Observatoire de I’Economie et des Institutions Locales

Institut d’'Urbanisme de Paris - Université de Paris 12 - 61 avenue du Général de Gaulle - 94010 Créteil cedex
Tél: 01 41 78 48 26 — Fax : 01 41 78 48 27 — Mail : ceil@univ-parisl2.fr
SIRET : 335 093 837 00011

LE PEAGE DE STOCKHOLM :
UNE EVALUATION ECONOMIQUE!

Rémy Prud’homme et Pierre Kopp

Lettre de commande n° 06 MT E023

1 Cette recherche a été rendue possible par une subvention accordée par |e
fond de recherche du mnistere francais des transports (PREDIT). Nous avons
aussi  bénéficié d une assistance technique de |’institut suédois pour
|"analyse du transport et de la télécomunication (SIKA). Les auteurs
remercient ces deux entités pour leur aide. Ils souhaitent particuliérenment
renercier Richard Wall, de SIKA et WMits Tjernkvist, de Vagverket Konsult,
pour leur aide. Evidenmrent, notre analyse et nos conclusions n’ engagent pas

PREDI T ou SI KA.




I — IntroducCtion. . . ... ... . . ... e 4

Il — LE MODELE DE PRIX DE CONGESTION. . .. ... .o iiie . 5
1. Efficacité. ... ... . 6
2. Redistribution....... ... ... . .. . . . . . .. . 10
3. Les colts de mse en GRIVIE. ... ... v, 13

[1l — LE CAS DE STOCKHOLM . . . ... e e 14
1. Population et géographie.......................... 15
2. Description des transports a Stockholm........... 15
3. Description du systéenme de péage................... 17

IV — ESTIMATION DU MODELE. . . ... ... ... . . i 21
1. Nonbre de trajets Qet Q.......... ... . ... ... ... 21
2. Longueur des trajets L.......... ... 24
3. Relation entre vitesse et densité, coefficients et
..................................................... 26
4. Autres paranetres et variables.................... 27

V — | MPACT DU PEAGE SUR LE BI EN- ETRE DES CONSOWWATEURS DE

DEPLACENENTS . . .. e e e e 29
1. Principaux résultats.......... .. ... ... 30
2. Tenps perdu lié a la déviation du trafic vers |les
voi es rapi des de Essingel eden et Sodra Lanken........ 33

VI — AUTRES EFFETS DU PEAGE. . ... .. . . e 34
1. Gains environnementauX. . ... ... ... .. 34
2. Colts de mse en caivre du péage. . ................. 37

VII — COUTS INDU TS POUR LE SYSTEME DE TRANSPORT PUBLI C40
1. Faut-il prendre en conpte | es changenents advenus

sur le marché des transports publics (TP) ?2.......... 40
2. Le colt de |’ augnentation de |a congestion dans |es
transports publics........ ... . . . .. .. 43

VIIT — | MPACTS ECONOM QUES DES CHANGEMENTS POUR LES

FI NANCES PUBLI QUES. . . ... .. e e i i 47
1. Recettes du péage ........... ... ... 47
2. Taxes sur | eSSENCEe ... ... .t 47

I X — ANALYSE COUT BENEFICE. . . ... ... . . . e 48
1. Un péage économ quenent non rentable.............. 48
2. DiSCUSSI ON. ... i e e e e 50

X — LES ENSEI GNEMENTS DE L' EXPERI ENCE DE STOCKHOLM . . .. 54
1. Econome politique du vote........................ 55




Xl

2. Conditions du SUCCES. ... ...ttt it
3. Enseignenments ........ ... ...

— REFERENCES




| — 1 NTRODUCTI ON

En janvier 2006, la municipalité de Stockholma ms en
place un péage pour entrer dans le centre ville. La
principale fonction de ce péage est de réduire Ila
congestion sur |les radiales nenant au centre et de di m nuer
| a congestion a |’intérieur du centre. Les considérations
envi ronnenent al es, au sens ou on |es présente général enent
en France, ne venaient qu au second plan. L'offre des
transports publics (TP) a été augnentée afin de pouvoir
accuei l lir d’ évent uel s nouveaux passagers, anci ens
utilisateurs de la route, que |e péage aurait découragé.

L’ expérience de Stockholm vient aprés celle de
| "instauration du péage de Londres en 20032 (Prud’ homre et
Bocaj ero, 2004) qui s’est traduit par un véritable succes
techni que, puisque la circulation a dimnué de 15% et la
vitesse, augnenté de 17% En revanche, |e bilan économ que
du péage | ondonien est négatif. Les colts sont supérieurs
aux bénéfices de la réduction de la congestion et de
| "ameélioration de |’environnenment. Durant |a méne période
(2001-2006), Paris a engagé une politique trés différente
de Londres et Stockholm (Prud homre et Kopp, 2005). Le but
n"est plus de réduire la congestion autonobile, nais

d améliorer |’environnenent. Le nobyen retenu n’est pas,
coome a Londres ou Stockholm 1la régulation par les prix
(péage), forcant I|les individus a décider |leurs, en
fonction, d un co6té, du colt conplet du trajet, selon
gu ils enpruntent |e bus, | autonobile ou le train, et,
d un autre co6té, de la valeur qu ils attribuent au

dépl acenent. L’ objectif étant de réduire |’ enconbrenent des
routes et favoriser |le nodal shifting , en renontant, du
nont ant du péage, |le seuil ou |le colt du déplacenent par |a
route devient supérieur a son utilité. Paris a ms en place
une politique de régulation par les quantités, destinée a
réduire |’ espace viaire dédié a |’autonobile, ce qui
renchérit |l e colt conplet de |’ ensenbl e des dépl acenents et
en limte le nonbre. A Paris, la circulation autonobile a
dim nué de 9% et |la vitesse de 3%

Le péage de Stockholm constituait un essai, pour une

période de sept nois, a |’issue de laquelle un référendum
devait déterm ner son avenir. Le 21 septenbre 2006, |es

2 Nous n’avons pas eu |’occasion d’ étudier |es péages d OGslo ou de




habi tants de Stockholm se sont prononcés en faveur de |a
continuation du péage, a la suite d un vote a propos duque
nous revi endrons.

Les économ stes spécialistes des transports sont tres
i nt éressés par cette expérience. Toutes |es conditions sont
donc réunies pour qu une évaluation soit entreprises. Au-
dela, la quantité d informations recueillies font de
Stockholm un véritable I|aboratoire pour |’écononie des
transports.

Cet article est une nodeste contribution au processus
d’ éval uation en cours. Le constat auquel nous aboutissons
est que les péages constituent un excellent node de
régul ation, a condition d étre inplénmentés dans des zones
ou celle-ci est effectivenent forte et sous réserve que le
nontant du péage soit calibré avec précision. Trop chers,
ils découragent trop d autonobilistes, trop bas, ils sont
sans effet. Notre anal yse est basée sur un nodel e sinple de
congestion et de prix de congestion (Prud homme 1999) déja
utilisé par |les auteurs pour évaluer le prix de congestion
a Londres (Prud home et Bocarejo, 2004) et qui a été
nodi fi € pour convenir au cas de Stockhol m

|l — LE MODELE DE PRI X DE CONGESTI ON

En décidant d'utiliser son autonobile plutét qu’ un

autre noyen de transport ou encore de renoncer a effectuer

un trajet, |’ individu prend en conpte, d un c6té, |la valeur
qu' il attribue au déplacenent, et de |’ autre, le colt de
celui-ci. Ce dernier est conposé de la valeur du tenps
passé durant le trajet, de |’essence consommee et de
| "usure du véhicule. Lorsqu'il entreprend un déplacenent,
| "individu fait un choix privé qui ne prend pas en conpte
| a géne (ralentissenent) qu' il engendre pour les tiers. La

congestion des routes constitue un cas classique
d externalité. Lorsque |la quantité de véhicul es enpruntant
une route donnée dépasse |’optimum c'est-a-dire, Ila
quantité de véhicules telle que le codt mar gi nal soci al
(colt privé plus externalité) d un véhicule suppl énentaire
égale |le bénéfice marginal ainsi engendreé. Le déci deur
public doit alors intervenir et fixer une taxe sur
| "utilisation des routes. Un tel péage, si son niveau est
correctenent fixé, conduira les individus qui attribuent au
dépl acenent une valeur inférieure au nouveau colt (péage
inclus)a renoncer a effectuer le trajet envisagé. La
circulation dimnuera et rejoindra |l e niveau optinal.




1. Efficacité

L’ objectif des péages urbains est de réduire la
congestion du centre. Pour ce faire, |e péage peut étre
placé a |"entrée de | a zone consi dérée (Londres) ou sur les
radiales qui y nmenent et qui sont enconbrées par |les
nonbr eux veéhicul es qui rejoignent |e centre(Stockhol m.

En théorie, une taxe soigneusenent calcul ée, pernet
d atteindre |’ optimum En pratique, c’est inpossible, car
|l e réseau routier est hétérogene et |a congestion inégale

selon les périodes de |la journée et les Ilieux. Chaque
véhicule devrait étre taxé exactenent en proportion de
| "externalité marginale qu il engendre. Un systeéene conpl exe

devrait pernettre de gérer la position de chaque véhicule
et celle de tous les autres, analyser |la congestion et
énettre une décision de taxation appropriée. Qutre la

conpl exité technique d un tel dispositif, il n aurait guere
de vertus incitatives, car une fois un déplacenent engage,
il faut le termner. Bref, |les agents ne pourraient pas

prendre en conpte, dans |eur cal cul économ que, des données
ex-post. Le nontant du péage ne peut donc techni quenent pas
pernmettre d atteindre un optinum de « premier rang ». De
mul tiples contraintes de faisabilité doivent étre prises en
conpte, ce qui conduit a parler d un optinmalité de « second
rang », la ou il s’ agit, en fait, d une une procédure
condui sant a un opti num dégr adeé.

Exam nons |e cas de Stockholm ou plusieurs radiales
condui sent au centre. Nous devons considérer deux flux de
trafics. Celui sur les radiales et celui au centre ville.
Les deux ne sont pas indépendants. Les radiales nmenent au
centre, mais certains véhicules peuvent rester au centre et
ne pas en sortir. Dans le cas sinplifié d un péage de zone
(Londres), il suffit de ne prendre en conpte |’ effet du
péage que sur le trafic dans |a zone consi dér ée.

Pour sinplifier, représentons |le réseau routier come
une seule route ou zone honobgene. La circulation sur Ila
route (q) est la meux décrite par |a densité de véhicul es.
Il faut considérer le nonbre de trajets effectués pour
entrer dans la ville (ou pour en sortir) come |a variable
clé (qg)3 Il existe une courbe de demande (représentant |a
di sponibilité marginale a payer) pour ces trajets D(q). Il

8 En plus, il faut prendre en conpte les trajets effectués dans |a
ville sans traverser la frontiéere de la ville (Q. Nous devons
supposer que Q est donné et exogéne




exi ste une offre marginale ou une courbe de codts |(qg) pour
ces trajets qui se conpose de trois variables

- Un colt fixe C (coldt de |’essence et de la
dépréciation). Ce colt n'est pas affecté par le prix du
péage, il va donc étre ignoré dans la plupart de nos
anal yses.

- Le colt du tenmps C,(q) pour le tenps passé sur la
radiale. Avec t la valeur du tenps, S, la vitesse sur la

radiale, w le taux d occupation noyenne des voitures et L,

| a | ongueur noyenne des trajets sur les radiales affectée
par | a congestion. Nous avons :

- Un colt du tenmps C,/(q) pour le tenps passé dans le
centre. Avec t |la valeur du tenps, S.la vitesse dans le
centre, w |’occupation noyenne des voitures et L. la

| ongueur noyenne des trajets dans le centre affectée par |la
congesti on. Nous avons :

Clg) = L, " wr —

S.(q +0Q
Donc :

t
LW —
S:(a) S(4 +Q

Pour prendre en conpte les externalités, nous devons
considérer le co(t social marginal S(q). Il est égal a la
courbe des coldts individuels a laquelle on ajoute ces
externalites :




Graphique 1 — Congestion de la route avec un prix de congestion
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Le point A ou la courbe de demande et |a courbe de
colt se coupent est la situation d équilibre avant |’ action
politique, avec =X, le nonbre de trajets de l|la banlieue
vers/depuis le centre ville au colt du tenps AX
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Cependant, cette situation n’est pas socialenent
optinmale parce qu' elle ignore |le colt des externalités que
chaque conducteur inpose aux autres. Le point B, ou la
courbe du colt social coupe |la courbe de denmande, décrit la
situation optinmale. En B, avec q=Y, |e bénéfice social d un
trajet supplénentaire est juste égal au colt social de ce
trajet, et le bien-étre social est maxim sé. Réduire g de X
a Y va augnenter le bien-étre de ABC, ce qui équivaut aussi
a LCEP-GBA. LGEP est |le gain de tenps des Y personnes qu
continuent a utiliser leur voiture ; GBA est |la perte de
bi en- étre des personnes qui ont abandonné |a voiture.

Cette aire ABC, représente ce qui pourrait étre défini
coome |les « colts de congestion ». Cest-a-dire ce que la
soci été gagne en passant de la situation initiale A a la
situation optinmale B

4 La définition trop souvent donnée des colts de congestion est la
différence entre le tenps effectivenent passé sur la route et le tenps
que |’ autonobilistes passerait si la route était vide soit |'aire LAH]

sur notre graphique. Cela reviendrait a conparer une situation




Afin de réduire le trafic de X a VY, il est possible de
nettre en place un péage égal a BE. Notons que | e péage ne
doit pas étre égal a AC, le coGt nmarginal de |a congestion
dans la situation avant |’intervention politique (come il
est souvent prétendu), mais a BE, |le colt nmarginal de la
congestion dans la situation optimale. Notons aussi que |le
bénéfice du péage, égal a MBEP, va étre significativenent
plus grand que | e gain de bien-étre LGEP-GPA

Un certain nonbre de déplacenents dans la ville ont
des caractéristiques particuliéres. Certains d entre eux
sont réalisés a des périodes de |la journée ou de la nuit ou
il n y a pas de congestion. Il convient donc de ne pas les
sounettre au péage. C est pourquoi |es péages sont
général ement | evés, soit en dehors des heures de pointe,
soit en dehors des heures ouvrées, selon |la durée de la
pl age de congesti on.

De nméne, il convient d exenpter de péage |es véhicul es
dont |’'utilité sociale des déplacenents est toujours
supérieure au colt. Cest le cas des service d urgence, des
ponpiers, etc. L offre de tels services s’ acconpagne d’ une

externalité positive inportante, il convient donc de |es
subventi onner et non de les taxer. L’ exenption de péage
mani feste la volonté du décideur public de voir |’offre

tendre vers |la quantité social enent optinale en all égeant
| es colts privés.

Les péages prévoi ent souvent une exenption de pai enent
pour |les résidents de | a zone concernée. Du point de vue de
| "efficacité économique, il n'y a guere de raison de
consi dérer que |es déplacenents des résidents engendrent
noins d’ externalités négatives que les autres ou qu’'ils ont
une utilité sociale qui justifie de I|es subventionner.
L’ efficacité économ que reconmande donc de ne pas procéder
a de telles exenpti ons. Seul s, des consi dérants
d acceptabilité politique peuvent |es expliquer.

