrages dits « pollution-achatsrs ttes encheres initiales.

En économie des transports, la question de I'dilocale permis, si un systéme de
PEN est préconisé, est peu traitée. Nous pouvoasnm&ns citer quelques pistes de
recherche recemment développées. Dans le systerR&ENectudié par Kockelman et
Kalmanje (2005) et présenté dans la section (8 2d chapitre 2, les automobilistes
recoivent gratuitement une allocation monétaireanettant de circuler sur les routes
soumises au péage de congestion. Ainsi, deux spfuie dessinent : si les crédits sont
totalement utilisés, les automobilistes devronuétey le montant du péage ; s’ils n'ont
pas tout employé, ils pourront les garder ou lesdve Le probléme d’allocation des
permis est aussi traité dans I'étude de Raux (2008bn questionnement porte non
seulement sur la maniere d'allouer les permis (par systeme d’encheres ou
gratuitement), mais aussi sur la sélection desvitds recevant ces allocations. D’un
cOté, le systéme d’enchéres assure l'efficacitdh@aique, car il révele les préférences
des agents pollueurs. D’'un autre c6té, ce systampprisne le principal avantage
d’acceptabilité de l'instrument des permis a cadeel’achat de ces derniers dés le
départ. En outre, si une allocation gratuite debl BEt décidée, il faut déterminer a qui
les donner : les possesseurs de voiture ou lesah&bide la ville. Si une allocation
gratuite est réalisée auprés des habitants, celante comme le mentionne Raux

(2007b), « & compenser les habitants pour les qoesées de la congestion et de la
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pollution gu'’ils subissent ». En effet, certains dmbitants ne possedent pas de voiture
ou utilisent des modes doux de déplacements.

Dans notre modéle, nous supposons une allocatiatuitgr des permis afin de
garantir la mobilité de tous. Par ailleurs, commta@ été signalé par Raux (2007b),
I'allocation gratuite constitue le principal avagga relatif a I'acceptabilité de
l'instrument des PEN comparé a celui du péage nrblaissique. Nous supposons une
allocation au prorata des émissions passees. dstidbution concerne leN individus
devant se rendre au travail dans le centre-ville. s§stéme vise les déplacements
domicile-travail. Les individus n’utilisant que I8 pourront alors vendre les PEN
dont ils disposent. Les individus dont la quand& PEN n’est pas épuisée pourront
vendre le surplus (ou le garder pour une utilisatitiérieure). Enfin, les agents ayant
utilisé tous leurs permis et voulant continueriset leur véhicule pourront acheter des

permis supplémentaires sur le marché.

Les principales caractéristiques de la distributdes permis viennent d'étre
déterminées. Nous nous centrons maintenant suredaerche d’une technologie

adéquate pour assurer le bon fonctionnement deragstie PEN.

4.1.3. Technologie de contréle et mise en place

Le systeme de PEN, que nous modélisons, est miglaee afin de réduire les
emissions polluantes de l'automobikga le contréle du nombre de kilometres
parcourus. C’est pourquoi un systéme de vérificatio kilométrage des automobilistes
doit étre instauré.

Une nouvelle technologie, appelée puce RARadio frequency identificatignest
actuellement en train de se développer. Ce systeamsste a équiper les automobiles
de ces puces RFID qui transmettent les informataameernant le véhicule, comme le
nombre de kilométres parcourus, a des récepteutsmatiques appelés EVR
(Electronic vehicle registration Des lors, nous pouvons imaginer la mise en pthce
ce systeme dans la zone urbaine soumise au maesh@HEN. Dans ce contexte, les

véhicules des individus seraient équipés de puatds, zone délimitée posseéderait des
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bornes d’entrée et de sortie (comme pour le péagain) équipées de lecteurs EVR
enregistrant le nombre de kilométres parcourud’@atomobile dans I'aire soumise au
systeme de PEN. Cependant, ce systeme peut solded@rat des libertés individuelles
dans la mesure ou il est capable de suivre a t® tles déplacements de tous les
véhicules. Nous pouvons citer 'exemple de I'arehiges Bermudes, peuplé de 63 000
habitants et de 47 000 voitures pour une surfacgbdkilometres carrés, qui a mis en
ceuvre ce systeme de puces afin de contrOler lagldsa émanant des récentes
restrictions imposées a la possession d’automobiles

Toutefois, nous ne préconisons pas cet uniqgue mdgeontrdle, dans la mesure ou
le probléeme du choix de la technologie d’'un systeamsurant un contrble efficace
releve plus particulierement des compétences degdhieur que de celles de
I’économiste. Cependant, I'existence de ces noewdtchnologies prouve que vouloir
contréler le nombre de kilométres parcourus n’esitpetre pas simple a mettre en
place, mais qu’il n’est pas utopique.

Les hypothéses essentielles concernant les casticiges du fonctionnement du
systéme de marché de PEN ont été posées. Ainss, a@mns en notre possession tous
les éléments nécessaires pour élaborer la forrtialisa

4.2. Le modéle

Nous considéronsN consommateurs de transport indexés1,...N. Le
consommateur représentatipeut se déplacer soit en voiture particuliere edtéqui

produit des émissions polluantes (externalités tiées), soit en transports collectifs

TC supposeés non-polluants. Nous posons une fonctigititd pour le consommateur
U,(M,TG) et nous considérons qié et TC sont exprimés en kilometres parcourus.
Nous supposons qué; est croissante et quasi concave \énet TC, malgré une

préférence prononcée pour l'utilisation de l'autdmie Les deux modes de transport

sont parfaitement substituables, ce qui engendig slelutions en coinU,(V,,0)> 0 et

U;(0,TG)> 0. Nous posonsR; le revenu «transport » que I'agaéntonsacre a ses
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déplacementsp, le colt de la voiture par kilométre parcouru repréant les dépenses
d’entretien, de carburant et d’assurance, et epfinle prix des transports collectifs par
kilometre parcouru. Le revenu transport correspari = R— Mou R est le revenu

total de I'individui etM; correspond aux dépenses de consommation en meposie.

bY

Nous considérons dans un premier tenifs comme une donnée propre a chaque

individu, mais nous relacherons cette hypothéses daxtension du modele ou le

revenu transport pourra varier avec la consommalévi; (cf. § 4.4).

Le cadre de base de notre modele étant définisat, fléquilibre de référence, c’est-
a-dire sans regulation environnementale (8 4.2ihji que la situation avec la mise en
place du systeme de marché de PEN (8 4.2.2), vaftodl étre déterminées et
comparées. Ensuite, nous analyserons I'équilibreléé par le marché des PEN
(8 4.2.3), puis les effets sur le bien-étre soerendré par I'instauration de cet outil
(8 4.2.4).

4.2.1. L’équilibre sans régulation environnementale

Nous considérons, comme cas de référence, unéiaitwal I'autorité régulatrice de
la ville nimpose aucune réglementation sur I'stlion de la voiture. Cette section
décrit la situation d’équilibre avant la mise eaga d'un instrument économique tel que

les permis d’émissions négociables.

1

Nous choisissons la fonction d'utilité suivanté (V,,TG)=[aV’ +(1- a) TC’]; ou
a représente la part du budget transport que l'ag@oinsacre a l'utilisation de sa

: 1 . R . . "
voiture et g >§, puisque lI'agent préfere utiliser sa voiture plugdie les transports

collectifs. La raison principale de l'utilisatiore da forme C.E.S.Qonstant Elasticity of
Substitutio est qu’elle englobe une famille trés large denfes traditionnelles selon le

niveau d'élasticité de substitution nateé avec o =——, (la démonstration est

présentée en annexe 4.1). Nous effectuerons deés des sensibilité relatifs au
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paramétrep, puisqu’il joue un réle important dans le modékette forme C.E.S.
respecte les conditions suivantes : elle est @otsset quasi concave & T&.

L’agenti cherche a maximiser son utilité sous la contrainidgétaire :

Maxy, (V, TG) =[ aV’ +(1- @ TCI°

s¢ RVt R TG= R (1) (4.1) aveci =1,...N
sc V=0 )

sc TC=0 (the)

Soit le Lagrangien associé :

L=[aw +(@-)T@ -A( py+ R TC- R+ W T @2

Suivant ce programme, trois situations peuvenéteflles déplacements domicile-
travail des individus. Tout d’abord, nous pouvonssidérer que I'individu utilise les
deux moyens de transport : la voiture et les trarisgrollectifs, pour effectuer le trajet.
Dans ce cas, nous obtenons une solution intéri@uee maximisation (cas n°l). La
deuxieme situation est celle ou les transportectit ne sont pas utilisés. Ce cas peut
se vérifier notamment lorsque les TC sont consglémnme trop chers ou bien qu'il
n'y ait pas, a proximité du lieu d’habitation, déation de TC. Par conséquent,
l'individu utilisera un seul moyen de transporta Voiture. Cette situation est la
premiere solution en coin du programme (cas n°2ifinE le dernier cas analysé
concerne les individus utilisant seulement les dpants collectifs. Cette situation
renvoie, par exemple, aux individus ne possédamtlpavoiture ou disposant d’un arrét
de transports collectifa proximité de leur lieu d’habitation (et/ou devad). Cela
représente la deuxieme solution en coin du prograrfoas n°3). Cependant, ces trois
cas exposés n’englobent pas toutes les solutiomsdigpose un individu pour faire un
déplacement domicile-travail. En effet, on néglige autres modes de transport comme
le vélo, la marche, etc. Néanmoins, 'avantageede &nalyse est d’obtenir un apercu

des possibilités pouvant étre envisageées.
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4.2.1.1. Analyse des équilibres possibles entre les modes

Nous présentons dans cette sous-section les touigibées possibles entre les

modes de transport.

» CAS N°1: Les deux modes de transport sont utilisés

Comme nous I'avons mentionné précédemment, silesusiodes de transport sont
utilisés, a savoir la voiturg et les transports collectif®C, nous obtenons une solution

intérieure telle qug, =0et 4. =0,V,>0etTC >0.

Des deux conditions du premier ordre, dont lesutglsont présentés en annexe 4.2,

p-1
nous déduisons le taux marginal de substitutiovesiii: 4 ( M j =R @.3
1-a)\ TG Re

Nous avons donc a 'optimum ['égalité entre le m@pmles utilités marginales et le
rapport des prix.
1 " -
En prenant en compte que=1— et la condition 4.3), a I'équilibre, les
-p
kilomeétres parcourus en voiture et en transportéeatds pour l'agenti sont les

suivants :

Vi*:(ij ( o 1o RT' g 1—0) (443),
)& R " +(1-a)" Re

T(;I*:(l_aij ( — R - Hj (4.4b)
Prc a n +(1- ar) Rc

ou (*) correspond a la situation de référence (ségementation environnementale).

Pour I'ensemble des individld§ nous avons les relations suivantes :

A =i\/i* et TC =§:TC

i=1 i=1

Ainsi, I'équilibre de référence polt individus est déterminé par :
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3R +(1-3) Re P’ &R +(A-a) R
(4.59 (4.5b)
Ces résultats sont conformes a nos attentes. Ef keffekilometres parcourus en

Z( _a'R H]etw: 1[&( (-a)'R J

voiture et ceux en transports collectifs, a I'éidpné, sont croissants avec le revenu des

individus (R; ) et décroissants avec leur colt respeptifet prc) (cf. annexe 4.3). Dans

le cas ou les deux modes de transport sont empleydes prix augmentent, les
kilometres parcourus diminueront, alors que sideenu des individus s’accroit, les

kilometres parcourus augmenteront.

» CAS N°2: Le mode des transports collectifs n’est pagsetil premiére solution

en coin

Nous considérons, a travers ce deuxieme cas, qmdividu utilise seulement sa
voiture pour réaliser le trajet domicile-travailet@® situation représente assez bien nos
modes de vie actuels ou environ 70% des déplacendwmmicile-travail se font
uniquement en voiture particuliere.

Si les transports collectifs ne sont pas utilisg® solution en coin se profile. Cette

_ . (TG =0, w@.>0
situation renvole au syste e
V>0, 4 =0

Apres avoir déterminé les conditions de premieregrésentées en annexe 4.2),
nous obtenons le taux marginal de substitution (ThM®S)ant :

3 (Vi jp_ SN
1-a)\ TG Re

Cette relation4.6) nous indique que le prix des transports collsa#t relativement
trop élevé, compte tenu des préférences reflétdele @MS. C’est pourquoi les Tae
sont pas utilisés. Par exemple, le simple fait goge lieu d’habitation ne soit pas

desservi par les TC peut entrainer une non utitisadie ceux-ci. En effet, si I'individu
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doit utiliser un autre mode de transport pour aecédun arrét de TC, le prix du TC sera
augmenté du colt engendré par I'utilisation dett@amode.

A I'équilibre, les kilomeétres parcourus en voit@teen transports collectifs sont :

v*':% 4.79 etTC =0 (4.7H)

Cette solution en coin, telle qug (V' ,0)> 0, existe seulement pour une fonction
d’utilité linéaire,i.e p — 1. Nous verrons les conditions d’existence de cstdtation

dans la section suivante (§ 4.2.1.2), dans le paphg consacré a la forme linéaire.

Ainsi, pour lesN individus, dans le cas ou les transports colleatié sont pas

utilisés, I'équilibre de référence est déterming:pa
*1 1 N 1
\Y; :EZRE (4.89 et TC =0 (4.8b
i=1

Cette relation 4.88 nous apprend que le nombre de kilométres parsoeru

voiture, a I'équilibre, est croissant avec le ravéR, ) et décroissant avec le colt de la

voiture (y) (cf. annexe 4.3). De la sorte, si le revenu fparisdes individus augmente,

alors le nombre de kilométres parcourus en voiugmentera et au contraire, si le colt
de la voiture augmente, 'individu diminuera sommiwe de kilométres parcourus en
voiture. Par ailleurs, nous remarquons qu’a I'équel, le budget transport des individus
est totalement consacré a I'utilisation de la veifpuisque les TC ne sont pas utilisés.
Nous observons également qu'une augmentation dulpria voiture peut conduire a la

situation correspondant au cas n°1 ou il existpamage modal. De méme, si le colt de
la voiture augmente tres fortement, on peut basewieas n°3 ou seul le mode des TC

est utilisé.
» CAS N°3: L'automobile n’est pas employée : deuxieme sofuén coin

Avec ce troisieme cas, nous supposons que seulsrdesports collectifs sont
utilisés. Cette situation peut représenter ledaé I'individu ne possede pas de véhicule
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particulier ou bien qu’il décide de ne prendre tpeeTC dans la mesure ou son lieu de
travail et son lieu d’habitation sont desservis |[gm TC. Cette situation renvoie au

TC >0, =0
systéme suivant{ ! Fhe

V.20 signifiant que la voiture particuliere n’'est pas

utilisée.
v Y
Nous obtenons le taux marginal de substitutiena:“—(—‘j <R 4.9 ; les
(1_31) TQ Rc

calculs sont présentés en annexe 4.2. Ce TMS ndiggeque le prix de la voiture est

trop élevé pour obtenir I'égalité entre le rapphes utilités marginales et celui des prix.

A T'équilibre, les kilomeétres parcourus en voituge en transports collectifs sont

alors :

V'=0 (4.109 etTC -5 (4.109

C

Comme dans le cas précédent, cette solution en ¢9ir{0,TC ) > 0 n’existe que
pour des modes de transport parfaitement subsisiale o — 1. Nous déterminerons

les conditions d’existence de cette solution dansektion suivante (8 4.2.1.2), dans le

paragraphe consacré a la fonction d'utilité deotake linéaire.

Pour I'ensemble des individus, I'équilibre est déti@é par :

N
V'=0 (4.119 etTC" =iz R (4.11p
c i1
A l'équilibre, I'équation 4.11H nous informe que le nombre de kilométres

parcourus en transport collectif est croissant deerevenu(RT)et décroissant avec le

prix des TC( pTC). Si une augmentation du prix des transports difbeest appliquée,

alors I'individu diminuera son nombre de kilométpEgcourus en TC. Au contraire, Si
le revenu est augmenté, les kilométres parcourusCee seront aussi. L’automobile
n'étant pas utilisée, l'individu consacre la ta&ldu budget transport a I'utilisation des
transports collectifs. Par ailleurs, une augmenmatiu prix des TC peut conduire au cas
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n°l ou les deux modes de transport sont utilisg@situation peut également basculer au
cas n°2 ou seule I'automobile est utilisée, sidadse du prix des TC est tres élevée.

A travers l'analyse du cas général de la fonctioE.8., nous avons exposé et
déterminé trois situations possibles d'utilisattenla voiture et des transports collectifs
pour réaliser les déplacements domicile-travailnsi a I'équilibre, nous avons
déterminé d’'une part que l'utilisation de la vo@uet celle des transports collectifs
diminuent quand leur prix respectif augmente eti&apart, que l'utilisation des deux
modes augmente si le revenu de lindividu est augéneDe plus, si I'un des modes
n'est pas utilisé, le revenu de l'individu est cacr® en totalité & I'utilisation de l'autre
mode de transport. Nous avons également remarigugoftance de 'influence des prix
des modes de transport sur leur utilisation. Cepefyda fonction C.E.S. englobe des
situations particuliéres, notamment en fonction dakeurs prises par le parametre

d’élasticité.

4.2.1.2. La substituabilité des modes de transport

Comme nous I'avons mentionné précédemment, I'ileation du parameétrg est

capitale dans I'analyse d’'une fonction d'utilitéECS. Selon sa valeur, nous pouvons
déterminer différentes formes traditionnelles déolaction d'utilité telles que la forme

Cobb-Douglas, la forme Leontief ou encore une sinfpkrme linéaire. En outre, ces
différents types de fonction d’utilité nous informesur la nature de la substituabilité
des modes de transport (telle que leur substitt@tml leur complémentarité). Nous

avons recenseé trois principaux cas, que nous erpadctudions.

» Fonction Cobb-Douglas: Modes de transport imparfaitement substituables

guand le paramétre tend vers zéro p - 0

La condition, donnée paro tendant vers zéro, suppose que I'élasticité de

substitution g est toujours égale a l'unité. Cela implique, cert@ése substituabilité
entre les différents modes de transport, mais sfjuc@sidérée comme non parfaite. En
effet, il n'existe pas de parfaite indifférence dansommateur, ce qui implique :
U,(0TG)=U (V,0)=C.
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A I'équilibre, le taux marginal de substitution ééhiné par I'équatiord(3) devient

alors le suivant :

aTG _ R (41
(1_31)\4 Rc ( 3

La relation §.12 représente les préférences déterminées par metidio d'utilité
de la forme Cobb-Douglas suivant®;(V,TG)=V*TC™®. Cette forme de fonction
suppose non seulement que la voiture peut remplesertransports collectifs et
inversement, mais elle implique aussi la positivitess deux modes de transport :
V,>0et TG >0. Cette hypothése semble assez restrictive et ratgeas se verifier
dans les déplacements domicile-travail dans la reesiu I'individu peut ne pas utiliser
I'un des modes de transport. Nous étudions touh@&ee ce cas afin d’avoir un point de
vue global de toutes les situations.

