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INTRODUCTION GENERALE 

Le transport aérien connaît depuis plusieurs décennies un très fort taux de croissance et 

prend une importance économique et industrielle chaque fois plus importante. Les 

opérateurs du transport aérien évoluent dans un environnement dynamique où les enjeux 

financiers sont considérables. Avec la déréglementation du marché du transport aérien aux 

Etats-Unis (1978) puis en Europe (1989), les compagnies aériennes peuvent fixer les 

conditions de leurs offres commerciales (marchés, fréquences et prix) de façon très libre. 

Ceci a là, d’abord, pour résultat de multiplier le nombre de compagnies aériennes puis de 

durcir les conditions de la concurrence amenant certaines d’entre elles à la faillite 

(PANAM, TWA, Eastern,..). En effet l’environnement opérationnel du secteur de transport 

aérien est très incertain alors que les coûts sont très élevés, ce qui amplifie le risque 

industriel. 

La demande pour une compagnie aérienne sur un marché de transport aérien est sensible à 

de multiples facteurs qu’elle maîtrise bien (fréquences et prix), moyennement (ponctualité, 

confort) ou très peu (la concurrence). Cette demande peut également être affectée par des 

circonstances exceptionnelles telles que des grèves, des épidémies (SRAS), des guerres 

(guerre du Golfe), des attentats (11sepetmbre 2001), etc. 

Tout ceci fait que les compagnies aériennes recherchent à se protéger au mieux de ces 

aléas sans pour autant limiter leurs activités, et pour cela, il leur est impératif d’améliorer 

leur compréhension des marchés qu’elles opèrent. L’étude présentée dans ce mémoire vise 

à contribuer à cet objectif.  

Depuis quelques décennies, la représentation floue de l’incertitude dans le domaine des 

sciences de l’ingénieur a acquis ses lettres de noblesse. Cette thèse se propose de vérifier 

l’intérêt de ce type de représentation pour améliorer la prise de décision au sein des 

compagnies aériennes. On s’intéresse plus particulièrement aux conditions de fixation de 

l’offre d’une compagnie aérienne sur un marché donné pour lequel les prévisions de la 

demande sont élaborées par des modèles flous. 
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Le chapitre1 introduit les principaux problèmes de décision que les compagnies aériennes 

doivent affronter lors de leur exploitation aussi bien sur le plan opérationnel que sur le plan 

tactique. Une bonne partie de ces problèmes étant destinée à maîtriser les coûts 

d’exploitation, la structure de ceux-ci est analysée de façon détaillée. 

 

 Dans le chapitre 2, l’importance des différents facteurs qui influent sur la formation de la 

demande de transport aérien est analysée. Les techniques numériques classiques de 

modélisation qui permettent d’estimer les paramètres de ces modèles, sont rappelées. 

 

Dans le chapitre 3, après avoir justifié l’intérêt de la logique floue pour appréhender la 

demande d’un marché de transport aérien, un modèle flou de celle-ci est proposé, puis 

plusieurs techniques de traitement numérique destinées à en quantifier les paramètres sont 

présentées. 

 

Dans le chapitre 4, considérant une compagnie aérienne en situation de monopole sur un 

marché donné, est mis au point un processus de définition de l’offre de celle-ci lorsque les 

prévisions de la demande dont elle dispose sont floues. L’analyse développée trouve son 

point de départ dans une approche classique déterministe. 

 

Dans le chapitre 5, on applique l’approche floue à l’analyse des situations d’équilibre d’un 

marché duopolistique. Ceci conduit à la définition d’un équilibre flou qui doit permettre à 

une compagnie de fixer sa stratégie d’offre sur ce marché. 

 

Dans le chapitre 6 l’ensemble des développements théoriques présentés dans ce mémoire 

en ce qui concerne l’approche floue étudiée, est illustré par une mise en œuvre numérique 

de façon à d’une part en vérifier l’applicabilité et d’autre part à évaluer la finesse des 

résultats obtenus. 

 

Finalement la conclusion générale dresse à la fois un bilan de ce qui a été réalisé et avance 

plusieurs perspectives d’approfondissement de l’approche proposée. 

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �
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CHAPITRE 1:  ELEMENTS DE DECISIONS DES 

COMPAGNIES AERIENNES 

Ce chapitre introduit les principaux problèmes de décision que 

les compagnies aériennes doivent affronter lors de leur 

exploitation aussi bien sur le plan opérationnel que sur le plan 

tactique. Une bonne partie de ces problèmes étant destinée à 

maîtriser les coûts d’exploitation, la structure de ceux-ci est 

analysée de façon détaillée. 
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1. LES DIFFERENTS ELEMENTS DECISIONNELS 

Compte tenu de la complexité et de la diversité des problèmes décisionnels rencontrés par 

une compagnie aérienne, il n’est pas possible d’envisager une approche globale de 

résolution exacte voire optimale au sens mathématique de ceux-ci. Il s’agira plutôt de 

structurer et de coordonner l’ensemble des sous problèmes de façon à définir une stratégie 

de résolution de ceux-ci qui tienne au mieux compte des interdépendances et des degrés 

d’importance de chacun d’eux pour les objectifs de la compagnie. Remarquons que cette 

structuration n’est pas neutre en ce qui concerne l’organisation interne des services de 

gestion d’une compagnie. 

 

Ainsi,  la gestion des opérations d’une compagnie aérienne conduit à affronter un ensemble 

de sous problèmes spécifiques mais interdépendants. Ces sous problèmes, concernent la 

gestion des ressources sur différents horizons de temps : long, moyen et court termes.  

Parmi les gestions de long terme, on trouve d’un côté la gestion de la capacité de 

production qui consiste à définir la flotte (dimension et composition, type d’appropriation : 

leasing ou achat). D’un autre côté, le problème rencontré dans cette catégorie est la 

définition du réseau opéré (sa structure : réseau étoilé dit « hub and spokes » ou réseau 

points à points,  les lignes et les fréquences, etc.), enfin il s’agit de gérer les moyens de 

maintenance (la base, la sous-traitance si elle la fait faire par des agents intermédiaires). 

Dans le cadre des décisions de moyen terme, on trouve les gestions des opérations 

commerciales (la prévision de la demande, la gestion des réservations, la tarification, la 

surréservation, la publicité, etc.). 

Enfin dans le cadre des stratégies plutôt de court termes, il y a la gestion des opérations et 

de la logistique telle que la programmation des horaires des vols, la gestion du personnel 

navigant technique et commercial, les redevances de contrôle, la gestion des services au sol 

(assistance des bagages au sol, assistance en escale, gestion de relations avec les sous-

traitants,..). La programmation des visites de maintenance et l’approvisionnements en 

Carburant. 

On a donc affaire à un complexe décisionnel où aspects techniques, économiques, 

commerciaux, sociologiques et politiques s’interpénètrent profondément. La compagnie 
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cherchera à exploiter au mieux ses ressources qui représentent des coûts très lourds et 

ensuite de tirer profit de ses vols en offrant des services attrayants pour les consommateurs 

(horaires et fréquences des vols convenables, tarifs à la portée, destinations variées etc.). 

Dans ce qui suit, dans un premier temps, la structure des coûts que les compagnies 

aériennes supportent sera explorée ensuite on se limitera à l’étude à certaines catégories de 

gestion de court/ moyen termes. 

 

2. LA STRUCTURE DES COUTS D’EXPLOITATION DANS LES 

COMPAGNIES AERIENNES 

Afin d’optimiser les opérations d’une compagnie aérienne, il ne suffit pas de maximiser les 

recettes mais il faut aussi tenir compte des coûts et trouver le compromis qui maximise les 

gains nets (recettes – coûts). On est donc amené aussi à analyser la structure des coûts 

d’exploitation des compagnies aériennes qui est en général très complexe. On peut 

néanmoins distinguer deux catégories de coûts d’exploitation : les coûts directs 

d’exploitation et les coûts indirects d’exploitation. 

2.1 LES COUTS DIRECTS D’EXPLOITATION 

Les coûts directs d’exploitation sont répartis sur deux catégories : 

� Les coûts directs liés au vol, c’est à dire les dépenses de carburant et des lubrifiants, la 

rémunération du Personnel Navigant Technique (PNT), les redevances aéroportuaires, les 

redevances de contrôle du trafic aérien, le coût des assurances ; 

� Les coûts liés au matériel volant formés par  les dépenses d’entretien, d’amortissement 

et de location de l’avion et de ses accessoires. 

 

Ces différents coûts représentent environ la moitié du coût total d’exploitation (voir 

tableau1.2). La part relative de chacun de ces postes va dépendre du type d’appareils et de 

moteurs utilisés, les appareils de technologie récente étant plus économes en carburant 
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(exemple A320, A321, A340). D’autre part, certains de ces coûts seront très sensibles aux 

variations du prix du pétrole (voir tableau 1.1).   

 

2.2 LES COUTS INDIRECTS D’EXPLOITATION 

Ces coûts indirects sont principalement composés des coûts administratifs et commerciaux. 

L’ensemble des coûts indirects peut représenter une part importante des coûts 

d’exploitation, notamment pour les grandes compagnies aériennes qui peuvent engager des 

dépenses annexes, notamment dans le domaine de la commercialisation (points de vente 

dans les principales artères commerciales des grandes capitales, campagnes de promotion 

et de publicité grand public, utilisation de zones spéciales dans les aéroports).  

 

Les coûts indirects d’exploitation comprennent quatre types principaux de coûts : 

� Les coûts d’étapes correspondant aux dépenses d’assistance au sol des avions et des 

passagers. 

� Les coûts associés au service de bord (commissariat, personnel navigant commercial). 

� Les frais commerciaux et de réservation. 

� Les frais généraux administratifs. 

 

Les compagnies aériennes cherchent à offrir un service attrayant pour les passagers afin de 

les fidéliser et de remplir les avions; tout en faisant le compromis entre qualité du produit 

et coûts. Toutefois, ces coûts ne cessent d’augmenter. Certaines de ces compagnies ont fait 

des efforts considérables pour réduire leurs coûts généraux et administratifs (voir tableaux 

1.1 et 1.2). Quant aux frais de commercialisation, ils ont tendance à s’accroître très 

fortement compte tenu de l’environnement concurrentiel de cette activité. Mais avec 

l’explosion du nombre des compagnies à bas coûts (les low cost), certains transporteurs 

(même des compagnies traditionnelles) réduisent de telles dépenses en se servant des 

nouveaux moyens de communication tels que Internet pour faire leurs promotions ou 

vendre les places à travers leur site Web.  
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 1980 1990 1999 

Coûts directs d’exploitation 

PNT 8% 7% 8% 

Carburant, lubrifiants 28% 15% 11% 

1- Coûts directs de vols 

Charges d’atterrissage et  

redevances de route 

5% 4% 7% 

2-Maintenance  11% 11% 11% 

3-Déppréciation, assurance  6% 7% 7% 

Total (%) 60 50 53 

Coûts indirects d’exploitation 

1- Stationnement et service au sol  11% 12% 11% 

2- Services offerts aux passagers  9% 10% 11% 

3- Frais commerciaux et de réservation  14% 16% 14% 

4- Frais généraux et administratifs  6% 11% 12% 

Total (%) 40 50 47 

TOTAL GENERAL 100% 

Tableau 1.1 : Evolution des coûts des compagnies aériennes 

Source: OACI Digest of statistics Series F, Financial Data. 