2. Redistribution

Un individu renonce a un dépl acenent |orsque |a valeur
marginale qu il lui attribue est inférieure a son codt
margi nal . Le péage affecte |le colt du dépl acenent de deux

exi stante avec une situation qui ne peut pas exister : avoir X
véhi cul es circulant sur une route vide.

-10-



mani eres. La conmposante nonétaire augnente et |a conposante
« valeur du tenps » dimnue car |a vitesse augnente.
Certains individus continueront d utiliser leur véhicule
malgré le péage et d autres réduiront |eurs déplacenents
notoriséss. L'individu qui attribue une forte valeur au
tenps verra le colt total de son déplacenent dimnm nuer,
tandis que celui qui valorise peu le tenps considérera que
le colt total augnente. En considérant que la valeur
attribuée au tenps par les individus dépend de |eur codt
d opportunité, c’'est-a-dire du revenu auquel ils doivent
renoncer s'ils perdent de tenps, on peut considérer que |es
« riches » ont une valeur du tenps supérieure a celle des
« pauvres ». Le péage va donc engendrer un effet
redistributif régressif, en faveur des riches, qui
gagnheront au péage alors que |es pauvres y perdront.

La valeur attribuée au tenps est une variable
déternminante de |’'efficacité et de |’équité d un péage.
Exam nons les effets redistributifs du péage a |’aide du
graphique suivant qui présente les choix de node de
transport en fonction de |a val eur assignée au tenps par
| es individus.

La courbe située dans la partie basse du graphique
décrit la distribution de la valeur du tenps entre les
i ndividus. La partie haute présente |les différentes courbes
de colt selon | es nodes de dépl acenent.

5 On suppose que |l es deux roues n’engendrent pas de congestion
et sont exenptés de péage.
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Graphique 2. Répartition de la valeur du tenps et partage noda
Cofit

généralisé

o

Route

Route a péage

>
H
Nombre
%
<t+— Tr. public ——— Route
Source : K Small « Urban Transportation Econonic, Har wood
Press, 1992.

On voit sur |e graphique 2 que |le partage nodal est le
produit d’ un arbitrage entre les colts des différents nodes
de transport, en fonction de la valeur du tenps. Dans |es
grande villes, |l es déplacenents de « destination a
destination » sont plus rapides en voiture qu’ en transport
public (sauf pour un petit nonbre de déplacenents centre-
centre). On suppose que la valeur du tenps est répartie
selon |la courbe du bas du graphique 2. Initialenent, les
i ndi vidus qui ont une faible valeur du tenps (Q0) utilisent
|l es transports en comrun car |le colt est inférieur a ce
qu' il serait, en voiture. Les individus qui attribuent une
plus forte valeur au tenps (tout |es autres) wutilisent
| "aut onobile car le colt de ce transport est plus faible.
Le fait d' introduire un péage déplace |a courbe de colt de
| * aut onobi | e. Elle devient plus plate, car, a une
extrémté, méne lorsqu'il y a peu de circulation, il faut
payer un péage. A |’'autre extrémté, il n'y a jamais autant
de circul ati on que sans péage, donc |e tenps passé alourdit
proportionnellement noins |e colt. Le groupe & est
perdant, car |’écart entre la droite de colt de la route
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(avant et aprés péage) et celle des transports publics,
di m nue avec |’introduction du péage. Pour ce groupe, la
val eur du tenps n’est pas suffisante. Le péage colte plus
cher qu' il ne permet d économiser du tenmps. La voiture
reste plus avantageuse que le transport public, mais noins
gu’ avant | e péage. Le groupe G3 est gagnant car il valorise
suffisamment |le tenps pour que |le gain de vitesse fasse
pl us que conpenser |’ augnentation du prix.

La réalité est sans doute un peu plus conpl exe que le
nodele car une partie inportante des déplacenents en
aut onobi | e, en centre ville, a une notivation
prof essionnelle. Par exenple, un enployé qui se déplace
pour son entreprise et se fait renbourser par cette
derniére n'arbitre pas ses choix de node de transport, en
fonction de sa valeur du tenps. Si |le nontant du péage est
renboursé par les entreprises aux conducteurs, alors la
redistribution s’ opérera au profit des entreprises et non

des « riches ». Souvent, les dispositifs de péage exigent
des conducteurs dont la «contribution au péage est
renboursée par |’entreprise qu'ils signalent ces sonmes

lors de leur déclaration fiscale. L' effet final entre |es
groupes soci aux restant alors indéterm né.

3. Les colts de m se en oavre

Les manuels d’ économie publique ou d économe des
transports présentent généralenment |le problenme de Ila
correction de la congestion par un péage en faisant
| " hypot hese que les colts de mise en acavre sont nuls. Une
tell e hypothése est évidement pratique pour exposer un
nodéle aux étudiants, mais a conduit de nonbreux
observateurs a postuler qu' il en était de méne dans le
realite. La mpjorité des études pourtant appliquées
i gnorent, en partie ou conpl étenment, ces colts. Ce qui peut
se justifier pour sinplifier |I’exposé d un problene devient
une erreur conceptuelle grave, lorsqu il s’agit de nener
une évaluation d un projet. Nous nmontrons dans notre étude
gque |les gains de réduction de |la congestion autonobile ne
dépassent pas 15% du co(t d'inplénentation du péage ; de
méne pres de 90% des recettes du péage viennent couvrir ce
codt .

Le graphique ci-dessous présente les |liste des
conséquences de |’ inplantation d un péage.
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Graphi que 3. Conséquences de |la mise en place d un péage

Diminution
de |'utilisation
des voitures
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Du péage

Augmentation
fréquentation
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Des
automohbiles

Augmentation
de la
vitesse

v

| v v
H ] TP I mpact
Gains et pertes Environnement Colts ‘
de congestion et sécurité d"implémentation Augmentation de sur les
(gains) | a finances
congestion publiques

Qutre |les conséquences bien connues d un péage comre
la dimnution du colt de l|la congestion autonobile et le

colt de m se en oavre, injustement sous-esting, il convient
de prendre en conpte des effets plus inattendus.
Premi érenment, la variation du nonmbre de voitures qui

circulent et |l e changenent de leur vitesse affectent, d’ une
part, |le nonbre d accidents et d autre part, |e niveau de
pol | ution. Deuxieénmenment, dés lors qu une fraction des
anciens usagers de la route se reportent vers les
transports en comun, |’ autorité en charge a le choix entre
augnenter |’ offre de noyens de transport ou accepter que |la
qualité du service se dégrade. Dans |es deux cas et dans
ninmporte quelle conbinai son des deux, cela se traduit par
une augnentation du codt. Enfin, substituer a des inpbts
cl assiques des recettes de péage, non distorsives, vient
di m nuer le coGt marginal des fonds publics, se qui vient
di mnuer le co(t social ; effet rarenment ms en exergue.

11 — LE CAS DE STOCKHOLM

Le conmé de Stockholm occupe la 25e place dans le
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cl assenent des 66 zones nétropolitaines de |'OCDE et la
6enme parm les 28 de |’union européenne. Cette bonne
performance s’ explique essentiellenent par wun faible
chémage et une «croissance forte et réguliere de la
productivité. Durant |a période 1994-2005, |a productivité
du travail a cru a 2,5%soit |le second neilleur résultat de
| " OCDE.

1. Popul ation et géographie

La ville de Stockholm (Stockholnms stad) ou plus
officiellement, |a conmmune de Stockhol m (St ockhol ns Konmun)
a proprenment parler conpte 780 000 habitants (sept 2006)
Néannoins, |e nom de Stockholm est général enent donné a
| " ensenbl e du conté de Stockholm qui regroupe 1,9 mllion
d' habitants (30 septenbre 2006). Le péage de Stockhol m est
un péage de cordon qui contrdle |’accés a la ville. Les 18
points de contrdle sont localisés a |l entrée et a la sortie
de la ville de Stockhol m

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (non compressé)
sontrequis pour visionner cette image.

Carte 1 — Stockholmet |a zone a péage

2. Description des transports a Stockhol m

Les flux de transports sont résumés dans le tableau 1
ci - dessous, qui pr ésent e | es données perti nentes
descriptives des caractéristiques des voyages effectués
dans le conté de Stockholm (qui peut étre pris comme un
proxy de |’aggl omération de Stockholn) et pour |es voyages
affectés directement et indirectement par I|e péage :
trajets dans |a zone du péage et trajets effectués entre |a
périphérie et |la zone du péage.
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Tableau 1 — La circulation a Stockholm 2004

Véhi cul e Transport
priveé public
Trajets dans le conté
de Stockhol m (par jour)

Nonbre (milliers) 2.095 1. 325

Volume (milliers pass*km 28. 300 17. 960

Longueur noyenne (km 13,5 13,6

Tenps noyen (m nutes) 22 40

vitesse noyenne (km h) 36,8 20,4

Trajets périphérie <— centre (par jour)

Nonmbre (milliers) 305 546
Volume (mlliers pass*km 5, 289 8,422

Longueur noyenne (km 17.2 15. 4

Tenps noyen (m nutes) 31 44

Vi tesse noyenne (km h) 33.8 21.2

Trajets Centre <— centre (par jour)

Nonbre (nmilliers) 77 195
Volume (mlliers pass*km 288 758
Longueur moyenne (km 3,7 3,8

Tenps noyen (mn) 16 24

Vi tesse noyenne (kn h) 13,9 9,5

Source: Stockholm Transport Survey 2004, Tables 4.4, 5.2, 5.3, 5.4
Notes: Les données présentées se référent au nonbre de trajets de
personnes par jour, les jours de |la semaine. Ces données n'incluent ni
les trajets de Stockholm vers |'extérieur de la ville effectués par
les résidents de Stockholm ni les trajets des véhicules de
mar chandi ses.

Trois points sont inportants a noter. Prem erenent, le
tableau 1 nontre que |les 300.000 personnes qui effectuent
| eurs déplacenents en voiture sont potenti el | enent
af fect ées par |le péage (a ne pas confondre avec |le nonbre
de dépl acenent de voitures) et représentent autour de 15%
des dépl acenents de personnes dans |’ agglonération et pres

de 10% des trajets notorisés dans |’ agglonération.
Deuxi énmenent , dans |’ aggl onérati on, la mjorité des
dépl acenents de personnes sont effectués en voiture.
I nversenent, dans 1le centre wville, la nmjorité des

dépl acenents est faite en transport public. Troisiénmenent,
les trajets en voiture sont, (en noyenne), plus rapides
(60-80% plus rapides) que les trajets en transports
publics, nméne dans | es cas des trajets périphérie-centre et
centre-centre, c'est-a-dire des trajets affectés par le
péage. Les données descriptives de |’offre de transport ne
sont pas exhaustives (elles ne tiennent pas conpte des
transports de marchandi ses ni des trajets effectués par des
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personnes n’ habitant pas dans le conté de Stockholm) mais
el | es donnent néannoins un bon apercu de la situation des
transports.

3. Description du systéne de péage

Au passage de | a barriere du péage, |es véhicul es sont
enregi strés aut omat i quenent par des camer as qui
phot ographient |eurs plaques d immtriculation. Certains
véhicul es sont dotés d un appareil électronique enbarqué
qui pernet |le débit automatique du conpte de |’ utilisateur.
Les autres sont enregistrés par les caneras. Le flux du
trafic n’ est pas affecté puisque |es conducteurs n’ ont, ni
besoin de ralentir, ni de s arréter. Les veéhicules sont
enregistrés qu'ils entrent ou qu ils sortent de |a zone de
péage.

Le colt de passer via un point de péage est de 10, 15
ou 20 SEK selon |’ horaire du passage. Le nontant nmaxi mal
est prélevé durant | es heures de pointe entre 7h30 et 8h29
puis entre 17h et 17h29. Le nontant quotidien maximm
payabl e est 60 SEK. Tous les soirs, |les somres dues sont
cal cul ées par véhicule et |e nontant applicable a chaque
véhi cul e décidé. Cette « décision de taxe » est publiée
sur le site Internet dédié au péage, ce des |le |endenain
mati n du passage du véhicule. Il est inpossible de payer au
poi nt de passage. Les paienents doivent étres réglés au SRA
(Adm ni stration suédoise des routes) dans un délai de 14
jours. Aucune facture n’est adressée au propriétaire du
véhicule. Le fait de payer la taxe est de |la responsabilité
du propriétaire de la voiture et non du conducteur.

L’ architecture technique du systene est conposée de

quatre él énents. Prem erenent, |es équi penents de contréle
au  point de passage qui col | ectent | i nformation.
Deuxi emement , | es pr é- processeurs qui conpi | ent
| "information et la transnettent depuis |e point de passage
vers le central et éditent la « décision de taxe ». Ils

sont situés sur le cb6té de |la chaussée. Troisienenent, le
SAP (Busi ness Process Platforn) qui envoie |la « décision de
taxe » vers le conpte du propriétaire du véhicule et gere
| es paienments et |les rappels. Quatrienenent, |le portail Wb
qui conprend deux parties : un site public ou les
propri étaires de véhicul es peuvent obtenir des informations
relatives a leur « décision de taxe » et un intranet dédié
au service client.
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Le systeme est synchronisé avec |es données des
adm ni strations qui gerent, respectivenent, les certificats
d inmmatricul ati on des véhicules et la collecte des inpobts.
Le pré-processeurs et |le systéeme conptable sont mis a jour
chaque matin en fonction des données nouvelles. Ces
adm nistrations gérent les contestations et prennent |es
déci si ons d’ exenptions et de renboursenents.

Le service postal suédois inprine et achemne |es
différents docunents destinés aux propriétaires de
véhicules. Il s'agit, par exenple, des contrats, des
rappel s de paienent et des informations diverses. ||l assure
aussi la distribution des unités électroniques enbarquées.
Un sous traitant réegule le site web. Le Reitan
Servi cehandel Sverige AB (Pressbyra Kioks et 7-Eleven)
gerent les paienents come |es commandes des uniteés
enmbarquées et les retours. Un systéme de paienent par
I nternet est disponible. Nordea, une banque suédoi se, gere
|l e conpte du SRA et |a Swedish Bank Gro Center, les débits
directs. Les paienents par Plusgiro et Bankgiro sont
effectués par |es succursales des banques. Des bangues
Internet et des services de dépdt par envel oppes sont
égal ement proposés par certai nes banques.

L’ équi penment technique, au point de contrdéle, est
install é sur un portique, situé au-dessus de |a chaussée et
sur le cété de la voie. Le prem er portique est équipé d un
signal qui s’'interronpt lors du passage du véhicule et
prend une enpreinte digitale qui fixe |le nontant de |la taxe
selon | es horaires. Les appareils photographi ques installés
sur ce portigque prennent un cliché de la plaque arriere
Les appareils destinés a photographier |a plague avant sont
situés sur le troisiene portique. Des détecteurs |asers et
des transnmetteurs sans fils sont placés sur |le portique
intermédiaire et enregistrent |es signaux envoyés par |es
uni t és enbar quées.