Avec ce type de fonction, le nouvel équilibre pbagenti est alors :

*

V. =%R“ (4.139 etTC,*:m

C

(4.130)

Pour lesN individus, nous obtenons :

N

A :éiqpﬂ (4.149 et TC :D%Z(l— a)R (4.14b

c i=l

Comme dans le cas général de la fonction C.E.Sleodeux modes de transport
sont utilisés, les kilometres parcourus en voitarégquilibre, sont croissants avec le
revenu et décroissants avec le colt de la voitlen est de méme pour les kilomeétres
parcourus en TC : a I'équilibre, ils sont croissamtsc le revenu et décroissants avec
leur prix (v) (cf. annexe 4.3). Cependant, nous soulignons @dpres cette situation, les
modes de transport ne sont pas totalement sulid@gjapuisque non seulement la
voiture, mais aussi les transports collectifs doivétre utilisés, ce qui n'est pas

nécessairement observeé pour les déplacements ditnasiail.
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» Forme linéaire : Modes de transport parfaitement substituables

quand le paramétreo tend vers l'unité: p - 1

Si le parametrep tend vers l'unité, alors le TMS déterminé par I'atjon @.3

devient :L =R (4.19. Cette relation représente le TMS d’une fonctartilité
(1_31) Prc
de forme linéaire impliquant la parfaite substitlisl entre I'automobile et les

transports collectifs.

La relation 4.15 indique une utilisation des deux modes de trarispous la

2
Prc *

contrainte budgétaire, la courbe d’indifférence tpgel confondre, a I'équilibre, avec

condition suivantea = . Etant donné que nous supposons la saturatioa de |

cette derniére. Nous trouvons alors, a I'équilihree premiere solution de la forme

suivante :

PV +pTG=R (416

Deux solutions en coin peuvent étre relevées. Het, e ﬁ>&, ce qui
-a Prc

R
Prc *

automobile. Les kilomeétres parcourus en voiturdiq@arere, a I'équilibre, sont de la

implique la condition suivantea > , alors l'individu utilisera seulement son

forme : :E Cette quantité d’équilibre signifie que le nomhie kilometres
B

parcourus est décroissant avec le colt de l'autdejabais croissant avec le revenu.
Par ailleurs, nous remarquons que tout le revessport de l'individu est dépensé
dans l'utilisation de I'automobile, puisque les T€ sont pas utilisés. A linverse, si
L<&, impliquant la conditiona <R
(l_ 31) Prc Prc *

solution en coin : lindividu utilise uniqguementsldransports collectifs. Le nouvel

R

équiliore sera de la formeTC =—-, montrant que le nombre de kilométres
(3

, alors on obtient la seconde
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parcourus en transports collectifs est croissamt & revenu et décroissant avec le prix.
Finalement, nous obtenons a I'équilibre, pour Msindividus, trois situations en
fonction des combinaisons possibles d’utilisaties tchodes de transport, a savoir :

N N N
Si les deux modes de transport sont utilisgsd V| + p.> TG => R (4.17
i=1 i=1

i=1

N
Si la voiture seule est utiliséd/: :éz R ;(4.189 etTC =0(4.18h
i=1

N
Si les TC seuls sont utiliséd/: =0 (4.199 et TC' :iz R (4.19p

c i=l

Ces trois situations d’équilibre, représentées Iparéquations4(17), (4.189 et
(4.19b), et venant de la forme linéaire de I'utilité, leéént davantage la réalité que
celles qui sont décrites par la forme Cobb-Dougliass la mesure ou l'individu peut
soit combiner les deux modes de transport, soiutdiser un seul afin de faire le
déplacement domicile-travail. Néanmoins, la subahtlité parfaite et linéaire entre les
deux modes est une hypothése forte, car la pré&férpaur I'automobile semble plus

conforme a la réalité.

» Forme Leontief: Modes de transport complémentaires

guand le parametreo tend vers l'infini: p - oo

Le TMS déterminé par I'équatiod.@) tend vers zéro lorsque le paramétretend
vers l'infini. Nous sommes confrontés a une fonctdutilité de la forme Leontief,

cest-a-dire :U,(V, TG) = Min| aY';(1~ a) TC|, ou les solutions d'équilibre sont les

suivantes aV =(1-a)TC (4.20.

Cette forme nous indique que les biens consomnmésides biens complémentaires.
En effet, nous pouvons imaginer qu’un agegpércourt un certain nombre de kilomeétres
en automobile, puis stationne son vehicule afica@®@inuer son itinéraire en transports
collectifs. C’est notamment le cas pour les indigidh’ayant pas acces aux transports
collectifs a proximité de leur domicile. Des lotes agents utilisent leur véhicule
jusqu’a une station de TC (tram, train de banli®&.R., etc.) pour ensuite emprunter
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les TC afin d’arriver sur leur lieu de travail. @esglant, nous notons que cette
complémentarité semble entrainer des investissangamis des infrastructures adaptées
telles que des aires de stationnement au niveasta#sns des TC. Toutes les villes ne
disposent pas assurément de ces infrastructuremnigns, leur existence est bien
réelle. Par exemple, les parkings relais trams atdéaont été pensés et construits
justement pour favoriser la complémentarité entmetdmobile et les TC. lls sont

présents a chaque extrémité des lignes de trametapermettent aux individus de

stationner leur véhicule afin d’utiliser les TC p@e rendre dans le centre urbain.

La modélisation du systéme de marché de PEN applaqix automobilistes ne
pouvait se faire sans avoir dans un premier tempséiisé la situation dite de
référence, c’est-a-dire la situation initiale saggulation environnementale. Pour ce
faire, une fonction d'utilité de la forme C.E.Sé& choisie afin d’étudier les différents
cas possibles a I'équilibre sans régulation enviemnentale et d’analyser la nature de la

substitution entre les modes de transport.

4.2.2. L’équilibre avec régulation environnementale

Nous supposons que l'autorité régulatrice met eaceplun systeme de permis
d’émissions négociables sur le nombre de kilomgiegsourus en automobile afin de
réguler la pollution provoquée par cette derniérebjectif est de trouver I'optimum
social de premier rang. Nous nous proposons d’aamljes conséquences de
l'instauration de cet outil, notamment sur I'éguié de référence déterminé dans la

section précédente.

4.2.2.1. La relation entre les émissions polluante s et l'utilisation de

I'automobile

Les externalités environnementales, engendréesl’gaiomobile, peuvent étre

réduites si les individus remplacent leurs déplaa@men voiture par des déplacements

201



Chapitre 4 -MODELISATION D'UN SYSTEME DE PEN POUR LES AUTOMOBILISTES

en transports collectifs. Cependant, nous suppagomdes individus ont une préférence

L . . : - 1
marquée pour la voiture impliquant un coefﬁcmnbz.

Les émissions noté&ssont croissantes avec le nombre de kilomeétresopeus en
voiture V; par I'agenti. Nous supposons que chaque kilométre parcouru éneetinité

de pollution :g =V . Nous normalisons ces eémissions en prenant entedegnormes

« bonus, malus » prises lors du Grenelle de I'emviement concernant les achats de
voitures en France. Le principe vise a verser unuboécologique a la premiere
immatriculation pour tout achat d’un véhicule pautier neuf émettant moins de 130
grammes de CPOpar kilometre. Nous retenons cette norme dansnuotrdéle. Nous
supposons qu’un kilométre parcouru équivaut a umissgton de 13@CQO;; la relation

est la suivante g =V =130 gCG;.

Les émissions provoquent une dégradation de I'enmement exprimée par une
fonction croissante et convexe de dommages enwroentauxD(e). L’objectif de
l'autorité régulatrice est de maximiser le biereéule la société, c’est-a-dire de
maximiser l'utilité du consommateur en déduisantdenmage environnemental subi.
Pour ce faire, l'autorité régulatrice met en plage systeme de permis d’émissions

appligué aux automobilistes. Les émissions sontrésgmtées comme Suit:

N N
e=> e=> YV, alors que le plafond d’émissions fixé par l'aittors’exprime par
i=1 i=1

N —
é=V:Z\|/. Chaque permis donne le droit d’émettre une uxige pollution ;
i=1

autrement dit, chaque permis permet de parcourkilometre en voiture. Le nombre

total de ces permis définit le nombre total d’émoiss autorisées.
4.2.2.2. La maximisation de I'utilité avec un syst¢  me de PEN

L’autorité régulatrice met en place le systeme Bl FComme nous 'avons indiqué

dans la premiére section, l'allocation des pernaisfat gratuitement, les individus
regoivent alors un nombre de permi¥ . Les agents, dans la maximisation de leur

utilité, considerent cette allocation de permis pwrdonnée, ainsi que le prix de celui-

Ci noteé :pe.
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Ainsi, I'individu doit prendre en compte son nomide kilometres alloué, ainsi que

le prix des permis s'il désire parcourir plus déokietres en voiture. De nouveau,

1
I'agenti cherche & maximiser sa fonction d'utilitéJ;(V,,TG)=[aVy’ +(1- a) TC]”
sous la nouvelle contrainte budgétaire intégrantrie du permis, soit le programme

suivant :

MaxU, (V, TG) =[ @V + (- @ TE]?
sc pV+ R(Y-V+ R T R Ml a2y
scVV=0 )
scTG=0 (L)

Le Lagrangien associé est :

L=[aV +1-a)T@ [o-A( pV+ p(V- U+ @ TG R+4 Ve T
(4.22

SiV >V, alors I'agent devra acheter des permis en fin de période.

SiV, <V, la dotation initiale en permis est supérieuraambre de permis détenus

en fin de période, et alors I'agent pourra les ven@u les garder pour une future
utilisation).

Nous remarquons gque le prix de I'utilisation devdéture s’est élevé du montant du
prix du permis. Le rapport des utilités marginaeségal au rapport des prix des modes

de transport dans lequel le prix de 'automobitegmne le colt du permis d’émissions.
4.2.2.3. Analyse des équilibres possibles entre les modes

Comme dans la section (8 4.2.1.1), trois cas s&rdd en fonction des différentes
utilisations des modes de transport. Nous retrositarsituation ou les deux modes de
transport sont utilisés (la voiture et les TC)sikation ou 'individu utilise uniquement
la voiture particuliére et enfin, la troisieme sition représente celle ou seuls les TC

sont utilisés.
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» CAS N°4: Les deux modes de transport sont utilisés

Comme nous l'avons observé dans le cas n°1, sides modes de transpol, (et
TC ) sont utilisés, impliquanj, =0et 1. =0, ainsi queV, >0 et TC >0, alors le

programme possede une solution intérieure.

Des deux conditions du premier ordre, présentées kinnexe 4.4, nous déduisons

p-1
le taux marginal de substitution suivan{:a'—( v j =R*R @.23

(1_81) TCr Rc
L’équation @.23 nous indique que le rapport des utilités margisatst égal au
rapport des prix. Cependant, le prix de l'utilisatide la voiture est augmenté du prix

des permig, par rapport a la situation de référence représquaé I'équation4.3).

A I'équilibre, les kilométres parcourus en voituge en transports collectifs pour

I'agenti sont les suivants :

\/i”' :( 61 J { eri;- pe\/i _ — J (4243
ptR) (a%(p+R) +(1-3) B

T(;I**:(l_ai}{ erl: p.V, _ 1_} 4241
Pe ) \@%(R +R) " +(1-a)" R

U TG =R+ e &( o+ 97 +(1- &7 &) (4249

ou (**) correspond a la situation avec une régletaigon environnementale.

Sachant que, pour 'ensemble des indivitligious avons les relations suivantes :
N N N "
V=YV, TC" =) TG , V=) V=V
i=1

i=1 i=1

alors I'équilibre avec une contrainte environneranpour ledN individus est :

. 1 Y a’(R + rVv)
V = T > P (425@
(pw IOJ ;[a"(@ +n) " +(1-3)" R J

204



Chapitre 4 -MODELISATION D'UN SYSTEME DE PEN POUR LES AUTOMOBILISTES

R + RV
a’(p +n) +(1-3)" Bt

(4.250

- (1Y
TC =| — 1-3a)’
(DTJZ( a)[ 1-o

C i=1

Nous cherchons a déterminer les impacts du pripefmis d’émissionspf). Tout
d’abord, il faut souligner que le prix du permissdémissions a deux effets
contradictoires. D’un c6té, il engendre une auguaien du codt de l'utilisation de la

voiture : (p, + p,). Cette hausse du colt de lI'automobile serait @aige a celle
engendrée par une taxe au kilometre parcopgd)( Mais, d’'un autre c6té, le prix du

permis augmente le revenu transport de l'indiviéRy ¢ p.V). Cette hausse de revenu

peut étre assimilée a une subvention transpp¥ J versée aux individus pour leur

déplacement.
Nous étudions les effets du prix des permis des®aons ) sur le nombre de

kilométres parcourus en voiturg () et en transports collectiff ¢~ ). Dans I'annexe

. . \4 . =
4.5, nous montrons la relation suwanteaa:—<0 sous la condition quér. > p, V.
Pe '

Cela signifie que lorsque le prix du permis augreeators le nombre de kilométres

parcourus en automobile diminue, si le pouvoir k&c« transport » pour I'automobile

(i} est supérieur a la dotation de perI(r\7$) .
SV

Inversement, la relation entre le nombre de kiloegeparcourus en TC et le prix du

permis est positive agc >0, indiguant qu’'une augmentation du prix du perraisie

e

marché entraine une augmentation du nombre de &ifes1parcourus en TC par les
individus. Par conséquent, le prix du permis adésts incitatifs attendus sur les
différents modes de transport.

D’'une part, nous constatons que l'introduction daysteme de PEN modifie la
situation d’équilibre de référence (sans régulagomironnementale). D’autre part, la
mise en place du systeme de PEN pour réduire lessi&ms fonctionne. En effet, il faut
souligner gu’une hausse du prix des permis a ponséguence une hausse de la prise

des TC, mais surtout une baisse de I'utilisatiotadeoiture engendrant une diminution
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des émissions polluantes. Nous pouvons aussi dardgja affirmer que s’il y a une
hausse tres élevée du prix du permis, alors l'iddiwutilisera seulement les TC et nous
obtiendrons le cas n°6 ou I'automobile n’est paplegee.

Cependant, nous remarquons également que la dgualgitpermisV, allouée a

chaque individu procure une augmentation du revemsport, dans la mesure ou nous
avons supposé une allocation des permis gratuiie ggsurer une mobilité pour tous.
De ce fait, le revenu de lindividu consacré au transport se voit, dans un premier

temps, augmenter d’'un montapgV,. Analysons maintenant le cas ou l'individu utilise

uniquement sa voiture pour faire les trajets ddecavail.

» CAS N°5: Les transports collectifs ne sont pas utilis@semiére solution en

coin

Si un seul mode de transport est utilisé, alors sgletion en coin est déterminée
comme nous l'avons exposé dans le cas n°2. Noysosaps, dans ce cas n°5, que les
transports collectifs ne sont pas utilisés. Ceiteason est reflétée par le systeme

TC =0, >0
suivant :{ Fhe .
V.>0, =0

p-1
. / +

Nous obtenons le taux marginal de substitutieﬂa:"—(iJ >RTR (4.20),
1-a)\ TG Rc

dont les calculs sont présentés en annexe 4.4alyse de la relation4(26 nous

indique que le prix des transports collectifs etativement trop élevé, engendrant la
non utilisation des TC.

A T'équilibre, la contrainte budgétaire est satyréss kilométres parcourus en

voiture et en transports collectifs sont alors :

- + RV,
V:RTi P Vi

i (4.279 et TC™ =0 (4.27b)
SV SN

Cette solution en coiJ;” (V[ ,0)>0 est possible seulement pour une fonction

d’utilité de la forme linéairei,e p - 1. Nous déterminerons les conditions d’existence
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de cette solution dans la section (8 4.2.2.4), dargaragraphe consacré a la forme

linéaire.

Ainsi, pour lesN individus, dans le cas ou les transports colleatié sont pas
utilisés, I'équilibre est déterminé par :
Fok! 1

V™= , V) (4.283 etTC” =0 (4.28b
m+m;0y+m0( J e (4.280)

Nous cherchons a étudier les effets du prix du gedes émissions, seulement sur

I'utilisation de la voitureV," , puisque les TC ne sont pas utilisés. Nous obtet@n

okt

: : ov : o :
relation suivante :a—<0 si R, > p,V (cf. calculs annexe 4.5). Cette relation nous

e
indique qu’'une augmentation du prix du permis éngaine diminution du nombre de

kilometres parcourus en automobile si le pouvoactat « transport » de l'individu

pour la voiture est supérieur a la dotation de ;ixerEﬂE >V |. Autrement dit, le
oV

nombre de kilométres parcourus en automobile dansitbation de référence (avec
TC =0) est supérieur a la dotation de pernvs)(Ainsi, la mise en place de I'outil des

PEN pour les automobilistes fonctionne bien comme contrainte par rapport a la
situation initiale.

Par ailleurs, comme dans le cas n°4, nous obserdeas mémes effets
contradictoires du prix du permis d’émissions, quesd’'un c6té il augmente le codt de

la voiture (p, + p,), mais d’'un autre cété il augmente le revenu partsde l'individu

(R + RV).

Il existe une conséquence directe d’'une variatiorpx du permis sur le niveau
d’utilité des individus dans la mesure ou la pdss transports collectifs est nulle. De la
sorte, le niveau d'utilité des individus diminuesa le prix du permis augmente.
Cependant, si le prix du permis augmente fortenredats nous reviendrons au cas n°4
ou il y a un partage modal entre l'automobile e$ l@ansports collectifs. Si
'augmentation du prix du permis se révele encdus plevée, alors nous parviendrons

au cas n°6 ou seuls les TC sont utilisés. L'utiiisades deux modes de transport est
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sensiblement liée aux évolutions du prix du perdi&@nissions. Ces évolutions nous

renseignent sur les choix de modes de transpdiindevidu i.
» CAS N°6: L'automobile n’est pas utilisée : deuxieme sioluiten coin

Cette situation implique une seconde solution an de notre programme, puisque
la voiture particuliere n'est pas utlisée, renvolyaau systeme suivant

TC>0, =0
V,=0, 4 >0

En combinant les deux conditions du premier orfhie,annexe 4.4), nous obtenons
v Y +
le taux marginal de substitution:L(—‘j <R*TR (4.29, signifiant que le
1-a)\ TG c
colt total de la voiture (prix de la voiture etpdu permis) est relativement trop éleve.
Cette raison peut expliquer le fait que les indigigprennent seulement les TC pour se

déplacer.