 

2.3 LA STRUCTURE DES COUTS D’EXPLOITATION D’UN MARCHE DE TRANSPORT 

AERIEN 

La répartition des coûts d’exploitation évolue  avec le temps (tableau 1.1) et même pendant 

la même période, elle diffère d’un pays à un autre (salaires, niveau de vie, main d’œuvre, 

assurance, carburant, etc.) et d’une compagnie à une autre selon les stratégies de ces 

dernières (compagnies bas coûts, type d’avion utilisés, etc.) même si elles sont basées sur 

le même pays. D’après le tableau 1.2, en l’an 2000, l’ensemble des coûts directs a été 

légèrement supérieur au total des coûts indirects d’exploitation. Les données présentées 

sont des valeurs indicatives qui peuvent différer d’une compagnie à une autre et qui 

évoluent avec la conjoncture du secteur. 
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Coûts directs d’exploitation 

PNT 7,1% 1- Coûts directs de vols 

Carburant, lubrifiants 12,1% 

 Charges d’atterrissage et  

redevances de route 

8,8% 

2-Maintenance  10,4% 

3-Déppréciation, assurance  13,2% 

Total 51.6% 

Coûts indirects d’exploitation 

1- Stationnement et service au sol  11,7% 

2- Services offerts aux passagers  13,9% 

3- Frais commerciaux et de réservation  16,6% 

4- Frais généraux et administratifs  6,1% 

Total 48,4% 

TOTAL GENERAL 100% 

 

Tableau I.2 : Structure des coûts des compagnies aériennes 

Source : IATA 2000. 

 

En résumé, si on considère la desserte d’une liaison bien déterminée, les coûts résultant de 

l’opération sur cette desserte peuvent être classés selon trois catégories : 

Tout d’abord, il y a ceux qui sont liés à la fréquence mise en place et qui contiennent entre 

autres le carburant nécessaire, le salaire des PN et qui peuvent être regroupés dans la valeur 

coût unitaire relatif à la fréquence notée fc .  

Ensuite on trouve ceux qui sont liés aux passagers dont on cite les services de bord et les 

services au sol qui sont regroupés dans : pc  représentant donc le coût par passager. 

Enfin, il y a les coûts fixes de la compagnie qui sont des frais indépendants des vols mais 

qui doivent être comptés tels que les salaires du personnel administratif, ces coûts fixes 

seront regroupés dans une constante qui sera notée  0c . 
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 Ainsi si on suppose que le coût de mettre en place une nouvelle fréquence ne décroît pas 

lorsque le nombre des fréquences déjà installées augmente et que celui de transporter un 

passager supplémentaire ne dépend pas du nombre des passagers transportés, la fonction 

coût sera linéaire [1.1]. Sur un marché donné (entre une origine O et une destination D) , la 

fonction de coût d’exploitation d’une compagnie aérienne ayant une flotte d’avions 

supposée homogène (de même capacité K) pourrait s’exprimer sous la forme du modèle 

analytique suivant [Shipper 2001] :  

 

QcfccC pfDO ++=− 0        [1.1]  

où f est la fréquence mise en place sur l’itinéraire en question et Q est le nombre de 

passagers transportés entre O et D qui est supposé plus petit que le nombre de sièges 

offerts sur le marché, à savoir Kf.  

D’après les données du tableau 1.2 , les coûts associés aux passagers transportés 

représentent quasiment 15% du coût total d’opération; d’autres économistes donnent des 

chiffres inférieurs, en effet Shipper [Shipper 2001] estime que pour les opérations sur une 

ligne donnée, ce coût représente 8.5% du coût total d’exploitation. Mais ceci reste 

dépendant de la compagnie. Généralement, les coûts liés à la fréquence sont estimés à 50% 

de ce dernier. Donc les coefficients pc  et fc  peuvent être calculés comme les moyennes 

respectives des coûts relatifs aux passagers et à la fréquence. Tandis que 0c  pourrait être 

calculé à partir des coûts faisant partie des charges fixes de l’exploitation pondérés par le 

poids de la desserte considérée par rapport à l’exploitation totale. 

 

Quand les coûts fixes sont non nuls, le coût moyen par vol, diminue quand la fréquence f 

augmente et de même pour l coût moyen par passager transporté. Toutefois, la fonction 

coût pourrait avoir la forme suivante afin de tenir compte encore plus des effets 

d’économies d’échelles : 

δγ QcfccC pfDO ++=− 0      [1.2] 

où γ et δ sont des réels dans ] ]1,0 . Plus ils sont proches de 0 plus l’industrie présente des 

économies d’échelle et plus c0 est élevé plus il y a des économies d’échelle aussi. 
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3. LES DIFFERENTS PROBLEMES DE DECISION 

Une exploration de certains problèmes de gestion des compagnies aériennes a lieu dans 

cette section, on insiste surtout sur les problèmes opérationnels. 

3.1 GESTION DE LA CAPACITE DE PRODUCTION 

3.1.1. Définition de flotte 

La flotte d’une compagnie aérienne constitue l’outil industriel utilisé dans la production de 

ses services. La composition de la flotte ainsi que le nombre d’appareils constitue sur le 

moyen/long terme ses variables de décision principales. L’objectif est de faire, compte tenu 

des équipements disponibles sur le marché,  évoluer la composition de la flotte de façon à 

ce qu’elle réponde au mieux à la stratégie commerciale de la compagnie qui doit chercher à 

s’adapter à son environnement socio-économique et technique. 

 

Après le choc pétrolier de 1974, les compagnies ont commencé à investir dans les gros 

porteurs « Wide Body ». Grâce aux économies d’échelle en résultant, le coût de revient du 

siège-kilomètre offert a fortement chuté pour ces avions de grande capacité [Pavaux 1984]. 

Ainsi de nombreuses compagnies ont acquis une flotte de gros porteurs adaptés à une 

demande toujours croissante sur des destinations de plus en plus éloignées. Plus 

récemment, les opinions des constructeurs semblent diverger : d’une part, Boeing mise sur 

des avions de taille moyenne et suppose que les compagnies aériennes vont augmenter leur 

fréquence, tandis que le constructeur européen Airbus pense que l’avenir est aux grands 

porteurs et développe le super jumbo A380.  

Le choix de la flotte est fortement lié à la structure du réseau opéré afin de rechercher les 

solutions de meilleur rapport coût-revenu pour cet espace de production mais aussi aux 

conditions d’acquisition de nouveaux appareils. 

3.1.2. Définition du réseau opéré : les lignes et les fréquences 

Ce problème, remis constamment sur l’ouvrage par les compagnies aériennes, concerne la 

définition des liaisons à mettre en œuvre pour mieux adapter l’offre à la demande 
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(passagers) compte tenu de la composition actuelle de la flotte et ses possibilités 

d’évolution. L’environnement chaque fois plus concurrentiel, notamment avec la politique 

de déréglementation mise en pratique à l’échelle mondiale depuis plus d’une décennie (et 

depuis plus de deux décennies aux Etats Unis), ont rendu impératif le redéploiement 

permanent des activités des compagnies aériennes pour rechercher des profits accrus (ou 

des pertes minimales).  

 

Dans le cas où une liaison présente des taux de remplissage faibles, ceux-ci peuvent être 

augmentés de diverses façons. Par exemple par une concentration dans le temps : ceci 

consiste à diminuer la fréquence des vols. Cette solution a des effets négatifs sur la 

demande [Teodorovic 1988], qui peut pour des liaisons à faible distance, être attirée par 

d’autres modalités de transport ou qui peut être attirée par les réseaux aériens concurrents. 

Une autre solution consiste à procéder à un regroupement dans l’espace géographique : 

ceci consiste à regrouper la demande sur des points de transfert appelés « Hubs » avant de 

les redistribuer localement « Spokes ». Cette stratégie permet à la compagnie d’opérer entre 

les hubs avec des avions de grande capacité qui ont un coût de revient unitaire plus faible 

conduisant à une augmentation de la productivité de la flotte.  

 

La définition des fréquences d’opération a alors un effet à la fois sur les coûts 

opérationnels (voir paragraphe précédent) et sur les niveaux de demande et donc sur la 

recette de la compagnie. Ce point sera plus amplement traité dans la suite de cette thèse. 

3.1.3. L’affectation de la flotte aux opérations commerciales 

Il s’agit d’affecter une flotte d’avions aux caractéristiques opérationnelles souvent très 

variées (motorisation, rayon d’action, disponibilité opérationnelle momentanée) à la 

réalisation des vols programmés de la compagnie aérienne. Pour chaque vol on cherche 

l’affectation d’un avion qui respecte les différentes contraintes avec comme objectif celui 

de la minimisation du coût total d’opération dont parfois les coûts d’acheminements des 

avions aux aéroports de départ.  
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  Les compagnies aériennes présentent des caractéristiques variées issues d’historiques 

industriels  très différents (compagnies nationales au long passé, compagnies nouvellement 

créées de toutes pièces ou à partir de compagnies ayant disparu, etc.), ce qui se traduit par 

des types d’opération, des compositions de flotte et des réseaux très divers. Ces 

caractéristiques ne peuvent pas être changées instantanément, d’où en général pour 

chacune d’entre-elles toute une série de problèmes spécifiques à résoudre. 

Outre les contraintes opérationnelles, des aléas et des contraintes techniques liées à 

l’exploitation (dont les opérations de maintenance), peuvent conduire à remettre en 

question l’affectation prévue pour la flotte et à entraver le déroulement des opérations. 

3.1.4. Gestion des opérations et de la logistique 

Le bon fonctionnement de la production des services dans les compagnies aériennes 

nécessite un fort soutien logistique. Le soutien logistique est constitué d’activités 

complémentaires à la production des services. Il s’agit de déployer au niveau des bases 

aéroportuaires de la compagnie ses ressources destinées à assurer l’opération régulière et 

sûre de la flotte. 

3.1.5. Programmation des horaires des vols 

Il s’agit ici de définir les horaires des vols programmés par la compagnie aérienne sur son 

réseau. La programmation des horaires cherchera à couvrir au mieux les horaires souhaités 

par les passagers contribuant d’une part, à la satisfaction des passagers et d’autre part, à 

l’augmentation des recettes de la compagnie pour une même quantité de service offert. 

 

La programmation des horaires doit tenir compte aussi de plusieurs contraintes telles que : 

 

� Le nombre d’avions disponibles et la composition de la flotte. 

� Le respect des contraintes de gestion de l’équipage, des services au sol, des services à 

bord et de la maintenance. 