La détection |aser exige deux appareils par voie de
trafic et couvre tous |les véhicules. Une fois |a détection
réalisée, deux clichés des plaques (avant et arriere) sont
prises. Les appareils photographiques enregistrant |es
nuner os des plaques sont a haute résolution et sont équi pés
d un infrarouge. La photo est prise lorsque |’ apparei
recoit un signal |aser indiquant |e passage du véhicule. Le
nunéro de la plaque est identifié grace a un systéene de
reconnai ssance optique (OCR). L' inmage est alors conpressée
en JPEG et envoyée au M.C (Multi Lane Controler) ou elle
est stockée.
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Les transnmetteurs aériens sont situés sur les
portiques et sont activés par le signal |aser des unités
enbar quées. Chaque unité correspond a un « ID user » et ce
dernier est envoyé au M.C (Miulti Lane Controler). Le MC
recoit les informations tirées des photos et des unités
enbarquées qui sont envoyées depuis la boite de contréle
sur le coté de |la chaussée. Le MC est un ordinateur qui
conpile les informations dans un fichier transms au pré
processeurs. Le fichier conpr end | es i nformati ons
suivantes : au noins deux photos, |le nunéro de plaque, lu
par OCR, |le nunéro ID de |'unité enbarquée (lorsque c’est
la cas), la date et |’ heure du passage et le lieu.

Le pré-processeur enregistre les fichiers au point de
contrble et émet une décision de taxe pour chaque vénhi cul e.
Toutes |es photos sont exam nées a nouveau pour vérifier
qu' elles sont fiables et que leur interprétation n’est pas
anbi gué. Si | e pré-processeur est incapable d identifier le
nuneéro de |la plaque, |la photo est envoyée au Service Cient
pour une indentification manuelle. Chaque photo est
exam née par deux opérateurs différents. Si leur avis
di vergent, une troisiene personne est consultée. En cas de
doute, | a décision de taxe est annul ée.

Pour les véhicules qui doivent étre soumis a la
taxati on, les différentes sommes correspondant aux
di fférents passages dans une nméne journée sont additionnés
et une décision de taxe est éditée. La somme est ajustée
afin de respecter |le plafond de 60 SEK puis envoyée au SAP
system (Business Process Platform. Les informations sont
stockées dans une base de données afin de pouvoir étre
consultées via le service client.

Sur le portail Wb « My tax decision » auquel on peut

acceéeder Vi a www. st ockhol nsf or soket . se ou Vi a
www. t ransgsel skatt. vv. se, on trouve les infornmations
relative aux décisions de taxe publiées dans |es sept
derniers jours aprés un passage. Ce portail indique le

nontant de la taxe et si elle a été payée, ou non. Les
propriétaires de véhicules s’identifient en utilisant |eur
nunéro de plaque et un code a cing unités.

Nor mal enent | a décision de taxe apparait comme payée
un jour apres que |’argent est arrivé sur |le conpte du SRA
Durant | es week-ends et les fétes, |le délai peut étre plus
|l ong. La taxe est considérée comme payée |orsque |’ argent
arrive sur conpte SRA
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Plusieurs possibilités de paiement de la taxe sont
pr oposées.

Le paienment direct exige que |le véhicule soit équipé
d’une unité enbarquée. A condition que |les fonds soient
di sponi bles sur le conpte bancaire, |la taxe est transm se
au SRA en tenps nécessaire. Chaque conpte de débit direct
est connecté a wune wunité enbarquée qui garantit un
enregi strenent fiable des passages du véhicule. Une unité
enbar quée peut étre obtenue gratuitement auprés du SRA et
fixée sur la face intérieure du pare brise. Chaque jour, le
systenme vérifie quels sont |es véhicules qui sont connectés
a un conpte de débit direct. Si la taxe a été prélevée sur
un de ces véhicules un fichier de paienent est crée et
envoyé au Bank Gro Centre. Le nontant est débité du conpte
10 ou 12 jours apres |le passage. Les unités enbarquées
doi vent étre restituées en cas de changenent de
propri étaire du véhicule ce qui peut étre fait dans les
ki osques de presse ou | es supernarchés Seven El even.

Les paienents peuvent égalenent étres effectués en
liquide ou par carte de crédit, dans |es kiosques et |les
Seven El even, dans toute la Suede. Afin de payer, il faut
présenter |le numéro de sa plagque d' inmatriculation. Le
cai ssier peut alors effectuer une vérification dans Ile
systene et repérer |es décisions de taxes inpayées pour un
véhi cul e donné. La personne effectuant un paienment peut
déci der de payer celles des taxes en cours qu'il désire
régler.

Les payenents peuvent étre fait via Plusgiro ou
Bankgiro ou encore par |es banques Internet ou dans Iles
succursal es des banques et enfin déposés dans des boites
destinées a recueillir des enveloppes ad hoc. Afin de
payer, |a personne doit présenter un document précisant son
nuneéro de plaque. Une conmm ssion est prélevée pour chaque
opérati on.

Les payenents via Internet, par carte ou par banque
Internet peuvent étre réalisés en se connectant au site
www. st ockhol nsf or soket.se ou sur les sites des kiosques de
presse et des Seven El even.

Les entrepri ses, | es associ ati ons et | es
adm ni strations peuvent régler leur taxe par transfert
direct de conpte a conpte. Elles peuvent égal ement di sposer
d’ uni t és enbarquées qui peuvent étre comandées sur un site
Wb spécifique. Une liste des décisions de taxe est envoyée
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chaque jour a ces entités.

Dans |l e cas des véhicules utilisés en leasing, toute
personne disposant d’'un véhicule durant au npins un an
devient |le destinataire de |a taxe.

Enfin, si les enployeurs renboursent |es taxes payées
par | es enployés, ces derniers doivent |es considérer comre
des sal aires et déclarées conme tels.

Si la taxe n'est pas payée dans les 14 jours, le
propri étaire du véhicule recevra un rappel et une anende de
70 SEK. Le propriétaire dispose alors de quatre senaines
pour payer, sinon il encoure une anende de 500 SEK et
di spose alors d un nois pour payer.

Une fois décrit le contexte général et les nodalités
de fonctionnenent du péage de Stockholm reste a appliquer
le nodéle de congestion aux données |ocales afin de
conparer les colts et |es bénéfices.

|V — ESTI MATI ON DU MODELE

L' esti mati on du nodél e consiste a cal cul er | es courbes
et |les agrégats significatifs.

Il est possible d estiner |a courbe de demande D(q).
Nous connai ssons un point de cette courbe, le point A
(graphique 1), la situation d équilibre avant |la nmise en
pl ace du péage. Nous pouvons connaitre un deuxi éne poi nt de
| a courbe, la situation d équilibre créée par |le péage. Le
nonbre de veéhicules qui entrent dans la ville, est aussi
enregi stré. En ayant deux point de la courbe D(q), il est
facile de déterm ner |’ équation de |a courbe de denande.

Connai ssant 1(q), S(q) et D(g), hnous pouvons
facil ement cal culer | es paranetres qui nous intéressent.

1. Nonbre de trajets Qet ¢

Nous connai ssons |es données relatives au nonbre de
véhicules entrant et sortant du centre ville, pour le
« printenps » 2005, et pour mai et avril 2006, par jour et
par période de 15 mn. Ces données sont reportées dans le
tabl eau 2.
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Tabl eau 2 — Véhicules entrants et sortants du centre ville, printenps

2005 & 2006
Radi al es Centre
2005 (en nmilliers) 410 131
2006 observé (en mlliers) 328 431
2006 contrefactuel (en mlliers) 390 493
Engendré par | e péage (en nilliers) -62 -62
Longueur (en km 6,7 3,7

Source: Calculées a partir des fichier

“m _tidpunct _nedel dygn_betal station_05 06 Rin.xls” et

“m _tidpunct_nedel dygn_betal station 05 06 Rut.xls” produits par |la
muni ci palité de Stockholm

Trajets centre périphérie

Nous nous sommes intéressés aux véhicul es qui ont
été affectés par |e péage. Le nonbre de véhicul es circul ant
depuis |’instauration du péage a dimnué de 82 000, soit
une baisse de 20% Cependant, |la totalité de cette baisse
ne peut pas étre attribuée au péage. Pendant |a période
considérée, |le nonmbre de véhicules circulant et non
affectés par le péage a chuté de 5,3% reflétant
| " exi stence de facteurs exogenes. Toutefois, la totalité de
cette baisse ne peut pas étre attribué au péage, pour trois
rai sons. Prem érenment, durant les heures ou |le péage ne
fonctionne pas, la circulation n'est pas affectée par le
péage, or elle a dimnué de 5.3% ce qui s’ explique par des
facteurs exogénes. Deuxiénenent, |’un de ces facteurs
exogene, le prix des carburants a augnenté entre le
printenps 2005 et le printenps 2006, de 1,4 SEK par litre,
soit une augnmentation de 13% L’'élasticité de court terme
des déplacenments au prix des carburants est connue pour
étre proche de-0,4. Le prix des carburants aurait donc
provoquer une baisse de 5,2% de la circulation,ce qui
correspond au déclin observé durant |es heures sans péage.
Troi si enmenment, en octobre 2006, sans péage, la circulation
était 6,6% plus basse qu en octobre 2005. Ces trois
él énents convergent. Par prudence, nous retiendrons, pour
nos calculs, le chiffre de 5% Nous considérerons que |a
circulation a été réduite par des él énents exogenes, durant
| es périodes de péage, de 410 000 a 390 000 dépl acenents
par jour, et par |e péage jusqu aux 328 000 dépl acenents
ef fecti venent observés. Cette réduction de la circulation,
engendr ée par | e péage, de 61 000 dépl acenents représente —
une baisse de 17,7% par rapport au scénario contrefactuel
et -15,0% par rapport a la situation initiale. Ce résultat
est significativenent noins inportant que les 20% 25% qu
sont apparemment retenus par |’ étude de Transek, |e bureau
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d’ étude consulté par |la nunicipaliteé.

Graphique 4 : Déplacenents de |a courbe et sur |a courbe

Colt
A

Demande 2005

Variation
de colt due

au péage

328 390 410 rafic

Anal yti quenent, il convient de distinguer |es deux
mécani snes qui provoquent une baisse de l|la demande. Le
premer, doit étre analysé comme un déplacenent de I|a
droite de demande. Ce sont, en effet, les paranetres du
cal cul d optimsations du consommateur qui sont nodifiés.
La demande de trafic passe du point a vers |le point b. La
courbe de demande se dépl ace donc vers | a gauche. Le second
effet est celui d une hausse de prix, due au peéage. Cette
fois ci c'est |’une des variables (prix ou quantité), en
| "occurrence |le prix, qui change. 1l s’agit donc d un
dépl acenent sur la courbe de demande, entre b et c. Le
graphique ci-dessus représente ces deux nouvenents
successi fs.

Trajet au centre

Les trajets effectués dans le centre sont conposés des (¢
véhicules qui entrent ou sortent de la ville, plus des Q
véhicules dont les trajets ont leur origine et Ieur
destination dans la ville (et qui sont exenpts de péage).

Notre estinmati on est basée sur |e survey transport de 2004.

Le nonbre de trajets du centre ville vers le centre ville
représente 25,2%des trajets de la périphérie au centre (et
du centre a la périphérie). Si Q0,252*q, alors Q est éga

a 133 000 véhicul es sur une période de 24 heures et a 103
000 veéhicul es pendant |a période du péage. Conme il a été
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mentionné plus haut, nous allons supposer que Q deneure
constant. La carte 2 représente de mani ere synthétique, le
trafic affecté par |le péage. Durant |les horaires soums a
péage, il y avait 513 000 dépl acenents, en 2005 et 453000
en 2006. Il faut observer que |la charge du péage est
supportée par |l es véhicules qui entrent et qui sortent.

Carte 2 — Trafic concerné par |e péage

410,000 trajetsdel?7,2 km
350,000 trajets

(2005
(2006

Congestion sur 6,7 km

988 000 veh*km (2005)
1 086000 veh*km (2006)

Q= 103,000 trajets

3,7 km
2. Longueur des trajets L.
Trajets dans |le centre.
Le Transport Sur vey I ndi que la | ongueur des
dépl acenents en voitures centre/centre : 3,7 km Cette

| ongueur est |égerenent plus inportante que les 3,3 km de
rayon de |la zone payante. Nous allons supposer que 3,7 km
est aussi la |ongueur nobyenne des trajets faits dans le
centre par |es véhicules venant de |’ extérieur du centre.

Trajets périphérie-centre.

Il est plus difficile d estimer la |ongueur des
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trajets effectués sur la partie des radiales qui est
ef fectivenent affectée par |e péage c' est-a-dire, la partie
sur laquelle le trafic dimnue et la vitesse augnente.
Selon le Transport Survey, |a |ongueur noyenne des trajets
entre la périphérie et le centre est 17,2km En soustrayant
les 3,7km effectués a |I|’intérieur de la ville, nous
obt enons 13,5km sur |es radiales. Cependant, une part non
négli geabl e de ces kilonmetres est faite sur des routes non-
congestionnées et qui ne sont pas affectées par |e péage.
La lecture des photographies aériennes nous conduit a
supposer que 50% de ces 13,5km est affecté par |e péage,
soit 6,7km Ce chiffre est probabl ement une surestinmation®.

Le tableau 3 décrit le volunme du trafic affecté par le
péage. Les véhicules q entrants et sortant du centre sont
affectés en ternmes de nonbre et de vitesse, bien que
| "inmpact du péage sur la vitesse ne soit pas |la nénme sur
les radiales que dans le centre. Les Q déplacenents de
centre a centre, ou les autonobilistes ne payent pas le
péage, sont affectés en ternmes de vitesse.

6 Les données produites par un nopdele suggerent une distance
plus faible. Le volume de trafic (en véhicul e km) dini nue dans
le conté de 43500 véhicules*km En enlevant |a baisse des 266
000 véhicul e*km dans |a zone du péage, nous obtenons une baisse
de 169 000 véhicule*km dans le reste du conté. La najeure
partie de cette baisse se situe sur les radiales. Car le trafic
sur ces radiales a dinmnué de 38 000 véhicules, ce qui suggeéere
une |ongueur noyenne de 4,4km ou 2,2km par trajet. Mis ce
nonbre est probabl enent sous-estinmé. La baisse du trafic sur |es
radi al es doit avoir été conpensée en partie par |’ augnentation
dans d autres zones du conté. La baisse du volune du trafic sur
les radiales va ainsi étre plus inportant ainsi que |la |ongueur
noyenne.
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Tableau 3 — Trafic concerné par |e péage, 2005

Radi al es Centre
2005 (en nmilliers) 410 531
2006 observé (en nilliers) 328 431
2006 contrefactuel (en mlliers) 390 493
Vari ation due au péage (en mlliers) -62 -62
Longueur (en km 6,7 3,7

Sources : voir texte

3. Relation entre vitesse et densité, coefficients
o et f

La relation entre vitesse (S) et densité (D), qui
reflete les caractéristiques physiques de la route, est
génér al ement supposée linéaire : S=« S + p*D. Il est facile
de vérifier qu il en est ainsi sur les routes de Stockhol m
Nous disposons des données relatives au flux et a la
vitesse, mesurées pour les radiales (9 points de nesure) et
pour le centre (62 points de nesure), pour chaque période
de 15 minutes (96 périodes), pour un nonbre de jours (5 a
10 jours) et sur les radiales dans les deux directions
(entrants et sortants), «ce pour 2005 et 2006. Nous
di sposons aussi d environ 10 000 couples d observations
pour les radiales et de 5 952 couples pour le centre. Cela
rend possible d estimer o et [ pour les radiales (a,et f )

et pour le centre (a, et B,).
Coefficients o, et B pour les radiales.

