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Abstract

Nous étudions la compensation des personnes décédées prématurément
dans une économie ou la production génére de la pollution, et ou la pol-
lution réduit, au-dela d’un certain seuil, les chances de survie. Pour ce
faire, nous caractérisons l'optimum égalitarien ex post et nous le com-
parons a I’équilibre de laissez-faire et & 'optimum utilitariste. Lorsque le
seuil de pollution au-dessus duquel une mortalité prématurée apparait est
élevé, 'optimum égalitarien ex post requiert une pollution égale a ce seuil,
et inférieure & celles prévalant au laissez-faire et a 'optimum utilitariste.
Mais lorsque le seuil critique de pollution est faible, le niveau de pollution
associé a l'optimum égalitarien ex post est égal & celui qui prévaut au
laissez-faire, et supérieur a celui associé a I'optimum utilitariste.
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1 Introduction

La pollution de I’environnement - pollution de I’air, des sols, de ’eau - constitue
un facteur de mortalité de premier plan.! Dans une étude longitudinale por-
tant sur 6 villes américaines durant la période 1974-1998, Laden et al (2006)
ont estimé qu'une hausse de la concentration de particules fines PMs 5 de 10
pg/m? cause une surmortalité de 15 %.2 Dans une récente étude, I’Organisation
Mondiale de la Santé (2014) estime qu’en 2012, environ 7 millions de personnes
sont décédées a cause d’une pollution de I’air.?

La surmortalité causée par la pollution de I’environnement est & l'origine
d’inégalités dans les durées de vie. Etant donné que la longévité constitue
une dimension essentielle du bien-étre humain - nécessaire afin d’avoir une "vie
bonne", quelle que soit la conception de la "vie bonne" a laquelle on adhére -
mourir prématurément constitue une cause de déprivation majeure (Sen 1998).4
Les inégalités de longévité liées a la pollution génerent donc des fortes inégalités
de bien-étre entre les personnes.

Est-ce que les inégalités de bien-étre causées par une surmortalité liée a la
pollution doivent étre compensées? En d’autres termes, faut-il compenser les
victimes de la pollution, définies comme les personnes décédées prématurément
a cause de la pollution? Pour répondre a cette question, il est utile de revenir
a la théorie de la justice élaborée par Fleurbaey (2008). Cette théorie repose
sur deux principes. D’une part, le principe de compensation, selon lequel des
inégalités de bien-étre causées par des facteurs sur lesquels les individus n’ont
pas d’influence (c’est-a-dire des circonstances) doivent étre abolies. D’autre
part, le principe de récompense libérale, selon lequel des inégalités de bien-étre
causées par des facteurs sur lesquels les individus ont une influence doivent étre
laissées telles quelles, ces individus étant tenus pour responsables de leur sort.?

Appliquée a la surmortalité des victimes de la pollution, cette théorie de
la justice conduit & deux observations. Tout d’abord, si on se place au niveau
social, la pollution de ’environnement ne constitue pas une circonstance. Au
contraire, cette pollution est une production jointe a la production de biens.
Cependant, les victimes de la pollution ne peuvent pas pour autant étre consid-
érées comme responsables de leur sort. En effet, la mortalité liée & la pollution
frappe les individus d’une maniére arbitraire. Seules les personnes les plus vul-
nérables connaissent une surmortalité induite par cette pollution, tandis que
les autres personnes, moins vulnérables, profitent de leur consommation de bi-
ens sans subir les dommages liés a la pollution (ou en subissant des dommages
moindres). Par conséquent, si on applique le principe de compensation, les
pouvoirs publics devraient chercher a réduire les écarts de bien-étre associés a

!Sur les dimensions environnementales affectant la mortalité, voir Sartor (2002).

2Voir également Finkelstein et al (2003).

34.3 millions de déces sont liés a la pollution intérieure, et 3.7 millions de déces sont liés a
la pollution extérieure. Un million de décés sont causés par une double exposition.

4Ce fait est confirmé par les nombreuses études quantifiant les gains ou pertes de bien-étre
associés a des variations de longévité. Voir notamment Usher (1973, 1980), et, plus récemment,
Costa et Steckel (1997), Becker et al (2005) et Fleurbaey et Gaulier (2009).

5Sur Iincompatibilité de ces deux principes, voir Fleurbaey et Maniquet (2004).



cette surmortalité, car celle-ci résulte, au niveau individuel, de circonstances sur
lesquelles I'individu ne peut pas agir.

L’objectif de cette étude est d’analyser la compensation des victimes de
la pollution. Comme cela a été discuté antérieurement (Fleurbaey et Ponthiere
2013, Fleurbaey et al 2014), la compensation des personnes disparues prématuré-
ment semble, & premiére vue, impossible. Ez ante, il est difficile d’identifier les
personnes qui connaitront un déceés prématuré, tandis qu’ex post (une fois la
durée de vie révélée), il est trop tard pour les compenser. Malgré ces difficulteés,
ces travaux ont montré qu’il était possible de minimiser les écarts de bien-étre
entre les individus a vie courte et a vie longue. A cette fin, 'optimum égalitarien
ex post implique des profils de consommation décroissants avec I’Age, voire un
report de ’Age de départ a la retraite (Fleurbaey et al 2016).

La modification des profils de consommation peut donc permettre une ré-
duction des inégalités de bien-étre entre les personnes qui vivent longtemps et
les personnes qui vivent moins longtemps. Notons toutefois que, dans le con-
texte qui nous intéresse, les pouvoirs publics disposent d’une autre stratégie
pour réduire ces inégalités: modifier le niveau de la pollution. En effet, si on
se place au niveau social, la pollution ne constitue pas une circonstance. Par
conséquent, il existe, dans une économie ou la production géneére de la pollution
- et, par 13, de la surmortalité - deux maniéres de réduire les inégalités de bien-
étre sur la vie. D’une part, ces inégalités peuvent étre réduites en modifiant la
forme des profils de consommation, sans réduire le niveau de la production et
de la pollution; d’autre part, ces inégalités peuvent également étre réduites en
diminuant le niveau de la production et de la pollution, sans changer la forme
des profils de consommation (seul le niveau de ces profils est alors affecté).