� La disponibilité des créneaux voulus surtout au niveau des aéroports congestionnés. En 

effet un grand nombre de créneaux, généralement les plus demandés, sont alloués à des 
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compagnies déjà installées ou basées sur l’aéroport et ce sont elles qui les conservent, elles 

peuvent les utiliser pour leurs propres vols ou les revendre ponctuellement.  

3.1.6. Programmation des visites de maintenance 

La gestion de la maintenance de la flotte conduira à définir la nature et la séquence des 

immobilisations des avions pour la réalisation des opérations de maintenance. Ainsi, il 

s’agira d’entretenir les avions sans perturber le déroulement des vols programmés. 

Pour assurer la sécurité des opérations, un appareil doit être constamment contrôlé, réglé et 

entretenu. Chaque avion, par conséquent, doit respecter un plan de maintenance en 

fonction du nombre d’heures de vols et cycles effectuées (atterrissage/décollage). C’est une 

procédure coûteuse en main-d’œuvre et en pièces de rechange outre la diminution de 

productivité résultant de l’immobilisation de l’avion. D’autre part, elle est indispensable et 

réglementée par les autorités du Transport Aérien. L’objectif est évidemment de réaliser 

une maintenance à coût minimum mais satisfaisant la réglementation en vigueur.  

3.1.7. Gestion des équipages 

Le personnel de bord est constitué de deux types d’équipages : le Personnel Navigant 

Technique (PNT) et le Personnel Navigant Commercial (PNC). 

 

Le coût lié à l’exploitation de l’équipage est relativement important (en général plus de 

10% des coûts d’opération). L’objectif des compagnies à ce propos est de minimiser le 

coût de mise à disposition de l’équipage tout en respectant les contraintes réglementaires 

(sécurité, syndicats des pilotes). Il s’agit d’affecter les équipages adéquats en tenant 

compte notamment : 

• de leurs qualifications, 

• de leur localisation (disponibilité locale ou ré-acheminement) et 

• de leur disponibilité de travail (niveau de leur charge de travail). 
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3.1.8. Approvisionnement en Carburant 

Le coût du carburant est l’une des composantes principales des coûts opérationnels d’une 

compagnie aérienne. D’après le tableau 1.2, ces coûts représentent environ 12% du coût 

total mais suivant la tendance des dernières années, ce taux s’établirait plutôt au voisinage 

de 15% [Doganis, 2002]. La hausse remarquable de ces derniers mois même si elle peut 

être passagère, a des conséquences sur les coûts d’opération des compagnies aériennes, qui 

parfois vont jusqu’à ajouter une valeur additionnelle à leurs tarifs fixés antérieurement1.  

 

Les compagnies peuvent chercher à diminuer leurs coûts d’approvisionnement en 

carburant en optimisant les emports de combustible. Elles profitent alors des différences de 

prix du carburant pouvant exister sur les bases aéroportuaires utilisées et des conditions 

d’approvisionnement obtenues auprès de différents fournisseurs.  

Afin de limiter l’effet des fluctuations du prix du carburant aéronautique sur son marché, 

une pratique récente consiste à signer des contrats à prix constants sur une longue durée 

(six mois, un an) avec les fournisseurs. 

3.2 GESTION DES ACTIVITES COMMERCIALES 

3.2.1. La prévision de la demande 

Pour les compagnies aériennes, la prévision de la demande sur le moyen-long terme se 

situe au niveau stratégique. Elle fournit des éléments d’information indispensables à la 

gestion efficace de nombreux sous problèmes décisionnels interdépendants tels que la 

tarification, le choix et la gestion de la flotte, la définition des fréquences d’opération. La 

prévision de la demande comporte deux dimensions : le temps (le court, le moyen et le 

long terme) et l’espace géographique (régional, domestique ou international). 

La qualité de la prévision de la demande influe de façon décisive sur l’adéquation et la 

qualité de l’offre de services du Transport Aérien.  

                                                 
1 Sur le site www.etapes-nouvelles.fr, on trouve des tarifs recalculés avec un supplément dû à la hausse des 

prix du pétrole (vu en septembre 2004). 
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Les principaux modèles de demande aujourd’hui disponibles pour le Transport Aérien 

seront analysés aux chapitres 2 et 3. 

3.2.2. Gestion des recettes 

La gestion des recettes concerne l’optimisation des recettes de chaque vol par une politique 

judicieuse de niveaux de tarifs, de dimensionnement de classes et de gestion dynamique 

des réservations. Cette gestion a un impact économique significatif dans un marché 

caractérisé par une très forte concurrence. Il s’agira notamment d’assurer la protection de 

la capacité pour les passagers payants pour un service de tarif plus élevé tout en exploitant 

au mieux la capacité totale des avions [Bilegan et al., 2001]. 

3.2.3. Tarification 

En fonction de la prévision de la demande et la segmentation économique des passagers, 

les compagnies aériennes peuvent mettre en œuvre un système d’allocation des sièges de 

différentes classes tarifaires contribuant à maximiser la recette globale. Egalement, la mise 

en place de ce type de système permet aux compagnies aériennes d’une part, de fidéliser 

leurs clients et d’autre part, d’attirer d’autres passagers en leur proposant des différents 

tarifs adaptés à leurs moyens [Teodorovic, 1988]. 

 

Ce problème reste relativement simple dans le cas où la compagnie n’utilise qu’une seule 

classe tarifaire et si le service n’est constitué que de vols directs, sinon il acquiert une 

complexité importante. 

 

L’intensification de la concurrence entre les compagnies aériennes qui offrent de nouveaux 

avantages aux clients potentiels peut fausser les prévisions du nombre de sièges pouvant 

être vendus. Ceci explique que les analystes de marché des compagnies aériennes sont 

amenés à modifier régulièrement la capacité allouée aux différents groupes tarifaires, 

[Bilegan et al., 2001]. Ceci correspond en général, soit à maximiser la recette globale 

lorsqu’il s’agit d’une forte demande pour les meilleures classes tarifaires, soit à minimiser 

la perte lorsqu’il s’agit d’une faible demande pour les tarifs élevés conduisant ainsi à 

diminuer le taux de remplissage sur les vols.  
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3.2.4. Sur-réservation 

Dans le domaine du Transport Aérien, les compagnies aériennes proposent des catégories 

tarifaires qui n’infligent aucune pénalité au client pour la non-utilisation de la réservation 

effectuée (no-show). En conséquence il n’est pas très rare qu’un client n’honore pas sa 

réservation. Cela veut dire que la compagnie se trouve avec un bon nombre de sièges vides 

au moment du décollage alors qu’elle les considérait comme vendus. Pour améliorer le 

taux de remplissage et diminuer les pertes, les analystes autorisent les agences à réserver 

plus de sièges que la capacité de l’avion affecté pour le vol ne le permet. Il s’agit alors 

d’estimer le nombre de passagers censés annuler leurs vols suite à une réservation. La 

modélisation de l’offre et de la variabilité du comportement des passagers sont à la base de 

plusieurs modèles d’équilibres probabiliste permettant d’estimer le nombre de no-shows 

([DAUDEL et VIALLE, 1994], [SINSOU, 1999]), le principe général étant d’établir un 

niveau de surréservations tel que l’espérance mathématique du manque à gagner résultant 

du gâchis soit égal à l’espérance mathématique du coût de refus de passagers réservés.  

 

3.3 L’ENTREE SUR UN NOUVEAU MARCHE 

La compagnie pourra décider d’ouvrir une nouvelle desserte Origine- Destination, dans le 

cadre d’une politique d’expansion ou de restructuration de son réseau. Face à cette volonté, 

des barrières à l’entrée peuvent se présenter. L’analyse traditionnelle en économie 

industrielle [Schmalensee et Willig, 1998] souligne trois principales sources de barrières à 

l’entrée à un marché :  

• Economies d’échelle. 

• Différence absolue des coûts d’opération sur le marché. 

• Différenciation de produits. 

 

Dans le secteur du Transport Aérien les barrières à l’entrée sont fréquentes. A ces types 

généraux de barrières peuvent s’ajouter d’autres barrières spécifiques au secteur telles que 

la distribution discriminatoire des créneaux de vols. 

 



Chapitre1 : Eléments de décisions des compagnies aériennes   

_________________________________________________________________________ 

 21 

3.3.1. Les économies d’échelle 

Dans certains marchés, il y a nécessité de produire à un niveau suffisant pour atteindre des 

coûts unitaires de production qui rendent la firme compétitive. En effet dans les marchés 

qui représentent des économies d’échelle, le coût moyen de production décroît quand la 

production augmente. Si une firme n’est pas capable d’investir de façon à atteindre ces 

niveaux de production où les économies d’échelle jouent en sa faveur, son opération sur ce 

marché ne sera pas profitable et elle finira par se retirer du marché.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il a été constaté [Pavaux, 1984] que le transport aérien est très sensible aux économies 

d’échelle, ce qui pousse les compagnies aériennes à acquérir des avions de plus grande 

capacité, à multiplier les fréquences de vols,… 

 

C  coût total 

CM  coût moyen 

q 

C 

CM 

q* 

Figure1.1 : Exemple de courbes de Coûts présentant des 

économies d’échelle décroissantes puis croissantes 
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3.3.2. Les différences absolues de coûts 

Dans ce cas, l’opérateur entrant peut avoir des coûts unitaires plus élevés que ceux d’un 

autre quelque soit son niveau de production. Ce type de désavantage peut correspondre au 

où des firmes déjà installées sur le marché, depuis longtemps ont pu acquérir une meilleure 

connaissance de la technologie et de sa mise en œuvre qu’un nouvel opérateur se 

constituant sur ce marché.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3. La différenciation des produits 

La différenciation de produits apparaît lorsque les consommateurs différencient les biens 

produits par chaque firme et qu’ils ne les considèrent pas comme parfaitement équivalents 

(des substituts parfaits). 

C’est le cas, par exemple, quand une firme présente sur le marché depuis longtemps a pu 

fidéliser une partie de la demande qui est convaincue que ses produits sont de meilleure 

qualité que ceux offerts par une firme qui opère plus récemment sur ce marché (effet de 

marque ou de prestige, systèmes de fidélisation, habitude, dépendance, etc.).  

Figure1.2 : Illustration de la différence Absolue des coûts 

CM2 coût moyen de la firme1 

CM1  coût moyen de la firme2 

q 

CM1 

CM2 



Chapitre1 : Eléments de décisions des compagnies aériennes   

_________________________________________________________________________ 

 23 

Dans ce cas, l’entrant peut être amené à offrir un prix plus faible ou à engager des frais de 

publicités pour pouvoir surmonter cette barrière et attirer une plus grande partie des 

consommateurs.  