¢ est la vitesse de libre circulation, la vitesse
enregistrée lorsqu il y a seulenent une seule voiture ou
seul ement quel ques voitures sur |a route.

f est le coefficient de la circulation sur la route
(I"utilisation de | a route) dans | a rel ation
vitesse/densité : S=a+fD .

Nous connaissons la circulation sur |a route pendant
la période du péage en 2005 : q=410.000. Nous pouvons
calculer la vitesse noyenne pendant |a période du péage en
divisant le flux cunul é des 24 points (6 points de nesure
sur 4 jours) par la densité cumul ée pour |les nénmes 24
points. Le résultat est 49,48kmh. On calcule de néne en
2006 et on obtient 51,05 kmh avec q=328.000 Ce qui donne
f.=-0,0191.
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Sr, la vitesse sur les radiales (en knih) est définie
come une fonction de la circulation sur la route g (en
mlliers de véhicul es pendant |a période du péage) soit

Sr = 57,33 -0,0191*q
Coefficients pour |les routes du centre 0, et f,

La vitesse des déplacenents dans le centre est nesurée a
| aide de floating cars sur environ 800 déplacenents en
2005 et 1200 en 2006, ce qui constitue un échantillon
représentatif. Nous cal culons |les vitesses noyennes (pas |a
noyenne des vitesses), soit 22,89 kmh, en 2005 avec
4104103 mlliers déplacenents, et 26,19 knh in 2006 avec

328+10, milliers de déplacenments. Ainsi, 0,=43,51, et §,
=0, 0402. La vitesse au centre est donnée par

Sc = 43, 3-0, 00402*q

4. Autres paranetres et variables
Val eur du tenps t.

La valeur officielle du tenps en Suede est de 42 SEK par
heure  pour un  dépl acenent per sonnel (i ncl uant | es
dépl acenents pour aller travailler), ce qui correspond a
80% des trajets et 190 SEK pour des trajets d affaire.
Cependant, ces chiffres doivent étre ajustés. Preni érenent,
ils décrivent |e pays en entier et non pas la seule ville
de Stockholm Les valeurs du tenps ne sont pas issues de
choix politiques : elles rendent conpte de |la disponibilité
a payer des usagers pour gagner du tenps. La productivité
(rendenment par travailleur) est 35% plus él evée a Stockhol m
que dans |le reste du pays, la valeur du tenps pour les
trajets d affaire doit donc étre augnentée de 35% De |a
méne maniere, le revenu disponible est supérieur de 12% a
Stockholm 1la valeur du tenps des déplacenents personnels
doit étre augnmentée de 12% Deuxienenent, |es valeurs du
tenps nmentionnées précédemnment portent sur |’année 2001.
Ces valeurs doivent étre augnentées en proportion de la
croissance du PIB, laquelle a été de 10% entre 2001 et
2006. En prenant tous ces paranetres en conpte, on aboutit
a des valeurs du tenps de 52 SEK pour les trajets
personnels et de 282 SEK pour les trajets d affaire, Ila
val eur noyenne de |la valeur du tenps étant de 100 SEK par
heure. Ces val eurs sont presque égales a celles retenues en
France.
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Taux d’ occupation des véhicul es w.

Il est général ement accepté que l|la noyenne est de 1,25
personne par véhicule a Stockholm: w = 1, 25.

Péage nmoyen T.

Le nontant du péage est bien connu. Miis toutes les
voitures entrant dans la ville n acquittent pas |e péage.
Certains véhicules sont exenptés (les taxis, les trajets
depuis le nord-est et traversant |e centre.). Pour
déterminer le tarif effectif du péage, nous devons diviser
|l es recettes du péage par |le nonbre de trajets. Pour un
jour noyen du printenps 2006, avec 329 000 de véhicul es,
|l es recettes du péage s’ élevent a 3,18 mllions de SEK par
jour. Le prix payé par trajet s’éleve alors, en noyenne, a
9,7 SEK’. Le tableau 4 résune nos estimations.

Tabl eau 4- Valeurs et variations des paranetres pertinents

2005 2006
g=Traj ets depuis/vers le centre (en nmilliers) 410 329
Q=Trajets centre a centre (en mlliers) 103 103
Qtg= Trajets dans le centre (en mlliers) 513 432
Lc=Longueur des trajets dans |le centre (km 3,7 3,7
Lr =Longueur des trajets sur | es radiales 6,7 6,7
congesti onnées
a =constante dans la relation vitesse/q sur les 57.33 57.33
radi al es
B =Coefficient dans la nénme relation -0.0192  -0.0192

a_=constante dans la relation vitesse/q dans le 43.51 43.51

centre

B. =Coefficient dans |la nméme rel ation -0.0402  -0.0402

t p=Val eur du tenps des trajets personnels (SEK/ h) 52
tb=Val eur du tenps des trajets d affaire (SEK/ h) 282
t =Val eur noyenne du tenps (SEK/ h) 98
T=péage noyen par trajet (SEK) - 9,7
W=t aux d’ occupati on d’ une voiture 1,25 1,25

(personne/ voi ture)

Gai ns pour |es conducteurs non évincés par la mse en
pl ace du péage et pertes pour |es conducteurs évincés.

Avec les valeurs des différents paranetres ainsi calcul és
ou estinées, nous pouvons maintenant nettre en oavre notre
nodel e théorique. En premer |ieu, nous calculons les trois

7 Cest moins que les 10, 15 ou 20 SEK du prix réel parce que
c’' est une noyenne qui prend en conpte que |es véhicul es exenptés
ne pai ent pas |e péage.
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courbes de colts et la courbe de denande du nodele. Puis,
nous les utilisons afin de vérifier si |le péage actuel et
la réduction de |a congestion engendrée sont optinaux ou
non, et enfin nous estinobns les gains associés et Iles
bénéfi ces.

Equati ons des courbes de demande et de codts.
Les équations de colt et de demande sont |es suivantes :
La courbe individuelle de colt marginal 1(q).
| (q) = 821/(60-0.0333*q) + 453/ (39. 4-0. 0402*q)
La courbe du codt social est S(qQ).

S(g) est donnée par |’addiction de la courbe des colts
individuels et |a dérivéee de la courbe des «codts
individuels multipliée par le nonbre de trajets. Il faut
cependant noter que la part de |’'équation qui nesure le
colt social dans le centre, |le « nonbre de trajets »
pertinent (qui nultiplie la dérivée) n'est pas q mais q+Q
Un trajet additionnel dans le centre ne ralentit pas
seulement les q véhicules qui vont ou qui viennent du
centre mais aussi les Q véhicules qui effectuent des
trajets du centre vers le centre. Le résultat de |’ équation
de S(qg) est un peu long nmais peut facilenment étre verifié
avec un tabl eur

S(q) = 820.75/(57.33-0.0192*q) + 453. 25/ (43, 51- 0. 0402*q) +
(73.28*g-0.0192*q)/ (57. 33-0. 0192*q) 2 + (61.72*q) -
0. 0402* g2) / ( 43. 51- 0. 0402* q) 2

Di(q) | e demande en 2005 et D.(q) |a demande en 2006, apres
avoir prix en conpte |le déplacenent de |a courbe .

Di(g) = 82.9 — 0.133*q
D)(q) = 85.6 — 0.133*q

V — | MPACT DU PEAGE SUR LE Bl EN- ETRE
DES CONSOMVATEURS DE DEPLACEMENTS

L’ éval uation du péage exige d estiner plusieurs codts
et bénéfices : (i) le gain de tenps pour |es autonobilistes
qui n’ont pas été évincés par |le péage, ce qui est, en
toute logique le principal objectif du péage, (ii) la perte
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de bien-étre pour |les autonobilistes évincés par |e péage,
perte atténuée par (iii) |e gain de surplus pour les
aut onobi | i stes évincés par |le péage qui ont optés pour |es
transports en comun, (iv) les gains environnenentaux
incluant les pertes ou les gains |iés aux accidents, (V)
les colts de fonctionnenent du péage, (vi) Ile codt
d augnentation de |'offre de transport public et/ou (vii)
le co(lt de la congestion dans l|les transports publics et
(viii) les inpacts économ ques des changenents de revenus
du secteur public (revenus du péage, baisse des revenus de
la taxe sur |’essence, ou les prix des billets des
transports publics.

1. Principaux reésultats

Le tableau 5 présente les résultats de notre anal yse,
et apporte quel ques lum eres sur |’ anatonm e de |a réduction
de la congestion dans le centre de Stockholm Lorsque le
nonbre de trajets depuis/vers |le centre dimnue, |a vitesse
dans |l e centre et sur |les radial es augnente. Une dim nution
de 16% come celle provoquée par |e péage pendant I|a
péri ode du péage, augnente la vitesse de 4,5% sur les
radi al es et de 10,5% dans |le centre. Cette augnentation de
la vitesse réduit le colt |lié a la perte de tenps qui est
supporté par les wusagers restants. Sinultanénent, cela
dimnue les externalités dues a |la congestion générée par
| "usager marginal. Le colt social total (colGt individuel
plus les externalités) est alors réduit, bien que dans un
pour cent age noi ndr e.
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Tableau 5 — Vitesse, Colts, Denmande, Gains de tenps et
perte de surplus pour différents niveaux de circulation sur le
réseau routier

2006 2005 2006 Optinmal Opti mal
Gbserveé estim / D1 / D2
Circulation g (1000 dépl acenents/jour) 328 410 389.5 340 341
Vitesse (kmh)
Vitesse sur les radiales S 51.05 49.48 46. 8 50. 8 50.8
Vitesse au centre S 26. 2 22.9 23.7 25.7 25.7
Colt & utilité (SEK/ déplacenents)
Col0t Indiv. | 31.0 33.4 32.73 31.34 31.37
Co(t Social S 39.42 47.76 43.00 40.09 40.15
Péage optimal T - - - 8.8 8.7
Gai ns de tenps & pertes de surplus (M SEK/yr)
Gai ns de tenps (usagers restant) - 191 140 191 137
Pertes de tenps (ex-usagers) - -112 -54 -34 -50
Gai ns net - +79 +86 84 106

Source : Calculs des auteurs. Note : Les gains de tenps et l|les pertes de
surplus conparent la situation effective a la situation initiale en 2005 ;
2006 (estim la conmpare a un scénario contrefactuel (plus réaliste) prenant en
conpte |a baisse exogéene de circulation de 5% ; « optimal (Dl) », conpare la
situation optinale en ignorant |es facteurs exogénes a la situation initiale
en 2005 ; « optimal D2 » conpare la situation optinmale (en prenant conpte de
| a bai sse due aux facteurs exogénes) avec |l e scénario contrefactuel.
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Prix et coit

47,76
43,00

Colt social S(q)

Colt privé 1(q)

40, 15

33,4
32, 738

31, 37(p

o &6
Utilisation de la route (q) V=341 j >
yr=3gy KF410

Graphi que 5 — Le péage de Stockhol m

Le graphique 5 reprend de maniere sinplifiée Iles
données du tableau 5. La situation de référence X est la
circulation de 2005, la situation en 2006 Y prend en
conpte | a baisse de trafic exogene et le point Y indique |la
position de |’optimum toujours en prenant en conpte |es
facteurs exogenes.

La reducttonr de-ta-—citreul-ation de 16% a engendré des
gains de tenps pour |les autonobilistes non évincés par le
péage, d’ enviton-140-MSEK-par —an - tes aut onobi | i stes
évincés souffrent d une perte de 54 M SEK. Le gain net
associ é au péage est de 86 M SEK. C est ce chiffre qui doit
étre utilisé lors de |’ évaluation du péage.

Si 1'on ignore le déclin exogene de |la denande et
qu'on attribue toute |la baisse de la circulation au péage,
les gains et les pertes sont accrus de rmaniere

significative, de 40% Ceci veut dire que la baisse
engendr ée de mani ére exogéne a eu un effet trés inportant
sur les colts de la congestion du fait de la relation non
linéaire entre les colts et la circulation

Dans les deux cas, le niveau du péage est presque
approprié car il ranmene la circulation pas trés loin de son
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ni veau optinmal (328.000 au lieu de 340.000). Le niveau du
péage est | égérenent supérieur a ce qu il devrait étre. Les
gains de tenps ne pourraient toutefois pas étre
significativenent anmélioré en réduisant |e péage a son
ni veau opti mal .

2. Tenps perdu lié a la déviation du trafic vers
| es voi es rapi des de Essingel eden et Sodra Lanken.

Pour éviter |e péage, certains véhicules qui entraient
dans le centre, en 2005, contournent maintenant |le centre
et utilisent |les voies de Essingel eden et de Sodra Lanken.
Ce faisant, le trafic a augnenté et la vitesse de
circulation a dimnué (relativement a ce qui se serait
passé si |le péage n'avait pas été ms en place) ce qui
cause des pertes de tenps pour |es autonobilistes. Ceci
apparait tres clairenent sur les cartes qui décrivent |les
changenent s des t enps de trajets pr ésent és dans
St ockhol nmsf or ket 2006 (p. 7).

Entre 2005 et 2006, le trafic a augnenté sur le
périphérique de Stockholm Cette augnmentation varie d’' une
section de route a |’autre. Le neilleur estinmateur

di sponible, en ternes de véhicule par Kkilonetre, estine
cette augnentation a 9,9% soit un flux passant de 988 000
a 1 086 000. Dans un contexte ou le trafic dans le conté
décroit, il est raisonnable de supposer cette augnentation
est le résultat du trafic découragé par |e péage. Nous
pouvons aussi considérer que le trafic provoqué par Ile
péage est plus inportant a cause des facteurs exogenes
(augnmentation du prix de |’essence) qui font décroitre le
trafic dans |e <conté. Nous allons donc retenir wune

augnentation de 9, 9%

Pour déterminer la relation qui lie le tenps passé et
|l e coldt du tenps en fonction du trafic, nous avons besoin
de la relation entre vitesse et densité sur l e

péri phéri que. Nous avons des données sur le flux de trafic
(et donc la densité) par périodes de 15 mnutes pour 6
points de nesure différents sur |e périphérique. De ces
données, nous pouvons estiner la vitesse de libre
circulation (en regardant les vitesses des Veéhicules
pendant 20 nuits pour les 6 points de nesure). Cette
vitesse est de 81,6 kmh. Nous pouvons aussi estiner la
vitesse noyenne (en divisant |la somme des flux par |la some
des densités pour toutes |les données). La vitesse noyenne
est de 68,4 knmh. En supposant que la relation est
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| i néai re, nous obtenons, avec le trafic sur |e périphérique
QQ exprimée en 1000 véhicul es*km :

Vitesse = 81, 6-0,01336*(QQ
Et e colt unitaire du tenps(par véhicule) est
Colt unitaire du tenps = 100*1.25 / (81, 6-0,01336*QQ

Le tableau 6 présente la vitesse et |le colt du tenps
en fonction du trafic sur |e périphérique. L’ augnentation
du trafic engendrée par |e péage doit faire dimnuer la
vitesse (d un nodeste 2%, et ainsi augnmenter |e codt
unitaire du tenps (dans | es nménes proportions). Cela a pour
résultat un coGt de 8 mllions de SEK par an pour Iles
autonobilistes qui utilisaient |e périphérique avant |a
mse en place du péage. Cet inpact n’est pas grand. La
raison est que le périphérique n' était pas et n’est
toujours pas tres congestionné. La vitesse nobyenne est
élevée (67-68 kmh), et peu inférieure a la vitesse de
libre circulation (81,6 kmh). La pente de la courbe
vitesse/circulation sur la route est faible, et une
augnmentation de trafic relativenment inportante (10% ne va
pas produire une dimnution marquée de la vitesse (29.