La présente étude vise & étudier la compensation des victimes de la pollution
dans un contexte ol ces deux stratégies permettent une réduction des inégalités
de bien-étre. Pour ce faire, nous allons considérer une économie ou la pollution,
issue de l'activité de production, réduit la durée de vie de certaines personnes.
Apreés avoir étudié le laissez-faire et 'optimum utilitariste, nous allons comparer
ceux-ci & 'optimum égalitarien ex post, défini comme l’allocation maximisant le
bien-étre réalisé sur la vie de la personne la moins bien lotie dans la population.
Nous identifierons les conditions sous lesquelles la stratégie visant & modifier les
profils de consommation domine celle visant a modifier le niveau de la pollution.

Anticipant nos résultats, nous montrons que lorsque le seuil de pollution
au-dessus duquel une mortalité prématurée apparait est élevé, 'optimum égali-
tarien ex post requiert une pollution égale & ce seuil, et donc inférieure a celle du
laissez-faire et de ’optimum utilitariste. La réduction des inégalités de bien-étre
se fait alors par le moyen d’une diminution du niveau général de pollution. Par
contre, lorsque le seuil au-dessus duquel une mortalité prématurée apparait est
faible, le niveau de pollution associé & 'optimum égalitarien ex post est égal
a celui prévalent au laissez-faire, et supérieur a celui associé a 'optimum utili-
tariste. Dans ce second cas, la réduction des inégalités de bien-étre est réalisée
exclusivement par une modification de la forme des profils de consommation.

Cette étude est organisée comme suit. La section 2 présente le modeéle.
L’équilibre du laissez-faire est caractérisé dans la section 3. L’optimum utili-



tariste est étudié dans la section 4, puis est comparé & 'optimum égalitarien ez
post dans la section 5. La section 6 conclut.

2 Le modéle

Nous étudions une économie dont la population est un continuum de taille uni-
taire. Les individus vivent soit deux périodes, soit une seule période. La durée
de chaque période est normalisée a 1. Chaque individu travaille une fraction
{ de la premiére période, et, en cas de survie, est retraité en seconde période.
L’activité de production génére de la pollution. Cette pollution, au dela d’un
certain seuil, réduit les chances de survie.

Nous supposons que la fonction de production prend la forme suivante:

Y = Al (1)

ou Y est output, A est un parameétre de productivité, et £ est la quantité de
travail (0 < £ <1).
La pollution P est proportionnelle & "output:

n > 0 refléte le caractére polluant du processus de production. Une interpréta-
tion simple de cette relation est de considérer qu'une production Y requiert une
production d’énergie qui génere des émissions polluantes égales a nY.

La probabilité de survie en deuxiéme période dépend du niveau de la pollu-
tion, sur base de la fonction de survie suivante:

r = (P) (3)

Nous supposons que 7 (P) > 0 VP > 0. L’impact de la pollution sur les
chances de survie dépend du niveau de la pollution. En dessous d’un certain
seuil, P, la pollution n’a pas d’impact sur les chances de survie, et 7 = 1. Par
contre, au-dela de P, la pollution réduit les chances de survie:

=1siP<P
7T(P){<1siP>P (4)

En ce qui concerne les dérivées de m(P), nous supposons:

siP < P:a(P)=0
siP > P:7/(P)<0, 7"(P)<0et lim «'(P)=0 (5)
P—P+

~ Vu que P = nAl, un niveau particulier de ¢ est associ¢ au seuil de pollution
P. Ce niveau, dénoté par ¢, est tel que nA¢ = P. Nous avons donc ¢ = n%' Le
seuil de travail au-dela duquel la pollution associée est une cause de mortalité
est croissant avec P, et décroissant avec n et A. Vu que £ prend 1 comme valeur
maximale, la pollution maximale est égale & PMAX = pA conduisant a la plus



= survival probability

Figure 1: La fonction de survie 7 (P).

petite probabilité de survie, égale a 7 (nA) = & < 1. La Figure 1 illustre une
fonction de survie satisfaisant nos hypothéses.’

Les individus ont des préférences qui satisfont ’hypothése d’utilité attendue,
et qui sont additives & travers le temps.” L’utilité de la mort étant normalisée
a 0, la fonction d’utilité prend la forme:®

u(c) + m(P)u(d) (6)

ol ¢ est la consommation de premiére période, d est la consommation de seconde
période. Nous supposons u'(¢) > 0, u”(c) < 0, ainsi que lim.gu'(c) = 00
et lim._ 4 u'(¢) = 0. Nous supposons qu’il existe un seuil de consommation
¢ > 0 rendant l'individu indifférent entre, d’une part, la période de vie avec ¢
et, d’autre part, la mort (voir Becker et al 2005). ¢ satisfait u (¢) = 0.
Supposer qu’il existe un niveau de consommation non-négatif neutre pour
la continuation de ’existence peut, a premiére vue, apparaitre comme une hy-
pothese trés forte. Cependant, supposer, au contraire, qu’il n’existe pas de
niveau de consommation ¢ > 0 tel que u (¢) = 0 constituerait une hypothése
encore plus forte. En effet, sous cette hypothése alternative, deux cas pourraient
alors se présenter: soit étre en vie avec n’importe quel niveau de consommation
- méme 0 - serait toujours considéré comme strictement mieux que d’étre mort
(c’est le cas on u(c) > 0 Ve > 0); soit étre en vie avec n’importe quel niveau de
consommation - méme trés élevé - serait toujours considéré comme strictement
moins bien que d’étre mort (c’est la cas ot u(c) < 0 Ve > 0). Ces deux cas étant

611 s’agit de la fonction de survie:

=1siP<P
m(P) P £\2 . P
=1-00001 (5 - &) siP>P
ol ?7% =05 et nLA = { varie entre 0,5 (P) et 1 (PMAX),
"Vu que la probabilité de survie w(P) joue ici un role de taux d’escompte biologique, nous
faisons abstraction des préférences temporelles pures.
8Vu que le travail est déja source de désutilité a travers la pollution, nous faisons ici
abstraction de la désutilité pure du travail.