La différenciation peut aussi rendre difficile l’entrée si chaque nouvelle firme qui doit 

finalement proposer une gamme relativement étendue de services doit aussi le faire avec 

un coût moyen efficace. Dans le Transport Aérien par exemple, le fait d’opérer une gamme 

très diverse de marchés peut attirer plus de passagers et suivant le cas faire baisser les coûts 

moyens d’opération dans le cadre d’un réseau intégré d’exploitation (économies 

d’envergure); ou au contraire, ce qui est souvent le cas, les faire exploser par la nécessité 

de mettre en œuvre des flottes démesurées ou disparates avec des équipages et des moyens 

de logistiques éparpillés. 

Face à la multiplication des dessertes, les compagnies aériennes, ont donc dû multiplier les 

alliances et les partages de codes avec d’autres compagnies aériennes. Ainsi depuis 

quelques années les transporteurs aériens américains, européens et asiatiques multiplient de 

tels accords doublant ou triplant par la même occasion leurs offres sans pour autant 

augmenter leur flotte ni leur personnel. 

3.3.4. Les autres barrières dans le Transport Aérien 

Dans le secteur du Transport Aérien, les nouveaux entrants sur un marché peuvent 

affronter des difficultés quant à l’acquisition de créneaux de décollage et d’atterrissage au 

niveau des grands aéroports qui, aujourd’hui sont le plus souvent congestionnés [Raffarin, 

2002]. En effet, certaines compagnies installées depuis longtemps sur cet aéroport 

bénéficient de priorités lors de l’affectation des créneaux (grandfather rights).  

 

Dans ce même secteur, certaines compagnies aériennes choisissent pour leur réseau la 

structure de « hub & spokes », ceci fait baisser les coûts d’exploitation au niveau du hub, 

ce qui justifie l’existence d’économies de densité dans ce secteur. L’entrée d’un nouvel 

opérateur à partir ou vers cet aéroport devient difficile pour deux raisons : 
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• La première réside dans la difficulté d’obtenir des moyens d’exploitation adéquats au 

niveau de cet aéroport (les banques d’enregistrement, les portes d’embarquement, les 

créneaux cités plus hauts, etc.) 

•  La deuxième résulte du fait que la compagnie installée depuis longtemps peut avoir 

atteint un niveau d’efficacité opérationnelle tel que ses coûts sont très bas et qu’il sera 

difficile de s’en approcher. 

 

  

Ces barrières à l’entrée ont tendance à limiter l’entrée de nouvelles firmes concurrentielles 

et conduisent souvent à une situation d’oligopole voire de monopole. Ainsi si l’on 

considère la distribution du nombre d’opérateurs sur les marchés européens (voir 

figure1.3), on constate que le nombre de compagnies aériennes opérant sur un marché 

Origine- Destination est très souvent réduit à deux, voire à un [Zbidi, 2004]. Ces 

statistiques représentées par l’histogramme (figure1.3) montrent que plus de 80% de ces 

marchés sont opérés par au plus trois compagnies aériennes et plus de 60% sont opérés soit 

par un monopole soit par un duopole. 
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Figure1.3 : Répartition des marchés européens suivant  le 

nombre d’opérateurs (année 2000) 
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4. CONCLUSION 

Une gestion efficace des différentes opérations au sein des compagnies aériennes doit 

passer par plusieurs niveaux de décision (stratégique, tactique et opérationnel) intégrés les 

uns aux autres. A chacune de ces étapes, va correspondre un ensemble de problèmes 

interdépendants et de décisions à prendre. Les décisions liées aux infrastructures et aux 

équipements de production (bases d’opérations, choix de la flotte) sont de caractère 

stratégique. Celles concernant la composition et la taille de la flotte sont considérés comme 

étant de nature tactique. Enfin les décisions opérationnelles concernent les lignes 

desservies, la planification des opérations, la gestion des équipages. Notre intérêt se porte 

particulièrement aux décisions opérationnelles englobant le choix de tarif et de fréquence à 

appliquer sur un marché de Transport Aérien donné. 

 

La plupart des approches pour la modélisation d’un système de logistique de grande taille 

ont en général une structure séquentielle. D’abord, on optimise une variable de décision, 

ensuite considérant celle-ci comme une donnée ou comme un paramètre, on en définit une 

autre par un nouveau processus d’optimisation. Dans chaque étape on optimise un petit 

nombre de variables par rapport à celui du problème global. Les variables optimisées d’une 

étape deviennent les données internes du modèle pour l’étape suivante, avec d’autres 

données externes (s’il en existe). Les hypothèses de connexion de deux étapes nécessitent 

le retour en arrière dans le cas où il y aurait insatisfaction de contraintes de liaison. Ceci 

explique la présence d’un échange de données dans les modèles séquentiels. 

 

 En général, les coûts d’exploitation des compagnies aériennes sont très élevés et la 

concurrence est exacerbée, ceci conduit à une réduction de leurs marges opérationnelles. 

Afin de retirer un maximum de profit d’un marché donné, une compagnie aérienne doit 

proposer des fréquences et des tarifs adaptés à sa demande réelle. Les décideurs n’ont 

pratiquement pas droit à l’erreur aussi bien en ce qui concerne les prévisions de demande 

que en ce qui concerne la prise de décision destinée à maximiser le profit. Ainsi les 

compagnies aériennes se doivent d’utiliser des modèles performants de prévisions de leur 

demande.  
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Pour être performants, ces modèles doivent tenir compte de tous les paramètres 

caractérisant le marché même si leur valeur présente un aspect incertain, afin de donner des 

prévisions représentatives. Ainsi ceux-ci mettent en œuvre une analyse fine de marchés sur 

lesquels ils opèrent de façon à en connaître les facteurs déterminants et l’influence de 

chacun de ceux-ci, ce qui leur permettra d’élaborer des prévisions de demande 

suffisamment précises.  

Ceci constituera l’objet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE 2:  CARACTERISATION ET MODELISATION 

DE LA DEMANDE DE TRANSPORT 

AERIEN 

Dans ce chapitre, l’importance des différents facteurs qui 

influent sur la formation de la demande de transport aérien est 

analysée. Ceci conduit à envisager différents modèles théoriques 

pour représenter cette demande. Les techniques numériques 

classiques de l’économétrie qui permettent d’estimer les 

paramètres de ces modèles, sont rappelées. 
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1. INTRODUCTION  

Lors de la définition de leur offre de service, les compagnies aériennes sont amenées à 

prendre des décisions à la fois sur le moyen-court  terme (affectation des appareils et 

fréquences, composition des classes et tarifs) et sur le moyen-long terme 

(dimensionnement et composition de la flotte, définition du réseau, etc.), alors que, comme 

on l’a déjà souligné, leur environnement est particulièrement difficile à prédire puisque 

constitué de situations hautement volatiles qui dépendent de façon complexe de nombreux 

facteurs de nature économique, commerciale, sociale et même politique .  

 

Afin d’appréhender le potentiel de recettes des marchés sur lesquels elles sont susceptibles 

d’opérer il leur est essentiel de disposer de prévisions sur le niveau et la composition de la 

demande attachée à chacun de ces marchés. Suivant la nature et la qualité de ces 

prévisions, il leur sera alors possible de mieux adapter, voire d’optimiser, l’offre de service 

sur ces marchés. Une prévision de la demande qui a posteriori s’avère très différente de la 

réalité du marché peut conduire à des décisions désastreuses pour la compagnie aérienne. 

Au mieux, une compagnie présentera un manque à gagner regrettable alors que les marges 

réelles de profit sont très souvent réduites compte tenu de la concurrence et de 

l’importance des coûts d’exploitation.  

 

Dans le but de prédire la demande pour leurs vols programmés, les compagnies aériennes 

utilisent des techniques de prévision basées principalement sur des données historiques. 

Par exemple pour prédire à court terme la demande pour un vol du mercredi soir, la 

compagnie utilisera, en procédant à des ajustements des données concernant les vols du 

mercredi soir des semaines précédentes. Néanmoins, compte tenu du grand nombre de 

paramètres qui peuvent intervenir dans la formation de la demande, il n’est pas possible de 

garantir un grand degré de précision. La demande varie avec les conditions économiques, 

les saisons, les tarifs relatifs, les jours de la semaine, les horaires des vols, les évènements 

spéciaux etc. Ainsi considérer tous les champs d’une base de données destinée à prédire la 
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demande semble relever du défi. Il faut donc se limiter à l’étude des principales 

caractéristiques de cette demande et notamment à l’étude des facteurs qui la déterminent. 

2. CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA DEMANDE SUR 

UN MARCHE DE TRANSPORT AERIEN  

 On s’intéresse ici à la caractérisation des facteurs explicatifs de la demande potentielle (en 

nombre de passagers potentiels) existant entre une origine O et une destination D. On 

parlera dans ce cas de « marché » de transport aérien. Cette analyse peut aussi bien être 

réalisée de façon globale, que de façon détaillée. Dans le premier cas, le marché de 

transport aérien est considéré dans sa totalité. Toutes les composantes du marché aussi 

disparates soient-elles y sont agrégées : voyages d’affaires, voyages de loisirs, voyages 

identiques mais proposés à des tarifs différents, etc. Les modèles qui en résultent, dits 

macroscopiques ([Teodorovic, 1988], [Neven, 2001], etc.), sont généralement utilisés pour 

estimer le trafic aérien et la demande totale, toutes classes confondues et parfois toutes 

compagnies aériennes confondues entre des régions desservies par des aéroports. 

 

L’approche détaillée tient compte du fait que la demande totale pour une liaison aérienne 

est la somme des demandes des individus, celles-ci étant alors déterminées par une analyse 

de type micro-économique basée sur les préférences de ces derniers. La théorie micro-

économique classique [Schmalensee et Willig, 1998], supposant que, face à plusieurs 

alternatives, les individus font le choix qui leur est le plus favorable, fait donc appel à la 

théorie de l’utilité pour modéliser les préférences des individus. Si on applique ce concept 

au Transport Aérien, le consommateur est alors perçu comme cherchant à maximiser sa 

fonction d’utilité lors de la demande de réservation. En d’autres termes, un voyageur 

potentiel est considéré être un décideur rationnel qui cherche de manière active des 

alternatives qui pourraient satisfaire ses exigences par rapport à un besoin de déplacement 

donné. Le voyageur potentiel associera une utilité brute au voyage. Le niveau de 

satisfaction (dit aussi ‘utilité totale’ ou ‘utilité nette’) qu’il estimera retirer de ce voyage 

dépendra alors des conditions dans lesquelles se déroule ce dernier (qualité de service, 
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tarif, ponctualité, etc.). Si son niveau de satisfaction dépasse un certain seuil, alors il 

demandera à effectuer le voyage. 

La demande totale est alors obtenue par l’addition de tous les individus dont l’utilité nette 

dépasse un certain seuil [shipper, 2001]. 

 

  Ainsi, on s’intéresse aux facteurs micro-économiques qui peuvent avoir un effet sur le 

comportement des passagers et donc sur la demande. On distinguera les facteurs propres 

aux voyageurs potentiels et les facteurs liés aux conditions de l’offre. 