A T'équilibre, les kilomeétres parcourus en voituge en transports collectifs sont

alors :

_R+pV

C

V" =0 (4.309, et TC" (4.30h)

Comme dans le précédent cas, la solution en cngee U, (0,TC" )> Oexiste
seulement pour une fonction d'utilité de la fornm&aire,i.e p - 1, lorsque les modes

de transport sont parfaitement substituables. Neu®ns les conditions d’existence de

cette solution dans la section (§ 4.2.2.4).
Pour I'ensemble ded individus, I'équilibre est déterminé par :

V"™ =0 (4.319 et TC™ :ii R + pey (4.31h

c i=l
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Nous remarquons que le prix du permis d’émissiangreente le revenu transport
de l'individu (R, + peV) consacré a I'utilisation des TC.

Nous analysons, comme pour les précédents cafludimte du prix du permis

d’émissions sur l'usage des transports collectiféquilibre. Nous obtenons la relation

. aTC
sSulvante :

e

>Q(cf. calculs annexe 4.5), ce qui implique gqu'ungraantation du

prix du permis augmentera toujours [Iutilisationsdé&ansports collectifs. Nous
observons qu’une diminution du prix du permis paiirmmous faire revenir au cas n°4 ou
les deux modes de transport sont utilisés. Cepéndae trés forte diminution du prix
du permis aboutirait au cas n°5 ou seule la voitese utilisée. Par conséquent,
I'évolution du prix du permis d’émissions constitue éléement capital dans notre

modele.

Afin d’obtenir une analyse complete de la situatmymprenant le systeme de
marché de PEN, les différentes formes de la fonafiotilité, relatives a la valeur de

I'élasticité, doivent étre prises en compte.
4.2.2.4. La substituabilité des modes de transport

Comme nous l'avons déja précisé, la fonction dtétidle la forme C.E.S. permet de
prendre en compte plusieurs situations selon keuvale I'élasticité. A travers I'analyse
des situations, nous déterminons les différentésrem des modes de transport. Les

trois cas étudiés sont identiques a ceux de liose@ 4.2.1.2)

» FEonction Cobb-Douglas: Modes de transport imparfaitement substituables

guand le paramétre tend vers zéro p - 0

Lorsque p tend vers zéro, le coefficient d’élasticité de sibson oest égal a

I'unité. Ainsi, le taux marginal de substitutionteldminé par I'équation4(23 devient

alors le suivant : atG _R*R 4.32
(1_31)\4 Rc
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Ce nouveau TMS représente des préférences venam fnction d'utilité de la
forme Cobb-Douglas U, (V,TG)=V*TC™® impliquant la substituabilit¢ possible
entre les deux modes de transport, ainsi que taatespositivité.

A I'équilibre, les kilomeétres parcourus en voituge en transports collectifs pour

I'agenti sont les suivants :

-_3(R*RY) oy - _(1-a)(R + nV)
R/+pe pTC

L’équilibre, avec une contrainte environnementpt®yr lesN individus est alors :

\VA

(4.330

.1 B N )
v _pv+pe;a(a‘+ RY) (4.349 et TC = a)(R+ pY) @34

Une fois de plus, nous cherchons a déterminer fedsedu prix des permis
d’émissions sur le nombre de kilométres parcourusaiture (/~ ) et en transports

collectifs (TC™).

D’aprés I'annexe 4.5, nous aboutissons a la relatiégative suwante‘?a—<0 Si
Pe

pV < R . Cette relation nous indique que si le prix dungisraugmente, alors le

nombre de kilometres parcourus en automobile diereua condition que le pouvoir

d’achat « transport pour la voiture soit supérieur a I'allocation dempes. D’autre part,

. . ... 0TC
nous obtenons pour les transports collectifs ulsioa positive :

e

>0 signifiant,

au contraire, qu'une augmentation du prix du persus le marché engendre une
augmentation du nombre de kilométres parcourugsétah transports collectifs.
Comme dans les cas précédents, nous relevons legesnénpacts contraires

engendrés par le prix du permis d’émissions :gnaente le colt de la voiturg( + p,)
et en méme temps augmente le budget transporinde/itu (R, + pV).

Nous notons une différence significative entreds général de la fonction C.E.S. et

le cas particulier de la forme Cobb-Douglas. La fmmc Cobb-Douglas suppose la

stricte positivité des deux modes de trans(M)DEOetT(}>O), c'est-a-dire que
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I'individu doit utiliser non seulement sa voituraais aussi les transports collectifs, les
modes étant présumés substituables. Cette condibiocernant I'utilisation strictement
positive des deux modes est restrictive. L'utiiatd’'un seul mode de transport pour

effectuer les déplacements domicile-travail esveatiobservée.

» Forme linéaire : Modes de transport parfaitement substituables

quand le parametreo tend vers l'unité: p - 1

Dans I'hypothése olp tend vers l'unité, le TMS déterminé par I'équati@n23

devient alors le suivant (:18* )= R*R (4.395. Cette nouvelle relation implique une
& Prc

fonction d'utilité de forme linéaire ou les modes wansport sont considérés comme

parfaitement substituables.
Une premiére solution du programme est déterminélie les deux modes de
Pt P

pTC + R/ + pe

contrainte budgétaire est saturée, la courbe dférdnce peut se confondre, a

transport sont utilisés, sous la conditiom:= . En supposant que la

I'équilibre, avec cette derniére. Nous obtenonssadol’équilibre :

PV + RV -+ R TC = R (4.39

. . . . + .
Cependant, deux solutions en coin se dessmen{&n— >M, ce qui

(l_ 31) Prc
T " . P, + P, ,
implique la condition suivante a >————=—, alors les transports collectifs ne
pTC + R/ + pe
T o . R+pV
sont pas utilisés. L'équilibre est déterminé per ::'f.
BT PR
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a _R*hR
(1_31) Prc

Au contraire, Si , engendrant la condition suivante :

+
ai<%, I'individu utilise uniquement les TC. L’équilibreest alors le
Prct Bt Pe

R +pV
Prc

suivant :TC™ = . Pour lesN individus, nous obtenons trois situations :

Si les deux modes de transport sont utilisés :

POV YV -V R TE =Y R (@37

Si la voiture seule est utilisée :

N
Vol (R + V) 4.389 et TC" =0 (4.38
R/ + pe i=1 l

N

Si les TC seuls sont utilisé&/™ =0 (4.399 et TC" :iZ( R + I%V) (4.39b)

c i=l

Une fois de plus, nous relevons les deux effetdradittoires du prix du permis

(pe). D’'une part, il augmente le colt de la voitune, ¢ p,) comme lors de la mise en
place d’'une taxe au kilometrep(V, ) et d’autre part, il éléve le budget transport de

lindividu de la méme maniére que le versement d’snbvention p.V,).

La situation représentée par la relatigh38 nous indique que le nombre de
kilometres parcourus en voiture a I'équilibre estrissant avec le prix du permis

d’émissions (cf. annexe 4.5) sous la condition lguygouvoir d’achat « transport » pour

la voiture soit plus élevé que l'allocation de pesrimitiale (V, <ﬁ). La totalité du
oV

budget transport est consacrée a l'utilisationadediture. La seconde solution en coin
(4.39, quant a elle, montre que le nombre de kiloméprascourus en transports
collectifs, a I'équilibre, est toujours croissantea le prix des permis d’émissions

(cf. annexe 4.5). Le budget transport est égalertodatement consacré a I'utilisation
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des TC. Ces trois situations refletent davantagetddité observée, dans le sens ou
I'individu peut combiner les deux modes de transpor se déplacer uniquement avec
'automobile ou les TC. Toutefois, nous soulignomse la parfaite substituabilité

linéaire entre les deux modes est un phénomene rare

» Forme Leontief: Modes de transport complémentaires

Quand le parametreo tend vers linfini: p - o

Lorsque I'élasticité tend vers l'infini, le TMS d&tiné par I'équation4(23 tend

vers zéro. Une fonction d'utilité de la forme Leehtest alors obtenue, elle est
déterminée par U,(V,TG)= Min_ aY";(1- @) TC |. A I'équilibre, les quantités de
kilométres parcourus en voiture et en TC som¥/. =(1-a)TC (4.40.

La forme Leontief postule que l'automobile et lasmnsports collectifs sont
considérés comme des biens complémentaires. La |léoraptarité des modes de
transport a été analysée précisément dans la s€gtih.2.1.2) pour la situation initiale.
Le méme raisonnement peut étre appliqué a notratgih avec le systeme de PEN ou,
dans un premier temps, l'individu est contrainttdiser son véhicule pour accéder a
une station de TC afin de terminer, dans un setemgs, son trajet en TC.

D’aprés les résultats obtenus, on constate quaxalp permis d’émissions joue un
role essentiel, puisqu'il agit sur I'efficacité dystéme de PEN. Cependant, I'Etat ne
peut l'influencer qu’indirectementia le choix du nombre de quotas distribué. Nous
réunissons les principaux résultats dans les taklsaivants afin d’obtenir une vue

d’ensemble :
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TABLEAU N°4.1 : Situation d’équilibre dans le cas général detetion C.E.S.

Situation de référence sans régulation environnéaten

Solution intérieure 1" solution en coin : seule la voiture est
utilisée (p - 1)

2éme

solution en coin : seuls les T(
sont utilisés (p - 1)

7

N

v V. Z( a’R } R O

7= apR™+@-3) R’ R =

* S l_ajg( Rﬂ ] o
TC TG = — — TC' =0
( Pe ) & RT7+1-3) B

TC = LZN: R

C i=1

Situation avec régulation environnementale : misereplace d’'un systeme de PEN

Solution intérieure £® solution en coin : seule la voiture est | 2°™solution en coin : seuls les T¢
utilisée sont utilisés
g N o e’ - 1 N _
v v**:( L ] a (R RY ViR Ry VT =0
pHR) Ela’(r+ ) +1-3) B’ e i=l

" . g +pV w_ 13 X

e e —— T
Prc) 13 a’(r+n) " +(1-a)" R ¢
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TABLEAU N°4.2 : Situation d’équilibre concernant les cas paliges de la fonction C.E.S.

Situation de référence sans régulation environnéaten

Fonction Cobb-Douglas :
p-0
(V' >0etTC >0

Fonction de forme linéaire :p - 1
(V' z0etTC 2 Q

Fonction Leontief: p — o«

N N N N . R/
OV + P TG=D R,sia=
i=1 i=1 i=1

Les solutions d’équilibres doivent minimiser

o1
\YA \Y; :EZ(} R Pre ™ By cette fonction :
i=1 N N
N * — N . _
ouv = L3R et7C 0,512 > ™ 0.0 TE)= Wi 34V i3 - R TE|
V=T Prct B N N
N o _
Tc TC :_Z(l_ a)R L N Elles sont telles queizzl“aﬁ\/i = ;(1 a)TC
c = ouTC =—> R etV =0,sig <
Prc s Prc + B
Situation avec régulation environnementale : misereplace d'un systeme de PEN
Fonction Cobb-Douglas : Fonction de forme linéaire p - 1 Fonction Leontief: p - o
p-0 (V" 20etTC 20
(V" >0etTC >0
N N _ N N ) n, + P,
) 1 N ROV +RY(V -+ R, TE =3 Rsia= bot B+ P Les solutions d’équilibres doivent minimise
VAR VAR m—— Za(R + g\() = = =t =t ¢ e cette fonction :
e i=l N N
N _ U, TG )= Min| Y (L-a)T
ouv® =t Z(RF+Q\4)etTC”:O,Sia1>—pV+pe V7.T6) {;W Z;‘( & ﬁ}
R/+pei:1 I pTC+pv+pe N N
" o 1Y < Elles sont telle que » aV” => (1-a)TG
e [ Te =2 a-a) (R + aY) L ) . que .3y =2.0-a)Te
C i=1 ouTCc” :_Z(R+ Q\() etV“=0,siai<L
Prciz” Pct Pt P
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4.2.3. Equilibre sur le marché des permis d’émissio  ns

Apres avoir déterminé les comportements des indsvzicbncernant l'utilisation des
modes de transport face a linstauration d'un systede PEN, il nous semble
fondamental d’analyser les caractéristiques du Inéades PEN.

Le marché est équilibré lorsque I'offre de perngségale a la demande de permis.
En fonction de différents paramétres, nous cherglosavoir si les individus auront un
comportement de vendeur ou d’acheteur de permidesmmarché. Le paraméta
représente la part du revenu transport consactégilgsation de I'automobile. On a

supposeé que les individus ont une préférence @ouoiture, impliquantg, >%. Ainsi,

toutes choses égales par ailleurs, plus l'indiveduin a élevé, plus il utiliserait sa
voiture et, par conséquent, devrait acheter damipat’émissions. Le revenu transport
de rindividu (R;) influence aussi les comportements d'achat et efgevde permis
d’émissions. En effet, les individus préferentiséit la voiture, ce qui implique gu’une
augmentation du revenu entraine une augmentatiohutlésation de I'automobile.
Toutes choses égales par ailleurs, plus l'indiveduin revenu élevé, plus il devrait
acheter des permis d’émissions. Ainsi, le paramatret le revenu transportR)
influencent les comportements d’échange de peri@iidsions sur le marché.

Afin que ce marché soit équilibré et conforme adame environnementale fixée
par I'autorité régulatrice, le prix d’'un permis diésions se fixe de telle sorte que les
demandes de permis, c’'est-a-dire les demandedatadtires parcourus en automobile,

N f—
qui représentent les émissions totales, et la aomér de pollution :e:_e:Z\(,
i=1

s’annulent. L’équilibre est obtenu quand :

N
IS

i=1 i

7 -

V< (V' -V)=0 (4.4
=1 =1

Cette relation 4.41) représente une des conditions nécessaires pteindae
I'objectif environnemental souhaité et fixé parufarité régulatrice. La seconde
condition indispensable a la réalisation de I'équél sur le marché vient de la condition
Um, _n*p
Umg  pe

optimale déterminée auparavant par I'équatb@d), a savoir
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Chaque individu remplit la condition d’optimalitéi pgrogramme de maximisation de

I'utilité. Cette condition implique la relation s@inte pour ledN individus :

om, _9M, o Z9M R 4
Um, Umg Ume B

Cette derniére relation nous indique que I'équdlibur le marché est obtenu lorsque

les TMS de chaque individu sont non seulement égatne eux, mais également égaux
au rapport des prix, ce qui engendre un optimurRateto.

D’apres les conditions4(41) et @.42, le prix du permis d’émissions peut étre
déterminé en fonction du nombre de permis alloués.

De ce fait, nous considérons, dans un premier telapsas général de la fonction
C.E.S. avec la solution intérieure ou les deux mode transport sont utilisés. En

combinant les équationd.41) et @.259, nous obtenons I'expression suivante :

3 a’(R+RY) ’
za’(p *+R) ”r(l- A" Re” | o 443

P. = N

2

i=1

La relation 4.43 ne nous permet pas d'obtenir une solution explidu prix du
permis d’émissions. Une solution itérative est séage pour déterminer le prix de

celui-ci.

Par ailleurs, nous analysons le cas particuliatifél la fonction Cobb-Douglas afin
d’examiner la relation entre le prix du permis @gesissions et la quantité de permis

allouée.

Nous déduisons des équatiork3@g et @.41) le prix du permis d’émissions

suivant :
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L’étude de I'équation4.44), nous permet de déterminer l'influence du nomtee

permis alloué sur le prix du permis. Nous obterainsi la relation suivante%<0
i

(les calculs sont présentés en annexe 4.6). Le quixpermis d’émissions est une

fonction décroissante de la quantité de kilomestdésuée. Par conséquent, si la ville

décide de mener une politique environnementale pttiste, alors elle décidera de

diminuer le nombre de permis, ce qui entraineraaugmentation du prix du permis

(pe), donc une utilisation de la voiture moins élevée.

La détermination de la formation de I'équilibre #imarché avec la fonction Cobb-
Douglas nous a permis d’analyser I'impact du prix germis d’émissionsyia leur
allocation, sur I'efficacité de la politique envmeementale. Le prix du permis est une
des variables clés de la réussite du systeme, Imaggulateur ne peut agir sur celui-ci
gu’a travers le nombre de quotas alloué. Il paggilement important et nécessaire
d’examiner l'influence de la mise en place de cgt&aye sur le bien-étre de la société

afin de déterminer la politique optimale.
4.2.4. Effets sur le bien-étre social

La mise en place d'un outil économique entraine meslifications du bien-étre
collectif. C’est pourquoi les conséquences de l@atoon d'un systeme de PEN
appligués aux automobilistes doivent étres ide¥gsiet analysées.

Afin d’examiner I'impact du systeme sur le bieneésiocial, nous supposons que les
colts de la mise en place de linstrument et cengeedrés par le contrble de la
pollution sont nuls. Nous considérons que le biga-§ocial se compose de I'utilité des
individus et des dommages environnementaux lidgiddation de I'automobile. Ainsi,

N
nous définissons la fonction de dommadgge) telle que D(e) = D(Zy\/I j avec y
i=1

prenant une valeur comprise entre 0 dD(e) est une fonction croissante de la quantité
de kilometres parcourus en automobile. Une augrtientade V; engendre une

augmentation du dommage environnemental dans umgoiiony. La fonction de

bien-étre de la société s’écrit :
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WV, TG.V)=3 U(V. TG Y- B v @49

Nous remplacons, dans la fonction d'utilité de €at, pe par sa valeur d’équilibre
trouvée précédemmemnt.§3. Nous intégrons dans la fonction de dommagel&ioa
d’équilibre @.41) nous indiquant que le nombre de quotas doitégeg a la quantité de

kilometres parcourus en automobile. De cette mani@ous sommes en mesure
d’exprimer la fonction de bien-étre social seuletrenfonction deV, :

N

wW(V) =le u(v)- D(yZN; \7} 4.6

Ainsi, le régulateur maximise la fonction de bidreésocial §4.46) afin de

déterminer le quota optimal :

N N
oW _ a;ui i a; D,
o, oV v

=0 (4.47)

Nous obtenons la relation suivantdm = Dm ou Dm =y, ce qui implique

Um =y (4.48. Cette relation nous indique que la quantitérople de permis sur le

marché est obtenue lorsque l'utilité marginale dkilometre parcouru en voiturest

égale au dommage margimpal Autrement dit, lorsqu’on met une unité suppléragat

de permis sur le marché, cela augmente I'utilitcdnsommateur en méme temps que
cela détériore I'environnement. Ces résultats sonformes aux résultats standards de
I’économie de I'environnement.