peu plausibles, nous allons supposer qu’il existe un niveau de consommation
non-négatif neutre pour la continuation de ’existence ¢ > 0, c’est-a-dire tel que
u(e)=0."°

Notons que la fonction d’utilité est telle que la pollution n’affecte le bien-
étre sur la vie qu’a travers une détérioration des conditions de survie, et pas
autrement. Il s’agit 14 d’une simplification non négligeable: dans la réalité, un
environnement pollué est aussi une source de réduction du bien-étre, indépen-
damment de ses effets sur les chances de survie. Nous allons néanmoins nous en
tenir & cette formulation simplifiée, car notre propos porte sur la surmortalité
induite par la pollution, plus que sur les dommages moindres associés a celle-ci.
De plus, I'ajout d’une désutilité pure de la pollution compliquerait notre analyse
sans modifier fondamentalement nos résultats.

3 Le laissez-faire

Nous supposons, au laissez-faire, que le travail est rémunéré a sa productivité
marginale, et qu’il existe un marché d’annuités parfait, donnant un rendement
actuariellement juste. Dés lors, le taux de rendement brut sur I’épargne, dénoté

par R, est:
- R
R = —F(P) (7)

ou R est égal & 1 plus le taux d’intérét. Afin de simplifier I'exposition, nous
supposerons ici que R = 1.
Au laissez-faire, les individus choisissent une quantité de travail ¢ et une

épargne s de maniére & maximiser leur bien-étre attendu sur la vie, tout en
satisfaisant leurs contraintes budgétaires de premiére et seconde périodes:

= Al—s (8)

S

- 7(P) )

Bien que les choix de travail affectent la taille de 'output, et, par 14, le niveau
de la pollution et de I'espérance de vie 1+ (P), nous allons ici supposer que les
individus sont myopes, et ne voient pas I'impact de leurs décisions de production
sur les conditions de survie prévalant dans I’économie. En d’autres termes, les
individus prennent la probabilité de survie 7 (P) comme donnée (7 (P) = 7),
alors que celle-ci dépend de leur propre mode de vie.

Le probléme des individus myopes au laissez-faire s’écrit:

maxu (Al — 8) + Tu (%)

s,0

9Notons que si ’existence d’un tel niveau de consommation neutre pour la continuation
de D'existence semble plausible, la question empirique de ’estimation de ce niveau a été peu
étudiée dans la littérature. Le plus souvent, comme chez Becker et al (2005), la calibration,
sur base d’estimations de la valeur d’une vie statistique, de la fonction d’utilité temporelle
u(c) implique de facto un certain niveau pour €.



La condition de premiére ordre pour une épargne optimale est
u'(c) = 7u'(d)= = u/(d) (10)

11 est donc ici optimal de lisser la consommation sur le cycle de vie (¢ = d).
En ce qui concerne le choix de la quantité de travail, la condition de premier
ordre est, de par la myopie des agents:

0
!/

u (C) - A
Vu que v/(-) > 0 pour tout ¢ > 0, nous avons u'(d) > 0, de sorte que ces deux
conditions de premier ordre ne peuvent pas étre satisfaites ensemble. Comme
les individus ne voient pas l’effet néfaste de la production sur leurs chances de
survie, le gain marginal d’utilité associé & une quantité de travail légérement
supérieure est toujours percu comme plus grand que la perte marginale d’utilité
associée & cette hausse du travail. Les individus choisissent donc une solution
de coin, qui est la quantité maximale de travail ¢ = 1.'0 Il s’ensuit que la

probabilité de survie prend son niveau minimum: 7 = 7 (kA) = 7.

Proposition 1 Au laissez-faire, nous avons:

JLF gL A
147

RE = 17

PEE = pA>P

= <1

Proof. A partir de la condition de premier ordre pour I’épargne, nous avons
¢ = d. Etant donné les contraintes budgétaires c = Al—s et d = 2, la contrainte
intertemporelle A¢ = c+7d est égale & AL = ¢(1+ 7). Vu que £ = 1, nous avons
T=netc=d= 1?&' ]

Etant donné que 7%f < 1, certains individus disparaissent avant d’avoir
atteint ’age de la retraite. Ces disparitions prématurées conduisent, en général,
a des inégalités de bien-étre réalisé sur la vie. En effet, au laissez-faire, le bien-

) , tandis

étre réalisé d’un individu malchanceux a vie courte est égal a: u (1 e

1+7
ue 'individu & vi ur énalisé au laissez-fair rsque:
e l'individu & vie courte est pénalisé au laissez-faire lorsque

A A
U = | >0 = ~>cC (11)
147 1+7
Cette condition est trés plausible dans une économie ou la productivité A est
suffisamment élevée. Dans le reste de larticle, nous supposerons que A > (1 +

)¢, de sorte qu’au laissez-faire les individus décédés prématurément sont moins
bien lotis que les individus profitant de leur retraite.

que celui d’un individu chanceux a vie longue est égal a: 2u ( A ) Il s’ensuit

10Notons que nos résultats ne seraient pas profondément affectés par 'introduction d’une
désutilité pure du travail conduisant & une solution intérieure pour ¢ au laissez-faire.



4 L’optimum utilitariste

Le planificateur social utilitariste choisit les niveaux d’épargne et de travail qui
maximisent le bien-étre social, défini comme la somme des utilités individuelles.
Contrairement aux individus, le planificateur utilitariste ne souffre pas de my-
opie, et prend pleinement en compte 'effet de la production sur la pollution et
sur les conditions de survie.
Le probléme du planificateur social utilitariste s’écrit:
maxu (¢) + 7 (nAl) u(d)
C,a,

s.c. c+m(nAl)d= Al
Les conditions de premier ordre pour les consommations impliquent:
w'(c) =/ (d) (12)

Comme au laissez-faire, le lissage de la consommation sur le cycle de vie est op-
timal. Nous obtenons donc, en utilisant la contrainte budgétaire intertemporelle

_ g Al
A[—C“rﬂ'd, quec—d— m
La condition de premier ordre pour le travail est:
R
Au(¢) + nAn' (nAOu(d) + 7 (nA0) ' (d) w =0 (13)
[m (nAL)]
Cette condition peut étre réécrite comme:
A/ (¢) = —nAr' (nAl) [u(d) — v’ (d) d] (14)

L’étude de cette condition donne les résultats suivants.

