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Motivations 

• Paradoxe français (mais pas uniquement) : 
– Les routes payantes sont celles où les externalités 

négatives sont a priori les plus faibles (interurbain) 

– Les routes gratuites sont celles où les externalités 
négatives sont les plus coûteuses (urbain dense) 

 

• Questions théoriques sous-jacentes : 
– Quels devraient être les niveaux optimaux des 

trafics routiers et des taxes en ville ? 

– Quelles pertes de bien-être collectif liées à la sous-
tarification actuelle des routes urbaines ? 



Dans ce travail (en cours) 

• On répond à ces questions théoriques classiques :  

 

– En couplant 3 outils de modélisation numérique 

• Freturb (pour le TMV) 

• Modus (pour l’affectation du trafic) 

• Copcete (pour les émissions de polluants) 

 

– Pour le cas des routes d’Ile-de-France (ordres de 
grandeur pertinents pour alimenter les débats)  
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On a donc : 
 

τ < E +I’(Q)*Q + G 
Qe > Qo 

 
Pertes collectives = ABC 

 
Taxe optimale = τ + CD 

 



Attention 

• Cette représentation occulte deux phénomènes  : 

– Il y a en réalité plusieurs classes de véhicules sur les 
routes : la fonction de coût privé I(Q) d’une VP 
dépend aussi des flux de PL et de VUL 

– Les externalités environnementales peuvent être 
fonction des flux de véhicules, via les relations 
existantes entre trafic, vitesse et émissions 

 

• Ces oublis peuvent donc influencer Qo, CD et ABC 
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Stratégie empirique 
1) On mobilise Freturb (LAET) afin d’estimer une matrice 

OD pour les VUL/PL en IDF (à la commune) 

2) On utilise une matrice OD pour les VP et on détermine 
l’affectation d’équilibre sur le réseau  (MODUS) 

3) On obtient les coûts privés et externes (Copcete) des 
VP/VUL/PL dans le benchmark 

4) On ajuste les matrices OD de +/-10% et de +/-25% 
(séparément et conjointement) et on réaffecte à chaque 
fois le trafic sur le réseau 

5) On calibre les fonctions de coûts et de demande inverse 
avec les résultats des 125*3 simulations (+ élasticités) 

6) On réalise l’analyse de bien-être (+ tests de sensibilité) 



Modéliser le fret, via Freturb 

• Les mouvements de marchandises dans la zone z (Mz) 
dépendent du nombre d’établissements du secteur a, de leur 
taille p et de leurs locaux o (SIRENE) 

• La combinaison de ces caractéristiques définit un type 
d’établissements ε ayant ses propres attributs logistiques 
(véhicule = k, gestion = m et trajets = r) : 

 

 

• Freturb calcule alors les distances parcourues dans chaque 
zone et distribue les mouvements de marchandises entre les 
zones (logique gravitaire principalement) 

• On obtient au final une matrice OD pour les PL et les VUL 



Modéliser l’affectation, via Modus 

• Principe de Wardrop : à l’équilibre, les conducteurs sont 
indifférents entre les différents itinéraires possibles  
(équilibre de Nash) 

 

• La fonction de coût généralisé d’une classe d’usagers k 
comporte différentes valeurs du temps (individus, 
chargeurs, transporteurs) : 

 

• Fonction de congestion multi-classes (tronçon z) :  

 

 



Modéliser les émissions, via Copcete 
• Outil développé par le CEREMA (Copert 4) 

• Les émissions de polluants sont fonction des 
types de véhicules et des vitesses moyennes : 

 

 

 

 

 

• On considère ici CO2, PM10, NOx and SO2 

• Monétarisation via les valeurs Quinet (2013)  



La région IDF  

• Informations sur populations et entreprises (SIRENE) 

• Réseau routier de 21000 km (fonction BPR par tronçon) 

• Coûts d’entretien variables selon les tronçons, coûts des 
nuisances sonores/PM2.5 variables selon la densité (CGSP,2013) 

• « Parc urbain » de Copcete 

 



Résultats de Freturb 
• Le fichier SIRENE permet de simuler les besoins de 

transport de fret au niveau communal :  
– Coefficient de génération moyen = 6,3 opérations/semaine/firme 

(= 5,08 M mouvements/semaine = 893000 mouvements/jour) 

– Coefficient plus faible dans Paris car présence de nombreux 
bureaux et d’activités de services  

– Corrélation positive entre tournées et densité de population 

– Recours plus fort au compte propre dans les espaces ruraux car 
beaucoup d’établissements avec peu de salariés 



Matrice OD (HPM) 
• Environ 1,2 M de voyages/heure de pointe du matin 

• Fret = 6,5% des flux régionaux (57% par VUL) 

• Fret bien plus concentré dans le centre (vs. VP plus diffus) 

 

 



Paramètres 



Coûts privés et externes actuels 

• Pour une journée complète de 2012 : 



Les 375 simulations 

• On observe une relation positive (et linéaire) entre flux 
de véhicules, coûts unitaires temporels et coûts unitaires 
environnementaux (CO2, NOx, PM2.5, SO2, bruit, LCE) 

• On peut calibrer les fonctions de coûts privés et externes 



Optimum de premier rang (1) 



Optimum de premier rang (2) 
• Bien-être collectif : +4.5M€/jour (+5.3%; 0.2% du PIB régional)  

• Il faudrait de fortes hausses  des taxes/baisses des vkm : 
– 0.243 €/VPkm (x5) → -18.9% in VPkm 

– 0.847 €/VULkm (x23.5) → -14.2% in VULkm 

– 1.929 €/PLkm (x13.6) → -23.3% in PLkm 

• Gains environnementaux conséquents (+4.1M€/jour) : 
– Essentiellement un effet direct (baisse des vkm) 

– Quelques effets indirects (le coût unitaire baisse de 2%) 

• D’importants transferts de surplus économique à neutraliser : 
– Pertes pour les usagers des routes : -33.1M€/jour  

– Gains pour les finances publiques : +33.5M€/jour 

• Contribution du fret au bien-être collectif (8-9% des vkm) :  
– Surplus des conducteurs : 39% actuellement → 34% à l’optimum 

– Coûts environnementaux :  38% → 35% 

– Part dans les finances publiques : 25% → 31%  



Tests de sensibilité (HPM) 

• Elasticités de benchmark : ε_c=-0.4, ε_L=ε_H=-0.2, ε_L/H= 0.05 

• Les taxes optimales ne sont presque pas sensibles aux 
hypothèses faites sur les élasticités demande-CG, 
contrairement aux variations de bien-être collectif 



Optimum de second rang (HPM) 
• H : on ne peut pas changer les taxes pour certains véhicules  

• La « meilleure » option, dans une optique de bien-être 
collectif, pourrait consister à ne taxer que les petits véhicules  

• La « pire » option serait de ne taxer que les PL 

• Analyses à approfondir cependant  



Conclusions 

• Sous-tarification des routes et pertes de bien-être : 
question très classique en sciences économiques 

• Le couplage de modèles numériques permet d’enrichir 
significativement le modèle théorique car : 
– Prise en compte des flux de PL et de VUL (rare) 

– Interactions sur les routes entre VP et véhicules de fret  

– Les coûts environnementaux (et donc les taxes optimales) 
dépendent de ces deux points précédents 

• D’autres couplages seraient possibles : 
– Dispersion des / exposition aux polluants locaux 

– Vitesse, flux et nuisances sonores 

– Dépenses pour l’entretien des routes 