A lissue de cette section, la modélisation d'urstdgne de PEN appliqués aux
automobilistes a été effectuée. Le modéele traite fonction C.E.S., qui a été choisie
pour son cadre général englobant de nombreusediasits. Ce travail nous a permis de
mettre en évidence les impacts engendrés par &iaméd’un systeme de PEN, non
seulement sur les comportements de déplacememdigeslus, mais aussi sur le bien-
étre social. Le r6le du prix du permis d’émissi@sst révelé capital pour garantir
I'efficacité de [linstrument économique. Toutefois, est a souligner que la
détermination du prix du permis par le marché égeddante de I'allocation initiale de

permis réalisée par l'autorité régulatrice. Il agtadonc essentiel de déterminer le
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nombre de quotas optimal afin d'assurer l'efficAcdt le bon fonctionnement du
systéme du marché de PEN.
Pour étayer les résultats de notre modélisations mrésentons des simulations

numeriques dans la section suivante.
4.3. Simulations numériques

Dans cette section, nous réalisons des simulatmumsériques et des tests de
sensibilité afin d’illustrer les résultats de notnedéle théoriqgue concernant le systeme
de PEN appliqués aux automobilistes. Nos applinatimumériques traitent la situation
intérieure de la fonction C.E.S., précédemmentiégjdu les deux modes de transport
sont utilisés. Le premier cas analysé concerne dadwidus avec des revenus
identiques (8 4.3.1), et I'ajout d’un troisiémeiwidu avec un revenu différent constitue

le second cas exposeé (8 4.3.2).
4.3.1. Applications pour deux individus aux revenus identiques

Nous nous centrons d’abord sur les interprétatoes résultats des applications
numeriques, puis nous realisons des tests de dg#ésiblatifs au nombre de permis
distribués, au prix du permis d’émissions, ainsiagucoefficient d’élasticité de
substitution.

4.3.1.1. Applications numériques et interprétations

Nous considérons seulement deux individus ayantpdéferencess, différentes.
: \ fe 5 , 2
Nous supposons que l'agebtpossede des preferenceiszg et l'agent2 a, :§'

Ainsi, I'agent1 a une préférence plus prononcée pour l'utilisatienla voiture par
rapport a 'agenf. Nous considérons également que le fonctionnehergysteme se
déroule sur une année. Cependant, a l'instar dex RA07b), nous suggérons que la
distribution de permis soit réalisée chaque semdd®eplus, nous supposons que le

revenu hebdomadaire des individus consacré aupanest de I'ordre de 26 et est
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identique pour nos deux agents. Concernant les qguaitkilometre parcouru, relatifs a
'automobile et aux transports collectifs, nous :idiendons sur une étude de la
FNAUT®’ (2007). Cette étude indique qu'un kilométre parooen voiture, en milieu

urbain, colte 0.36 (p, =0.30) et un kilométre parcouru en transports colle@if0€
( p;c =0.10). Nous retenons un parameipe=0.6. Ce choix engendre l'inexistence de

solution en coin. Ce parameétye implique un coefficient d’élasticité de substiturti
d’'une valeuuza. Ce coefficient étant une variable trés importadgenotre modele,

nous ferons des tests de sensibilité¢ par la sidin, nous posons le dommage
marginal )y =0.25€. Cette valeur est donnée a titre indicatif. Néaims)o nous
considérons qu'elle ne prend pas uniguement en wmies dommages
environnementaux, mais integre d’'autres types adenamges provoqués par l'utilisation
de l'automobile (ex : accidents, pollution sonaets.). Les résultats de cette premiére

application numeérique sont présentés dans le talsigi&ant :

TABLEAU N°4.3: Application numérique n°1 : situation sans régoh environnementale

Valeurs des paramétreqp, =0.30; pc = 0.10R = R = 20;§=g ;g:—g a:—g

A I'équilibre Individu 1 Individu 2

VA 61 35

Tc* 17 96

*

Nombre total de kilométres V' =96
parcourus en voiture

Nombre total de kilomeétres TC =113
parcourus en TC

Bien-étre social W= 80.83

Ainsi, dans la situation sans régulation environeetale, a I'équilibre avec les
parametres choisis, les individdset 2 parcourent respectivement 61 et 35 km en
voiture ainsi que 17 et 96 km en ¥CEn outre, le nombre total de kilométres parcourus
en voiture est de 96 et celui en TC de 113, implijuun nombre total de kilometres

parcourus de 209. Le bien-étre social est alorkié\@a80.8F.

" ENAUT : Fédération nationale des associationsatjess des transports.
% A noter que les kilométres parcourus des deux medet arrondis a I'unité.
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Dans la section (8 4.2.2.1), la relation entreéesssions de Cfet le nombre de

kilométres parcourus a été définie mar VV =130 gCO, . Nous pouvons en déduire les

émissions totales dues a I'utilisation de la vatue; = 12 480gCOQO..

Maintenant, supposons que l'autorité régulatricdadeille décide de diminuer ces
emissions de 20% ; le montant désiré des émissenasalors derg= 9 9849gCQ;, ce
qui équivaut a 76.8 km que nous arrondissons arv.7Akin de faire respecter I'objectif
souhaité, l'autorité régulatrice décide d’instaulgrstrument des permis d’émissions

négociables. Nous supposons que les permis sdanbdés au prorata des émissions

passées. Ainsi, l'individul devrait recevoir un total de 49 permi¥, € 49), et

lindividu 2 un total de 28 permisV{ =28). Nous déterminons le prix du permis en

utilisant une solution itérative. Le principe eseé donstruire une solution par
approximation successives (calculs réalisés avigleiel mathematica), le prix trouvé

est le suivant pe=0.1079%€
Ainsi, nous sommes en mesure de définir le nouwgliliére obtenu lors de
l'instauration du systeme de PEN, dont les réslsint présentés dans le tableau

suivant :

TABLEAU N°4.4 : Application numérique n°2 : situation avec régian environnementale

5 2 5
Valeurs des paramétresn’ =030ipc = 0.10R; = R, = 2O'@__6 =3 975007 0.107
V,=49;V, = 28
A I'équilibre Individu 1 Individu 2
Vi** 54 23
TCI 32 136
Nombre total de kilomeétres V=77
parcourus en voiture
Nombre total de kilometres TC” =168
parcourus en TC
Bien-&tre social W '=82.95

A Tissue de cette deuxiéme simulation, notons kjndividu 1 dépasse son quota
de kilométres a parcourir en automobile. En effgtarcourt 54 km, alors que son quota
l'autorisait a en parcourir seulement 49. Afin éspecter le systéme mis en place, il
doit acheter des permis supplémentaires pour untanbae 0.539%. Au contraire,
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I'individu 2 posséde un surplus de permis qu’il peut vendrdesararché et récupérer
ainsi la somme de 0.53% Nous soulignons que I'individli, qui a une plus grande
préférence pour la voiture, est acheteur de pel@eka étaie notre anticipation quant a
l'influence du parametra; sur les comportements d’échange.

Néanmoins, nous observons que le nombre total tEmé&ires parcourus a
augmenté. Il est passé d’'une situation initiale268® km a 245 km quand l'autorité
régulatrice met en place une contrainte environmgale Comme nous l'avons
souligné lors de la modélisation, le revenu desvidds est augmenté par l'allocation
de permis (comme une subvention). Ainsi, un budgas élevé est consacré aux
quantités de kilométres parcourus (puisqu’il ne tp@as étre utilisé pour la
consommation d’'un autre bien dans le modele) :xikte un effet revenu. Cette
observation nous ameéne a nous interroger sur tagmentuel d’'une extension au
modele afin de modérer le nombre total de kilonsefparcourus. Toutefois, nous
pouvons affirmer que le systtme de PEN est effigadeque le bien-étre social a
legerement augmenté : il est passé de 80.83 a 82€13'objectif de pollution fixé est
respecte.

Nous synthétisons les résultats de la situationc aet sans régulation

environnementale dans le tableau suivant :

TABLEAU N°4.5 : Pollution et bien-étre social, pour deux indixgd

Situation initiale Situation avec PEN
Pollution : émissions ergCO, 12 480 9 984
Bien-étre social erg 80.83 82.95

Ce tableau montre que lors de l'instauration duesye de PEN, la réduction des
émissions est respectée et que le bien-étre ackdgét augmenté. Nous réalisons un
graphique permettant de visualiser le bien-étredabatans les deux situations en
fonction du dommage marginal.
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GRAPHIQUE N°4.1: Bien-étre social et dommage marginal, pour dadwidus

T
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Le graphique n°4.1 montre que le bien-étre sosiat aégulation environnementale
est plus faible que celui en situation initialeest*a-dire de laisser-faire, lorsque le
dommage marginal est inférieur & 0.1383A partir de cette valeur, le bien-étre social
obtenu avec le systtme de PEN est toujours supéaiecelui de la situation de
référence. Le bien-étre collectif est donc maximide plus, nous observons que plus le
dommage marginal est élevé, plus I'écart entreléesx courbes de bien-étre s’accentue.

Afin de compléter I'analyse numérique et d’appuges résultats théoriques, nous
réalisons des tests de sensibilité liés aux qudistsibués, aux prix du permis et a

I'élasticité de substitution.

4.3.1.2. Tests de sensibilité relatifs au nombre de  permis d’émissions

Nous avons déterminé, par le modele théorique,pbirrance de l'impact de la
distribution du nombre de permis sur la détermaratiu prix du permis d’émissions
engendrant I'efficacité ou non du systéme de PEMN.d@nséquent, avec le graphique
suivant, nous illustrons I'évolution du prix du pes en fonction de la quantité de

guotas allouée.
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GRAPHIQUE N°4.2: Prix du permisg) et quotas distribués/()
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s Prix du permis d'émissions

Sur ce graphique, nous observons que le prix dmipeest bien une fonction
décroissante de la quantité allouée. Par conséqueet faible quantité de permis
disponible sur le marché entraine un prix élevépaktir d’une certaine quantité de
permis allouée, le prix du permis devient nul. Dagre simulation, au-dela d’'une
qguantité distribuée de 97 permis, le prix du perneist nul. La politique
environnementale est alors inefficace si une trogande quantité de permis est

disponible sur le marche.
4.3.1.3. Tests de sensibilité relatifs au prixdu p  ermis d’émissions

Le prix du permis d’émissions étant une variabéedtl systeme de marché de PEN,
il est indispensable de montrer I'impact de ce p&tae sur les quantités de kilomeétres

parcourus. Le graphique suivant donne I'évoluties Bilométres parcourus en voiture

et en TC, des deux individus, en fonction du puxpermis.
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GRAPHIQUE N°4.3: Kilometres parcourus en voiture et en TC et drxpermis d’émissions

150

100 [

: — —— - —— T i i parmis £
o 1 2 3 4 5 &

Km parcourus en voiture Km parcourus en voiture
— b ' ..

par l'individu / par l'individu 2

Km parcourus en TC Km parcourus en TC

par l'individu / par l'individu 2

Sur ce graphique, nous observons que lorsque le cri permis d’émissions

appartient a I’intervalle[O, 0.2], alors l'individul parcourt un nombre de kilomeétres en

voiture supérieur ou égal a celui parcouru en T@-dala d’'un prix du permis de 062

il réalise plus de kilométres en TC qu’en automaioulignons que I'individa utilise
plus les TC que l'automobile, quel que soit le phixpermis d’émissions. La raison est
que sa préférence pour la voiture est moins éleyée celle de l'individul.
Remarquons également que l'augmentation du priypehmnis freine l'utilisation de
'automobile et cela pour les deux individus. L'augntation du prix provient d’une

baisse de la quantité de permis d’émissions.

4.3.1.4. Tests de sensibilité relatifs au coefficie nt de [I'élasticité de

substitution

Comme nous l'avons déja précisé au cours de ceatmhala diversité des formes
obtenues par la fonction d'utilité C.E.S. vientarmatment des différentes valeurs prises
par le coefficient de I'élasticité de substitution C’est pour cette raison que nous

réalisons des tests de sensibilité sur ce param@tre’illustrer nos résultats théoriques.
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GRAPHIQUE N°4.4: Prix du permis d’émissiongd et élasticité de substitution)(
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Nous observons, sur le graphique n°4.4, un prixpeiumis d’émissions d’environ
0. 3942€ lorsque le coefficient de I'élasticité de subditn est égal a l'unitéd =1).
Cette situation représente une fonction d'utiliteb8-Douglas ou les deux modes de
transport doivent étre impérativement utilisés. $loconstatons que lorsque le
coefficient d’élasticité tend vers zéro, le prix permis tend vers l'infini. La raison est
que ce cas reflete une fonction d'utilité Leontmi les modes de transport sont
complémentaires. Cela implique que, quel que siprix du permis, les individus
utiliseront toujours les deux modes. Par aillenmjs remarquons que le prix du permis
est nul quand le coefficient de I'élasticité de sithtion prend environ la valeur de
5.85. Cela représente une fonction d’utilité ddolane linéaire qui permet la parfaite
substituabilité entre les modes. Le prix du pemigsnissions est réellement sensible au
coefficient d’élasticité de substitution.

A Tlissue de ces premiéres applications numérigeesles tests de sensibilité
effectués, les résultats théoriques du modele sentvdlustrés. Nous intégrons un

individu supplémentaire n’ayant pas le méme revafinu d’analyser les conséquences
sur I'équilibre du modéle.
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4.3.2. Applications numériques avec trois individus a revenus

différents

Comme dans la situation analysée avec deux indivi§u4.3.1), nous effectuons,
dans un premier temps, les applications numériagieles interprétons et, dans un
second temps, nous exposons les tests de sepsiglitifs a la quantité de permis

distribuée, au prix du permis d’émissions et audfanent d’élasticité de substitution.
4.3.2.1. Applications numériques et interprétations des résultats

Nous conservons les valeurs des parametres retelanssla premiere simulation.
Nous ajoutons un troisieme individu ayant un revdrabdomadaire consacré au

transport de 3@ (R, =30€) et une préférence d'utilisation de la voiturerégentee

bY

par le coefﬁuentaszg identique a celle de l'individu. Les réesultats de cette

application numeérique sont présentés dans le talsigiaant :

TABLEAU N°4.6: Application numérique n°3: situation sans réghatation environne-

mentale
Valeurs des parameétresn, = 0.30; = 0.10R, = 20R, = 20R = 30'@-§ @‘g ?__5 q-—5
Hy = U Pre = AT ’ Y6 3° 6 2
A I'équilibre Individu 1 Individu 2 Individu 3
* 61 35 91
V
TC 17 96 26
|
Nombre total de kilométres
parcourus en voiture V' =187
Nombre total de kilométres
parcourus en TC TC =139
Bien-étre social W=136.12

Le nombre total de kilométres parcourus en autolaplirs de la situation initiale,
est de 187 km. Les émissions polluantes totaldévent a ;= 24 310gCQO,. Nous

supposons, comme précédemment, que l'autorité atga souhaite réduire les
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émissions provoquées par I'automobile de 20%. Lanedfixée par les autorités sera
alors de &= 19 4489gCQ,, ce qui équivaut a 150 km parcourus en automokite.

effectuant une détermination des allocations dmgeau prorata des émissions passées,
les quotas distribués seront alors de 49 unités findividu 1 (V, = 49), de 28 unités
pour I'individu 2 (V, = 28) et de 73 unités pour I'individa (V, = 73). En appliquant de
nouveau la solution itérative calculée sous ledieyjmathematica, on obtient :

pe = 0.1481€. Nous présentons, dans le tableau suivant, lestaés de la simulation

lorsque le systeme de marché de PEN est mis ee.plac

TABLEAU N°4.7: Application numérique n°4 : situation avec réghmtation environne-

mentale

5 2 5 5
=0.30;p.= 0.10;R = 20R = 20R = 30p=— @a=— @=— g=—
Valeurs des paramétresB’ Pre R R R g 6 2 3 & 6 a 2

V, =49V, = 28V, = 73;p = 0.1481

A I'équilibre Individu 1 Individu 2 Individu 3
\Vis 52 20 78
I
TC" 39 151 59
|

Nombre total de kilométre$
parcourus en voiture V™ =150

Nombre total de kilométres
parcourus en TC TC™ =249

Bien-étre social
W'=139.58

Dans ce tableau, on observe que les indivitlet 3 dépassent leurs quotas de
kilometres a parcourir en automobile. Par conséguerin de respecter la
réglementation environnementale, lI'indiviflwoit acheter trois permis pour un montant
de 0.4443 et I'individu 3 cing permis pour une somme totale de 0.740Quant a
I'individu 2, on remarque que tous ses permis ne sont paséatilil pourra les vendre
pour 1.184&. Le marché est donc équilibré, I'offre de pernmgli{/idu 2) est €gale a la
demande (individud et 3). Nous constatons que l'individgia le revenu transport le
plus élevé et une forte préférence pour I'autoreob@omme celui-ci est I'acheteur
principal de permis, cela appuie notre anticipatsom I'influence des parametres de

revenus et de préférences sur les échanges.
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Nous soulignons que le nombre total de kilomét@squrus est supérieur a celui
obtenu dans la situation sans réglementation emvinmentale. Le nombre total de
kilometres parcourus passe de 326 a 399 km lot$ndeauration du systeme de PEN.
Nous constatons une fois de plus la hausse deséltes engendrée par I'allocation
gratuite des permis.

Le bien-étre collectif a Iégerement augmenté laslisstauration de l'outil des
PEN, il est passé de 136.12 a 13%58e systeme est alors efficace puisque la nhorme
environnementale est respectée et le bien-étralssti maximise.

Nous synthétisons les deux situations avec ou alitgjue environnementale dans
le tableau suivant :

TABLEAU N°4.8 : Pollution et bien-étre social, pour trois indivs

Situation initiale Situation avec PEN
Pollution : émissions ergCO, 24 310 19 448
Bien-étre social erg 136.12 139.58

Une fois de plus, nous constatons dans le tabl&a8 fe respect de la réduction des
eémissions et une légere augmentation du bien-éuildors de la mise en place du
systéme de PEN. Nous illustrons I'évolution du bé¢me social des deux situations en

fonction du dommage marginal.

GRAPHIQUE N°4.5: Bien-étre social et dommage marginal, pour firdévidus
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Nous observons sur le graphique n°4.5 que le liensécial en situation de laisser-
faire est supérieur a celui obtenu avec la régquiaginvironnementale pour une valeur
du dommage marginal inférieure a 0.1563A partir de cette valeuy =0.156%, le
systeme de PEN est efficace puisqu’il maximiseién{étre social par rapport a celui
sans régulation environnementale. De plus, nousanguons que plus la valeur du
dommage marginal est élevée, plus I'écart entredéas< courbes de bien-étre social

s’accentue.

Il est intéressant, une fois de plus, de se permirefanalyse de tests de sensibilité
concernant les parameétres importants du modeélequédentité de permis, son prix et
I'élasticité de substitution.
4.3.2.2. Tests de sensibilité relatifs aux permis a  lloués

Nous avons souligné l'importance de la quantité pgemis allouée dans nos
résultats théoriques. Nous examinons, par le ggaghsuivant, I'évolution du prix du

permis en fonction de I'allocation des quotas.

GRAPHIQUE N°4.6: Prix du permis d’émissiongd et nombre de permis allou¥ ()
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Sur le graphique n°4.6, nous observons que leduripermis d’émissions est bien

une fonction décroissante du nombre de quotas niisies. En outre, on constate que le
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prix du permis est nul lorsque le nombre de peati®iés est supérieur a 186 unités. Si

l'autorité régulatrice distribue une quantité dé p@rmis ou plus sur le marché, alors le
systeme de PEN sera inefficace. Au contraire, @iglef quantité de permis sur le

marché entraine une augmentation du prix du pedfBimissions, d’ou une politique
environnementale plus stricte.
4.3.2.3. Tests de sensibilité relatifs au prix

Comme nous l'avons effectué pour I'application ntmée sur deux individus, nous
proposons un graphique sur les quantités de kilmmgbarcourus en fonction de

I’évolution du prix du permis d’émissions avec sroidividus.