Proposition 2 A l'optimum utilitariste,

o Siu (1_‘;‘%) [1 - m;&#} > —nr'(nA) [u <1j_‘ﬁ)} , Doptimum utilitariste

est unique et nous avons:

o= U= 4
147
o= 1>10
PY = pA>P
v = 7<1
o Siu/ (A |1 — @AY i A) [u (<A2) |, opti tilitarist
iz 117 nm'(n ul 17z )|, Voptimum ulilitariste
est unique et nous avons:
Uo—ogu— AV
1+ 7 (nAdY)
(< U<
PY = AV > P

7 < w¥<1



",< o 9] ) ’ U
N U . . 1+nw(nAL —
ou { satzsfazt ( ) = nm (nAL7)

u AU 1 ar’(nael) aeU ’
1+m(nAel) 1+m(nAel)

Proof.

e Existence de 'optimum utilitariste.

Al

T (Al la condition de premier ordre pour /¢

En remplacant pour c =d =
devient:

o Al —— Al o Al Al
1tnmap )~ 1MW 1+ 7 (nAl) 11 7 (nAf) ) 1+ 7 (nAd)
Cette condition peut étre réécrite comme:
Al nr' (nAl) AL Al
I - 1 A S e — / A -
“ <1+7r(17A€)> [ 1+ 7 (nA0) AL | u\ A

Lorsque ¢ tend vers 0, le membre de gauche tend vers u' (0) [1 - LAO} =

2
+00, tandis que le membre de droite tend vers —n0 [u (0)] = 0. Lorsque ¢ tend

vers £ par le bas, le membre de gauche de la condition tend vers u’ (%Z> {1 — %‘M} =
u (%‘7), tandis que le membre de droite tend vers —n0 [u (%z)} = 0. En fait,

comme limp_,p_ 7'(P) = 0, le membre de gauche v’ (%) est toujours
supérieur au membre de droite, de sorte que le £ optimal n’est pas compris dans
Iintervale [O,Z[. -

Lorsque ¢ tend vers £ par le haut, le membre de gauche de la condition tend
vers u’ (A—E) [1 — %AZ} = (A—Z), tandis que le membre de droite tend vers

2 2
—n0 [u (%‘7)} = 0. Le membre de gauche est supérieur au membre de droite, car

u’ (%Z) > 0. 11 est donc socialement optimal d’avoir £ > £. Lorsque ¢ tend vers

1, le membre de gauche de la condition tend vers u’ (lf%) [1 — TM;OT’?)A , tandis

A
147

que le membre de droite tend vers —nz’(nA) [u ( )} . Deés lors, plusieurs cas

peuvent se produire:

Si (1_7_‘%) {1 — m#] > —nr’'(nA) [u (1%})}, le ¢ optimal est égal & 1;
A

Siw (1+7?> [1 — m;&#] < —nr'(nA) [u (%)] , le £ optimal appartient &
Iintervale ]Z 1 [ En effet, le membre de gauche excéde le membre de droite pour

¢ proche de ¢, mais est inférieur au membre de droite pour £ = 1, de sorte que,
Al ) {1 _ nr'(nA0)Ae

par continuité, il existe un £ optimal intérieur satisfaisant u (71 T (AD

—nn’ (nAl) {u (ﬁ)}

. . . . N Al
Une fois £ connu, il est possible de dériver ¢ = d = TFr (Al
Si (1_‘;‘%) {1 — %} > —nn'(nA) [u (1%})}, onac=d= 1fﬁ.

T+r(mAl) | —



s () [1 - 2228 < —nr' ) [u (55| ona e = d = ity
avec £ satisfaisant u’ (Wgﬂ)) [1 - %} = —nr'(nAl) [ (1+7r(nA€))]

e Unicité de 'optimum utilitariste.

c ey . ) A nr’ (nA)A A
L’unicité prévaut lorsque u’ (1+T~r) {1 - 1-&-7%] > —nr'(nA) [u (H—%ﬂ
En effet, dans ce cas-1a, la quantité de travail maximale est optimale du point
de vue utilitariste, et on a donc une solution de coin ¢ = 1. Pour un niveau
donné de £, on obtient les consommations a partir de ¢ = d = et on a

U _ U _
donc ¢¥ =d” = 5 +
Dans le cas o v’ (14?7?) [1 7"771(1?)‘4} < —nr'(nA) [u (1%?)}, l'unicité de
Poptimum utilitariste (qui est ici un optimum intérieur) peut étre étudiée en

repartant de la condition de premier ordre pour un travail optimal. On a:

?(rragan) =0 [ (rrra) ~ (trvs) (T

Le membre de gauche de cette expression est strictement décroissant en /.
Par la condition d’existence d’un optimum intérieur, on sait que quand ¢ = 1,

o A A AN\ 4
/ o o
“(1+fr>< W("A){“<1+ﬁ> u(l—i—ﬁ)l—i—fr]

de sorte que le membre de droite de la condition ci-dessus est plus grand que le
membre de gauche. Dés lors, si on revient a ’expression:

?(rragan) =0 [ (rrra) — (Trvs) (Tt

étant donné que le membre de gauche u’ (%) est strictement décroissant

Al
147 (nAL)’

. L’optimum utilitariste est alors unique.

avec ¢, et qu’en ¢ = 1 le membre de droite est plus grand que le membre de
gauche, une condition suffisante pour 'unicité de 'optimum utilitariste intérieur
est que le membre de droite soit strictement monotone croissant dans ¢. La
dérivée du membre de droite par rapport a £ est:

—nr" (nAl)nA [u <1+7}4(€77Ag)> —u (1 + f(gnAE)) (1 + 7:1(617146) ﬂ

/ Al d(tam)
U\ T (nA0) e
' (nAl) | —y AL 4tz ) Al
nmAn LAl G e=ryv)) i TFr(nAD)
d( Al )
_u/ ( AL ) \1+7(nAD

147 (nAfL) de

Etant donné que l'on est & un optimum intérieur, on a nécessairement

AL AL Al N
[u <m) -/ (1+7r(7]A€)) (1+TF(TIA£)):| > 0. Dés lors, de par la concav-
ité de 7 (+), on sait que le premier terme est nécessairement positif. Le second
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terme peut étre simplifié comme suit:

—n’ (nAf) —u”( Al ))d(“ﬂf%‘”))< Al )

1+ 7 (nAl de 1+ 7 (nAl)

(25)  Al+m(nA0)]— A’ (nAl)nA]
de o [1+7(nAL))
positif. Par conséquent, —nn’(nAf) [u (%) — (14_”‘?7‘;“)) (HW%M))]
est strictement monotone croissant dans £.
Dés lors, la condition suffisante pour 'unicité de 'optimum utilitariste in-
térieur est nécessairement vérifiée. Nous pouvons donc dire que lorsqu’il existe
un optimum utilitariste intérieur, celui-ci est nécessairement unique. |

d
Vu que

> 0, ce terme est strictement

La condition de la Proposition 2 peut étre écrite comme 7;/((5)) 2 D:Z::Eg T

de sorte que la structure de 'optimum utilitariste dépend de la forme précise
des fonctions u (+) et 7 (-). Notons également que, dans les économies pauvres,

A
147

est faible. Il s’ensuit que le premier cas - ot 'optimum utilitariste coincide
avec le laissez-faire - est ici davantage probable. Par contre, dans les économies
1-7-‘7?
élevé, de sorte que 'optimum utilitariste est davantage susceptible d’appartenir
au second cas.

Sur base des Propositions 1 et 2, la comparaison avec le laissez-faire est

immédiate. Comme le montre la Proposition 3, 'optimum utilitariste coincide

avec le laissez-faire lorsque u’ (1%}) {1 — MI(JF#?)A} > —nr’(nA) [u (1%})}, par
contre, il est associé a des consommations plus petites, & une production et une

pollution moindres, et & une espérance de vie plus élevée qu’au laissez-faire
A "(nA)A A
lorsque u/’ (1+7.r> [1 — %} < —nr’(nA) [u (H—ifr)}

Proposition 3 Comparons le laissez-faire et optimum utilitariste.

la productivité A est faible, de sorte que '’ ( ) est trés élevé et |1’ (nA)|

avancées, ou A est élevé, u’ ( ) est davantage faible et |7'(nA)| est plus

o Si u’( A ) {1 - M} > —nr’'(nA) [u( A )}, nous avons:

1+7 147 T+7
Y= dU:cLF:dLF:i
147
o= =11
PV = P =—pA>P
Vv = o =r<«1

11



o Siu (%) {1 LA UEVEY —nr'(nA) {u (H—iﬁ)}’ nous avons:

1+ 1+7
AV A
U U LF LF
¢ 1+ 7 (mAm) =°¢ 1+ 7
0 < V<t =1
P < PY=nAtY < PLF = A
7 = 7 <7V <1

Proof. La preuve repose sur la comparaison des Propositions 1 et 2. m

Notons cependant que, méme si 'optimum utilitariste est, sous certaines con-
ditions, associé a4 une mortalité moindre qu’au laissez-faire, il n’en demeure pas
moins que la pollution conduit, méme a 'optimum utilitariste, & des déces pré-
maturés. Il en résulte un écart de bien-étre réalisé entre les individus chanceux
& vie longue et les individus malchanceux a vie courte.

Lorsque v/ ( A ) {1 — mﬁ*’?”} > —nr’(nA) [u (1%})}, cet écart est posi-

147
A
u(1+7~r> >0 (15)

tif si et seulement si:
Cette condition est identique a celle prévalant au laissez-faire.
Lorsque '’ (1_7_‘%) {1 — %} < —nn'(nA) {u (1%})}, cet écart est posi-

tif si et seulement si:
Aiw >0 (16)
“\T+7 (nALY)

Les inégalités de bien-étre réalisé sont ici réduites par rapport au laissez-faire,
car la consommation en seconde période est plus faible qu’au laissez-faire, de
par une production moindre et une plus grande proportion de retraités.

5 L’optimum égalitarien ex post

Au laissez-faire comme & loptimum utilitariste, certains individus décédent
avant d’avoir atteint la seconde période de vie. Ces déceés précoces sont causés
par un niveau de pollution excédant le seuil P. Notons que si tous les je-
unes adultes contribuent ici également au processus de pollution, seuls certains
d’entre eux sont victimes de la pollution ainsi générée. Il en résulte des inégalités
de bien-étre réalisé sur la vie plus ou moins importantes.

Ces inégalités prévalant ex post sont inacceptables: comment justifier que,
parmi des individus égaux ex ante, certains d’entre eux - ceux qui ont une vie
courte - sont fortement désavantagés par rapport aux autres? La responsabil-
ité de chacun est engagée - chacun contribue ici au processus de pollution, y
compris ceux qui décédent prématurément - mais l'inégalité qui en résulte en
termes de bien-étre ex post n’est pas juste. Face & une situation ou des indi-
vidus égaux ez ante se retrouvent ex post avec des niveaux de bien-étre réalisés
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trés différents, un planificateur social peut estimer que ces écarts de bien-étre
relevent de 'arbitraire de la nature, et va chercher 4 minimiser ceux-ci.

Le probléme du planificateur égalitarien ex post consiste a choisir les niveaux
de production et de consommation de maniére & maximiser le niveau de bien-
étre sur la vie des personnes les moins bien loties. Si on considére une économie
ou m < 1, le probléme est simple, car les individus les moins bien lotis sont
généralement ceux qui bénéficient d’une vie courte. Le planificateur peut donc
maximiser leur bien-étre en transférant les ressources vers les dges jeunes, de
maniére & compenser ceux qui disparaissent plus tot (voir Fleurbaey et al 2014).