Tableau 6 — Vitesse et colt du tenmps comme une fonction du trafic sur
| e périphérique

2005 2006 VariationVariation

(%
Trafic (1000 veh*kni | our) 988 1086 +98 +9. 9%
Vitesse (knih) 68, 4 67,1 -1.3 -2.0%
Temps (h/ km 0.0146 0.0149 +0.0028 +2.0%
Colt unitaire du tenps (SEK/ veh*km 1. 827 1.863 +0.036 +2.0%
Colt total du tenps (M SEK/year) 451. 4 632, 3 54.5 +12. 1%
Colt du tenps usagers 2005 (M SEK/an) 451.4 460, 2 +8.8 +2.0%

VI — AUTRES EFFETS DU PEAGE

1. Gai ns environnenent aux

Mins de trafic signifie noins d ém ssions de CQ2,
noins d émissions de polluants et probablenent noins
d’ acci dents. Toutes ces réductions engendrent des gains de
bi en-étre.
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co2

Les gains associ és a la réduction des ém ssions de CO2
sont faciles a estiner. Le péage élimne 60.000 trajets
(effectués en voiture) de 17,2km de | ongueur noyenne (Voir
le tableau 1) entre la périphérie et le centre. Cela évite
|a présence de 1,03 mllions de voitures*km par jour. Ce
résultat surévalue sérieusenent la réalité car il suppose
que |le péage n'induit, ni un nonbre de trajets plus
important, ni des trajets plus longs dans le reste de
| " aggl onérati on. Supposons une consomati on noyenne de 0,1

litre d essence par km Sachant qu'un litre d essence
consonmeé produit 2,35kg de CO2, le péage a perm s une
réduction de 242 tonnes de CQ2. Il existe un marché
européen sur lequel des droits d émssion de CO2 sont
échanges. Le prix du mar ché act uel (voir
WWw. poi nt. carbon.con) est de 16,6 euros ou 150 SEK par
tonne. La valeur de la réduction de CO2 est de 9 mllions

de SEK par ans.
Pollution de | "air

Les gains associés a |la réduction des polluants (NOx,
particules.) sont plus difficiles a estinmer. Les ém ssions
ont été réduites dans le nénme ordre de grandeur que le
trafic, d environ 15% Les colts liés a la pollution de
| air ont été réduits dans | es nénes proportions. Mai s nous
n’avons pas d’ estimation des colts liés a la pollution de
|air en 2005. Nous devons utiliser la valeur francaise
officielle qui estinme le colGt marginal de la pollution de
|"air créée par une voiture*km circulant dans une « zone
urbai ne dense®» a 0,029 euro ou 0,26 SEK Le péage a
provoqué une réduction de 1,03 mllions de voiture*km qui
est ainsi associé a un gain de 67 SEK par an?o.

8 The Eval uation report (Stockohol nmsforsoket 2006 p.119) éval ue
les réductions d émssions de CO2 & 64 mllions de SEK par
an. Cela vient probablenment du fait de |’utilisation une valeur
pl us grande du prix de |a tonne de CQ2.

9 Mnistére de |’équipenent, Instruction-cadre relatif aux
mét hodes d’ éval uati on économi que des gr ands projets
dinfrastructures de transport, 25.3.2004, Annexe | p.5. Les
zone urbaines denses sont définies comme une zone ayant une
densité supérieure a 420 habitants par knR. La densité de « |la
zone nmétropolitaine » de Stockholmest de 498 hab/ kn2.

10 The Evaluation report (Stockohol msforstket 2006 p.119) éval ue
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Acci dent s

L' i npact du péage sur les accidents est double. D un
c6té, il y a noins de voiture*kmcirculant ce qui réduit la
probabilité d accidents. Ce facteur va conpter pour environ
16% de bai sse des acci dents.

D un autre c6té, ces véhicules circulent a une plus
grande vitesse, ce qui augnent sérieusenent |la probabilité
d’ accidents par voiture*km La relation général enent
accept ée (basée sur une étude suédoise) est la suivante.
Soit sl et s2 la vitesse en 1 et 2, |le nonbre d accidents

est multiplié par 53X , avec ) =2 pour les accidents
S

m neurs, ) =3 pour |es accidents graves et ) =4 pour les
accidents nortels. Les changenents de la vitesse trouvés
dans cette étude inpliquent, pour la part des trajets sur
les radiales, a une augnentation de 9% d’ accidents en
général, de 14% d accidents graves et de 19% d’' accidents
nortels ; pour | es trajets dans le centre, | es
augnent ati ons sont respectivenent de 22% 35% et 49% En
noyenne, |es augnmentations sont de 8% pour |es accidents
m neurs, 12% pour les accidents graves et 17% pour |es
accidents nortels. Nous pouvons noter que des grandes
augnentations de la vitesse vont engendrer une augnentation
des acci dents encore plus grande.

Les accidents en général vont baisser de 7% les
acci dents graves de 2% et les accidents nortels de 3% Ces
chiffres s’ appliquent au trafic de 2005 qui a été affecté

par | e péage sur les radiales et dans le centre. Conme il a
été nontré dans le tableau 1, les trajets périphérie/centre
pl us | es trajets centre/centre repr ésent ent, en

véhi cul es*km | égérenent noins de 20% des trajets effectués
dans la nunicipalité de Stockholm Nous allons supposer
gu' ils représentent aussi 20% des accidents de trafic,
bi en que cela soit une surestimtion car |a noyenne dans |e
cont é est certai nenent supérieure que dans le centre ou sur
| es radiales. Nous pouvons alors estiner |e nonbre
d acci dents en 2005, ce nonbre d’ accidents varie a cause de
la mse en place du péage, et en nultipliant par le colt
unitaire, nous obtenons |le colt des accidents. Nous avons
pris pour les colts unitaires le chiffre officiel de 17,5
mllions de SEK par victine d accident nortel, 3,1 mllions

la réduction des émissions de la pollution de |'air a 22
nmllions de SEK par an.
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de SEK par victinme d accident grave et 0,175 mllion pour
les wvictimes d' accidents mneurs. Les résultats sont
présent és dans | e tableau 7.

Tableau 7 — Gains dus a la réduction des accidents

Acci dent s Accidents  Accidents

nortels graves n neurs
Dans | e conté en 2005 (nonbre) 40 804 4086

Sur | es routes affectées
par | e péage (nonbre) 7,9 158
805

Variations dues au péage (en % +3% -2% -7%
Vari ations dues au péage (nonbre) +0, 24 -3.16 -56. 3
Colts unitaires (M SEK) 17,5 3,1 0, 175

Réducti on des colts dus au péage (M SEK)+4,1 -9.8 -9,9

Notes: Voir le tableau 1 pour les ratios de la circulation sur les
routes affectée par |l e péage sur la circulation totale du conté ; SIKA
pour | e nonbre d accidents en 2005.

Cette techni que produit une baisse dans les colts |iés
aux accidents, i.e. un gain de 15,6 nmllions de SEK par
an'., L’ augnentation du nonmbre d'accidents nortels, 0,16
norts par an, n’'est pas perceptible. Ces résultats sont
i nconpati bles avec |’ augnentation de vitesse cal cul ée par
Transek, plus inportante que la nbtre, qui devrait conduire
a un nonbre supérieur d accidents.

2. Colts de nmise en ocavre du péage

Le colt de mse en ouvre du péage est inportant.
La théorie des péages est général ement peut disserte sur ce
type de colt. Par exenple, aucun des huit articles
consacrés a “Mddelling of Uban Road Pricing and its
| npl ement ati on” du numéro spécial de Transport Policy (vol.
13, n°2) ne |le nentionne. Il est possible que dans le
future de tels colts dimnuent notablenment, mais pour
|"instant ils deneurent trés élevés et doivent étre pris en
conpte dans |’ éval uati on.

Le colt du péage doit, en principe, étre facile a
déterm ner car |a conception, |le dével oppenent et la mse
en cavre du péage a été sous-traitée par |la National Road
Adm ni stration a I BM une conpagni e priveée.

11 St ockohol msf or séket 2006 p.119 estine ce gain a 125 nillions
de SEK par an, sans indiquer les détails du calcul de ce
chiffre.
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Colts divers

Seul es quel ques conposantes du colt ont été payées
directenent par la National Road Administration (certains
i nvestissenents d infrastructure, pour 94 mllions de SEK,

|l es colts de mise en oavre pour 15 millions de SEK, |les
dépenses en taxes adm nistratives pour 24 mllions de SEK).
D autres ont été réglés par la nmunicipalité de Stockholm
(coGts d informations pour 80 mllions de SEK). Cependant,

il existe plusieurs difficultés. Le contrat avec IBM d un
nontant de 1.880 millions de SEK, a été passé pour une

péri ode d’ essai de sept noi s. Cel a i ncl ut | es
i nvestissements initiaux et l|les colts de fonctionnenent
pour cette période. [ apparait que les colts de
foncti onnenents qui étaient estimés a 25 mllions de SEK
par an di m nuent régul i erenent ; | es colts de
foncti onnenent pour les premers nois incluent |es

dével oppenents de logiciels qui peuvent et sont considérés
conme des investissenents. Les colts de fonctionnenent
« réguliers » (ce que va colter |le systéenme sur une base de
foncti onnenent réguliére) ne sont pas connus, nai s sont
certainement plus faibles. Ils sont officiellenent estines
a 17,5 mllions de SEK par nois. Cette estimation, qui va
étre utilisée par |la National Road Administration dans |a
renégoci ation du contrat avec IBM pourrait bien étre
située dans |la fourchette basse. Nous supposons que |e co(t
d exploitation normal est de 20 mllions de SEK par nois.
La différence entre le nontant payé a IBM et |e codt
d expl oitation nmensuel multiplié sept donne une estinmation
de |’investissenent fait par IBM Nous obtenons : 1880 -
7¥20 = 1740 nillions de SEK. A ce nontant doivent étre
aj out ées | es dépenses des routes additionnelles relatives
au péage (de 94 nillions de SEK).

Colts d investissement = Contrat d IBM - <colt nornmal
d’ exploitation pour 7 nois + investissenents additionnels

Le colt du péage de Stockholm doit donc étre esting
sur la base d un investissenent de 1.830 mllions de SEK2
et d un colt d exploitation annuel de 240 mllions de SEK
(12*20). Le codt annuel, celui qui nous intéresse |e plus,

12 Ce chiffre est peut-étre sous-estinmé. Certains rapports
estinment |es colts suppl énentaires des charges du réseau pour |a
Road Administration (en incluant les investissenents pris en
compte ici) a 300 nmillions de SEK, pour la nunicipalité de
Stockholma 300 millions de SEK et pour Q Free, |'entreprise qui
fournit les transpondeurs a 140 millions de SEK.
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est conposé du colt d exploitation, plus |’ anortissenent du
capital investit, plus |le colt d opportunité de ce capital,
plus | e colt margi nal des fonds publics investis.

Anorti ssenent.

Sur quelle période, |’investissenent doit-il étre
anortit ? il est conposé de nmatériels (transpondeurs,
caneras, |asers, ordinateurs, portiques) qui ont une durée
de vie relativenent courte et de logiciels (progranmes
i nformati ques, design..) qui ont aussi une durée de vie
relativement faible. Nous avons tenté de savoir ce que
Capita, |’entreprise privée qui gére |le péage de Londres
fait. Il senble qu elle a initialenment utilisé une période
d anortissenent de 5 ans puis est passée a 7 ans. Nous
avons égalenent interrogé Vinci, un inportant groupe qui
gere des infrastructures routiéres dans de nonbreux pays.
Cette entreprise, dont Iles conptes font |’objet d un
processus approfondi de certification utilise une période
de 6-7 ans. Afin que notre étude soit indiscutable, nous
avons retenu 8 ans.

Retenir 8 ans conme durée d’ anortissenment est bien
différent des 40 ans utilisé par Transek. Transek indique
que cette durée est courament utilisée par |es entreprises
qui construisent des infrastructures routiéres. Ceci est
vrai, mais peu convaincant. Il s’ agit de ponts ou de voies
ferrées dont la construction exige des matériaux dont |a
dur ée de vie est plus |l ongue que | es appareils photo et |es
ordi nateurs nécessaires a faire fonctionner |e péage.

Cette di fférence de choi x dans | es dur ées
d’ Oanortissenents est l|la source principale de différence
entre les chiffres de Transek et les ndtres en ce qui
concerne | e colt de mi se en oeuvre.

Colt d’ opportunité du capital.

Le coGt d opportunité du capital (le fait que Iles
fonds publics investis dans |e péage auraient pu étre
utilisés autrenment que pour construire |le péage) doit étre
d’ au nmoi ns 5%

Colt margi nal des fonds publics.

Pour finir, il y faut prendre en conpte l|le colt
mar gi nal des fonds publics. Cela renvoi a |’idée que les
taxes qui ont financé |’investissenent ont baissé le
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rendenent d un facteur ), qui dans un pays ou les inpbts
sont inportants peut étre pris comme se situant aux
alentours de 30% Ce facteur ) doit étre appliqué a
| "anortissenent, nmais pas au colt d’ opportunité du capital.
Le fait que |’on anortisse les colts d exploitation est
di scut abl e. Nous avons choisi de ne pas le faire dans cet

article. Les calculs sont présentés dans le tableau 11. Ils
générent un co(t socio-économ que du systénme du péage de
701 mllions de SEK par an. Cela est-il élevé ? La

principale référence est le systene du péage de Londres

| e colt du systeéne choisi par Londres est plus de deux fois
plus élevé que celui de Stockholm pour un rendenent
simlaire (d environ 100 000 opérations par jour).

Tabl eau 8 — Codts soci o- économ ques du systénme du péage

(M SEK)
Colts d'investissenent:
by | BM 1740
by NRA 94
Tot al 1830
Colts annuel s:
Anprti ssement 229
Colt d’ opportunité du capital 91
Co0t margi nal des fonds publics 141
Colts d' opération 240
Tot al 701
Sources et notes : voir |le texte.
VIl — COUTS INDU TS POUR LE SYSTEME DE

TRANSPORT PUBLI C

La prise en conpte des conséguences du péage
autonobile sur Ile fonctionnenent des transports publics
constitue une des innovations inportantes de la présente
étude. En effet, nous proposons une solution théorique
originale qui renouvelle |le traitenent général enent proposé
par la littérature et nous attirons |’attention sur un
probl éme injustement négligé : le colt de la congestion
i nduite dans |l es transports publics.

1. Faut-il prendre en conpte | es changenents
advenus sur |l e marché des transports publics
(TP) 2

Certains utilisateurs de voitures ont abandonné ce
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node de dépl acenent et utilisent naintenant |les transports
publics (TP). On considére général ement que |’'introduction
du péage a engendré une augnentation de la freéquentation
des transports publics de Stockhol mde 45.000 dépl acenents,
soit une augnentation de 5% Puisque nous avons nontré
gu’ un quart de |a baisse des dépl acenents aut onpbil es n’est
pas attribuable au péage, nous considérerons | ogi quenent
qgue ce dernier a engendré une augnentation de la
fréguentation des transports publics de 33. 000
dépl acements. Quelles sont |es conséquences pour notre
anal yse co(t-bénéfice ?