GRAPHIQUE N°4.7: Kilometres parcourus en automobile et en TCrigtgu permis fe)
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Pour les individusl et 3 qui ont une méme préférence élevée pour la voitare,
graphique n°4.5 montre que lorsque le prix du perest compris dans lintervalle
[0,0.2], le nombre de kilométres parcourus en voituresegérieur ou égal a celui
parcourus en TC. Cependant, pour un prix du peégigvalant a 0.Z, I'individu 1

réalise environ 50 kilométres en voiture, alors Buadividu 3 en parcourt 74. La raison
est que les individus ont les mémes préférencess hivadividu 3 a un revenu plus
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élevé, impliqguant un nombre de kilometres parcoerusoiture plus éleve. Par ailleurs,
pour l'individu 2, on remarque que, quel que soit le prix du pergsnissions, il
parcourt plus de kilometres en TC qu’en automolfilela est di a sa préférence moins
élevée pour la voiture. Notons également que, f@ysrix du permis augmente, plus
I'utilisation de I'automobile se réduit et plus leetles TC augmente.

43.2.4. Tests de sensibilité relatifs au coefficie nt d'élasticité de
substitution

Afin d’appuyer I'importance de l'impact du coeffisit d’élasticité de substitution
sur I'équilibre avec trois individus, un test desibilité a été effectué, et est illustré

dans le graphique suivant :

GRAPHIQUE N°4.8: Prix du permisyf,) et élasticité de substitution)(

prin =n €
10

s Prix du permis d'émissions

Sur le graphique n°4.8, nous constatons que lorsgwmefficient d’élasticité de
substitution tend vers zéro, alors le prix de pertend vers linfini. Cette situation
représente une fonction d'utilité de la forme Lésingui implique la complémentarité
des deux modes de transport. Il n'y a pas de gubbtiité possible. Néanmoins,
lorsque le coefficient d’élasticité est égal a iténle prix du permis d’émissions s’éléve

a 0.3370€. Ce cas reflete une fonction de la forme Cobb-Dasjgqui engendre
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I'utilisation impérative des deux modes de transpn revanche, avec un coefficient
d’élasticité de substitutiong =9.10, le prix du permis est nul. Cela correspond a une
fonction linéaire ou les individus sont parfaitemerifférents aux modes de transport
utilisés. Par conséquent, selon le coefficient ad@tité de substitution, le prix du
permis se modifie. Le réle de est donc capital dans I'évolution du prix du permi
d’émissions.

A l'issue de cette section, nous avons pu appugsirésultats théoriques. En effet,
nous avons illustré d’'une part I'importance du pdx permis d’émissions et de la
qguantité distribuée contribuant au bon fonctionnainet a la réussite du systéme de
PEN et, d'autre part, le role capital de I'élaséaile substitution. Nous avons montré
I'efficacité du systeme de PEN, dans la mesurel onaximise le bien-étre social a
partir de certaines valeurs du dommage marginal.

Nous soulignons que I'impact de l'allocation gregwles permis engendre un effet
revenu qui implique un nombre total de kilometrescpurus plus élevé que dans la
situation initiale. L’individu consacre un budgeup élevé a ses déplacements. En
outre, le nombre de kilométres parcourus en TCaagimenté puisque la contrainte
environnementale est respectée. Cette constatatcus conduit a élaborer une
extension a notre modele, afin de modérer l'augatemt du nombre de kilométres
parcourus entrainé par la distribution gratuite plesnis. C’est I'objectif de la section

suivante.

4.4. Une contrainte kilométrique et un bien

composite

Nous avons constaté, théoriquement et numeériquemeeati’allocation gratuite des
permis constituait une augmentation du revenu deividus de p.V,, engendrant un
nombre de kilométres parcourus plus important. Afie ce phénoméne soit évité, nous
apportons a notre modele des éléments supplénmentaime contrainte kilométrique

qui permet de tenir compte de la réalité des cotepmnts de déplacement en ville et la

consommation d’un bien composite.
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4.4.1. Analyse des extensions

La contrainte kilométrique impose un nombre toakdometres parcourus fixé a ne
pas dépasser. Elle est représentée sous la foyrel'G = K . De plus, nous intégrons
dans la fonction d’utilité du consommateur un boemposite de consommation notée
Mi, qui est un bien numéraire (son prix est alord againiteé). Comme nous l'avons

précisé dans la section (§ 4.2), le revenu transpoconsommateur ekt = R- M,

ouR est le revenu total de I'individuet M; correspond aux dépenses de consommation
en bien composite. Dés lors, le consommateur désgbsn nouveau programme

(doublement contraint) qu’il cherche a maximiser :

MaxZ = U(V, TG)+ M
sc RV+ R(YV-VY+ R Tes R M
scTC+Vy=K (4.49
V,20

TC20=(K-V)=0

Nous restons dans le cadre théorique précédemrtikgsé,udans la mesure ou nous

1
reprenons la fonction d’utilité de la forme C.E.8I(V,,TG) = ( ay’+(@1- a) TG)E .

Si les deux modes de transport sont utilisés, aisév voitureV; et les transports
collectifs TG, nous obtenons une solution intérieure au programe Lagrangien

associé est de la forme :

L:(avi”+(1—a)(K—V)”);+ M-A(pV+ p(V-V+ 2 (K- Y+ M- R
(4.50

Ainsi, les deux conditions du premier ordre sont :
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1

cpQi e =(av (a3 (k-1 x( av (- A He Y
~A(p, + P~ Prc) =0

oL
CPQ:—=1-1=0
e oM,

Suivant la deuxiéme conditio€PQ;,), on en déduit que la contrainte budgétaire est

saturée, ce qui implique la relation suivante :
M, =R-RV-R(V-V)- r(K-)) @59
Toujours d’apres la deuxiéme conditid®dRQO), le multiplicateur est égal a 1, donc

la premiére conditionGPO,) devient :

(av=+(a-)(K-V)")x( av +(2- A)(K- M) - b= p+ 0 =052

Toutefois, il apparait difficile de déterminer deamere explicite le nombre de
kilometres parcourus en voiture. C’est pourquoi shoréalisons des statiques
comparativesvia I'utilisation du théoréme des fonctions implicitd®ar conséquent,

nous posons la fonctida suivante :

F(V, pe)=(a\./"‘l+( a-1)( K- v)”'l)X( AV +(1- g( K- M”)" - P~ P+ p=0
4.53

La réalisation des conditions d'application du tieée des fonctions implicites

assure qu’'a toute valeur ¢be est associée une valeur unique\edans le voisinage
d’'un point vérifiant I'expressioR(V,, p,) =0, c'est-a-dire dans le voisinage d'une
solution d’equilibre. Dés lors, il est possible atiée la fonction impliciteV, = h( ) et

d’interpréter la seule dérivée qui nous intéressenatiere de statigue comparative, a

savoir dV, /dp, et dont I'existence est garantie. D’'une part, noosstatons que la
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fonction F(V,, p,) posséde bien des dérivées continues. D’autrelpatérivée partielle

deF par rapport &, est toujours positive (sv >1), (cf. annexe 4.7), et donc non nulle.

Le théoréme des fonctions implicites est présemié & forme suivanté

AV \__OFI0R o,
dp, ) OF/dV,

Nous obtenons les relationagg—z—l et Z—C>Osip>1, (cf. annexe 4.6). Nous

. . dVv o . .
trouvons alors la relation suwanted:—' <0 (4.55. Ainsi, une augmentation du prix du
Y

e

permis d’émissions entraine une réduction de idaflon de I'automobile. Cependant,
nous pouvons seulement évaluer le sens de varjatioon son intensité.
En étudiant les effets engendrés pMarsur la consommation de biévli, nous

*

obtenons :g\l\f‘ =-p, - P.+ P(4.56. Cette relation est négative si et seulement si
Prce < Bt Pe

Ainsi, nous concluons que si l'autorité régulatrioet en place une politique de
régulation environnementale plus séveére, elle dievia le nombre de permis alloué.
Cette réduction du nombre de quotas engendre ugmeniation du prix du permis
d’émissiongpe. Comme nous l'avons démontré par I'équatidrbf, une augmentation
du prix du permis entraine une réduction du nonmdeekilométres parcourus en
automobile. Cette diminution de la quantité de rkiédres en voiture implique une

augmentation de la consommation du bien comp4ite condition que le prix des TC

soit inférieur au colt de l'utilisation de l'autotite (p,. < p, + p,). Dans ce nouveau

cadre d’analyse, les individus peuvent substituey déplacements a la consommation
du bien composite. Grace a lintroduction de la tm@inte kilométrique et de la
consommation dél; dans le modéle, la mise en place du systeme derfeEddnduit

plus & une augmentation inattendue du nombredet&llometres parcourus.

%9 ’expression sera exprimée en valeur absolue kglmist de I'interpréter. (cf. Ferrier, 2003)
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4.4.2. Interprétations des résultats

L’introduction d’un bien composite dans la fonctidmuitilité, ainsi que I'ajout d’'une
contrainte kilométrigue fixée, ont été proposés dfaméliorer le modéle de base. Ces
deux extensions ont un double objectif : d’'une,dartontrainte kilométrique permet de
modérer le nombre total de kilometres parcourugjuteeflete mieux les déplacements
en zone urbaine. D’autre part, I'ajout de la cons@tion d’'un bien composite montre
gue le revenu est utilisé dans un autre but quddplacements. L'analyse s’est centrée
sur le cas de la fonction d'utilité C.E.S. ou I'oansidére I'utilisation des deux modes
de transport.

Cependant, le nouveau programme de maximisatiorong a pas permis de définir
précisément les quantités d’équilibre de kilomépasourus en voiture. Nous avons di
utiliser une fonction implicite afin de déterminane solution au programme. La
fonction implicite permet seulement d’évaluer leasde variation et non les intensités.
Toutefois, nous cherchions a savoir si dans nates@au cadre d’analyse, le prix du
permis d’émissions avait un impact indirect suwdasommation du bien composiwa
son influence sur I'utilisation de la voiture.

Nous avons déterminé une relation négative entrendmbre de kilométres
parcourus en automobile et le prix du permis d’'émiss, sous la condition que le

hY

parametrep soit supérieur & un. Cette relation négative imida diminution du

nombre de kilométres parcourus en automobile ladguorix du permis d’émissions
augmente. Pour que cette diminution engendre ungocomation dé/; plus élevée, le
colt des transports collectifs doit étre infériaurcolt de l'utilisation de I'automobile.
En effet, les individus vont consommer plusMiemais doivent continuer a se déplacer.
Dans ce cadre d’analyse, une politique environnéaemplus stricte a les impacts
attendus. En agissant sur le prix du pewada diminution du nombre de quotas sur le
marché, I'autorité régulatrice favorise I'utilisati des TC par rapport a I'automobile et

augmente la consommation en bien composite desidogdi sous deux conditions :

p>let p<p,+p.
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Conclusion du chapitre 4

L’objectif de ce chapitre était de développer umalgse théorique relative au

systeme de marché de PEN pour les automobilisteedone urbaine.

Nous avons exposé, dans une premiere sectiod.X§ plusieurs éléments et
hypothéses nécessaires a la réussite de la maddélis&En effet, nous avons
déterminé le nombre de kilomeétres parcourus comar@hle d’action, proposé une
allocation gratuite des permis aux individus etsprdé les possibilités technologiques
de mise en place d'un tel systeme de marché. Cex dont indispensables au
développement d’un modéle.

Dans une deuxiéme section @2), nous avons posé les fondements de la
modélisation. Dans un cadre microéconomique singilea l'aide des outils de
I'’économie de I'environnement, nous avons élabané modélisation théorique du
fonctionnement d’un marché de PEN appliqués aumnaobilistes. Le modele utilise
une forme d'utilité C.E.S. afin d’analyser les dints cas possibles d'utilisation des
modes de transport et la nature de leur substlittabNous avons déterminé les
quantités d’équilibre de kilométres parcourus etormobile et en TC, dans le cadre de
référence sans réglementation environnementatega soit ensuite étudié I'impact de
I'instauration du systéme de PEN. Ainsi, nous avois en évidence le réle capital du
prix du permis d’émissions et celui de la quandigepermis allouée pour la réussite ou
I'échec de I'instrument. L'autorité régulatrice peut agir qu'indirectement sur le prix
du permisvia la quantité de quotas distribuée. Une trop gramuaientité de permis
disponible sur le marché entraine un prix du perfaible, voire nul, engendrant
l'inefficacité du systeme. Par conséquent, nousngvabouti au résultat suivant : la
guantité optimale de permis sur le marché est oletéorsque I'utilité marginale et le
dommage marginal d’'un kilometre parcouru en voitsoat égaux. Nous soulignons
eégalement le réle important joué par I'élasticiggsibstitution, dans la mesure ou elle
détermine la nature des modes de transport (sudisifité ou complémentaritéNous
avons remarqué a plusieurs reprises des effetsaclictbires du prix du permis. D’un

c6té, il augmente le colt de l'automobile, maisndautre c6té, il éléve le revenu
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transport des individus. Une hausse de revenu consax déplacements impliqgue une
augmentation du nombre total de kilometres parcurtioutefois, la norme
environnementale est respectée, I'outil économigLegtteint son objectif premier de
mobilité durable.

Dans la troisieme section de ce chapitré.@, nous avons réalisé des simulations
numériques pour illustrer nos résultats théoriqu@ans un souci de simplicité, les
applications numeériques ont concerné, au pluss timdividus. Les résultats de ces
simulations illustrent I'efficacité de I'outil dE23EN dans la mesure ou le bien-étre social
est augmenté par rapport a la situation initialepadtir d’'une certaine valeur du
dommage marginal. De plus, nous avons effectuétasts de sensibilité relatifs a la
quantité de permis d’émissions, au prix du pernisae coefficient d’élasticité de
substitution afin de montrer leur influence dansriedele. Lors de l'instauration du
systéme de PEN, nous soulignons que l'augmentalionombre total de kilomeétres
parcourus est également révélée numériquement.

La quatriéme section (§.4) a été consacrée a I'amélioration du modéle. Nous
apportons deux extensions : une contrainte kilaoquéret un bien composite. Cela a
permis de contrecarrer I'augmentation du nombral e kilomeétres parcourus lors de
I'instauration du systéme de PEN. Dans ce nouvedtecd’analyse, la substitution des
déplacements a la consommation du bien compogifgossible a condition que le colt
des TC soit inférieur a celui de la voiture.

A lissue de ce chapitre, nous avons montré que, seulement l'instrument des
permis d’émissions négociables peut étre appligxéaatomobilistes d’une ville, mais
gu’en plus, cet outil est efficace pour accédena mobilité durable. La modélisation
amorcée au cours de ce chapitre apporte des ékendentréponses théoriques et

empiriques sur le fonctionnement d’'un marché de BRIgone urbaine.
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Conclusion de la deuxieme partie

La mise en parallele des modélisations théoriqgekdives au péage urbain et au
systeme de PEN, en faveur d’'une mobilité durablétéaau coeur de cette deuxieme
partie. Bien que les deux modéles développés sowmrgidérablement différents, nous
avons montré leur efficacité et leur pertinencesddacces a un transport urbain
durable. Il est difficile de choisir catégoriqguerhem instrument plutét que l'autre.
Cependant, certains éléments des modélisationsmiées peuvent guider le choix du

régulateur dans la mise en place d’'un outil économi

Les objectifs de réduction de la congestion urbaimedéja suscité de nombreuses
modélisations relatives au péage urbain. Dansdeittie 3, nous nous sommes appuyés
sur ces fondements pour réaliser un modele plumpet et mieux adapté a I'objectif
de transport durable. Ainsi, nous avons apporté dedensions au modele de file
d’attente classique de péage urbain. Notre coniobest composée d’une introduction
du colt environnemental de I'automobile et de laev@n place d’'une politique modale
de redistribution des recettes du péage vers lesSCEE€ deux extensions ont permis de
mettre en évidence, non seulement la capacité dgepérbain a internaliser les effets
externes négatifs environnementaux, mais ausgicbeité plus prononcée de I'outil
economique lors de I'ajout d’'une politigue moddle. modéle prend en compte trois
sortes de péages, a savoir un péage de pointeage pniforme lors des périodes de
pointe et un péage uniforme, qui peuvent étre cérapl par la politique de
redistribution des recettes vers les TC. Grace rmsxltats de la modélisation, on
constate une efficacité plus prononcée du péag®itée par rapport aux autres. Mais |l
est en réalité difficile d’appliquer ce type de géaCependant, les péages uniforme de
pointe et uniforme accompagnés de la politique rneo@mgendrent aussi les effets
attendus tels que la diminution du nombre d’autafisses et la réduction du codt
social total par rapport a celui de I'équilibre. utefois, le choix entre les différents
péages peut aussi étre réalisé en fonction desrsale temps et des codts fixes des TC.
Ces valeurs constituent deux parametres importintsiodéle, dans la mesure ou ils
influencent I'efficacité de I'outil.
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Le chapitre 4 a été consacré a la conception dium@élisation du systeme de PEN
appliqué aux automobilistes d’'une zone urbainentEtonné le petit nombre de
développements théoriques concernant cet outils agans cherché a développer notre
propre modeéle. A l'aide des outils de la microécoi® et de I'économie de
I'environnement, nous avons exposé une modélisaiomple, mais nouvelle. Nous
avons mis en évidence le réle important du nombrpatmis disponible sur le marché,
ainsi que celui du prix du permis. Ces deux paresesont déterminants dans la
réussite du systeme de PEN ; cependant, 'aut@gelatrice ne peut influencer le prix
du permis d’émissions qu’'a travers I'allocation mlumbre de permis. Ainsi, une trop
grande quantité de permis sur le marché peut aetraine trop forte baisse du prix du
permis, qui aura pour conséquence linefficacité laepolitigue environnementale
instaurée. Nous soulignons l'intérét de détermimer,maximisant le bien-étre de la
société, le quota optimal de permis permettantélssite du systéme. A lissue des
résultats de notre modéle, la quantité de permisnate est obtenue lorsque I'utilité
marginale d'un kilomeétre parcouru en voiture es@légau dommage marginal
environnemental qu’il engendre. Il est nécessagresalligner également l'importance
de la substituabilité entre les modes de transmats la mesure ou celle-ci peut
modifier I'efficacité du systeme.