2.1 LES FACTEURS INFLUENTS PROPRES AUX VOYAGEURS  

Une segmentation des consommateurs suivant certains paramètres s’avère indispensable 

pour estimer de façon précise la demande, compte tenu des différences de comportement 

observées. Ces facteurs sont principalement le revenu, la valeur attribuée au temps et les 

motifs des voyages. Ces trois facteurs dépendent tous en partie de l’activité 

socioprofessionnelle des consommateurs. 

2.1.1. Le revenu   

 Il est important de prendre en compte ce facteur qui est le revenu du consommateur. En 

effet la propension à voyager augmente avec le revenu ainsi que le prix que le voyageur est 

prêt à payer: les consommateurs à revenu élevé, voyagent plus et sont moins sensibles au 

prix.  

D’après l’enquête IPSOS2 de 2001 [DTA/SDEEP 2003], le taux de pénétration3 τ du 

transport aérien croît avec le revenu du foyer, de manière quasi exponentielle. La figure ci-

dessous (Figure 2.1) donne le taux de pénétration en France selon la situation 

professionnelle.  

D’après cette figure, la pénétration du transport aérien varie beaucoup avec la situation 

professionnelle et donc les revenus. Quatre grands groupes peuvent être distingués : 

                                                 
2 Enquête IPSOS pour l’Institut du Transport Aérien, La note de synthèse et d’actualité. N° 14 juillet 2003. 
3 Le taux de pénétration du Transport Aérien se définit comme la proportion de personnes ayant effectué au 

moins un voyage en avion au cours des douze derniers mois. 
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� Les cadres/ professions libérales : τ  ≈ 60%. 

 

� Les artisans/ commerçants et les professions intermédiaires: τ  ≈ 40%. 

 

� Les étudiants et les retraités : τ  ≈ 25%. 

 

� Les employés/ouvriers et les agriculteurs : τ  < 20%. 

 

Les professions les plus consommatrices présentent une nette propension à voyager 

fréquemment : d’après cette même enquête, les cadres sont 11.8% à voyager plus de 10 

fois par an et les artisans 7.5%. Les autres professions se situent très en retrait avec moins 

de 1%. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure2.1 Le taux de pénétration selon la situation professionnelle en France. 

  Source : Enquête ISPOS pour l’Institut du Transport Aérien [DTA/SDEEP,2003] 
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2.1.2. La valeur du temps   

Il s’agit de la valeur que le consommateur attribue à son temps. En effet celui-ci attribue un 

coût équivalent au manque à gagner résultant du temps passé dans les étapes du voyage 

détaillées plus haut. Ce coût se quantifie par l’évaluation d’une unité de temps 

(généralement une heure) du voyageur. Cette évaluation devrait être réalisée en considérant 

le  prix supplémentaire que ce dernier est prêt à payer pour diminuer la durée de son 

voyage de cette unité de temps. Comme cette information est difficile à obtenir pour 

élaborer des statistiques, il est de pratique courante de l’assimiler au gain horaire de 

l’individu ou de l’exprimer en fonction d’autres caractéristiques des individus à travers des 

modèles microéconomiques [Kono, Morisugi et Kishi, 2003] se basant souvent sur des 

questionnaires. Une enquête menée par l’ITA (ITA, 2000) parmi la population des 

principaux pays européens a permis d’estimer des valeurs du temps attribuées par des 

usagers du Transport Aérien. Compte tenu de la répartition moyenne des passagers, l’ITA 

a  retenu deux valeurs, une basse de 34 euros par heure et une haute de 44 euros par heure.  

 

Remarquons, qu’afin de minimiser ce facteur négatif pour la demande, aujourd’hui les 

compagnies aériennes, outre la recherche de la ponctualité de leurs vols, proposent à 

l’escale et à bord des avions des facilités qui permettent de valoriser la durée du vol 

(espaces et moyens de travail à bord de l’avion, moyens de communication, jeux et 

diversions variés, etc.).   

 

2.1.3. Les motifs de voyages: 

On distingue traditionnellement deux grands types de demandes individuelles de transport 

aérien :  

 

                    - Les voyages  d’affaires. 

                    - Les voyages pour raisons personnelles (tourisme, réunions familiales, etc.).  
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Le premier type concerne la clientèle « affaires », qui est la clientèle d’origine du transport 

aérien, qui voyage pour les besoins de son entreprise. La décision est prise par cette 

dernière et la maximisation de l’utilité revient ici  à celle du profit. Il s’agit de la clientèle 

originelle du transport aérien, elle est peu sensible au prix mais attribue encore aujourd’hui 

une valeur au temps qui reste élevée. Ses critères de choix sont les horaires, la ponctualité, 

la disponibilité des vols (qui résulte en général de fréquences élevées), la flexibilité des 

réservations, les services offerts par la compagnie aérienne, le confort à bord, etc.  

Quant au client qui voyage pour des  motifs personnels, il effectue son choix selon ses 

propres préférences. Cette demande a un comportement plus contrasté. Ainsi, les 

voyageurs « fréquents » ont un comportement ‘ fin’, ils prendront en compte non 

seulement les différentes options tarifaires du transport aérien en recherchant efficacement 

l’information y afférant mais ils prendront aussi en compte les autres modes de transport 

qui sont en concurrence avec le transport aérien et choisiront celui (ou la combinaison de 

ceux) qui maximise(nt) leur utilité. En revanche, les voyageurs occasionnels ne sauront pas 

tirer un meilleur parti des options offertes. Néanmoins cette demande de voyager pour 

motifs personnels est très sensible au prix, son volume augmente au fur et à mesure que les 

tarifs baissent : elle constitue la totalité du trafic international non régulier et une bonne 

partie du régulier. Elle peut être aussi divisée par types de clients différentiés par la valeur 

qu’ils attribuent au temps et par leurs revenus d’où la multiplication des tarifs par les 

compagnies aériennes dans le cadre des pratiques de discrimination tarifaire du ‘Yield 

Management’ qui visent à tirer de cette segmentation de la clientèle un revenu maximum 

pour les vols.  

D’après l’enquête IPSOS 2001 [DTA/SDEEP 2003], les français qui voyagent pour le 

motif « affaires » représentent 48%, pour le tourisme 36% et pour rendre visite aux proches 

ou aux amis 15% (voir figure2.2). 
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2.2 LES FACTEURS INFLUENTS PROPRES A L’OFFRE   

S’il n’y a pas d’offre sur le marché du transport aérien qui convienne au consommateur 

potentiel, celui-ci même s’il présente une propension à voyager, pourra choisir de ne pas 

effectuer le déplacement surtout s’il s’agit d’un voyage de loisir. Il est également éventuel 

que ce voyageur potentiel choisisse un autre moyen de transport si la concurrence a lieu.  

Il est donc utile d’étudier les caractéristiques principales de l’offre qui ont une influence 

sur la demande. Celles-ci sont présentées ci-dessous :  

2.2.1. Le tarif  

Il est certain que le tarif proposé par la compagnie à une classe de passagers donnée, 

participe à la définition de sa demande : si le prix augmente, la demande diminuera et vice 

versa. Il est à noter que le tarif est souvent fixé par la compagnie en fonction du niveau de 

Figure 2.2 : Motifs des voyages aériens 

Source : Enquête ISPOS pour l’Institut du Transport Aérien [DTA/SDEEP, 2003] 

tourisme
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demande attendue, ce facteur n’est donc pas forcément exogène4. Une démarche 

économétrique correcte consisterait à d’abord, faire des tests de causalité entre le tarif et la 

demande, ensuite, selon les résultats de ces tests, décider d’adopter une modélisation en 

équations simultanées ou pas. Toutefois, le prix est souvent considéré, dans les modèles 

économiques comme une variable explicative exogène de cette demande.  

2.2.2. La fréquence  

En général, une augmentation de la fréquence permet de mieux adapter le service proposé 

aux besoins des passagers : en effet ceci peut permettre de diminuer le décalage entre les 

horaires de départ souhaités et les horaires effectifs des vols. 

L’augmentation de la fréquence stimule le trafic d’une ligne (‘l’offre crée sa propre 

demande’). Tandis que si les fréquences sont faibles, le décalage entre horaire souhaité et 

horaire réel est assimilable à un temps de voyage supplémentaire qui peut amener le 

passager à renoncer à l’idée de voyager ou à s’orienter vers une autre compagnie aérienne 

concurrente voire un autre mode de transport possible. 

2.2.3. La date de voyage 

La compagnie aérienne doit tenir compte lors de sa programmation des horaires de ses 

vols, de la répartition des horaires souhaités par les consommateurs. En effet l’adéquation 

des horaires de départ et d’arrivée peut être un critère de choix important pour le passager 

dans un cadre concurrentiel. 

2.2.4. Concurrence avec autre(s) mode(s) de Transport 

Quand il y a concurrence avec d’autres modes de transport (surtout sur les courtes 

distances), le consommateur compare non seulement les prix proposés par les différents 

modes mais aussi les durées totales de transport (« door-to-door »). Une telle durée ne se 

limite pas, par exemple dans le cas du transport aérien, à la durée du vol mais contient 

aussi le temps passé entre le domicile et l’aéroport de départ, le temps nécessaire entre 

                                                 
4 Une variable explicative indépendante. 
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l’aéroport d’arrivée et la destination réelle puis le temps passé dans les procédures aux 

aéroports (enregistrement, embarquement, contrôles de police et de douane).  

 

D’autres facteurs comme la flexibilité des titres de transport, le service de bord, les 

avantages des programmes de fidélisation etc., ont une influence notable sur la demande. 

Ils sont néanmoins tous très difficilement quantifiables. 

 

 

 

 

A la suite de cet inventaire des facteurs influençant les préférences des passagers ainsi que 

des caractéristiques de ces derniers, les variables explicatives de la demande peuvent être 

définies. Pour une classe de passagers donnée, caractérisée par une certaine fourchette de 

revenus et une certaine valeur du temps, la demande adressée à une compagnie aérienne 

pourrait être expliquée principalement par: 

• Le tarif de la compagnie aérienne elle même ainsi que le tarif de la concurrence, s’il 

y a lieu. 

• La fréquence ou l’offre de la compagnie elle même ainsi que celle d’une éventuelle 

concurrence. 

Demande 
potentielle 

Côté offre 
DEMANDE DU 
TRANSPORT 
AERIEN 

- Tarifs 
- Fréquence des vols 
- Horaires 
- Concurrence  
- Qualité de service 
-  Fidélisation 

- Revenu  
- Valeur du temps 
- Motif du voyage  
 

Figure 2.3  Formation de la demande du Transport Aérien 
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Il est à noter que ces paramètres définissant l’offre, sont influencés par le niveau de 

demande potentielle du marché (variables non exogènes). 