Cependant, dans le présent contexte, la proportion de survivants dépend du
niveau de pollution, qui est choisi par le planificateur. Le niveau de bien-étre
minimum dans ’économie considérée prend donc la forme suivante:

minU:{u(c)+u(d)SiP§Pou€§Z )
min {u(c),u(c) +u(d)} siP>Poul>{

Il existe donc, dans le présent contexte, deux maniéres distinctes de max-
imiser le bien-étre des individus les moins bien lotis. Une premiére maniére
consiste a produire de facon a ce que la pollution soit inférieure ou égale au
seuil P, ce qui revient & travailler une quantité ¢ < /. Dans ce cas, tous les
individus bénéficient d’une vie longue (7 = 1). Une seconde maniére consiste a
produire bien plus (¢ > f), générant ainsi une pollution supérieure au seuil P,
et & transférer une grande partie des ressources produites vers les dges jeunes,
de facon & compenser ceux qui auront, du fait de cette pollution, une vie plus
courte. La question est donc de savoir dans quel cas - P < P ou P > P - les
personnes les moins bien loties ont le niveau de bien-étre réalisé le plus élevé.

Considérons le premier cas, o £ < £. Dans ce cas, tous les membres de la
population bénéficient de la méme durée de vie. Le niveau de bien-étre de tous
les individus est égal & u(c) 4+ u(d). Des lors, le probléme du planificateur est:

maxu (¢) + u(d)

l,c,d
sc. 0<e<?
s.c. Al =c+d

Vu que le Lagrangien associé est croissant en £ pour des valeurs de £ € [0, ﬂ ,
la solution de ce probléme est donnée par:

=0 (17)
Al
* = L 1
c d 5 (18)
™ = 1 (19)

Il s’ensuit que le bien-étre maximum des individus les moins bien lotis est
ici égal a: -
Al
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Ce niveau de bien-étre est apprécié par tous les membres de la population,
puisque tous les individus ont ici exactement la méme vie (méme durée et méme
profil de consommation).

Considérons le second cas, ol £ > ¢. Dans ce cas, la population se divise ex
post en deux groupes. D’une part, des individus qui vivent une seule période, et
dont le bien-étre est u(c). D’autre part, des individus qui vivent deux périodes,
et dont le bien étre est u(c) + u(d). Le probléme du planificateur est donc:

maxmin {u (c), u(c) + u(d)}

l,c,d
sc. L<t<1
sc. Al=c+7(nAl)d

La fonction objectif est ici non différentiable. Mais ce probléme peut étre
réécrit sous une forme plus appropriée. Pour ce faire, notons que la condition
u(d) = 0 est nécessaire et suffisante pour égaliser le niveau de bien-étre réalise
des membres des deux groupes. Cette condition équivaut a d = ¢. Dés lors,
sous ’hypothése que 1’économie est suffisamment productive (4 > (1 + 7)c), le
probléme peut étre réécrit comme un probléme de maximisation de la consom-
mation de premiére période c sous la contrainte de ressources, sous la contrainte
¢ > [ et sous la contrainte égalitarienne d = ¢, qui assure que les individus a vie
longue ne sont ni mieux ni moins bien lotis que les individus & vie courte. Etant
donné que ¢ = Al — w (Aln) d et que d = ¢, le probléme peut s’écrire comme:

m?XAE —m(nAl)e
sc. f<<1

Vu que, pour £ > £, nous avons 7’ (nA4f) < 0, il s’ensuit que la fonction objectif
est croissante en ¢ pour des valeurs de £ € [E, 1]. Par conséquent, I'optimum
égalitarien ez post est le suivant:

o= 1 (21)
o = A—7e (22)
& = ¢ (23)
™ = F<l1 (24)

Cet optimum inclut, comme au laissez-faire, £ = 1, et conduit & la méme mor-
talité qu’au laissez faire (m = 7). Mais il est trés différent du laissez-faire, au
sens ou le profil de consommation est ici décroissant avec 1’dge, et non plus plat
comme au laissez-faire. Le bien-étre des moins bien lotis est ici égal a:

u(A —7e) (25)

Ce niveau de bien-étre est également celui dont bénéficient les individus qui
vivent longtemps, car ceux-ci ne profitent, par construction, que d’une utilité
additionnelle u (¢) = 0 en seconde période. Par conséquent, sous cette seconde
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option, des inégalités de durée de vie prévalent, mais le profil de consommation
est tel que les individus sont indifférents entre avoir une vie longue ou une vie
courte.!!

Au final, Poption la plus favorable pour le planificateur égalitarien ez post
dépend de savoir si:

2u (‘f) > u(A - 7e) (26)

Le choix est donc entre, d’une part, produire au seuil critique et répartir ces
quelques ressources également a travers les ages, et, d’autre part, produire au
dessus du seuil critique et concentrer ces ressources aux jeunes ages, afin de
neutraliser I'effet des décés prématurés. La Proposition 4 identifie les conditions
sous lesquelles les deux options sont les plus souhaitables.

Proposition 4 Considérons l'optimum égalitarien ex post. Définissions £ =
1 u(A—FE)
T G s
T .

e Sil>1, alors

(POST  _ ]
POST  _ qPOST _ x _ g _ f;g
L POST =1
o Sil <1, alors

KPOST = /=1
GPOST v _ g _ =z
JPOST  _ g _
LPOST e _ =

o Sil =1, fiver (POST =0 ou £POST =1 génere le méme bien-étre pour les
moins bien lotis.