Marchés primaires et secondaires

Rel ati vement au marché du déplacenent autonobile,
affecté par |e péage, le marché des transports publics
constitue un autre nmarché, dit « secondaire ». On pourrait
consi dérer que |les nodal shifters supportent une perte car
| eur tenps de transport a augnmenté (d’ environ 50%, ou le
contraire, car ils économsent |es dépenses du transport
aut onobi | e, ou qu'ils bénéficient d un surplus du
consonmateur (ce qu'ils sont préts a payer est plus
important que le nontant du billet qu ils payent). La
théorie de |1’analyse codt-bénéfice (voir par exenple
Boardman et al. 2001, p. 116) considére que ce qu'il
advient sur l|les marchés secondaires doit étre ignoré car
|l es variations de bien-étre qui s’y produisent sont déja
prises en conpte par l|la droite de denmande pour Iles

dépl acenents aut onobi |l es, c’'est-a-dire sur |le mrcheé
primaire. |l existe une inportante exception a cette
regle : la présence d inperfections de marché (come |es

externalités, ou le colt margi nal décroissant). Nous devons
donc vérifier si nous nous trouvons dans de tels cas.

I existe évidement des externalités et pl us
préci sénent des externalités de congestion, sur |le narché
des transports publics. En posant conme hypothése que
| " offre de transport public est fixe (comme on le fait avec
| " offre de déplacenent autonobile), une augnentation du
nonbre d’ usagers engendrera un coldt suppl énentaire pour |es
usagers. Cette augnentation ne se manifeste pas par une
perte de tenps nmai s par une augnentation de |’ inconfort. En
conséguence, nous pouvons reprendre notre précédente
anal yse de la congestion routiére et renplacer « perte de
tenps » par « perte de confort », afin de définir, pour |les
transports publics une courbe de coGt individuel et une
courbe de co(t social (la courbe de codt individuel plus sa
dérivée nultipliée par le nonbre d usagers), un codt
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margi nal de la congestion qui est une externalité, et une
utilisation optinale des transports publics qui pourrait
étre atteinte au prix de |’instauration d un péage de
congestion pour.les transports publics.

On ne recense que tres peu d études de ce phénonene,
| "article de Arnmelius et Hultkrantz (2006) —onsacré au cas
de Stockhol m— constitue wune précieuse exception. En
principe, et en |’ absence d une augnentation de |’ offre de
transport public, nous devrions évaluer |’"augnentation de
| a congestion dans les transports publics engendrée par le
changenent de node de transport d une fraction de Ila
popul ation, du fait du péage, et considérer cette valeur
conme un codt du péage qu’'il convient de prendre en conpte
dans |’ anal yse co(t-bénéfi ce.

Le surplus du producteur ?

Devrait-on, symetriquenent, du cO6té des bénéfices,
prendre en conpte une augnentation du surplus du producteur
égal a la recette suppl énentaire payée par |es nouveaux
usagers ? Cela serait judicieux si |'offreur de transport
public n encourait pas de co(ts additionnels, c' est-a-dire
si le colt marginal de production des transports publics a
Stockholm était nul. Cette hypothese est totalenent
irréaliste. Dur ant les cing derniéeres années, | a
fréguentation de SL (l’entreprise de transport public qui
gerent les bus et les métros) n'a pas augnenté, nmais |es

colts t ot aux, en prix constants, ont augnent é
significativenment (de 29%. Ceci, suggére plutdt la
présence d' un colt marginal infini ! Ce qui s’ explique par

le fait qu afin de mintenir sa fréquentation, SL a
augnenté son offre (exprinée en siege/Kn), alors que le
colt des inputs (salaires et carburants) a augnenté plus
vite que |’'indice des prix. Il est donc difficile de penser
que |’entreprise dont les colts augnentent | orsque sa
fréquentation stagne n’a pas augnmenté ses colts (ou du
noins pas plus que d’ habitude) lorsque la fréquentation
augnent e. En conséquence, inclure | es recettes
addi tionnelles du c6té des bénéfices, dans notre analyse,
ne nous senble pas justifié. Dans |la nesure ou ce point
peut étre théoriquenent contesté, nous les inclurons
cependant afin de nettre notre évaluation finale a |’ abri
de la critique.

Dans |a réalite, les choses sont encore plus
conpliquées car il y a eu une augnentation de |’offre de
transport public a Stockholm en 2006. 200 nouveaux bus ont
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été ms en service, quelques npis avant |le début de
| " expérience du péage, afin de faire face a |’ augnentation
de |l a demande sur certaines lignes et a certaines heures.
Le co(t économ que de cette offre nouvelle peut facilenment
étre estine.

Symétriquenent, le gain économque de cette offre
nouvel l e s’ exprine a travers deux phénomenes.

Prem érenent, |"offre nouvel | e vi ent limter
| "augnentation de | a congestion et en réduit le colt. Si la
nouvelle offre de bus était suffisament inportante, elle
pourrait neutraliser conpléetenent I|a croissance de Ila
congestion. Ce n’est pas ce qui s’ est passé a Stockholm ou
|l a congestion dans les transports publics a augnenté. La
congestion « résiduelle » doit donc étre mesurée et ajoutée
aux codts.

Deuxi énmenent , | " offre de transports publics
suppl énentaire n’ était pas exclusivenent quantitative mis
égal enent qualitative. Les nouvelles lignes de bus ont
augnmenté |l e bien-étre de certains usagers. |l senble que la
totalité des usagers des nouvelles |ignes de bus soit des
anci ens usagers des transports publics. Ils ont abandonné
les trains de banlieues ou le nmétro au profit des bus. Ils
payent toujours le nméne tarif donc le tenps qu’'ils gagnent
vient augnenter |eur surplus du consommateur. |l convient
donc d’en évaluer le nontant et de |’inclure dans notre
cal cul .

2. Le colt de |’ augnentation de |a congestion dans
| es transports publics

En conséquence, il senbl e gue du fait de
| "augnentation de |la fréquentation des transports publics,
les conditions de transport se sont détériorées. La
ponctualité a baissé de 5% pour le nétro et |es connections
au reéseau ferré (Stockhol msfosdket 2006 p. 51). Les
annul ations de métro et de trains ont augnmenté. La
proportion de passagers circulant debout dans |le nétro a
augnment é (+2%, dans les trains de banlieue (+2%, dans |les
bus de banlieue ((+1%, mis a dimnué (-1% dans les
trains (ibidem. La capacité des transports publics a
respecter les horaires était plus faible au printenps 2006
gu au printenps 2005. La proportion de passagers des
transports publics qui s estime satisfait a dimnué,
passant de 66% au printenps 2005, a 61% au printenps 2006
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(i bidem. La congestion dans les transports publics a donc
augnmenté et cette augnmentation a un colt. Nous proposons
deux —fragiles- estinations.

Estimations enpiriques de | a congestion

Une premere estimation de |la congestion dans les TP
est dérivée de la fonction de congestion proposée par
Armelius & Hultzkantz (2006) pour Stockhol m

T = 8*(0, 1562+0, 0686* (n/ N)?)

Avec T = unité de colt exprinée en heure, n = nonbre de
dépl acenments dans les TP, et N = nonbre total de
dépl acenent. Une augnentation de 45.000 déplacenents dans
| es TP engendre une augnentation du co(t de congestion de
333 M SEK par an. En affectant 3% de ce colt au péage
| "augnentation du colt de |a congestion des TP est estingée
a 250 M SEK/ an.

Le second calcul est tiré de la pratique de SL,
| "entreprise de transport public de Stockholm Si |a valeur
du tenps des personnes circulant assise dans |les bus est
1, la valeur du tenps de celles qui sont debout est 2, la
val eur du tenps des personnes circulant dans des trains
nodér énment congestionnés est 1,5 et 2 |lorsque | a congestion
est forte. En suivant, |le Transport Survey, il s’ aveére que
| e tenps noyen de dépl acenent en transport public est de 40
m nutes. En posant comme hypot hése, qu un quart de ce tenps
est passé a attendre et a changer de nobyen de transport, le
tenps noyen effectivenent passé dans |es transports est de
30 mnutes. Le tenps total passé dans les transports
publics est donc proche de 662 000 h par jour (1,325
mllions dépl acenent s de 30 m nut es chacun). Une
augnentation de 1,34% du nonbre de personnes circulant
debout correspond a une augnentation de 8.900 heures de
voyage debout, par jour. En prenant 98 SEK par heure conme
val eur du tenps, ce fait un nontant de 218 M SEK par an.
Conme nous |’ avons déja nentionné précédemment, seul trois
quart de ce colt, c’'est-a-dire, 168 M SEK doit étre
attri bué au péage.

Ces deux estimations sont tres fragiles, mais il est
rassurant de voir qu elles convergent. La prem ére nesure
| a congestion engendrée par |le péage ; |la seconde, |e codt
de la congestion résiduelle, apres qu elle est réduite par
| "accroi ssenent de |’offre de TP. La seconde doit
| ogi quenent étre inférieure a la premere. Nous pouvons
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observer que |’ accroissenent du colt de a congestion des TP
est au noins égal au bénéfice de |la décongestion du trafic
aut onobi | e.

Colt de | augnentation de |’offre de transport public

Il est difficile d augnmenter a Stockholm |’ offre de
transports publics, pour des raisons techniques et
économ ques. Comme nous |’'avons déja nentionné, la seule
augnentation significative introduite en conjonction avec
|l e péage a été |’ achat de 200 bus nms en service sur 16
i gnes aux heures de pointe.

Il est indiqué que |’investissenent associé (réalisé
par | e gouvernenent central) est proche de 580 M SEK, et
que les colts annuels de mse en oavre sont proches de 341
M SEK. Presque la npitié des colts des opérations sont
couverts par |les subventions (provenant égalenent du
gouvernenent central). Le tableau 9 |liste ces colts sur une
base annuelle. Le colt de |’ offre suppl énentaire de bus est
estimé a 559 M SEK par an.

Tabl eau 9 — Colt de |’ augnentation de |’ offre de transport public

M SEK
Colt de |’'investissenent 580
Colts annuel s :
Anprti ssementa 106
Colt d' opportunité du capitalk® 29
Colt de fonctionnenent 341
Codt marginal des fonds publics 83
Tot al 559

Notes: @prés 5 ans. "5%si c'est un colt d'investissenent. ¢30% de
| "anortissenent et du col(it de fonctionnenent payé par |e gouvernenent

Augnent ation du surplus du consonmateur des utilisateurs
du bus

La nmajorité des utilisateurs du bus sont d’ anciens
usagers des transports publics, qui trouvent |e nouveau
service « plus pratique », « plus rapide » ou « avec npins
de changenents » que I|e service quils utilisaient
ant éri eurenent. Les données que nous avons collectées sur
|l e nonbre de nouvelles lignes de bus, et leurs recettes,
sont de piétre qualité. Pour nesurer |e nonbre d’ usagers,
nous di sposons du nonbre de véhicule*km par an (7 M. En
posant comre hypot hése que | e nonbre de passager noyen par
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bus est 15, cela fait 105 M passagers*km Ce résultat est
cohérent avec une autre estinmation obtenue en multipliant
le nonbre total de passagers par le ratio du nonbre de
nouvelles lignes de bus sur l|le nonbre total de bus. En
posant que |e déplacenent noyen est de 17,2km on obtient
6,2 mllions de déplacenents par an!i. Le déplacenent noyen
en TP était de 44 mnutes. Supposons que |es nouvelles
linges de bus dimnuent |e tenps de transport de 15% ou
6.6 mnutes/déplacenment —-une hypothése généreuse. Cela
engendre un gain de tenps 680.000 heures/an. A 92 SEK par
heure, | a valeur de |’ ensenbl e des dépl acenents est de 62,6
M SEK/ an. A 52 SEK par heure, une valeur plus réaliste du
tenps durant |es déplacenents non professionnels, ce
nontant est égal a 35,4 M SEK/an. Pour sinplifier les
cal cul s nous prendrons |a noyenne de ces deux estimtions
soit : 49 M SEK

Recettes suppl énentaires des transports publics

Comme nmentionné précédement, bien que nous ne somres
pas convaincus que l|les recettes suppl énentaires doivent
étre conpt ées conme un bénéfice soci o-économ que, nous |es
i nclurons dans notre anal yse. Avec un tarif noyen de 10 SEK
par déplacenent, le nontant total est égal a 84 M SEK par
an.

Transek ne prend pas en conpte |la perte de confort
associ ée a |la dégradation du fonctionnenent des transports

publics. En revanche, il ajoute les gains de tenps a son
éval uation coQt-bénéfice, soit 181 M SEK De tels gains
appar ai ssent comme pl us potentiels que réels.

Potentiellenment un utilisateur du bus (ce qui n’est pas le
cas pour les usagers du netro ou du train, qui sont plus
nonbreux que |es usagers du bus) pourrait bénéficier de |la
réduction de la congestion et de |’accroissenent des
vitesses de circulation, comme cela fut |e cas a Londres.

Mais un tel phénonene ne senble pas s’ étre produit a
St ockhol m St ockhol nsf or soket (2006, p. 49-50) indique que
“average [bus] speeds throughout nobst of the trunk road
network during the peak norning hour from 7.30-8.30 is
unchanged or has inproved/ deteriorated by a maxi num of one
km hour”, et propose une carte de ces effets..

13 Ceci inplique qu' il y a 25.000 déplacenents par jour, ce qu
est cohérent avec les 33.000 déplacenent additionnels en TP
engendr és par |e péage.
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VIl — I MPACTS ECONOM QUES DES
CHANGEMENTS POUR LES FI NANCES PUBLI QUES

Les finances publiques sont affectées de deux nani éres
par la création du péage. D une part, par les recettes du
péage et d autre part par la réduction de la taxe sur |es
carburants, du fait de la noindre circul ation.

1. Recettes du peéage

Les sommes collectées lors du péage, soit 792 M SEK
par an, ne sont ni un gain ni un codt pour la collectivité
mais un transfert. Il s’agit d un revenu qui est pris aux
aut omobilistes , et dimnue leur bien-étre et qui est censé
étre dépensé de nmaniere judicieuse par |’ Etat et venir
augnenter, dans la ménme proportion, leur bien étre. Chacun
des changenents de bien-étre est conpensé par |’autre. 1]
ne faut donc pas considérer comme un bénéfice les
interventions publiques (vertueuses) qui seront financées
par |’ argent du péage. Sans prendre en conpte |la perte de
bi en-étre de ceux qui payent |e péage. Il faut soit conpter
| es deux soit |les ignorer, ce qui est plus sinple.

Il peut toutefois étre avancée que ces ressources
vi ennent abonder au budget de |’ Etat et pernettent ainsi de
dimnuer d autant la levée d inpdts plus distorsif. En
fait, le péage n'est pas du tout distorsif, puisqu il
nodi fie | e conportenent des agents dans | e bon sens. Il est
donc | ogi que d’ appliquer un codt marginal des fonds publics
aux recettes du péage, et de conpter la some de 234 M SEK
conme un bénéfice social.