3. APPROCHE THEORIQUE DE LA MODELISATION DE LA 

DEMANDE 

Après avoir exploré les facteurs influents sur la demande d’un marché de Transport aérien, 

des modèles théoriques tenant compte de l’un ou de plusieurs de ces facteurs peuvent être 

dressés. Dans la littérature, la modélisation de cette demande a été abordée de deux façons 

différentes ([Teodorovic, 1988]; [Brander and Zhang, 1993]; [Nero, 1996] ; [Carlsson, 

2002]; [Brueckner, 2003]). L’analyse théorique a été dans certains cas basée sur un produit 

homogène: une seule classe tarifaire, un seul type de voyage. Dans d’autres cas, la 

modélisation tient compte non seulement des différents tarifs mais aussi de l’effet de la 

capacité offerte, du temps de voyage et des retards, dus au décalage entre heures souhaitées 

et heures programmées.  

Dans ce qui suit, ces deux types de modèle seront décrits. 

 

3.1 MODELE HOMOGENE OU UNIDIMENSIONNEL 

Plusieurs économistes ont proposé un modèle simplifié permettant néanmoins d’identifier 

les principaux mécanismes gouvernant cette situation. Dans les travaux de ces économistes 

([Brueckner et spiller, 1991],  [Nero, 1996] et [Pels et al., 2000]), la demande est supposée 

ne dépendre que du prix demandé au consommateur pour effectuer le voyage. Ce prix est 

fixé naturellement par le marché, en fonction du niveau d’offre total Q (nombre de sièges 

mis sur le marché) au travers d’une fonction inverse de la demande : 

 

)(QIp =   (avec  )(pDQ = )  [2.1] 
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où I est une fonction mathématique qui est souvent considérée, pour simplifier le 

raisonnement, être affine. Il est aussi supposé que les variations de l’utilité que tire un 

voyageur potentiel est uniquement reliée aux différences de prix du voyage. 

 Si le prix est inférieur à un certain seuil que se fixe ce consommateur, alors celui-ci 

achètera le bien indépendamment de la durée du voyage et de l’heure à laquelle le vol est 

programmé. Il attribuera alors une utilité nette v à ce voyage. Pour éviter les complexités 

mathématiques dans l’illustration qui suit, celle-ci a été choisie comme : 

 

pvv −=         [2.2] 

 

où v  est l’utilité brute du voyage et p est son prix.  

Si l’utilité brute v  des passagers varie sur un intervalle  ],[ maxmin vv  et y est uniformément 

distribuée, alors  la demande totale D(p) sera donnée par une fonction affine, elle aussi : 

 

)(
11

)( max
minmaxminmax

max
pv

vv
dv

vv
pD v

p −
−

=
−

= ∫       [2.3] 

 

puisque parmi les consommateurs potentiels ( v >0), seuls ceux qui ont une utilité nette v 

positive ( pv ≥ ) choisiront de voyager.  
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Figure2.4 : Fonction de demande 

linéaire et unidimensionnelle 
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3.2 MODELES A DEUX DIMENSIONS 

Les fréquences offertes ne sont pas prises en compte dans le modèle homogène alors que 

cela peut être un facteur important dans la formation et la répartition de la demande. Des 

modélisations de la demande tenant compte des fréquences ainsi que des prix sur les 

marchés de transport ont été, toutefois, obtenues à partir d’un modèle de type spatial (voir 

[Salop, 1979] et [De Frutos et al, 1999]). En effet Shipper [Shipper, 1991] et Carlsson 

[Carlsson, 2002], ont transposé ce modèle spatial au cas fréquentiel. 

 La désutilité associée aux retards (résultant de l’inadéquation des horaires planifiés par 

rapport à la distribution temporelle de la demande) est supposée linéaire : un passager d’un 

vol k, et de valeur de temps θ  subit une perte d’utilité s’élevant à xθ  si le vol k part avec 

un écart de temps ttx k
ˆ−=  par rapport à son heure préférée de départ t̂ . Ce voyageur 

associera donc une utilité nette kv   à la réalisation du voyage par le vol k donnée par :  

 

                                              xpvv kk θ−−=                                                         [2.4] 

 

où v  est l’utilité brute. Lorsque l’utilité brute dépasse la somme des désutilités associées 

au prix et au coût de retard, l’utilité nette du consommateur est positive et celui-ci peut 

décider de faire le voyage. Les heures de départ kt  et 1+kt  étant séparées par la durée H, la 

demande pour le vol k est obtenue en dénombrant tous les voyageurs pour qui l’utilité 

qu’ils attribuent au vol k est à la fois maximale et positive. 

 

Si l’on considère deux vols successifs k et k+1 prévus en tk et tk+1, les utilités nettes qu’un 

passager désirant voyager à l’instant t̂  avec 1
ˆ +≤≤ kk ttt , attribue à ces deux vols sont : 

 

                       )ˆ( kkk ttpvv −−−= θ                                                                  [2.5a] 

                       )ˆ( 111 ttpvv kkk −−−= +++ θ        [2.5b] 

 

ce qui permettra de définir autour de l’horaire de chaque vol un intervalle de temps  qui 

retiendra toute la demande correspondante pour le vol k.  
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Les auteurs ont d’abord considéré les cas où l’utilité brute est uniforme puis le cas où elle 

suit une distribution quelconque. Dans le cas d’une programmation périodique des vols, 

ceci conduit à exprimer la demande en fonction de la fréquence. 

 

Ceci conduit alors à envisager des modèles de la forme [Brueckner, 2003] (dans ce modèle, 

le marché est opéré par un monopole, l’utilité du voyageur potentiel a 

l’expression fpvv 4/1−−= , avec v  est uniformément distribuée sur un intervalle borné, p 

est le prix du monopole, f est sa fréquence et 1/4f  traduit le temps moyen d’attente des 

voyageurs) : 

 

fpD /γβα −−=           [2.6] 

 

où effectivement la fonction de demande croît avec la fréquence jusqu’à une limite,  

pD βα −=  qui est en fait la demande du cas unidimensionnel.  

3.3 MODELE THEORIQUE RETENU DANS LE CAS DETERMINISTE 

Ici, on considère que la demande effective pour un marché de transport aérien monopoliste 

est expliquée pratiquement par sa demande brute et par les deux facteurs caractéristiques 

de l’offre : le prix et la fréquence. 

On suppose que cette demande, dans le cas d’un monopole peut s’écrire sous la forme : 

 

))((),( 0 fpDfpD ϕλ −−=                                                                      [2.7] 

 

où  D0  est la demande brute. 

Comme l’augmentation de la fréquence a un effet direct positif sur la demande, -ϕ(f) étant 

supposée décroissante, )( fp ϕ−  peut être assimilé à un coût généralisé. Ainsi si ce coût 

généralisé a une influence négative sur la demande, λ devra être nécessairement positif. 

Si de plus, on considère que l’effet de la fréquence sur la demande est moins que 

proportionnel, il faudra admettre que ϕ(f) est bien une fonction strictement concave. 
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L’expression [2.7] peut être vue comme une généralisation du modèle de Brueckner 

[Brueckner, 2003] analysé dans le paragraphe précédent. En effet ce dernier correspond au 

cas où : ff /)( σϕ −= , où σ est un paramètre positif. Le modèle [2.7] pourrait être déduit 

d’une utilité du consommateur de la forme : 

 

))(( fpvv ϕ−−=          [2.8] 

 

Plus l’offre de la compagnie est ‘intéressante’ pour les consommateurs, c’est à dire plus la 

quantité ‘ )( fp ϕ− ’  qui traduit un coût généralisé (ou une désutilité) de transport est faible, 

plus le niveau de demande sera élevé. Si l’on suppose que l’effet de la fréquence ne peut 

compenser complètement le prix dans le coût généralisé, la demande ne pourra pas 

dépasser la valeur D0.  

D0 la demande brute sera sensible aux effets de la publicité et de la restructuration 

éventuelle du réseau opéré par la compagnie. La valeur D0 est prise comme limite 

supérieure de la demande, qui correspond à un coût généralisé nul, ce qui, en général n’est 

pas vrai.  

 

 

 

Figure2.5  Exemple de représentation graphique  

de la demande  selon Brueckener 
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4. APPROCHES NUMERIQUES DE LA PREVISION DE LA 

DEMANDE 

 

Le problème de la prévision de la demande consiste à estimer, à l’instant courant t, les 

valeurs futures de celle-ci sur les intervalles successifs  

 

[ [TktkTt )1(, +++  avec { }1,...,2,1,0 −∈ Kk  ,    [2.9] 

 

où T est la période d’échantillonnage de l’horizon de prévision [ [KTtt +, . 

4.1 TECHNIQUES DE PREVISION 

Beaucoup d’études ont été réalisées afin de mettre au point des méthodes de prévision 

performantes. Celles-ci diffèrent par des aspects tels que : 

 

� le degré de formalisme mathématique utilisé, 

� l’utilisation de données statistiques propres à ce marché ou à des marchés 

similaires, 

�  l’utilisation des théories explicatives de la formation de la demande.  

 

4.1.1. Les principales approches de prévision 

On distingue ici trois grandes classes 

 

� Les techniques qualitatives : 

Elles sont fondées sur la structuration du jugement personnel de spécialistes du marché. On 

peut citer par exemple les enquêtes Delphi [Gundmundsson, 2001], les études de marchés 

[Vernett, 2000], le consensus de groupes et les analogies historiques de comparaison avec 

d'autres expériences [Walliser, 2004]. 
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� La projection de tendances :  

Cette technique s’appuie sur des analyses de séries temporelles et procède à la correction 

de différents types de courbes en fonction de l'historique du trafic. Les variations passées 

de la grandeur à estimer sont utilisées afin d’en déduire les variations dans un futur proche, 

l’idée étant que les mécanismes mis en œuvre dans le passé continueront à opérer suivant 

la même dynamique. Dans de tels modèles dits auto-projectifs, D est supposée être une 

fonction de ses valeurs passées. Une perturbation ut est généralement introduite afin de 

reproduire le caractère aléatoire de la demande qui s’exprime alors sous la forme : 

 

                                            ),...,,( 2 tTtTtt uDDfD −−=        [2.10] 

où f est une fonction mathématique à identifier. 

 

� Les techniques causales : 

 Ce sont des techniques plus sophistiquées en ce qui concerne les traitements numériques 

mis en jeu et qui permettent d’identifier des variables (« les variables explicatives ») 

permettant d’expliquer les niveaux atteints par la demande sur un marché donné. En effet, 

les prévisions ne sont plus directement fondées sur le temps, mais également sur la 

tendance d'un certain nombre de variables, dites exogènes, préalablement analysées et dont 

l'influence est reconnue sur l'évolution de la demande. Ces techniques englobent différents 

types d'analyses régressives, ainsi que les modèles issus de l’économétrie. Dans cette 

catégorie de modèles, la variable Dt est exprimée en fonction d’un ensemble de variables 

exogènes accessibles à l’observation tX  et d’une perturbation aléatoire ut :  

 

                                      ),( ttt uXfD =                                                  [2.11] 

 

Ici  f est une fonction mathématique dont la forme et la structure peuvent être choisies à 

partir de considérations issues de la théorie économique. Celles-ci seront validées si par la 

suite, à l’aide de statistiques, les techniques de l’économétrie permettent d’en calibrer les 

paramètres. Lorsque f est une prise linéaire, la régression est dite « linéaire ». Si de plus X 
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se réduit à une seule composante, alors la régression est dite « simple » sinon elle est dite 

« multiple ». 