Proof. Les deux alternatives générent le méme niveau de bien-étre pour le
moins bien loti lorsque: 2u (%
_ A—7e
2 l(u( - 71'6))

) = u (A — 7¢). Isolant £, nous obtenons: £ =
R _ 9 —l(u(A—f'ré)) ) )

= (. Lorsque { > ———"—~, la premiére alternative donne
un niveau de bien-étre réalisé pour le moins bien loti supérieur. Lorsque ¢ <
2u—1(u(A77'rE))

- , c’est la deuxiéme option qui est préférable. m

' Notons que, si on relachait ’hypothése de lexistence d’une consommation neutre non
négative, et qu’on supposait a la place u(c) > 0 pour tout ¢ > 0, alors cette seconde approche
ne permettrait plus d’égaliser le niveau de bien-étre des individus a vie longue et des individus
a vie courte, ces derniers connaissant inévitablement une perte de bien-étre par rapport a
ceux qui vivent longtemps. Cependant, 'esprit de cette seconde approche serait conserveé,
car imposer un profil de consommation décroissant permet toujours de minimiser cette perte,
méme lorsque celle-ci ne peut pas étre réduite a zéro.
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La forme de loptimum égalitarien ez post dépend du seuil ¢ en-dessous
duquel la pollution ne conduit pas & des décés prématurés. Si ce seuil est élevé
0> @), il est optimal, d’un point de vue ex post égalitarien, de faire travailler
les individus au niveau de ce seuil ¢, de maniére & maximiser le bien-étre sur
la vie des individus, qui, sous cette option, profitent tous de la méme durée
de vie. Par contre, si le seuil ¢ est faible (£ < EA)7 alors I'optimum égalitarien
ex post requiert une quantité de travail supérieure a ¢, conduisant & des décés
prématurés. En effet, dans ce cas, la survie de tous - impliquant ¢ < £ - se ferait
au détriment des moins bien lotis, & cause de consommations trop faibles. Ceci
explique qu’il est alors optimal, dans l'intérét des moins bien lotis, d’augmenter
la production et la pollution au dela du seuil P.!2

Notons que plus 7 est élevé, et plus le seuil 0 est faible, ce qui rend la
premiére option - la pollution maintenue a P - davantage souhaitable.'® Par
ailleurs, si les individus assignent une grande valeur & la survie, ¢ est faible,
ce qui augmente le seuil é, rendant la premiére option - la pollution maintenue
a P - moins attractive. En effet, un plus faible & rend 'option "pollution au
dela de P" plus attractive pour les moins bien lotis, car un faible & permet au
planificateur égalitarien de redistribuer davantage vers les jeunes.!?

La Proposition 5 compare 'optimum égalitarien ex post avec le laissez-faire.

Proposition 5 Comparons l'optimum égalitarien ex post avec le laissez-faire:

o Sil> é, alors

gPOS'T _ g< ELF -1
(POST o (LF, qPOST _ JLF
gPOST  _ | < pLF

o Sil< é, alors
¢POST _  yLF _q
(POST o (LF, qPOST _ JLF
LPOST  _ { _ LF

Proof. La premiére partie de la proposition découle de ¢

= VuqueZ < let7 <1, ona cPO%T

POST — AL of (LF =

< L. Le méme raisonnement

12 Cette conclusion prévaut évidemment dans le cas particulier on P = 0, c’est-a-dire lorsque
toute pollution P strictement positive contribue a détériorer les chances de survie.

131 intuition est que si 7 est élevé, polluer au dela de P - et donc réduire la durée de vie
des moins bien lotis - ne permet pas d’améliorer le sort de ceux-ci.

4 Dans ’hypothése extréme ot u(c) > 0 Ve > 0, on donnerait, sous la seconde approche, 0
aux survivants, de sorte que l'attractivité de chaque approche dépendrait de savoir si:

20 () 2 uin

La seconde approche (membre de droite) est donc ici plus attractive que dans I'hypothése
ot il existe un niveau non-négatif de consommation neutre pour la continuation de I’existence.
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dPO5T < dEF | En ce qui concerne la seconde partie, I’hypothése
POST «, (LF o qPOST ~ gLF g

prévaut pour
¢(1+ 7) < A implique ¢

Si le seuil ¢ au dessus duquel la pollution devient une cause de décés pré-
maturé est élevé, 'optimum égalitarien ex post implique une quantité de travail
plus faible qu’au laissez-faire, des consommations plus faibles, mais une es-
pérance de vie plus grande. Par contre, si le seuil £ est faible, le laissez-faire
et optimum égalitarien ex post impliquent les mémes niveaux de production,
de pollution et d’espérance de vie. Les profils de consommation sont toutefois
différents: la consommation aux jeunes dges est plus élevée qu’au laissez-faire
sous l'optimum ex post, mais plus faible aux ages élevés.

Proposition 6 Comparons Uoptimum égalitarien ex post avec optimum utili-
tariste sous u’ (13‘:7?) [1 - %} < —nn'(nA) [u (1fﬁ)} :

o Sil> é, alors

¢POST  _ j U
POST o U, gPOST U
APOST  _ 5 U

o Sil< f, alors
EPOST = 1> EU
POST < Y. qPosT < v
LPOST  _ 4 U

Proof. L’inégalité ¢PO5T <

dPOST < dU

U provient de 7 £ < WZAZU) pour £ < (Y. De

méme, 'inégalité provient de 4¢ < WZMU) pour £ < (V. m

Si le seuil ¢ au-dela duquel la pollutlon devient une cause de décés est
supérieur a [f Poptimum égalitarien ex post implique moins de production et
de pollution que sous 'optimum utilitariste, une espérance de vie plus élevée,
mais au prix de consommations plus petites. Par contre, si £ est inférieur a E
Poptimum égalitarien ex post implique davantage de production et de pollution,

ainsi qu’une espérance de vie plus petite.

6 Conclusions

Cette étude a analysé la compensation des individus victimes d’une surmortalité
causée par la pollution. Pour ce faire, nous avons caractérisé, dans un modele du
cycle de vie ot la pollution affecte les chances de survie, 'optimum égalitarien ex
post, et nous 'avons comparé au laissez-faire, ainsi qu’a 'optimum utilitariste.

Notre analyse a révélé que 'optimum égalitarien ex post peut comporter
une pollution soit inférieure soit égale a celle prévalant au laissez-faire. De
plus, U'optimum égalitarien er post peut étre caractérisé par une pollution et
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une mortalité soit plus faibles, soit plus élevées qu’a 'optimum utilitariste. La
comparaison des deux optima sociaux requiert donc une analyse précise des
caractéristiques du processus de pollution étudié. Ces caractéristiques incluent
non seulement le niveau critique P, en dessous duquel la pollution n’a pas d’effet
sur la mortalité, mais également les caractéristiques 7 et ¢, qui déterminent le
seuil 27 et, par 14, la forme précise de optimum égalitarien ex post.