2. Taxes sur |’ essence

Un probl éme simlaire nait de |la réduction du nontant
des taxes sur |’essence provoquée par |le péage. Nous
estinmons la réduction de Ia consonmmation d essence a
environ 103 mllions de litres par an. Avec des taxes
d environ 7 SEK par litre, cela représente une perte de 70

mllions de SEK par an pour |le trésor. Les taxes sur
| essence ne sont pas distorsives, et elles sont
vrai senbl abl enent renpl acées par des t axes pl us

di storsives. Nous pouvons donc appliquer |e co(t nargina
des fonds publics a ce nontant et conpter 21 mllions de
SEK par an comme un codt soci al
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| X — ANALYSE COUT BENEFI CE

Le tableau 11 résune nos résultats. Il nontre que |es
colts sont plus inportants que |es bénéfices d environ 800
mllions de SEK par an. Ces chiffres sont estinmgs a partir
des gains et des col(ts socio-économ ques annuels associ és
au péage. Ces chiffres nont r ent | es conséquences
écononi ques annuel l es que | e péage aurait a Stockhol m4.

1. Un péage économ quenent non rentable

Le péage génére deux types de bénéfices : des gains de
tenps pour ceux qui restent sur les routes, gains d environ
110 mllions de SEK par an ; et des bénéfices
envi ronnenent aux, gains d environ 90 mllions de SEK par
an. Le résultat frappant de notre analyse est |e nodeste
bénéfice Iié au gain de tenps. Dans |le cas de Londres, |a
réduction du trafic d une néne anpleur avait généré des
gains de tenps (estinmés avec |a nméne néthodol ogi e) environ
dix fois supérieurs. Cela reflete tout sinplement le fait
que la valeur du tenps et |a congestion des routes était
beaucoup plus élevée a Londres qu a Stockholm Les
bénéfices totaux du péage sont réels : |leur nontant s’éleve
a plus de 200 millions de SEK par an.

14 Notre analyse ne s'intéresse ni a chiffrer |’'expérinentation
de sept si elle s’ était termnée aprés la période d essai ni a
mesurer |le colt annuel si le péage devait étre nmmintenu, en
prenant |les investissenents faits comme des colts irréversibles
et en les ignorant.
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Tabl eau 10 — Le péage crée des colts et des bénéfices socio-
écononi ques

En M SEK par an

Gains et pertes liées a |la congestion :

Gain de tenps pour |es autonobilistes +170
Perte de surplus pour |es autonobilistes
évi ncés - 63
Congestion : total des inpacts +107
Gai n envi ronnenent aux :
Gains liés a la réduction de CO2 +14
Gains liés ala pollution de | air +67
Gains liés & la réduction des accidents +16
Gai n environnenentaux : gain total +97
Colt d'inpl émentation du péage -701
colt de congestion des TP induit par |e péage
Codt de |’ augnmentation de |’ offre de TP -559
colt de |’ augnentation de |la congestion des TP -168a
Gai ns de bien-étre pour |es nouveaux
utilisateurs de bus +49
Augnent ati on des recettes des TP +84
Colt de congestion TP : total -594
Gains et codt pour les finances publiques:
MCPF sur les recettes de péage +234
MCPF sur les recettes de TIPP perdues -21
Fi nance publique : total des gains et colts +213
Tot al - 878

Source: Voir texte. Notes : adi scutable.

La structure des gains et des co(ts est intéressante.
Les analyses économques traditionnelles se focalisent
presque exclusivenent sur les gains et les colts relatifs a
| a congestion, et justifient la mse en place d un péage
sur |la base de ces gains et de ces colts. Comme |le nontre
le tableau 12, ces gains et ces coldts sont faibles (100
mllions de SEK). Quatre autres élénents souvent ignorés
pesent plus lourd et détermnent la viabilité économ que du
péage. Un de ces él énent s concer ne | es gai ns
envi ronnenent aux, environ 100 mllions de SEK. Un deuxiene
él énent concerne les colts de mse en acavre du systeme du
péage, colts s’ élevant a plus de 700 mllions de SEK Les
écononi stes ont tendance a supposer que ces « colts de
transaction » sont nuls, conme si inposer un péage n était
pas coldteux : ce n'est pas le cas. Le fait que ces colts
vont probabl emrent décroitre dans |le tenps grace au progres
technique n autorise pas a les ignorer : dans |le cas de
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Stockholm ils sont trés inportants. Un troisiénme facteur
est général enent négligé par |’ anal yse théorique. Il s’ agit
du colt de la congestion des transports publics et du codt
de |’ augnmentation de |’ offre de transports publics pour
pallier ce problénme, soit 600 MSEK a Stockholm Ces
recettes ne sont ni des gains ni des colts, nais |le codt
mar gi nal des fonds publics que |eur existence évite est de

200 M SEK

En conclusion, il ny a pas de taux d' actualisation
i nterne associ é au péage. Le flux des gains nets annuels ou
de coldts annuels est constanmment négatif, néne pour |es
années sans investissenent.

2. Discussion

Notre analyse reste provisoire. Beaucoup de travai
reste a faire. De nonbreux chiffres utilisés concernant |a
reduction de trafic, la vitesse, les colts de |’ offre de
transport public, Iles <colts I|iés aux accidents sont
relativement fragiles et devraient étre aneliorés dans |es
nois a venir, quand toutes |es données collectées auront
été traitées. Un effort doit étre fait pour essayer
d évaluer les colts liés a la détérioration du niveau de
service dans les transports publics. Nous pourrions ains
essayer de distinguer entre périodes de pointe ou non. Il
serait aussi inportant d évaluer la répartition des gains
et des colts entre différents niveaux de revenus ou entre
di fférentes zones géographiques. Il doit aussi étre clair
gue nous nous sommes focalisés seulenment sur les effets de
court terme, en ignorant délibérénent les inpacts que le
péage peut avoir eu sur |le contexte local. WMlgré ces
défauts, notre anal yse permet quel ques concl usi ons.

L’ expéri ence du péage de Stockholm offre une occasion
uni que d’ évaluer un instrunent politique inmportant. En
théorie, un péage est pleinement justifié afin de réduire
les externalité liées a la circulation. A Stockholm e
trafic a été réduit par |le péage, la vitesse de circul ation
a augnenté, et des gains de tenps sont observés. L’analyse
a aussi nontré que le niveau du péage choisi n’est pas
assez élevé. Le fait |le plus inportant est que les colts
engendrés par la mse en place d un péage dans |e cas de
St ockhol m sont plus élevés que |es bénéfices nesurés en
termes de gain de tenps. Ménme si nous ajoutons, pour |les
bénéfices, |es gains environnenentaux et |e colt marginal
des fonds publics des bénéfices du péage, |es colts totaux

-50-



restent au noins trois fois plus grands que |es bénéfices.
La ville de Stockholm aurait été dans wune neilleure
situation, d environ un mlliard de SEK par an, sans la
m se en place du péage.

Elasticités inplicites

Nos estimations des gains de tenps engendrés par le
péage sont peu élevées. Elles sont particuliérenent peu
él evées par rapport a celles de Transek, come |le nontre le
tabl eau 11. Dans quelle nesure, ces différentes éval uations
sont-elles cohérentes avec ce que la littérature
internationale nous dit de |’ élasticité prix demande de |a
demande de dépl acenents en aut onobil e.

Tabl eau 11 — Gains de tenps et de surplus, estimations Transek versus

P- K
Tr ansek P- K
(M SEK/ an) (M SEK/ an)

Gain de tenps pour |es autonobilistes +523 +140
Anglioration de |’'incertitude sur |es

hor ai res +78 -
Perte de surplus pour les
aut onobi | i stes évi ncés -13 -54
Total, gains nets +600 86
Recettes du péage 792 792

Note : P-K pour Prud’ homre & Kopp

Les grandes différences entre |les deux sources ne
provi ennent pas de différence entre |les valeurs de tenps.
Les deux estimations utilisent une valeur du tenps proches

(100 SEK/h). Il n'y a pas non plus de différences
significatives entre I|les nonbres de vehicules*km La
di ff érence entre | es deux ét udes est d' ordre
mét hodol ogi que. Notre approche utilise une néthode

écononmi que standard, qui reproduit I|e conportenent des
utilisateurs d autonobiles en ternes de courbes de demande
et d offre. L approche de Transek est inspirée par |es
techni ques des ingénieurs transport qui nodélisent Iles
dépl acenments origine destination. Cette approche pernet de
capturer la riche diversité de la réalité et de prendre en

copte, notamment, |le rb6le des feux de circulation (que
| * approche économique sinplifiée ignore). Mis le fait
d ignorer |’'économe a un colt, et les résultants de
Transek sont difficiles a réconcilier avec ce que |’on

sait, des réalités écononi ques.

Un péage augnente |le colt d’ un déplacenent du nontant
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du péage et dimnue ce co(t du nontant des gains de tenps.
Il 'y a une différence entre | es deux —l’'augnmentation nette-
gu’ engendre certains des wutilisateurs de voitures qu
abandonnent |leurs véhicules. Un systéme dans |equel |es
gains de tenps sont tres élevés est |ogiquenent inpossible
(personne n’ abandonnerait sa voiture et il n'y aurait pas
de gains de tenps). Le nodéle inplicite proposé par Transek
est assez proche de cette inpossibilité | ogique.

Comme Rot hengatter (2003, p. 124) |’indique a juste
tutre “Tax revenues in the optimal situation exceed
external congestion costs by 4 to 9 tines. This neans that
to renove a snmall welfare loss a large flow of tax
revenues has to be generated”. Les gains nets, au regard
des recettes du péage sont général ement de |’ ordre de 11% a
25% Notre estimation (119 est conprise dans cet
intervalle. Les résultats de Transek inpliquent un ratio
de 74% Si  |1’on suppose que seuls les déplacenents
personnels sont élimnés par |e peéage, cela augnente I|a
valeur du tenps pour les wutilisateurs qui continuent
d utiliser |’autonobile d environ 10% et anene notre ratio
a 10% et celui de Transek a wun niveau encore plus
I nvrai senbl abl e.

Table 12 — Ratio entre les gains nets et les recettes du péage

gains nets / recettes du péage

Rot hengat t er 11% to 25%
Transek 74%
Prud’ homme & Kopp 11%

Les gains nets de tenps, tels que Transek ou nous-
ménes, |es estinons peuvent étre convertis en gains de
tenps par déplacenent et déduit du nontant noyen du péage
par déplacenment. Cette augnentation nette du colt est
rapportée au colt total noyen du deplacenent. En divisant
le trafic relatif par cette augnmentation relative du codt
donne une élasticité de la circulation au prix. Les pertes
de bien-étre, telles qu elles sont estinmes, inpliquent
égal ement des élasticités prix. Dans les ternes de la
figure 1,la perte de bien-étre des véhicules évincés est
B AC= (HB *HA)/2, et |’ élasticité est (AHAL)/(HB /HY ). Le
tableau 13 indique les élasticités inplicites dans le
scénario de base avec une valeur du tenps de 98 SEK/ h et
une di stance noyenne par dépl acenent de 17, 2km

On ne connait pas avec précision |’élasticité prix de
| a demande pour |es déplacenents en autonobile, elle est
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sans doute conprise entre -0.4 to -1. 215,

Notre étude inplique une élasticité inplicite qui est
rel ati vement él evée. Deux hypotheses propres au cas de base
peuvent étre discutées afin de réconcilier notre résultat
avec | es données observées I nt er nati onal enent .
Prem erenment, si |’on fait |’ hypothése (raisonnable) que
les trajets des autonobilistes évincés correspondent aux
dépl acenent personnels (avec de faible valeur du tenps),
alors le colt initial du déplacenent est dimnué (-35%. Il
en va de méne pour les élasticités. Deuxi énmenent, |e co(t
d’un déplacenent est calculé sur |la base de la |ongueur
noyenne du déplacenent périphérie centre (17,2 km. La
plupart de ces déplacenents sont probabl ement plus courts
et donc noins codteux, d ou une élasticité plus faible. 11
convient de noter que, bien que la perte nette (recette du
péage noins gains de tenps) pour |es autonpbilistes est
presque identique pour tous |les déplacenents centre
périphérie, elle représente un pourcentage du col(t du
dépl acenent qui décroit rapidenent avec |la |ongueur du
dépl acenent. Ceci inplique que |les personnes qui habitent
prés des zones a peéage sont plus enclins a abandonnent
| eurs voitures que ceux qui habitent loin. La plupart des
estimations des élasticités ont été calcul ées come si
elles affectaient, de nmaniére identique, tous les
dépl acenents. L’ élasticité inplicite de notre étude nous
senmble, au vu de ces renarques cohérentes avec la
littérature internationale. Ce n'est pas le cas avec les
élasticités inplicites de |’ étude Transek. Non seul enent
| es val eurs engendrées par les gains de tenps (-14) et les
pertes de bien-étre (-7) sont incohérentes entre elles,
mai s elles sont peu plausibles

15 Dans un article de survey, Litman (2006) indique : « A typical
value is -0.5 (NH, 1995 ». Booz, Allen, Hamlton (2003)
i ndiquent que |’ élasticité au co(t généralisé d un dépl acenent
dans la région de Canberra (Australie) serait de -0.87 durant
| es heures de pointes et de -1.18, le reste de la journée, et -
1.02 en tout. Lee (2000) relate que les élasticités des
dépl acenents au prix (essence, colt d entretiens, péages et
divers) est conprise -0.5 to -1.0 a court terne, et entre -1.0
et —2.0 sur le long terne.
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Tabl eau 13 — Elasticité prix de | a demande de dépl acenents cohérentes
avec les estinmations de gains de tenps et de perte de bien étre.

Sur : gains de tenps pertes de bien-étre
P-K  Transek P-K Transek

Co(t du péage nmoins gains de 2 (SEK/ dep.) 8.0 2.4 - -
Perte de surplus engendrée par colt (id) - - 7.0 1.3

Col0t noyen initial (id) 89.1 89.1 89.1 89.1
Augnent ati on de colt (9% 9.0% 2.7% 7.9% 1. 4%
Augnent ati on de demande (% -16% -20% -16% -20%
Elasticités inplicites -1.8 -7.4 -1.9 -14.3

Source: Calculs des auteurs. Note: 2Les gains de tenps incluent |es
gai ns pour |es déplacenents entre le centre et le centre qui ne payent
pas | e péage et devrait théoriquenent étre exclus. 1.5 SEK/knt17.2 km
+ 1. 25 personnes/voiture*31m n*98/ 60 SEK/ m n. P-K pour Prud home &

Kopp.

Notre anal yse est statique. L écart entre |es gains et
| es colts pourrait se réduire si le trafic —et en |’ absence
de péage, |a congestion- augnentaient. Nous avons exploré
cette piste. Une augnentation de 30% de |a denmande,
engendr ée par une croi ssance de 3% par an durant dix ans ou
2% de croissance durant 15 ans, produirait, avec un péage
optimal de 10,3 SEK par déplacenent, un gain net de 145
MBEK (230 M SEK en gains de tenps noins 85 MSEK en perte de
surplus). La valeur du tenps pourrait aussi augnenter,
augnent ant | es gai ns de congesti on. Les gai ns
envi ronnenent aux seraient aussi tirés vers le haut. Ainsi
le péage et le colt marginal des fonds publics épargnés
seraient plus inportants. En 2020, |e péage engendrerait
des bénéfices, si tant est que |le colt marginal de |’'offre
nouvelle de transport publics ne soit pas prohibitif.
Toutefois, dans l|a situation actuelle, |’expérience de
St ockhol m n’ apparait pas comme écononi quenent justifiée et
peut étre considérée come un gaspillage de ressources
rares. Cette conclusion négative ne condamme pas |’'idée
méne du péage urbain. Notre estimation aide a conprendre
| es conditions requises pour qu un péage urbain anéliore
réellement le bien-étre.