Le travail de comparaison mené au sein de cettai@lae partie s'est axé sur
I'efficacité théorique des deux instruments. Nousrns montré que le systéme de taxe
urbaine avait non seulement la vertu de prendieapte la pollution automobile, mais
gue l'accompagner d'une politigue de transfert nhoalaoutissait a une politique
optimale pour obtenir un transport durable. Nousnavégalement mis en avant la
faisabilité d'un systéme de PEN pour les automsteii. Le modele développé montre
I'efficacité de cet instrument dans la réductionlaepollution automobile urbaine et
dans la maximisation du bien-étre social. Cependalissue de cette deuxiéme partie,
il nous est difficile de préconiser un instrumerr papport a l'autre. Le principal
avantage du péage urbain réside dans le fait quenedélisations théoriques sont déja
bien développées et reconnues. Cependant, nossasabnt montré I'efficacité du

systeme de PEN pour les automobilist€Sest pourquoi il apparait évident de
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poursuivre les recherches sur cet instrument, etfail® connaitre, auprées des

régulateurs, les justifications théoriques dévedgsppour une future mise en place.
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CONCLUSION GENERALE

Le principal objectif de ce travail de recherchaitétle contribuer a la réflexion sur
les politiques économiques de transport durable.d€mier se définit comme un
transport qui ne met en danger ni la santé, nédesystémes. Il respecte les besoins de
mobilité sans franchir le seuil critique du stodsdessources naturelles. La réflexion
menée au cours de cette thése se concentre sasiesnents employés pour assurer
une mobilité durable. L'intérét est d'utiliser lesitils développés par I'économie de
I'environnement et de les appliquer au champ deoliémie des transports. Dans la
mesure ou, en information parfaite, le systemeagation et celui de marché des permis
d’émissions négociables (PEN) sont censés donsemimes résultats, notre travail
s’est axé sur la comparaison de ces deux outils.

Pour cela, nous avons réalisé une analyse findraesux théoriques et appliqués,
avant de proposer le développement de modélisaiippsopriées a la thématique de
mobilité durable. Ainsi, la premiére partie est gmeee d’'un premier chapitre consacré
a l'analyse théorique du péage urbain, et d'un mg@zntré sur la comparaison, aussi
bien théorique gu’appliquée, de la taxe et des jgediémissions. La seconde partie est
également constituée de deux chapitres : 'un ptésgne modélisation du péage urbain
associé a une politique modale et le second exposenodele de PEN pour les
automobilistes d’'une zone urbaine.

Par la comparaison de ces deux outils, nous avoesclé a éclairer le décideur
public sur la politigue de transport urbain a inosta pour développer une mobilité

durable.
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Le premier chapitre dresse un bilan des travausritpdes et appliqués sur le péage
urbain. Nous avons analysé les différentes extégsabngendrées par I'utilisation de
I'automobile, puis montré l'efficacité du péageea internaliser. Nous avons exposé et
comparé les deux modélisations de référence derlgestion : I'approche des flux et
celle de file d’attente. Une attention particuliarégalement été portée a I'expérience de
Londres. Les principales conclusions dégagées geetaier chapitre sont les suivantes.
Premierement, les résultats de la comparaison e@s mhodélisations de la congestion
nous ont conduit a considérer I'approche par la fllattente comme étant la plus
appropriée, au regard de sa capacité a modélisarirdalation dans nos Vvilles.
Deuxiemement, nous avons mis en exergue l'effiéadit péage urbain, mais avons
souligné le point faible des travaux théoriquesdies modélisations, qui se limitent
souvent au seul probleme de congestion. Pourtapplication du péage urbain dans
une optique environnementale pourrait étre déveeppour répondre au probléme de
mobilité durable. Toutefois, les analyses coltsefieas réalisées sur les expériences de
péage de Londres et de Stockholm montrent uneireriaefficacité économique de
instrument. Cela peut en partie s’expliquer pafdit que ces analyses s’appuient sur
des valeurs du temps estimées, donc discutables, émluer les gains dus a la
réduction de la congestion. Nous concluons, a opgs, que la valeur du temps est une

variable clé de la réussite du péage.

Le deuxieme chapitre a mis en évidence I'efficatfi@rique des deux outils. En
revanche, il nous a conduits a souligner les d@pelments théoriques peu nombreux
du systeme de marché de PEN pour les automobilkttésur manque d’application.
Dans un cadre d’analyséhéorique, nous avons confronté les avantages <t le
inconvénients du systeme de taxe et de celui deh@ate PEN. Un premier élément de
conclusion apparait : il n’existe pas d’instrumphits efficace qu’un autre. Nous avons
alors évoqué la piste d'un systeme hybride combilendeux instruments. Ce dernier
semblerait étre I'outil le plus efficace, mais swale cependant délicat a mettre en
place. Le choix d'un instrument ne peut se fairequement sur la base d’arguments
théoriques. Nous avons alors tenté d’apporter épense par I'étude des différentes

applications du systeme de PEN. Comme cet outibeaticoup moins utilisé que la

246



taxe, nous nous sommes penchés sur les expérimuotsmnt les entreprises polluantes
et celles concernant le secteur du transport. Aulewces analyses, une conclusion
déterminante pour la suite de notre thése est appde systeme de PEN appliqué aux
automobilistes d’'une ville n’a toujours pas étédeg\fin de justifier ce constat, nous
avons dressé un bilan des trois principales maiiss théoriques de cet outil
appligué a I'échelle des automobilistes. Le faie qqes modeles soient peu nombreux
explique en partie que 'outil n’est pas encoreargfu dans les politiques de transport
urbain.

A lissue de cette premiére partie, il nous estaappmpossible de choisir 'outil le
mieux adapté au probleme de déplacements urbaoss Bvons cependant déterminé
deux principales limites :

» la prise en compte du probléeme environnementaleppéage urbain devrait étre

approfondie.

» les justifications théoriques du systeme de PENT pes automobilistes

mériteraient d’étre plus développées.

Dans la deuxieme partie, nous avons tenté de conesléacunes soulignées lors de

la premiére partie.

Dans le troisieme chapitre, nous avons proposé wdehla de péage urbain
répondant mieux aux criteres de mobilité durabtairRe faire, nous avons intégré au
modéle de file d’attente classique le colt enviesmantal engendré par I'automobile et
une politique modale favorisant I'utilisation dearntsports collectifs (TC). Trois sortes
de péages ont été étudiées : le péage de poiméate uniforme lors des périodes de
pointe et le péage uniforme. Chaque péage a enstéteassocié a une politique
incitative de transfert modal qui prend la formeir@ redistribution des recettes du
péage vers les TC pour diminuer le tarif de cesides. Des simulations numériques
sont venues illustrer les résultats théoriques ddete et nous avons réalisé des tests de
sensibilité relatifs aux variables capitales du &led Ce troisieme chapitre nous a
informés, d'une part, que la combinaison de chagéage a la politique de
redistribution est une réussite : cela engendreréagction du codt social total. D’autre

part, nous avons mis en evidence l'influence dealaur du temps et des codts fixes des
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TC sur l'efficacité du péage et de la politique mled En effet, nous avons montré
qu’'une valeur du temps tres élevée amoindrit léstefdes politiques de régulation
instaurées. Au contraire, une valeur du tempsivelaient faible accentue I'efficacité
du péage et de la politique de redistribution. Pdes colts fixes des TC faibles, le
péage de pointe est le plus efficace, alors quet ges colts fixes élevés, le péage
uniforme se révele étre plus efficace que celupdimte. Le principal résultat de ce
chapitre est que la politique optimale est obtelousque le péage, quelle que soit sa

forme, est complété de la politique modale inortati

Le quatrieme et dernier chapitre est orienté varsonception d'une modélisation
d’'un systeme de PEN appliqué aux automobilistesal’zone urbaine. L’objectif était
double : déterminer sa faisabilité d’'une part, @ efficacité d’autre part. On a tout
d’abord défini les hypothéses et les caractérisigiondamentales du fonctionnement
de I'outil pour ensuite se concentrer sur I'élatioradu modele. Notre modélisation se
fonde sur une fonction d'utilité de la forme C.E(Sonstant Elasticity of Substitutipn
dépendante des déplacements en voiture et en T@ &mns étudié les différents cas
possibles d'utilisation des modes de transportidénds et la nature de leurs substitua-
bilités. Pour une meilleure compréhension, des Isitimms numériques étaient ces
résultats théoriques.

Les résultats théoriques et numériques obtenus amiugermis de mettre en avant
deux variables clés dans la réussite ou I'échesydteme de PEN : le prix du permis
d’émissions et la quantité de permis allouée. lstesge de PEN maximise le bien-étre
social lorsque la quantité de permis sur le maresie optimale. Cette derniére est
trouvée lorsque l'utilité marginale et le dommagarginal d’un kilometre parcouru en
voiture sont égaux. Nous avons également mis etegee le fait que I'instauration
d'un systtme de PEN entraine une augmentation dubre total de kilométres
parcourus. Pour refléter au mieux les déplacememntsille, nous avons apporté des
extensions au modéle initial afin de contrecaredr effet. Le résultat principal de ce
chapitre souligne la réussite de l'outil des PENligé aux automobilistes pour

atteindre I'objectif de transport durable.
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A lissue de cette deuxiéme partie, nous avons raqudr la modélisation, appuyée
de simulations numériques, l'efficacité et la faifité des deux instruments étudiés. Les

deux principales conclusions sont les suivantes :

» Le péage, par sa capacité a prendre en comptextemnaités environ-
nementales, semble répondre aux objectifs desquedi de transport urbain
actuelles. Quand il est associé a une politiquéaitince au transfert modal, le

co(t total social est minimisé.

» Grace a notre modélisation théorique, nous avongndde fonctionnement
et I'efficacité de I'outil des PEN pour les autonimbes en vue d’obtenir un

transport durable a I'échelle d’'une ville.

*k%k

Notre contribution témoigne donc du fait que lestilsude I'économie de
I'environnement peuvent étre appligués a I'éconordies transports. En effet,
I'application de la taxe ou du systéme de PEN aipafficace dans le domaine du
transport urbain. Seulement, il semble difficil@pborter une réponse catégorique sur
le choix de l'instrument le mieux adapté au dévppent de politique de mobilité
durable.

Dans les deux premiers chapitres, la recherchod#é Economique le plus efficace
nous a menés a considérer la supériorité théoritjwe systeme hybride. Mais ce
dernier est difficile a instaurer. Dans un tel ext¢, nous avons alors mis en parallele
les différentes expérimentations des outils. Iss’avéré que le péage urbain est un
instrument largement utilisé (par exemple a Londs¢sckholm et Singapour), méme si
son objectif premier résidait principalement damsélduction de la congestion urbaine.
L'outii des PEN commence, quant a Ilui, a se diffugtans les politiques
environnementales internationales (cf. SCEQEEN revanche, nous avons mis en

évidence ses expériences moins développées damshdematique des transports. Le

" systéme communautaire d’échanges de quotas diénsss
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choix du décideur public ne peut s’appuyer suirtgke fait qu'il existe plus d’analyses
théoriques ou d’expériences d’'un outil par rappdtautre.

Notre thése présente alors des justifications thées de la taxe et du marché de
PEN pour les automobilistes (chapitres 3 et 4), Isaquelles le régulateur pourra
s’appuyer pour choisir I'instrument répondant lem a la problématique de transports
durables. Nos conclusions laissent entrevoir Isipdié d’'utiliser les deux instruments
pour accéder a une mobilité durable.

Nous avons mis l'accent sur les différentes vaeisbh considérer pour obtenir
I'efficacité des deux outils. Tout d’abord, si kgulateur décide de mettre en place un
péage urbain, il doit tenir compte de la valeutataps, variable clé de la réussite de cet
outil économique. La valeur du temps a effectiveimame grande influence sur les
résultats du péage, quelle que soit sa forme (@oumiforme de pointe, uniforme).
Cependant, un probleme est soulevé : la valeurethps est difficile a estimer. La
valeur des colts fixes des TC est une secondeblarianportante. En effet, le
régulateur devra prendre en compte celle-ci afinsthurer le péage le plus efficace.
Nous avons également mis en avant la complémentdutpéage et de la politique
incitative modale. Si les recettes du péage satistrédbuées vers les TC, alors cela
favorise le transfert modal et réduit le colt soictal.

Si l'autorité régulatrice choisit d’appliquer un sg§me de PEN pour les
automobilistes de sa ville, plusieurs variablesveloi aussi étre prises en compte. Le
prix du permis d’émissions et la quantité de peralleuée sur le marché sont les
principaux éléments de la réussite du systemeleOrégulateur ne peut influencer le
prix du permis qu’'indirectementa 'allocation des permis. Une quantité trop éledée
permis entraine un prix trop faible, ce qui engenldnefficacité du systeme de PEN.
Ainsi, le décideur public devra déterminer le quopdimal de permis a distribuer. Ce
dernier est difficile a déterminer, dans la mesotela connaissance du dommage
marginal environnemental est nécessaire. Les adsutint aussi mis l'accent sur la
nature de la substituabilité des modes de transjporteffet, pour assurer un bon
fonctionnement, il est important de connaitre laureades modes (complémentarité ou
substituabilité).

Ainsi, pour que l'outil instauré soit efficace, ta@nes informations sont capitales :

connaissance du dommage environnemental provoqu&@apemobile, de la valeur du
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temps des individus, et des codts fixes des tratspollectifs. Le besoin d’information
est différent pour chaque instrument, et nécessitéravail d’estimation, d’enquétes,

etc. réalisé au préalable.

*k%k

Si le travail amorcé dans cette these apporte ldeseéts de réponse théorique au
décideur public quant au choix de I'outil écononagil pose dans le méme temps de
nouvelles questions et ouvre de nouvelles persmsctde recherche. Au-dela des
modeles et extensions proposés dans les chapitred,Jplusieurs prolongements sont
envisageés.

Une premiere perspective d’enrichissement résides dapprofondissement des
justifications théoriques du systéme de marché BN PBour les automobilistes. La
modélisation de cet outil, encore relativement péweloppé dans le domaine des
transports urbains malgré un intérét certain, reteede plus amples recherches.

Une perspective empirique est également prévue.travail d’'estimation des
dommages environnementaux provoqués par l'automodill’échelle d’'une zone
urbaine est en effet envisagé. Cette évaluatiomdvat s’'associer de facon
complémentaire a notre recherche sur les politigeasobilité durable.
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ANNEXES






ANNEXE 1.1

> Détermination de I'éguationl(20)

Nous possédons I'équation suivante :

dt+tf K[i(fz— t')}y = N.

t*

< Ik

tfAE(t')dt= N:>tj K{ P (t- g)}

lal

t Y

En calculant les intégrales, on aboutit a :

1 t* 1 t,
Ty , Ty )2
(ﬁijL (t-t) 7 _(LJVKL (t-t)7 | =N
alL 1+y N alL 1+y

1Y) TR S YRR
:(IJ K(ﬁ/j{ﬁy(t*—g)y +Uy(t2—t*)yj:N (1.20

> Détermination des équation$.21) et (1L.22

Lorsque 'on remplacét* —ti) par%(t'2 —t*) dans la relation(20, on obtient :

1 Ty

1V 3 . y e Ty
g

C VY N[+ aL%,[;’ C e\ | N(1+ aLTlfﬂ v
:>(t2—t )V _E( yyj (1 ) :>(t2—t )_ E[ yy] (1 )
v’ (v+B) v’ (v+p)
)| N(1+y (L)%ﬁu =
= (t, t)—U K( ; ]a(u+,8) (1.22
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B

De méme, lorsque l'on remplacg, —t*|par =
2 U

obtient :

1) 2 N £\
g e e

e

N

I+y

= (t* )7 :%

4

= (t*-t) :ﬁ[ﬂ(“ Vj (L) b ]ly (1.23

B K\ y Ja(v+p)
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ANNEXE 1.2

» Calcul du colit de congestion a I'équilibre : la demstration est tirée de
Mirabel (1996)

E _ L
CTC Iaﬁ(t){v(t) v jd Ia,t(t)[v(t) Vaxjdt

On combine cette équation avec la relatidnll) qui donneWLtl)en fonction de

A(t") et on obtient :

CTCE:IA(t'){aL(A(t)” 1’+J' A(t){ L(%ﬂ dt

— CTCE _—{ j A t) dt+ j Aty dt} @)

On intégre dansaj I'expression des différents taux d'arrivée desomobilistes a

I'équilibre : A% (t) : équations1.17) et (1.19) :

y+l

cree = 9L T{ﬂ(t"ti)Jy dr+tf{—u(t2_t')] y dt

K” al

4

y+1 2y " r 2yl
serer=—K | g X {(t'—ﬁ){/} o Vj[(g-t*)i}
(O'L)T/ 2y+1 4 2y + "

e e (o] o

La derniere étape, afin de trouver le colt de cstme consiste a intégrer dans la

relation ) les horaires d’équilibrel(24) et (1.25 déterminés précédemment :

277



" 2y+1 41 2y+1 2y+1
cree=—K__V gy (ﬂ] " ot ("”aj [ S (7)) O S ((wa)y;ljﬂ
(Q’L)Tl/ 2y+1 £ a (Q’L)Tl/ 2y+1 o (O'L)Tl/ 2+ 1 1)

Ni+yd, 2

e
1ty
Si'on remplace/ par la valeury = " seulement dans I'expression
y a

y+l

(z//)y7+1 , on obtient :CTC"® = yK(a) - {N 1tyo Lija a N//ﬂ
(2y+1)(aL) Ky a o 1+2y

» Calcul du colt total horaire a I'équilibreTHE' | les démonstrations sont tirées

de Mirabel (1996)

CTHF :TﬂNt')(t*—t) dt+Tu At)(t-t) dt

1

= CTH® = ﬁKj(ﬁ(t'— r;)jy(t* —t) dt+u K:j(i(tz - f)) (t- ) dt

<k

= CTHE = yltj( ) t*—t) dt+ v j(t2 1‘) (t- t*)dt:’ByKl 2,
L)y (aL)yt (aL)r  (aL)r
(©)

Pour calculet; etl,, on va utiliser une intégration par parties, castire :

Pour Il—j(t -t ) (t*-t')dt on pose :

t

ou
t)=(t*-t)=>—=u=-1
u(t) =( ):>atl u

0 ' N . IR
%-v :(t—g)V:v(t):%/(t—tl) v

"
En appliquant la formule d’intégration par partiés=uv'dt’ :[uq: —j u vdt

4
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1+y

|1=[ﬁ/(t )" (t*—t')l +%/{(t'—t;)ydt' =0 +1Tyy1+ya/{(t'—ti) y 1 = (trt)

1

Pourl, :T(t'z—t )i (t'-t*)dt', on pose :

t*

u(t) =(t' t*):%=u‘z
ﬂ:v':(tz t')i:v(t' i (¢, t)lyy

En appliquant la méme formule que pbyron obtient :

. Ak o by 2 , 2y
2 _%/(t'_t*)(tz‘t') ' lf%/t[(tz‘t') ' OIt':0+(1+y)}21+ ) (e

Donc, en remplacant danset kL par leur valeur dans I'équation (c), on obtient :

1+2y Iy

==X v (i) o (¢ ”J _ K voooa gy
CTH" = 1 ﬁ Vot _l-l vy +u?’ tg -t v - .
(o B0 Zy)( o . (aL)y WN(1+2) 0

Comme dans le calcul du colt de congestion, on leapy par la valeur

e
Ni+yd | PN . .
w:(__y_ Ly] seulement dans I'expressiof@)  , et on arrive au résultat

Ky a
suivant :
n 1
cthE =KV a ¢INI+yo,,
(O'L)T/ (1+y)(1+ 2y) o) K y a

= CTH =aNy—~
N('[/1+2y

279



ANNEXE 1.3

> Les horairest,, f et t,_ pour déterminer la situation d’équilibre du trafic

Afin de trouver les horairést et t,, nous avons effectués les calculs suivants :
On applique I'équation1(58 au tempd :
BK

(a-p)

D(f) = [ r(u)du- K(E-1) = f( K+ ]du— K(i- 1)

K

:D(f):(f—tl)(K+ B j—K(f—tl):D(f):(f—tl)'B—
) a-p

D’aprés la relation1(.57), le temps de déplacement d’'un individu quittaort domicile

ent :

V(T —if): - ﬂ

LRl Gl

) A ; CF—0_TV(F) — F B & —(+* a-p
D I lat 61 t=t- =t* -t)——— t—-t)=(0*"-t) ——
aprés la relation1(.61) : { =t"-TV(f) = t* |t tj)(a_lg): (f-t)=(t*-%) 7
(d)

Si I'on remplace(f —t,) dans I'équationX.73, on a :

e na-B[ BK |_. _ UK _Ey ok ATV

=D ((a_ﬁ)j (t, f)((aw)j: t-D=t"-D—= ©

En mettantd) et €) dans la relationl(71), on obtientt :

(t*—f)a;gﬁ(“ - j{K_ = jmu(t*—f):N

(a-B) (a+v)) v
c LU E
F=t a(ﬁw)(d .72

. R 7 N
En utilisant {l) et 1.74,ona: t =t (ﬁ+U)(Kj 1.79

. e e B (N
En utilisant ) et (1.74, on a :t, =t +(,3+U)(Kj 2.79

280



ANNEXE 1.4

> Calcul des différents codts dans le modéle delfdégente d’Arnottet al.