Quels pourraient étre les apports pratiques de cette étude pour ’amélioration,
dans la réalité, du sort des victimes de la pollution? Répondre a cette ques-
tion exige une certaine prudence, tant le modéle que nous avons étudié est une
forme réduite épurée, avec deux périodes de vie, un seul bien et un seul polluant.
Néanmoins, malgré ces simplifications, notre analyse a le mérite de mettre en
lumiére ’existence de deux canaux distincts par lesquels nos sociétés peuvent
réduire 'impact négatif de la pollution sur les plus démunis. Le premier canal
consiste a réduire la pollution elle-méme, afin de la rapprocher le plus possible
du seuil de nocivité (seuil a identifier au préalable).!® Le second canal, moins
évident & premiére vue, consiste & modifier les profils de consommation tout au
long de la vie, en les rendant davantage décroissants avec 1’dge, afin de réduire
le plus possible les pertes pour les victimes de la pollution.'6

Si on adopte, comme dans cette étude, le point de vue de 'optimum égali-
tarien ez post, la solution optimale est de type "bang bang", et requiert quun
seul de ces canaux - celui qui améliore le plus le sort des moins bien lotis - soit
suivi. Notons que si on adoptait un objectif social moins extréme (présentant
une aversion a U'inégalité plus faible), la compensation des victimes de la pol-
lution pourrait s’appuyer simultanément, et dans certaines proportions, sur la
réduction des émissions et sur les modifications des profils de consommation.
Le sort des victimes de la pollution pourrait alors étre amélioré par ’action
jointe de politiques de réduction des émissions et de politiques fiscales encour-
ageant des profils de consommation (davantage) décroissants avec I’age (taxe
sur épargne).

A cela, on pourra objecter que ces analyses sont effectuées dans le cadre idéal
d’une économie au premier rang. Dans la réalité, 'implémentation de telles
politiques fait face & de nombreux obstacles qui constituent, dans un monde de
second rang, autant de freins & la compensation des victimes de la pollution.
Il est cependant a espérer que poser, comme nous ’avons fait ici, la question
de la compensation des victimes de la pollution contribuera, dans une certaine
mesure, & mieux éclairer la problématique des injustices face a la pollution, et
les défis que ces injustices posent aux décideurs publics.

15Notons que dans le monde réel, ou les polluants sont multiples, une telle identification est
requise pour chaque polluant séparément. En effet, du point de vue des conditions de survie,
le fait de dépasser le seuil pour un seul des polluants suffit a générer des décés prématurés,
indépendamment des niveaux des autres polluants.

16 Comme cela est discuté par Fleurbaey et al (2014), les profils de loisir devraient aussi étre
modifiés, avec davantage de loisir aux Ages jeunes. Par ailleurs, et toujours dans 'optique de
réduire les pertes de bien-étre pour les personnes a vie courte, le départ a la retraite pourrait
étre reporté de quelques années (voir Fleurbaey et al 2016).

18



7 Bibliographie

Becker, G., Philipson, T, & Soares, R. (2005). The quantity and the quality of life and
the evolution of world inequality. American Economic Review, 95: 277-291.

Costa, D. & Steckel, R. (1997). Long-term trends in health, welfare and economic growth
in the United States. In: R. Steckel & R. Floud (Eds.): Health and Welfare during the
Industrialization, University of Chicago Press.

Finkelstein, M., Jerrett, M., DeLuca, P., Finkelstein, N., Verma, D., Chapman, K. & Sears,
M. (2003). Relation between income, air pollution an mortality: a cohort study. Canadian
Medical Association Journal, 169: 397-402.

Fleurbaey, M. (2008). Fairness, Responsibility and Welfare. Oxford University Press,
New-York.

Fleurbaey, M. & Gaulier, G. (2009). Intertemporal comparisons of living standards by
equivalent incomes. Scandinavian Journal of Economics, 111, 597-624.

Fleurbaey, M., Leroux, M.L., & Ponthiere, G. (2014). Compensating the dead. Journal
of Mathematical Economics, 51: 28-41.

Fleurbaey, M. Leroux, M.L., Pestieau, P. & Ponthiere, G. (2016). Fair retirement under
risky lifetime. International Economic Review, & paraitre.

Fleurbaey, M. & Maniquet, F. (2004). Compensation and responsibility, dans Arrow, K.,
Sen, A., Suzumura, K. (eds.): Handbook of Social Choice and Welfare, volume 2, Amsterdam:
North-Holland.

Fleurbaey, M. & Ponthiere, G. (2013). Prevention against equality? Journal of Public
Economics, 103: 68-84.

Laden, F., Schwartz, J., Spelzer, F. & Dockery, D. (2006). Reductions in fine particulate
air pollution and mortality. Extended follow-up of the Harvard six cities study. American
Journal of Respiratory and Critical Care Medicine, 173: 667-672.

Organisation Mondiale de la Santé (2014). 7 million deaths annually linked to air pollu-
tion, disponible sur http://www.who.int/phe/health topics/outdoorair/databases/en/

Sartor, F. (2002). Les déterminants environnementaux de la mortalité¢, dans Caselli, G.,
Vallin, J., Wunsch, G. (eds.) Démographie: Analyse et Synthése. Volume III: Les détermi-
nants de la mortalité, Editions de 'INED, Paris.

Sen, A.K. (1998). Mortality as an indicator of economic success and failure. Economic
Journal, 108: 1-25.

Usher, D. (1973). An imputation to the measure of economic growth for changes in life
expectancy. In M. Moss (Ed.): The Measurement of Economic and Social Performance,
NBER Studies in Income and Wealth, vol. 38.

Usher, D. (1980). The Measurement of Economic Growth. Columbia University Press,
New-York.

19