X — LES ENSEI GNEMENTS DE L' EXPERI ENCE
DE STOCKHOLM

L’ anal yse que nous avons nenée a Stockholm nmais
egal enent les |econs de nos travaux précédents consacrés a
Londres et a Paris (2005) nous conduisent a fornuler
quel ques renarques de portées générales qui précisent |es
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condi tions qui doivent étre réunies pour qu’ un péage urbain
soit un succés économni gue.

1. Economie politique du vote

Le référendum de septenbre 2006 s’est conclu par une
majorité favorable a |a poursuite de |’ expérience du péage.
Toutefois |’interprétation du vote est di scut abl e.
Prem erenment, |a question posée n’ était pas de savoir si le
péage €était une bonne ou une nmauvai se chose, nmis de savoir
s’il devait étre maintenu. Deuxiénenent, il était clair que
| " of fre suppl énentaire de bus ms en service en 2006 serait
supprinée en cas de victoire du non. Troisieéenenent, les
él ecteurs de Stockholm étaient appelés a conparer |les
bénéfices du péage dont ils bénéficient et |les colts qui
sont pris en charge essentiellenment par |es suédois dans
| eur ensenbl e.

Tabl eau 14 — Résultats du référendum conmté de Stockholm 2006

oui non Tot al % oui
Muni ci palité de Stockhol m 239, 000 212, 000 451, 000 53.0
14 autres nunicipalités 128, 000 194, 000 322, 000 39.8
Sous-t ot al 367, 000 406, 000 773,000 47.5
Autres nunicipalités du contéa 128, 000 134, 000 262, 000 48. 9
Tot al 495, 000 540, 000 1, 035, 000 47. 8

Note : 2EStimé par une anal yse éconongétrique ou |l e oui dans une
municipalité i des votes de gauche dans la nunicipalité i

Quii = 3065 + 0.742 Gauchei (R2=0.75)
et le non dans la nmunicipalité i une fonction des votes de droite
Noni = -436 + 0.823 Droite; (R2=0.92)

Sources : http://val.cscs.se pour les résultats du référendum dans 14
muni ci palités, et www sch.se pour les résultats des él ections, avec
gauche=s+v+np et droite=c+fp+mrkd

Enfin, seuls les électeurs de la nunicipalité de
Stockhol m étaient consultés, bien qu ils ne représentent
qu une mnorité des usagers du péage (4414 autres
nmuni ci palités dans | e conpté de Stockhol m ont organi sé des
vot es. En les prenant en conpte, le vote est défavorable
au péage.

2. Conditions du succes

Une prem ere condition de succes d un péage urbain est que
| e niveau de | a congestion doit étre élevé. Dans des zones
urbai nes avec des conditions de trafic difficiles, une
congestion inportante et une vitesse de circulation tres
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fai bl e peuvent étre traités par un péage. Les bénéfices,
une fois |a congestion ranenée a son niveau optinmal, seront
étre tres inportants. La conparaison entre Londres et
Stockholm illustre cette remarque. Le bénéfice atteint en
réduisant le trafic d environ 15% 20% est environ dix fois
plus inportant a Londres qu’ a Stockholm sinplenent parce
que Londres souffrait plus de | a congestion des routes que
St ockhol m

Le tabl eau suivant étend | a conparai son et conprend |le
cas de Paris. A Paris, aucun péage n'a €été crée nmais la
municipalité a mené une politique de réanénagenent des
voies de circulation destinée a réduire la circulation

aut onobi | e. L’ obj ecti f n’ ét ant pas d anel i orer | a
circulation autonobile (vouée a perdre de |’inportance)
mais la pollution de I"air. Il s’ en suit une augnentation

de |l a congestion de 735 ME qui s’ acconpagne égal enment d’ une
augnentati on du codt environnenental de 89 M.

Tabl eau : Stockholm Londres et Paris — Politiques publiques et
réduction de |la congestion induites par |e péage.

St ockhol m  Londres Pari s

Vi tesse noyenne (avant)

Centre (Km h) 35.8 14,3 17,4

Radi al e (Km h) 46, 1 - -
Vitesse noyenne induite *

Centre (Knih) 36,9 (+3%

16,3 (+18% 15,3 (-3%

Radi al e (Kni h) 48,1 (+4%
Variation de trafic induite * -14,6 -20% -9%
Val eur de la réduction +5, 39 +69 -735

de congestion (M)

Note : * les chiffres indiquent les résultats induits par |e péage,
les autres et non les résultats observés. Nous avons supprinme |’ effet
des autres variables (augnentation du prix de |’ essence).

Une deuxi énme condition du succes d un péage est le
faible colt de mse en ocavre. O, collecter |e paienent du
péage de mllions d autonobilistes (le nonbre a Londres et
a Stockholm est d environ 40 mllions d opérations par
an), le contrdle ou le double contrdle, |la poursuite des
dél i nquants est treés colteuse. Sans aucun doute, les
progreés techniques ainsi que |’ expérience va conduire a la
bai sse de ces colts, et ce, peut-étre treés rapidenent.
Dores et déja, les colts de Stockholm représentent |a
noiti é de ceux de Londres. Toutefois, pour |’instant, néne
a Stockholm ces colts restent inportants. Le bénéfice
écononique de la réduction de |la congestion exprinmg en
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pourcentage des recettes est conpris entre 6% et 19% a
St ockhol m et 10% et 16% a Londres, selon que |I’on prend en
conpte les bénéfices environnenentaux ou seulenent |es

bénéfices de la réduction de |la congestion. Ainsi, les
aut onobi l i stes ne récuperent que peu de ce qu'ils payent
pour | e péage, ce qui est nornmal : sinon, la circulation ne

di m nuerait pas.

Tabl eau : Stockhol met Londres — Colit des systénes de péage

St ockhol m Londres
Colt de la nmise en aavre ME 80 172
Subvention aux bus M 56 5
Recettes du péage M 87 650
Nonbre d’' opérations( M 30 42
Bénéfi ces économ que de | a 6% 10%

réduction de la

congesti on/ Recettes

Bénéfi ces économ ques 19% 16%
tot aux/ recettes

La troisienme condition réside dans la qualité des
transports publics. La qualité dépend des choi x de systenes
effectués dans |e passé et il est généralenent assez
délicat de les transformer brutalement. Le nonbre de
stations de nétro dans le centre, |le design des rames de

metro ou de bus est fortenment path dependant. La qualité
des transports publics dépend de maniére cruciale de la
congestion de ce node de déplacenent. Intuitivenent, on

percoit qu effectuer un déplacenent en autobus ou en netro,
assis et en lisant, n'a pas |a nméne val eur que debout dans
la cohue. L’ anpleur du report internodal dépend de Ia
val eur que les individus attribuent a un node par rapport a
un autre. Plus la congestion des transports en comun est
él evée noins |la denande est forte et plus faible sera le
report internodal et plus forte |la perte social e engendrée
par |es déplacenents qui disparaissent. Si |a congestion
est forte dans les transports en comrun, |es autonobilistes
sont incités a préférer payer |e péage que payer
| "inconfort, |e péage peinera donc a réduire |a congestion.
Réduire | e nonbre d’ autonobilistes peut donc étre désirable
d’ un point de vue environnenental ou de |a congestion. Mis
certains de ces autonmpbilistes évincés (environ la noitié
dans |le cas de Stockholm vont se reporter sur les
transports publics. Cela va soit détériorer les conditions
de transports dans les transports publics soit nécessiter
une augnentation de |'offre de transport public (ou les
deux comme dans le cas de Stockholn). Le colt de ces deux
conséquences (le colt marginal du transport public) va
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varier de maniere inportante d une ville a |’ autre. Plus
ils seront bas, plus |le péage sera attractif. Ces colts
appar ai ssent comme tres él evés dans | e cas de Stockhol m

Il  apparait que, dans |e <cas de Stockholm ces
conditions ne sont pas pleinenent satisfaites. Il doit
exister, ou il devrait exister dans le futur, des lieux ou
ces conditions serraient pleinenent satisfaites et ou un
péage urbain serait plus justifié qu actuellenment a
St ockhol m

3. Ensei gnenents

Les expériences Londres et St ockhol m parfois
présentée a la lumeére contradictoire de la politique
pari si enne nous pernettent de tirer quel ques enseignenents
t héori ques.

Prem erenment, du point de vue théorique, on ne connait
que trois noyens de réduire |’accés a un bien: la
réglenentation par les prix (augmenter le prix), par les
quantités (dimnuer l|les quantités) et la discrimnation
(interdire a certains). La réglenentation par les prix
(péage) a |’'avantage de forcer |es agents économ ques a
ef fectuer des choix qui prennent en conpte le colt qu'il
i npose aux autres (lorsque le prix est correctenent
nodifié). La réglenmentation par les prix est tres efficace
car elle ne fait disparaitre que |es déplacenents dont |la

val eur, pour l’individu est inférieur a leur coGt pour la
soci été. Les déplacenents écononiquenent peu valorisés
dimnuent. En ternes d équité, |es plus pauvres peuvent

étre perdants, car ce sont eux qui valorisent |le noins le
tenmps (plus ou noins égal a leur revenu) et donc |leurs
dépl acenents. En revanche, |la régulation par les quantités
est trés inefficace car elle renchérit |I|e colt de
| " ensenbl e des dépl acenents autonobil es, quel que soit |eur
utilité sociale. Elle est d autant plus inefficace |orsque,
coome a Paris, elle ne s’ acconpagne pas d un transfert
internodal, soit parce que la vitesse des bus n' a pas
augnent é, soit que le nmétro est congestionné, soit que |es
i ndi vi dus n’ appréci ent pas assez ces nodes de dépl acenents
pour | es considérer comme des substituts viables.

Deuxi enenment, |es péages urbains sont certainenent
conduits a se généraliser. La croissance de la part de la
popul ati on vivant dans des villes augnente et de nonbreuses
nmet ropol es (notamrent dans |es pays en voie dével oppenent)
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dépasseront les 15 millions d habitants. Les difficultés de
|l a plupart de ces villes a construire des infrastructures
routi éres qui suivent la croissance de la circulation
accentuent la rareté de |’ espace viaire. La tarification de
ce dernier est i ndéni abl enment une mani ére efficace
d’ organi ser son allocation. L augnentation de taxe sur |es
carburants pourrait constituer une piste alternative ou
conpl énentaire. Elle est cependant noins recommandabl e. La
taxe sur les carburants renchérit l|le colt de tous |es
trajets, y conpris ceux qui interviennent dans des zones
sans congestions (canpagnes). Faire payer |les usagers de |la
route au pro-rata de |’externalité qu ils engendrent est
plus efficace que de renchérir |e colt global du
dépl acenent aut onobi | e. Cette conclusion doit étre
relativisée si |e décideur public souhaite corriger non
seulement la congestion mais aussi les rejets de CO2.
Enfin, la taxe sur |les carburants n’est progressive que
| orsque |l e taux d’ équi penment en voiture est faible, puisque
seuls les plus riches disposent d un véhicule. Elle devient
régressive, lorsque | e taux d’ équi penent tend vers 100% In
fine, la taxe sur |es carburants abonde |e budget de
|"Etat. Son augnentation se traduit mécani quenent par |a
hausse du taux de prélevenents obligatoires ce qui est
politiquenent noins indolore que | e paienent direct par les
usagers.

Troi si énmenent, un avantage indéni abl e des péages, bien
gue peu connu, tient au fait, qu a budget public constant,
dimnuer le prélevenent fiscal et |e renplacer par un
pai enent direct des usagers revient a substituer une taxe
non di storsive a une taxe di storsive. Rappel ons gqu’ un inpot
ou une taxe engendre une distorsion l|lorsque |les agents
écononi ques peuvent nodifier |eur conportenment pour vy
échapper. Ce faisant, il renonce a utiliser un bien ou a
travailler plus (et aux satisfactions qui vont avec) pour
une valeur qui est supérieure au transfert perms par
| "inpbt ou la taxe. Une partie de |’ inpbt prélevé est donc
transféré, mais |’autre est une perte seche (deadwei ght
| oss) qui peut étre inportant (ce colt marginal des fonds
public est actuellement estinmé a 30% en France). Les péages
per et t ent donc d’ économi ser les fonds publics et
d améliorer |'efficacité de la politique publique puisqu’i
n" est plus nécessaire de prélever 1,3 pour transférer 1.
Pour autant, le fait que | e péage ne soit pas distorsif ne
vient pas conpenser son inefficacité, si les colts sont
supérieur au bénéfi ces.

Quatri énmenent, | "acceptabilité politique est une
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question cl ef. I exi ste un « trade-off » entre
| "efficacité et |’ acceptabilité. Trois paranetres doivent
étres considérés : la taille de |a zone péagere, |les regles
d exenption et |le nontant du péage. L’'efficacité exige que
| a zone péagére recouvre la partie de |la métropole qui est
ef fecti venent congestionnée. Les exenptions doivent étres
limtés aux dépl acenent s qui s’ acconpagnent d une
externalité positive (ex. service d' urgence) évidement
supérieure a |’externalité de congestion. Les exenptions
des rési dents des centres villes n’ ont pas de
justifications écononmiques. Il peut étre tentant de limter
le montant du péage en étendant |a zone et dimnuant |e
prix. Cette politique n"a pas de sens du point de vue de
|” efficacité économique et il n'est pas sur qu elle
favorise | acceptabilité politique du péage. En ternes de
dynam que, elle désincite a augmenter |’ attractivité des
périphéries ce qui est une des maniéres de limter les
dépl acenents vers |l e centre.

G nqui enenent, toutes les études sont extrénenent
sensibles a |a valeur du tenps retenue pour |’estimtion.

Tabl eau — Val eurs du tenps utilisées

Stockhol m Londres Paris
Val eur du tenps (dépl acements personnel s) 5,12 15,6 € 8,8 €
Val eur du t enps (dépl acenent s 31 - 30€
pr of essi onnel s*)
Note : * A Paris |es déplacenents professionnels correspondent aux
cam ons. On ne dispose pas d une ventilation plus fine. A Londres, TFL
ne retient qu une seule valeur du tenps. Nous faisons de néne. A
St ockhol m nous retenons |es nménes val eurs que Transek.

Lorsque |les autorités publiques de Londres ou
St ockhol m indi quent que la circulation a dinmnué de 15%
par exenple, nous ignorons coment ce chiffre traduit deux

nouvenents de sens inverses : |la dimnution de |’usage de
la route par ceux qui attribuent une faible valeur au tenps
(en général, les pauvres) et |’augnentation de son
utilisation par ceux qui val ori sent fortement

| "augnentation de vitesse. La conposition respective des
deux groupes a une incidence tres forte sur la valorisation
des gains en tenps. Il convient donc de prolonger |es
études existantes en précisant la taille des groupes en
fonction de la valeur gqu ils assignent au tenps.
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