(Démonstration reprise de Mirabel (1996))

FIGURE N°A1.4: Représentation du modéle de file d’attente

vK
Pente : r(t) = K -
Départs cumulés du domicile otV
Arrivées cumulées sur le lieu de travail
A D
! /
B c E
N, A

BK

Pente : rt) =K + ——

\:‘ -B

™ \
* Pente =K
D (1)
\J
0] F
- L
ty t t t to Heures de départ
OB — BD : départs cumulés du domicile
OD : arrivées cumulées sur le lieu de travail

> Le calcul des co(ts horaires (co(t d’avance et c#itetard)

Le temps total qui est perdu par les usagers atriga avance sur le lieu de travail

correspond a I'aire OCF multipliée panle codt unitaire d’avance).

OF* FC _(t* -t) Na
2

avance sur le lieu de travail.

Aire OCF =

avec Na le nombre d’individus qui arrivent en

Le temps total des usagers qui arrivent en retaptéét*) sur le lieu de travail
correspond a I'aire CDE multipliée par (le codt unitaire de retard).
CE* ED_(t-#)( N- N

2 2

Aire CDE=
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Donc, le codt total horaire subi par tous les usagst :

N =ﬁ(t*—t1)Na+U(2t2—t*)( N- N3

Or, dans le triangle OCF, on observe du@= (t* —t)( pente de OC=( *t— )t |

Et dans le triangle CDE, on observe qu&:- Na) = (t, - #)( pente de OC=( ,t+ *}t |

_ Bt 2K +ut, -t K
2

D'ou CTHF

On remplace,,t, ett *par leur valeur et on trouve :

cTHE =BV (Mj
2(6+0)\ K

> Le calcul du colt d’attente (de congestion) dasseimbouteillages

Si I'on regarde le graphique, I'aire OBD donne #itctotal d’attente. Mais on peut

poser directement :

CTCF = CT()- CTH(}, cela signifie : le co(t total de congestion egiléu codt

total du trajet moins le codt total horaire.

CTCE = ﬂ(&j _L(Mj —
B+u\ K ) 2(8+0)\ K

cTcE = BY (Mj
2(6+u)\ K
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ANNEXE 1.5

» Comparaison des différents péages selon Danielagtucci (2002)

Pour comparer les differents péages, on relache degothéses du modele de
référence N etK sont variables.
» On suppose la fonction d’offre de déplacementsasuer:
p/(N,K)=CM'+7! avec F EPUc
ouj représente les différentes situations :

E : situation d équilibre

P situation avec péage de pointe

U : situation avec péage uniforme

ct: situation avec péage uniforme durant lesipdes de point

On obtient :

' =CM’ et CM =rj%

2 oN

= p'(N,K) = f) (

aveclV =1.r°=rf==etr¢*==|3
2 B+u)a+v)

4
On pose une fonction de demande de déplacements :

1 1{ _ w-a)B }

N =N(p aveca—N<0 (@)]
op

Les équationsf) et (@) impliquent la relation suivante :
p”(K) > p*(K) > p*(K) = p'(K) (h)
Cela donne :
NY (K) < N*(K) < N(K) = NP(K) (i)
Le prix du trajet avec péage uniforme est le plagé Le prix du trajet sans péage est
identique a celui du péage de pointe. Le niveatrafic ne diminue pas avec le péage

de pointe.
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ANNEXE 2.1
FIGURE N°A2.1: Chronologie de la mise en place du SCEQE

Oct : Joint Environment Councilproposition de stabi-
lisation des niveaux de G@e I'UE 15 au niveau de 1990

d’ici 2000.
Mai : CCNUCC
adoptée et ratifiée par . , . .
160 parties Proposition d’une taxation européenne,CO

) ) Retrait de la proposition de taxe européenne, CO
Déc : Signature du

Protocole de

Kyoto Juin : «Burden-Sharing agreementeuropéen ; Rapport

CE « Changement climatique : vers une stratégie
communautaire post-Kyoto ».

Mars : Livre vert sur I'établissement dans 'UE d’'un sys-
teme d'échange de droits d’émission de gaz a ééfeserre.

Oct : Projet de Directive SCEQE soumis au Conseil
des Ministres et au Parlement Européen.

Mai : 'UE ratifie le N _
Protocole de Kyoto. Déc: proposition amendée par le Conseil.

Mars : Proposition amendée par le Parlement.

Juil : Conseil et Parlement acceptent les amendements.
Oct : adoption de la Directive SCEQE.

Sept: Restitution des Plans d’Allocation EUA phase 1.
Oct : Adoption de 4.inking Directive»

Fév :entrée en
vigueur du Protocole
de Kyoto.

1 janv : Début de la phase 1 du SCEQE.
28 fév: Date limite pour les allocations aux installatso

31 Mars : Soumission des rapports d’émission 2005.
15 Mai : Publication des émissions 2005 par le CITL.
30 Awvril : Date limite de redistribution des EUA.

Nov : Rapport CE sur I'évaluation du SCEQE.

, . . Premiéres décisions sur les PNA(
Déc: Bali ; feuille de

route pour la période
post-2012.

Mars-Juin : Groupe de travail de 'ECCP pour I'évaluation
du SCEQE.

1 Jan: Début de la
premiéere période
Kyoto.

1 Jan: Début de la phase 2 du SCEQE.
23 Jan: Proposition de directive pour la phase 3 du SEEQ

Déc: Conférence de
Copenhague.

Déc: Fin de la
premiere période
Kyoto

Déc: Fin de la Phase 2 du SCEQE.

Objectifs européen8x 20

Source : Mission Climat de la Caisse des
dépdts, 2008
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ANNEXE 3.1

Calcul de la stabilité

Péage de pointe
Suite a I'égalisation des colts de déplacementgTed), on obtient une équation

2
o O(N-NP . E J(N-N{
récurrente non linéaire drordre 125 ) _ oy — - ( . “oo)

K Neg, () 2KNg (1)

Si la solution converge vers une répartition medatéquilibre (N}, NS, elle vérifie :
—-9(N5)>—2cKN{ —2FK+0N*=0. En résolvant le polynéme &, on obtient
I'équilibre modal 8.139.

» Calcul de la stabilité

On exprimeNgl(m)en fonction deNBP’(T), ce qui engendre la relation suivante :

P 5N—CK+\/CZ K2—2cKd N+ 352Nz 4'52Nl{m+ e 2(I{’(T) )= 4Fk
B,(T+1) 25
On posex;,, = f(X) ce qui implique :
ON —cK++/@K2-2cKd N+ 302N & 2Nx+ D 2x>= 4FK

f00= 20 ’

La stabilité globale est vérifiée si et seulemerd gérivée i '(x) <1.
Enposant:J X Fc K 2 KON+ @ N2 & R R %2 EKW
= J(X) =(ON- cK)2+202(N- X2- 45 FK

Avec 203N - x)2> Oet si N >—“45F:_+CK alors :4/J(X) >0 ;

O(N - X)

On trouvef '(X) = _W

vérifiée.

<0, car N> x et donc f '(x) <1. La stabilité globale est

Péage uniforme lors des périodes de pointe
Suite a I'égalisation des colts de déplacemen{d €h), on obtient ainsi une équation

2
2¢5(N - N& N - Ng
récurrente non linéaire d’ordre ¢ ( ) c+ c!: - J¢( _ B’(T))

K NB,(T+1) KNB,(T+1)
Si la solution converge vers une répartition modaeéguilibre(N; , N5'), elle vérifie :
—-Ip(NS)? —cKNS' — FK+Jdp N°=0. En résolvant le polyndme ehS, on obtient

I'équilibre modal 8.239.

> Calcul de la stabilité

On exprimeNg ., en fonction deNg, ;,, ce qui engendre la relation suivante :
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o _ 290N -cK+ /K- ACKPO N+ 12 B °N* 16 8 NN, + 8 F N, ) FHpo
B,(T+1) 4¢5

On posex;,, = f(X) ce qui implique :
200N - cK +/c2K2— 4cKgO N+ 120 D 2N= 16 8 N 8 § X2 FWJ
4¢0 ’

La stabilité globale est vérifiee si et seulemetd gérivée :f '(x) <1.

En posant:J X ¥c K 2 4KpON+ 1R P R 2 652 N+ 9822 BYo, on a

JIM >0sin> (2 K
op 209

_2¢O(N - x)

JI(X)

f(x) =

On trouve f'(x) = <0 car N > xet donc f'(x)<1. La stabilité globale

est vérifiée.

Péage uniforme
Suite a I'égalisation des colts de déplacementgTed), on obtient une équation
2
. . 20(N - Nj -, F O(N- Ny
récurrente non linéaire d’ordre 1= ( o) Ct—g—- ( . B‘(T))
NB,(T+l) KNB,(T+1)

Si la solution converge vers une répartition modatéguilibre(N,, N3 ), elle vérifie
:=0(Ng)>—cKNj - FK+J0N*=0. En résolvant le polynéme emMj, on obtient
I’équilibre modal 8.329.

> Calcul de la stabilité

On exprimeNg ., en fonction deN; ;,, ce qui engendre la relation suivante :

, _20N-cK+,[c?K2— 4cKI N+ 125 2N 16 NN, + 8 20N, )* &I
NB,(T+1) = d
45
On posex;,, = f(X) ce qui implique :
20N - cK ++/ 2K2— 4cKd N+ 1D 2Nz 16 Nx 8 %2 &K

f(x) = 5 ;

La stabilité globale est vérifiée si et seulemetd gérivée :f '(x) <1.
En posant: J X ¥cK =2 KON+ 12 R2 6 R¢ 08 -2 BW, on a

JI >0si N> [2FR K
5 25

On trouvef '(x) = _%(;)X)

vérifiée.

<0 car N> x et donc f'(x)<1. La stabilité globale est
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ANNEXE 3.2

> Démonstration dey; >77; : la part d’automobilistes en situation de péage d

pointe est plus élevée que celle avec péage déepetipolitigue modale

Les valeurs obtenues sont :

o 1 ck 1 ck) Fk ck [k . 2Fk
Ma==t—= || =-—| —— etnp, =1+—- +1-
2 2N 2 2N) N2 N V N2 N2

1
On utilise le développement limité suivar{tl:+ £)2 = 1+§

On peut écrirgy;, et 7, comme suit :

44N4N2N2

1
p_1 ck {1 2ck, K2 _ Fk} 1 ck 1[ 2ck | c2ke 4Fk}2
nh==+——- + -2 ==
2 2N N N2 N2

2ck c2k2 4Fk
aveCe=— + =

Nz N2
1
ck 2k 2Fk|2 c?k? 2Fk
ny = 1+—-| 1+ - avece = -
N N2 N2 N2 N2

Suivant toujours la condition n°1 dd = cket ajoutant N > Fk
1
On applique le développement limitl+ £)2 = 1+§ avec(Fk, ck<1)

On obtient alors :
b ck ck @kz Fk_ ck Fk ek

a = 2N 2n 4N2 N2 N N2 4N:

7 = ck 02k2+£k
ATN 2N2 N2

C2k2
>
4N?2

Ce qui implique 775 -7} =

> Démonstration dej; </7;  la part des usagers des TC en situation de giage

pointe est plus faible que celle avec péage da@eiredistribution des recettes

versles TC

Les valeurs obtenues sont :
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”P—l—c_k+ (}—ijz—ik et,]P'——C_k+ 02k2+1—2|:k
B2 2N 2 2N N 2 8 N\/N2 N2

1
. . o 1 £
On utilise le développement limité suivar{tl:+ £)2 = 1+§

On peut écrirgy et 75 comme suit :

1 1
p_1 ck { 1 2ck, c2k? Fk}2 _1 «ck 1[ 2ck c2kx 4 Fk}2
-+ == + -—— -——+=|1- + -

T3 N2 N N N2 2 N 2T N N Ne
_2ck ke 4Fk
avece = — + -
N2 N2

c?k?  2Fk
NERE

avece =

1
p_ _Ck ¢k 2Fk|2
N —+[1+ NE =
Suivant toujours la condition n°1 olN > ck et ajoutant N > Fk, on applique le

1
développement limité (1+£)2 = 1+§ avec(Fk, ck<1)

2
On obtient alors 175 -Gk _Fk CK
N N2 4Nz

2
ny =—C—k+1+ ¢k _ Fk
N 2N2 N2
c2k?
e

<0

Ce qui implique 75 -nf =
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ANNEXE 3.3

ct

> Démonstration dey; >75 : la part d’automobilistes en situation de péage

uniforme lors des périodes de pointe est plus éleue celle avec politique

modale

Les valeurs obtenues sont :

L1 ck 1 ckY KkF _ . . ck @k Fk
Na =5t "4l =~ - etrn, =1+ - - +1
2 4N \| 2 #N) BN 26N\ 4$2N2 $N2

1
On utilise le développement limité suivar{tl:+ £)2 = 1+§

ct

On peut écrirgy; etns comme suit :

1
a_1 ck 1 ck Gk 2Fk[ _ck . Gk 2Fk
Ny ==+ | 1-—" - avece = + -
2 4PN 2|7 ¢N 4PNz $N?2 PN 4p2N2 PN2
1
7 = 1+ ck _|,, Gk _ Pk Eavecgz c2k2  Fk
A 26N 4pN2 N2 v INERINE

Suivant toujours la condition n°1 ol = ck et ajoutant N = Fk, on applique le

1
développement limité (1+£)2 = 1+§ avec(Fk, ck<1)
On obtient alors :

ck , Fk __ ¢k

20N 2¢N2 16 2N 2

ck ek . Fk

20N 8p2N2 N2

ct —
/7A_

ct' _
Ma =

c2k2

P ; aCt _ pct’ —
Ce qui implique 77, =17, = 1652 2>O

ct

> Démonstration ded' <775 : la part des usagers des TC en situation de péage

uniforme lors des périodes de pointe est plusdailple celle avec redistribution

des recettes vers les TC

Les valeurs obtenues sont :
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1 ck 1 ck) kF o ck @k Fk
R e e - 41
2 4N |2 #N| N2 20N\ 4p2N2 $N?

1
. . o 1 £
On utilise le développement limité suivar{tl:+ £)2 = 1+§

ct

On peut écrirgg; et 775 comme suit :

1

«. 1 ck 1 ck ek 2Fk|2 ck ek 2Fk
Mg =r———+-|1-——+ - avece = + -

2 49N 2| PN 4P2N2 ¢N?2 PN  492N2 @ N2

1

«_ Ck ke Fk |2 _ c2kz  Fk
Ng =———+| 1+ - avece = -

290N 49N? @PN?2 4pN? @N?2

Suivant toujours la condition n°1 olN = ck et ajoutant N = Fk, on applique le
1
développement limité (1+£)2 = 1+§ avec(Fk, ck<1)

On obtient alors :

«_. ck Fk . @R . ck @k Fk o

Mg =1- - + et n7g =-— +1+ - et cela implique :
20N 26N2 16N 2 20N~ 8p2N2 BPN?

Ct _ ot — c?k?