 

4.1.2. La mise en oeuvre  de ces techniques de prévision 

Le choix d’une technique dépendra ici de facteurs caractéristiques du problème de 

prévision considéré. On peut citer en particulier : 

 

� La période d'intérêt 

Quatre horizons de prévision peuvent être considérés : le très court terme, le court, le 

moyen terme et le long terme. 

Pour une compagnie aérienne, le long terme correspondra à un horizon de temps 

compatible avec ses grands choix stratégiques, c’est à dire ses choix en ce qui concerne la 

nature et la structure du réseau. Le moyen terme correspondra à un horizon compatible 

avec le dimensionnement et la composition de la flotte. Le court terme correspondra à un 

horizon pour lequel fréquence et prix restent constants. Le très court terme correspondra à 

l’horizon de mise en place de moyens logistiques aptes à compenser les perturbations 

subies par le marché. 

Il est clair  par ailleurs que l’approche décisionnelle de la compagnie aérienne devra 

assurer la continuité temporelle dans l’analyse, la prévision et la prise de décision. 

Les modèles de type causal semblent être bien adaptés à la prévision de court/moyen 

terme, les modèles qualitatifs pourront être adaptés à la prévision de long terme, suivant la 

périodicité requise pour les prévisions de demande. 

  

� Le degré de détail requis 

S’il s’agit de réaliser une estimation de l’évolution d’une demande agrégée sur un grand 

nombre de marchés, on peut effectivement faire appel à des méthodes qualitatives telles 

que la méthode Delphi. Tandis que si on s’intéresse à la prévision de la demande sur un 

unique marché, des méthodes se basant sur des données statistiques (les réalisations 

observées) conviendront sûrement mieux. 
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� Le degré de précision requis 

Il est clair que les méthodes causales, nécessitant un traitement plus structuré de données 

d’observations réelles seront plus aptes à fournir des prévisions dont la précision admet 

une certaine garantie. 

 

� La disponibilité et la qualité des informations historiques et statistiques 

Suivant celles-ci, les méthodes numériques (méthodes auto-projectives et méthodes 

causales) pourront être utilisées ou non. 

 

Une difficulté majeure connue à toutes ces méthodes tient au fait que les observations 

passées (l’expert qui développe une approche qualitative de l’estimation de la demande en 

tiendra aussi compte de façon implicite, cela doit faire partie naturellement de ces repères) 

ne sont pas le résultat d'expériences contrôlées, mais d'expériences réelles où l’influence de 

tous les facteurs pertinents, n’est pas forcément apparente.  

Les méthodes numériques permettent en général d’obtenir des estimateurs présentant des 

propriétés statistiques telles que l'absence de biais, la convergence et l'efficacité.  

Les compagnies aériennes dont le principal objectif est la maximisation de leur profit par 

l’optimisation de leur offre en termes de prix et de fréquence, s’intéresseront beaucoup à la 

prévision de leur demande à moyen terme. Pour ceci, et d’après ce qui a été détaillé plus 

haut, elles doivent se servir des méthodes causales.  

4.2 EXEMPLE : REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE 

L’exemple de méthode de prévision développé ici correspond principalement au cas de la 

prévision moyen/ court terme. La méthode d’estimation (Moindres carrés ordinaires) 

présentée ici a été retenue à la fois  pour mettre en évidence l’exigence des modèles 

économétriques quant à la taille des échantillons de données et la vérification d’un 

ensemble d’hypothèses et pour le fait qu’elle sera utilisée dans la suite dans le 

développement de l’approche floue proposée. 
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4.2.1. Présentation du modèle  

Le modèle de régression linéaire présenté ici a pour objectif d’exprimer une variable 

dépendante y (la demande, par exemple) en fonction de N (N ≥ 1) variables exogènes 

observables et d’une perturbation aléatoire u. Ces N variables permettent d’expliquer en 

principe l’évolution de la variable y. La variable u intègre à la fois l’ensemble des facteurs 

déterminants de y qui ne figurent pas dans la liste des N variables et les erreurs qui 

touchent à leurs observations. Ce type de modèle, même s’il peut prendre en compte de 

nombreuses variables explicatives, reste une approximation réductrice : d’une part, on ne 

connaît jamais exhaustivement l’ensemble des causes d’un phénomène socio-économique 

et d’autre part, adoptant l’hypothèse de linéarité, on s’impose une certaine parcimonie dans 

l’explication de y.  

 

Le modèle linéaire de prévision s’appuie ici sur la relation suivante : 

 

    ttNNttt uxaxaxaay +++++= ,,22,110 ...     , 0tt ≥∀                    [2.12] 

 

où t est une période de temps de durée T et les  aj  0≤ j ≤N   sont des paramètres à valeurs 

réelles.  

 

Pour calibrer ce modèle, il est nécessaire de trouver des valeurs pour ses paramètres aj qui 

minimisent de façon acceptable un indice caractéristique de la précision du modèle, cet 

indice étant en général évalué à partir de données statistiques. Pour ce faire, des régressions 

statistiques sont souvent développées à partir de séries chronologiques en faisant des 

hypothèses sur la variable aléatoire ut, sur les réalisations historiques de y et sur celles de 

ses variables explicatives. 

 

On supposera que le nombre M de ces réalisations est tel que 1+≥ NM , afin de lever les 

indéterminations dans le calcul des valeurs des paramètres aj. 
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La considération de la perturbation ut permet alors d’écrire 

 

11,1,321,1101 ... uxaxaxaay m
NN

mmm +++++=  

22,2,222,1102 ... uxaxaxaay m
NN

mmm +++++=  

… 

t
m

tNN
m
t

m
t

m
t uxaxaxaay +++++= ,,22,110 ...  

… 

M
m

MNN
m
M

m
M

m
M uxaxaxaay +++++= ,,22,110 ...  

 

soit, sous forme matricielle: 

 

 
)1,()1,1()1,()1,( MNNMM

uaXY +=
++

                             [2.13] 

avec : 





















=

m
M

m
t

m

y

y

y

Y
M

M
1

 ; 





















=

m
MN

m
M

m
tN

m
t

m
N

m

xx

xx

xx

X

,,1

,,1

1,1,1

1

1

1

K

MKMM

K

MKMM

K

 ; 


















=

Na

a

a

a
M

1

0

 ; 























=

M

t

u

u

u

u

M

M

1

  



Chapitre 2 :   Caractérisation et modélisation de la demande de Transport Aérien 

_________________________________________________________________________ 

 48 

 

Dans le cas de prévision de demande, si on tient compte des différents groupes socio-

économiques, plusieurs classes devront être considérées et pour chacune d’entre elles un 

modèle différent devra être développé à partir des données correspondantes.  

Ceci sera particulièrement utile dans le cadre du transport aérien, où effectivement 

plusieurs classes de services sont proposées à des groupes socio-économiques différents. 

D’ailleurs ceci contribue à la nécessité de la mise en place de système de revenue 

management. 

 

4.2.2. Estimation des coefficients de régression 

Une technique des plus classiques pour l’estimation des paramètres aj de la régression 

[2.12] est la méthode des moindres carrés ordinaires (MCO), celle-ci cherche à minimiser 

la somme des carrés des erreurs. 

Cette somme s’écrit alors : 

 

                   ∑ −−−−−=
=

M

t

m
tNn

m
t

m
t

m
t xaxaxaayS

1

2
,,22,110 )...(                                               [2.14] 

  soit :    ))(( XaYXaYS t −−=  

 

Si XXt  est une matrice non singulière alors il existe une unique solution à ce problème. 

Elle est donnée par: 

     YXXXa tt 1)(ˆ −=                                                        [2.15] 

 

Le modèle calibré s’écrit alors : 

 ttNNttt uxaxaxaay ˆˆ...ˆˆˆ ,,22,110 +++++=                                                           [2.16] 

 

Il en résultera une prévision pour la période t, donnée par : 

tNNttt xaxaxaay ,,22,110
~ˆ...~ˆ~ˆˆˆ ++++=               [2.17] 
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où tix ,
~  est la valeur fixée ou attendue suivant le cas pour la variable explicative i pendant la 

période t. 

4.2.3. Hypothèses adoptées pour la mise en œuvre de l’estimation 

Le modèle de régression linéaire est d’autant plus représentatif qu’un certain nombre 

d’hypothèses sont satisfaites. Notons par Xm= (((( ))))
Mt
Ni

m
ti,x

≤≤≤≤≤≤≤≤
≤≤≤≤≤≤≤≤

1
1 , et par  u= (((( )))) Mttu ≤≤≤≤≤≤≤≤1 , les vecteurs 

représentant respectivement les valeurs mesurées pour les entrées et les erreurs ut. Ces 

hypothèses s’écrivent alors :  

� H1 : 0)( ====uE , l’espérance mathématique de l’erreur est nulle. 

� H2 : X
m est une matrice certaine obtenue sans erreurs. 

� H3 : rg(X
m )=N, absence de colinéarité entre les variables explicatives, cela 

implique que la matrice ( mmt XX ) est régulière et que la matrice inverse ( mmt XX )-1 

existe. 

� H4 : t
t IuuE 2)( σ==== ,  la variance de l’erreur est constante )( t∀ (homoscédasticité) et 

les erreurs sont non corrélées. Les erreurs  (((( )))) Mttu ≤≤≤≤≤≤≤≤1  sont i.i.d (identiquement et 

indépendamment distribuées).   

� H5 : ( mmt XX )/M converge vers une matrice finie définie positive. 

� H6 :  (((( ))))tIu 2,0 σΝ→→→→ , 46 HH ⇒⇒⇒⇒  

 

Parmi ces hypothèses, on remarquera que : certaines sont d’ordre stochastique (H1, H2, H4, 

H5, H6) et d’autres sont d’ordre structurel (H3). 

Les hypothèses (H1, H2, H3) assurent l’existence et l’unicité de l’estimateur de moindre 

carrées ordinaires. Les hypothèses  (H4, H5, H6) garantissent les bonnes propriétés d’un tel 

estimateur, des propriétés telles que l’efficacité, la convergence, la normalité asymptotique 

ou bien encore la normalité à distance finie. 

  

Dans le cas où la matrice Xm  est aléatoire, l’hypothèse H2 se transforme en une hypothèse 

d’exogénéité H2
’ : (((( ))))'tt

t uXE ),( 'tt∀∀∀∀  avec Xt= (((( )))) Ni
m
ti,x ≤≤≤≤≤≤≤≤1 ,  et la convergence de l’hypothèse H5 

est une convergence en probabilité. Cette hypothèse est d’autant plus importante que si elle 
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n’est pas vérifiée, l’estimateur est biaisé. Il convient alors de faire des tests d’exogénéité et 

de causalité et changer, s’il s’avère nécessaire, de changer de spécification du modèle  pour 

adopter par exemple une spécification en équations simultanées.     