Nlg =1flg = 16¢2N2<0
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ANNEXE 3.4

> Démonstration dej, >/, _ la part d'automobilistes en situation de péage

uniforme est plus élevée que celle avec péagemmifet politique modale

Les valeurs obtenues sont :

’ 2
o _1, ck \/(1 ikj_kF ot g =1s Sk [CR PR

=4+ - || ==
T 2 4N 2N 2 N V4N2z N2

2 4N
1
On utilise le développement limité suivar{tl:+ £)2 = 1+§

On peut écrirgg, ets, comme suit :

1 1
s 1 ck {1 ck @k 2Fk}2_1 ck 1{ ok, @ke_ 2Fk}2
— - =+ - + 1-

T=o"an |2 N 1N N2l 2 aN 2 N ANz Ne
ck &k 2Fk
avece = —+
N 4N2 N2
1
U ck ¢k Fkl2 c2kz  Fk
Ny = 1+—-1+ avece = -—
2N 4N2 N2 4N2 N2

Suivant toujours la condition n°1 olN = ck et ajoutant N = Fk, on applique le
1

développement limité (1+£)2 = 1+§ avec(Fk, ck<1)

ck N Fk ¢k

2N  2N2 16N ?2

v _Ck_Cck. Fk
T~ "N BNz 2Nz
c2k2
16N 2

On obtient alors 77, =

>0

Ce qui implique 77; -7 =

> Démonstration dej; <775 _: la part des usagers des TC en situation de péage

uniforme est plus faible que celle avec péage umifoet redistribution des

recettes vers les TC

Les valeurs obtenues sont :
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1 ck) kF . _ ck [e@k Fk
— | - etrgy =——+ -—+1
2N \V4Nz N2

gl ok, (__
B2 4N 2 4N

1
. . o 1 £
On utilise le développement limité suivar{tl:+ £)2 = 1+§

2N 2

On peut écrirgyg et 77, comme suit :
1 1
v _1 ck |1 ck &k Fk|z2_.1 ck 1 ck &k Fk|2
e ==-——+| -+ —~ = 41—+ -
2 4N 4 4N 16N2 N 2 AN 2 2N 8N2 N2
_ck @k Fk
avecs = — -—
2N 8N2 N2
1
U ck &k Fk |2 c2kz  Fk
Ng = ———+|1+ - = -
2N 4ANZz2 2N?2 4AN2 2N?2

Suivant toujours la condition n°1 oMl > cket ajoutantN > Fk

1
On applique le développement limitl+ £)2 = 1+§ avec(Fk, ck<1)

2
On obtient alors 7y =1- ck __Fk, CK
2N 2N2 16N ?
2
Mg =~ Ko 2K __FK
2N 8N2 2N2
c?k2

Ce qui implique 2 =¥ =-
qui implique 775 =17y’ ===
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ANNEXE 3.5

> Présentation des principales études concernanalaw du temps

TABLEAU N°A3.4 : Estimations de la valeur du temps

Auteurs Type de déplacement/ Modele utilisé | Résultats
Taille de I'échantillon/
Mode de transport/Lieu
Small Domicile-Travail, le matin Modéle Logit B _ U _
Voiture Particuliere
San Francisco
De Palma | Domicile-Travail, le matin Calculs B _ v _
et Rochat N=651 statistiques a 0,327 et; = 2.6
(1996) VP
Genéve
Noland et | Domicile-Travail, le matin Modéle B _ U_ ...
Small N=543 Logit a 0,97 et; =13
(1995) VP
Los Angeles
De Palma, | Domicile-Travail, le matin Calculs B U_ . A
Khattak et N=1218 Statistiques R: a 0,38 et; =10
Gupta VP B v _ )
(1997) Bruxelles D: P 0,41 et; =12
Pr. Révélées ( R)
Pr. Déclarée (D)
Nolandet Domicile-Travail, le matin Modéle Logit B U _
al. (1998) N=543 (1et2) 1: 72368t =54
VP
% .
Los Angeles 2: g =0,88 et; =12
De Palma | Tous modesTous moatifs, Ig Calculs B _ v_ .
et Fontan matin statistiques a 0.36 et; =17
(2001) N=290
lle-de-France

Pour une revue de la littérature compléte et déeagdur les estimations de la valeur

du temps, se référer a De Palma et Fontan (2001).
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ANNEXE 3.6

> Expressions analytigues des limites des différeofgs sociaux totaux et parts

modales lorsque la valeur du tems {end vers l'infini.

Le parametre relatif au colt temporel (d’avancdestetard), dans nos expressions

analytiques des parts modales et des colts sotidamx, esto. Ce parameétre est

défini comme suit 0 = ,B[,;U , avec dans notre modéf= 0.5q0etv =2.5.
v

Quand la valeur du temmstend vers l'infini, la limite du paramétré est égale a
I'infini :

Limo=oco

o RN

On peut alors déterminer les limites des difféereatsSts et des parts modales quand

la valeur du temps tend vers l'infini. Nous soutigs que dans toutes les expressions

analytiques qui suivent, on a pdasré%.

> Limite du co(t social total & I'équilibreans péage

La part des usagers des T&L | est la suivante :

e 1 ck 1 ck) Fk
M=ot 5 50 | —
2 2N 2 2N) N2

Quand dtend vers l'infini, alors la limite de la part dasagers des TCyf ) est

égale a l'unité Limng =1
o IR

Le colt social total est le suivant :

2
CSTE = o+ —+ Q(ﬂ+c_kj- C (_N—ikj ~ Fk
e 2 2 2 2

Quando tend vers I'infini, alors la limite du co(t soctaltal est :

Lim CSTF = c\N+ H

Jo
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> Limites du colt social total avec péage de poihtevec péage de pointe associé

a la politigue de redistribution des recettes :

La part des usagers des T4 | et celle des automobilistegy() a la périodd sont

les suivantes :

- 1 ck (1 cka Fk . »_ 1 ck (1 cka Fk
T =5 5o ) e AT o ST | TG
2 2N \l2 2N) N2 2 2N \l2 2N) N2

Quand dtend vers l'infini, alors la limite de; est égale a I'unité, et celle dg

est égale a zéro :

Limn, =1 etLimp) =0

J- O 00
La part des usagers des T et celle des automobilistegy) sont toutes deux

présentes dans le colt social total avec péageotgep dont I'expression est la
suivante :
Py2N 2 2
CST = cN+£P——('7A) N*, Q(ﬂ+ikj_ C (L\l_ﬁkj ~ Fk
s 2k 2 2 2 2

Quanddtend vers l'infini, alors la limite dEST est égale aN +F:

LimCST = cN+ F

o NS

L’expression du codt social total avec le péagediate et la redistribution des

recettes est :

CST = CN+N?2+ G( N ck—v T¥+ R-2 FE<%+ ECJ

Quanddtend vers l'infini, alors la limite dEST est égalementcN +F

LimCST = cN+ H

J-0

Si I'on remplacec, N etF respectivement par 1.94, 24 100 et 6 174, alorfsauve

une limite des co(its sociaux totaux de 52 ©28
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> Limites du co(t social avec péage uniforme de paghtavec péage uniforme de

pointe accompagné de la redistribution des recettes

La part des usagers des T#z | et celle des automobilisteg) a la périodd sont

les suivantes :

aol_ck (E_ ck jz_ KE ppe =L, ck _ (}_ ck jz_ KF
e =% 46N 2 4N) BN2 SU7x 2 4¢N 2 4HN) BN2'
©v-a)B
(B+u)(a+v)

modelef=0.5aet v =2.50. Le parameétrep est alors égal a 0.7321.

Le parameétrep est défini comme suit ¢ :%[3— }avec dans notre

Ainsi, quanddtend vers l'infini, alors la limite de la part dasagers des TC est

égale a l'unité et celle des automobilistes esteégyaéro:

Limng =1 etLimpy =0

o) o N

L’expression du co(t social total a la périddest la suivante :

CST = N - - P01 N2 N C.;( ij- Q\/[—N-ikj ——kF;
M k 4 2 &)

Alors, quandd tend vers l'infini, la limite deCST" est encore une fois de :

Lim CST" = cN+ H

o NS

Le codt social total avec le péage uniforme de teaaissocié a la redistribution des

recettes est la suivante :

v 2pN2 | kG _ R Y AT
CST"= N+t Q)+ > +2¢ J & R-4¢ Fk 4p ’\{k+2¢j

Quanddtend vers l'infini, la limite deCST" est aussi égaleaN + F:

Lim CST" = c\+ H

J-0

En remplacant, N et F par nos valeurs des simulations, on trouve unédiocfes

co(ts sociaux totaux de 52 928
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» Limites du co(t social total avec péage uniformavetic péage uniforme associé

a la politigue de redistribution des recettes :

La part des usagers des T | et celle des automobilistegy) a la périodd sont

les suivantes :

b 1 ck (1 cka kF b 1 ck (1 cka kF
M =o—— =+ S——=| ——— et =-+-—= - | —-—= | -
2 4N 2 AN) 2Nz 2 4N 2 AN) 2N2

Quanddtend vers l'infini, alors la limite dg; est égale a I'unité et celle d& est

égale a zéro :

Limng =1 etLimpg; =0

[ ) o N
La part des usagers des T& et celle des automobilistegy) sont toutes deux
présentes dans I'expression du codt social toed aeage uniforme :

U 2
csT = o - VN%, Q(ﬂ+ikj_ c [_N_ikj __kF
g k 2 4 2 4 2

Quanddtend vers l'infini, alors la limite dEST est égale &N +F :

Igim CST = c\+ H

L’expression du codt social total avec le péagioume et la redistribution des

recettes est la suivante :

CST = N e+ Q)+2TNZ+ c;c—zk—J ¢ k-4 kP-4 N('—;H%j

Quanddtend vers l'infini, alors la limite dEST est égalementcN +F

Igim CST = cN+ H

Si I'on remplacec, N etF respectivement par 1.94, 24 100 et 6 174, alorfsauve
une limite des codts sociaux totaux de 52628
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ANNEXE 4.1

> Démonstration de la valeur du coefficient de I'filitd de substitutiong

1

Une fonction C.E.S. de typg,(V,,TG) = ( aV'+(1- a) Tp")Z, est caractérisée par
une élasticité constantxz‘zzli qui s’exprime aussi sous la forme :

_A(TC/V)_ TMS
o= X

0TMS TC/V
Pour veérifier cette relation, nous calculons danspremier temps le TMS de la
U | N\
fonction U, : TMS=ﬂ:>TMS:L{ij ; on en déduit la relation
Umy (1-a)l TG

) 1
suivante :B = (ijp xTMSE?
V |
OTC/V), TMS

dTMS ~ TG/ Y

En appliquant la relation o= avec nos résultats, nous

trouvons :

; aprés simplification, nous
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ANNEXE 4.2

» Calculs des conditions de premier ordre relativascas n°1

1
Soit le Lagrangien suivantl: =[aV/” +(1-a)T¢ [» -A( py+ g TC- R) 4.2

Les conditions du premier ordre sont :

1
cPq: X =0 ayix(ay+(1- 4 TE) - iz
oL . 1
CPQ,:——==0= (1-a) TC'x( ay+(1- g T€)r - pA=0

Gréace a ces deux conditions, nous obtenons :

p1 p
au =R gouTMS=2 [Vj =R 43
(l—a,.)TC, Rc (1_81) TG Rc

> Calculs des conditions de premier ordre relativasas n°2

Soit le Lagrangien suivant :

1
L=[aV’+Q-a)TC e -A( pV+ p TG R+ 4 (42
Les conditions du premier ordre sont :

1
P —

cPq: X =0 ayix(ay+(1- 4 TE) - pi=o
1
Voix(aye +(1- a) TE)e
_avix(ay+(-a)Te)
R,
oL B 1,
CPOZ:R:O < (1_ a) ¢ x( ai\f-'-(l_ i@ Tie)p — RAt 4 =G

avec .>0

l_
On a alors 4 :—(1—ai)TCf"1><( ay’ +(1- a) TG)E "+ pA>0; on remplace

A par son expression et on obtient le TMS suivant :
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a (M) . R
(qu > (4.9

C

> Calculs des conditions de premier ordre relativacas n°3

Le Lagrangien est représenté par :

1
L=[av’+@-a)T@ e -A( py+ R TC- R+x \ @2
Les conditions du premier ordre associées sont :
l_
CPQrg—\t=0 = ayx(av+(1- @ TE)r ~ Aty =0
avecy, > 0

oL _ 14 :
CPO,: == =0 - (1-a) T¢'x( aV +(1- @ TE)> - pA=0

14
p

_ (1—a,.)TQ"‘1x(ayp+(1— a) T¢)
Prc

1
On a alors 4, = —(ai)\/i”’l><(a\(” +(1- a) T¢)5_1+ pA>0; on remplacel par

son expression et on obtient :
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ANNEXE 4.3

Situation sans régulation environnementale

» Cas n°l: signes des dérivées des quantités dibomiibar rapport au revenu

transgort(RTi) et aux prix des modds, ) et ( p;¢)

ai:(iJ 1-o 1 1—U>O
R, (R) aR “"+(1- &) R

TG _ (1— qj" 1 -0
Pe) R “+1- @) RS’

oV _ &R (d+@-a) p7 p7o)
anl (aia R +(1_ q)a ch—a pla)z

* 1_ Y 1_ 0’+ o-1 Ll-o
oTC __(-ayR(@-ar+4 p v 9) o veor s 0

Oprc (@-a) pe+a" R’ R)

<0 avecs >0

» Cas n°2: signes des dérivées (d@) par rapport au revenu transpc(rIRri )gt

au prix de I'automobilé¢p, )

ai=i>0 avecp,>0
R p

ai:—i‘z<0 avecp, >0
op, R

> Cas n°3: signes des dérivées (d'é:f")par rapport au revenu transpo(iRri )gt

au prix des T¢p;.)

aT—C':i>O avec pTC>O

OR, P

301



oG __ Rriz <0 avecp, >0

OPrc Prc

» Cas de la fonction Cobb-Douglas : signes des déswes quantités d’équilibre

par rapport au revenu transpdiR. ) _et aux prix des modég, ) et ( pyc)

ai=i>0 avecg,>0etai:—aii‘<0 avecp, >0
R p op, Y
* _ xn 1_ )
oTG :(1 q)>0 avec p,.> 0, etaTC' :—( aHZPT‘<O avec p,.>0

oR; Prc OPrc Prc
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ANNEXE 4.4

» Calculs des conditions de premier ordre relativascas n°4

Soit le programme suivant :

L:[%Vip+(1—q)ch]E_,1( pV+ p(V-V+ p TG TH
(4.22)

Les conditions du premier ordre sont :

1
CPQ: 2L =0~ aVx( @V +(i- @ T€)* ~(\p+ §4=0

oL _ = _
CPOZ'aT—C,_m: (1-a) T@'x(ay +(1- & T€)* - pA=0

Grace a ces deux conditions, nous obtenons :

-1 p-1
V" _R*R goyTms= A [ M| =RTR o9
(1_61)qu ' Re (1_61) TG Re

> Calculs des conditions de premier ordre relativescas n°5 et détermination

des conditions d’existence de la solution en coin :

Soit le Lagrangien suivant :

L=[aV +@1-a)TC [P -A( pV+ R TC- R+ T((4.22

Les conditions du premier ordre sont :

l_
cpq 20 qyix(ay+(1- A TE) (v §A=0

1

VP (qVye+(1- ) TE)e
_avix(ay+(-a)Te)

R+ P,
oL B 1,
CPQ:———=0 = (1-a) T¢™x( aV +(1- @ TE)* - pA+4c =0

avec .>0

303



l_
On a alors iy = —(1—ai)TCf"1><( ay’ +(1- @) T(f)? "+ pA>0; on remplace

A par son expression et on obtient :

a (MY _rn+*n
(1—a)(TQj T e 429

» Calculs des conditions de premier ordre relativescas n°6 et détermination

des conditions d’'existence de la solution en coin

Le Lagrangien est représenté par :

L=[aV’+@-a)T@ Jo-A( pV+ p(V- U+ 2 TG R+y ' @.22

Les conditions du premier ordre associées sont :

1
CPQrg—b=0@ aV x(aVv +(1- @ TE)r —( o+ DA+ =0
avecy, > 0
cpq:a—Lzo - (1-3)T¢*x( av +(1- 3 T.@)/lfl— pA=0
OTC i i i T

14
p

(1-a)T¢ ' x(ay +(1- @) TC)
Prc

=>A=

1
On a alors i, = —(ai)\/i”’l><(a\(” +(1- a) TQ;")71+( P+ p)A>0;onremplace

A par son expression et on obtient :

a (MY _n+n
(1-a)(TQj e @29
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ANNEXE 4.5

Situation avec régulation environnementale

» Cas n°4: détermination des effets du prix du psrdiémissions psur les

guantités d’équilibre

Y V
Soit V" :( & j ( ~ Rl“_: By — H}, nous développons cette
PR (a%(r+r)"+(1-a)" ne
a’R +3"RY

fonction pour trouvel,” = — i >
a’(pR +R)+*1-3)" R "(R*+ R)

Cette relation est de la form%gj, donc la dérivée par rapport @& est

v
u) _uv-uv
Y V2

avecC
up)=a’R+& pyY = U p= AV
V(p)=a’R+d R+A- 8" R ( R+ B = ¥ P= a+ol- ¥ pg7( g ¥

D’ou
v _a'n(a7nl(rr R)(RV- R)-(- 9" r( o §7(0 B BY BV @)}
9P (p.+ n)(a P’ ( R+ R)+(1- 3 Al R+ B))

ok ok

SIiR > p,V, alors on aaai<0, ce qui engendreav—<0

P op,
o -G ’ + e\_/i z
Soit TC :(1 a‘j ( - eri_g i - 1-0}’ nous développons cette
Pe ) (a%(R+R) " +(1-8)" Re
fonction afin de  trouver une  forme (Ej ce qui donne
%

o mCa’(rt ) +(1-a) Be
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D’ou

orcs_(-a) (n+nr)((1-a) Vac(p+ p)+ 4 p(0 B- R+Y o p))

ag ag 2
oP. (2P’ (R+ R)*+(1- 3) Al R+ R)°)
On aaTC' >0, ce qui impliquc-)a;;—C >0.

e e

» Cas n°5: détermination des effets du prix du pegrdigmissions psur la

quantité d'équilibrev,”

. RtV e . .
SoitV, :W, alors la dérivée d¥  par rapport . est la suivante :
VA _
N PUTE osi V<R
op, (P, *P) |

> Cas n°6: détermination des effets du prix du psraigmissions psur la

quantité d'équilibreTC™

- _RitpVv AR \ :
Soit TC :Rr—p alors la dérivée d&C  par rapport g est la suivante :
Prc
TG :l>0 avec p,. >0
ape pTC
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» Cas de la fonction Cobb-Douglas : détermination défets du prix du permis

d’émissions psur les quantités d’équilibl(&'i” )gt(TC,“)

a(R +nV)
B, + P,

“ alpV- _
suivante -2V =a,(|q,, |;ji)<05i Vv <R

. (B +P)
(1-a)(R + V)
Prc

suivante :0;'(:' - (1-a)V

pe pTC

Soit V" = , alors la dérivée deé\/i**)par rapport au prixpe est la

Soit TG = , alors la dérivée deéTCf)par rapport goe est la

» Cas de la fonction linéaire : détermination desetffdu prix du permis

d’émissions psur les quantités d’équilibl(&'i“ )gt(TC,**)

. _R+pV e . .
Soit V, ZW, alors la dérivée dé\/i )par rapport au pripeest la suivante :
- VA _
a\/l :(R/' R—i2)<osi R/\/|<R
o (p +p.) |
e RtV "y . : .
Soit TC ='T , alors la dérivée d(aTQ ) par rapport g est la suivante :
C
TG :i>0 si p.>0
ape pTC

307



ANNEXE 4.6

> Détermination des effets de la guantité de perndsnisions sur le prix du

permis du marché : cas particulier ga — 0_: fonction Cobb-Douglas

N N

YaR-pYV

Soit p, =2 = (4.49

dVi(1-a)

i=1

En prenant la relatior{gj :uv—zuvet en dérivant par rapport ¥, nous
Vv %
N _ N N N
o R a)\(+(2(1— a)j( Py, V- .aﬁj
obtenons : 0576: =1 = 1= <0 sachant que

(i(l—a )\_/ijz

i=1

N N
N>0 etO<a <letavec) aR = p> V
i=1

i=1
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ANNEXE 4.7

» Cas général de la fonction C.ES. : déterminatiorsidme de la dérivée

=

or @-Dak(R-V)"y2((- &) (K- V) + av) (o-9)
-Vv) +a(~(R -V)p+\/"))2

>0sip>1

K
v, «

A

p-2
i
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