Les méthodes classiques de prévisions, tiennent compte de l’incertitude au travers du terme 

d’erreur aléatoire qui doit vérifier, dans le cas de régressions linéaires, ces hypothèses.  

Néanmoins, un nombre fastidieux d’hypothèses (dans le cas de régression linéaire, voir 

paragraphe 4.2.3) doit être vérifié. Or dans la pratique, ces hypothèses ne sont jamais 

complètement vérifiées, voire même parfois non vérifiables puisque les données sont 

souvent incomplètes ou imprécises. Quand une hypothèse n’est pas vérifiée, il est possible 

de se servir d’autres méthodes économétriques, qui néanmoins font appel à des 

échantillons de données beaucoup plus larges. Si le nombre d’observations est trop limité, 

ces méthodes conduisent à des intervalles de confiance trop larges pour délivrer des 

informations utiles sur les prévisions.  

5. CONCLUSION 

Comme on vient de le voir dans ce chapitre, la demande du Transport Aérien présente 

beaucoup d’incertitudes. Parmi les facteurs qui entrent dans sa définition, certains ne sont 

même pas quantifiables et d’autres ne sont pas exogènes. Ceci ne peut que réduire la 

qualité des prévisions économétriques classiques. De plus, les données sont souvent peu 

disponibles et rarement complètes. 

Depuis plusieurs décennies, les ingénieurs ont formalisé le traitement de l’incertitude en 

utilisant le langage de la logique floue. Les domaines d’application de celle-ci se sont 

étendus à d’autres sciences. Il semble intéressant de mettre à profit celle-ci dans la 

représentation de la demande de transport aérien qui possède, comme on l’a relevé plus 

haut, un caractère incertain. 

Il s’agit alors de vérifier si les modèles obtenus ainsi peuvent être exploités efficacement 

dans le processus de prise de décision des compagnies aériennes et notamment lors de la 

définition de leur offre.  

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �
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CHAPITRE 3: MODELISATION FLOUE DE LA DEMANDE 

DE TRANSPORT AERIEN 

Dans ce chapitre, après avoir justifié l’intérêt de la logique floue 

pour appréhender la demande d’un marché de transport aérien, 

un modèle flou de celle-ci est proposé, puis quelques techniques 

de traitement numérique destinées à en quantifier les paramètres 

sont présentées. 
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1. INTRODUCTION: 

Dans le domaine du Transport Aérien, les incertitudes relatives à la demande de service 

sont multiples et les aléas sont fréquents. Or les données sont rarement complètes. De plus, 

il est difficile de mesurer la demande effective d’un marché puisque très souvent on ne 

dispose que de la demande satisfaite (le nombre de passagers effectivement transportés). 

Afin de tenir compte des incertitudes qui participent à la formation de la demande d’un 

marché de transport aérien, un modèle de type flou de prévision de la demande peut être 

envisagé [Charfeddine et al., 2004a]. Dans ce chapitre, après avoir introduit les éléments 

conceptuels de base de la Logique Floue, différents arguments conduisant à proposer 

effectivement la modélisation de celle-ci par cette technique, sont analysés. Une 

modélisation floue de la demande qui peut être vue comme une généralisation d’une 

modélisation déterministe de celle-ci, est alors proposée. L’adoption de fonctions 

d’appartenance de type trapézoïdal permet alors de proposer des méthodes numériques 

relativement simples pour construire ce type de modèle à partir de données d’origine et de 

qualité diverses. 

 

2. ELEMENTS SUR LA MODELISATION FLOUE 

Les travaux pionniers de Zadeh [Zadeh, 1965] sur la logique floue (En annexe A, une 

introduction à la logique floue est présentée) ont permis d’appréhender dans un nouveau 

formalisme, libéré du carcan de la théorie des probabilités, l’analyse de phénomènes où 

l’incertitude, très souvent incommensurable, est omniprésente. Depuis lors de nombreux 

travaux ont été menés dans le domaine de la modélisation floue ([Bouchon-Meunier et 

Marsala, 2003], [Masson, 1994], etc.). 

 

La théorie des ensembles flous a été introduite par Zadeh pour représenter les 

connaissances imprécises. Pour cela, la notion de sous-ensembles flous a permis de 

ménager une transition progressive entre des classes d’objets différents aux limites 
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imprécises. On parle d’information imprécise lorsqu’elle est incomplète ou insuffisante 

pour être exploitée de façon claire. Il y a souvent imprécision lorsque plusieurs choix sont 

possibles et une hésitation à trancher entre eux a lieu, parfois ces choix sont mutuellement 

exclusifs mais aucun d’entre eux ne pouvant être complètement éliminé. 

 

Cette notion d’imprécision dépend du contexte, autrement dit une information peut être 

considérée comme précise dans un contexte mais imprécise dans un autre, ceci dépend du 

degré de précision considéré dans l’analyse de chaque situation. 

Sugeno [Sugeno, 1974] a proposé un cadre général pour traiter des informations 

incertaines et imprécises en introduisant la notion de mesure de confiance. Il a introduit 

plusieurs axiomes caractérisant une vaste famille de mesures de confiance. Les mesures de 

confiances les plus répandues sont : les mesures de probabilité et les mesures de possibilité 

[Dubois et Prade, 1985] qui permettent de quantifier numériquement l’incertitude avec une 

valeur dans l’intervalle [0,1]. 

 

La théorie des probabilités est l’outil le plus utilisé pour la modélisation des situations où 

l’information est incertaine. La mesure de probabilité P a une interprétation soit 

fréquentiste soit subjective [Dubois et Prade, 1985]. Dans l’interprétation fréquentiste, 

c’est le caractère aléatoire de l’occurrence du phénomène qui est considéré. P(E) 

représente la limite de la fréquence de l’occurrence de l’événement E dans une séquence 

infinie d’expériences indépendantes. Dans l’interprétation subjective, P(E) représente la 

croyance qu’un expert accorde à l’occurrence de E. Cette dernière interprétation conduit à 

des difficultés que l’approche possibiliste lève. En effet, lorsque certains indices observés 

permettent d’augmenter la confiance accordée à une hypothèse, l’axiome d’additivité des 

probabilités nécessite de diminuer d’autant la confiance correspondant à l’hypothèse 

contraire. Néanmoins dans certains cas, des informations peuvent très bien favoriser une 

hypothèse sans pour autant discréditer l’hypothèse contraire. La théorie de probabilités 

semble donc peu adaptée à des situations où la connaissance d’un événement comme la 

connaissance de son contraire sont très limitées. De plus, la théorie des probabilités est trop 

rigide pour exprimer le cas de l’ignorance totale, en effet elle modélise ce cas par un 

exemple d’évènements mutuellement disjoints et équiprobables. 
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La théorie des possibilités a été introduite à partir de la théorie des sous-ensembles flous 

[Zadeh, 1978] pour prendre en compte l’incertitude incluse dans des objets imprécis. Dans 

ce cas, un événement possible n’interdit pas pour autant à l’événement contraire de l’être 

également. Ainsi, une mesure de possibilité n’est pas additive mais a un caractère d’ordre 

[Masson, 1994]. De même une distribution de possibilité peut être interprétée comme la 

fonction d’appartenance d’un ensemble flou [Mouchaweh, 2002]. Le degré d’appartenance 

peut être interprété comme une limite supérieure de probabilité [Zimmermann, 1991]. 

 

Ainsi si sur le plan théorique, les sous-ensembles flous apportent des éléments très utiles à 

la représentation et au traitement de données incertaines, sur le plan pratique, ceux-ci ont 

conduit à la construction de systèmes d’aide à la décision permettant de cristalliser et 

d’intégrer les connaissances d’un, ou de plusieurs aspects, sur un sujet donné de façon à 

systématiser un raisonnement basé sur ces connaissances. 

 

Un schéma général de système expert basé sur la modélisation floue des connaissances est 

donné en Annexe B. Cette approche d’aide à la décision a été utilisée avec succès dans des 

domaines très variées : diagnostic (domaine médical [Straszecka, 2000], domaine industriel 

[Palade et al., 2002] avec le diagnostic de pannes), commande des systèmes complexes 

[Lee et al. 2000], classification (reconnaissance des formes [Mouchaweh, 2002]) et 

prévisions (domaine économique [Shapiro, 2004], météorologie [Maskey, 2001], 

agriculture [Boreux et al., 1998]). 

 

Comme on le verra dans les paragraphes suivants, une représentation floue de la demande 

semble très pertinente, néanmoins une analogie avec les modèles de prévision 

déterministes de celle-ci reste possible pour appréhender son caractère flou, ce qui permet 

alors d’utiliser des techniques de traitement numérique voisines de celles utilisées en 

économétrie [Dormont, 1999].  
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3. POURQUOI UNE MODELISATION FLOUE DE LA 

DEMANDE 

Plusieurs considérations conduisent à envisager une modélisation floue de la demande. 

Parmi celles-ci on peut relever les suivantes : 

La multiplicité des facteurs qui influencent de façon non négligeable le comportement et 

les choix des consommateurs en ce qui concerne la demande pour un marché donné de 

transport Aérien. Des évènements de caractère exceptionnel ou non, peuvent affecter les 

niveaux de la demande : certains sont internes, ils trouvent leur origine dans la compagnie 

aérienne elle-même (exemple : grève affectant une partie du personnel navigant ou non de 

celle-ci), d’autres sont externes (par exemple, entrée d’un nouveau concurrent, conjoncture 

économique, accidents d’avions, actes de terrorisme). Un exemple récent, les actes de 

terrorisme du 11 septembre 2001,  ont contribué, par la baisse de la demande en résultant, à 

la disparition de certaines compagnies aériennes internationales et à une nette chute du 

trafic aérien dans certaines zones sensibles. 

 

Il n’est pas rare, d’observer des comportements qui mettent apparemment en défaut la 

théorie du consommateur (sa rationalité): par exemple un individu placé devant un choix, 

ne retient pas toujours la solution qui semble maximiser son utilité. On remarque aussi que 

parfois, un même consommateur qui devrait prendre une décision lorsque mis à plusieurs 

reprises devant un même choix, ne le fait pas à chaque reprise. Ces deux comportements 

peuvent parfaitement s’expliquer par une prise de décision basée sur des éléments non pris 

en compte dans l’analyse de son comportement tels que le résultat d’expériences 

antérieures qui ont modifié ses préférences. 

Afin de prendre en compte ces diversités de comportement, les économistes ont eu recours 

à la théorie des probabilités [Lenoir, 2000] qui a débouché sur le développement de 

techniques d’analyse de régressions statistiques. L’objectif de celles-ci a été de dégager des 

relations entre les variables explicatives et la variable dépendante de façon à pouvoir en 

prédire une espérance au sens de la théorie des probabilités. Cette approche se heurte à de 

nombreuses difficultés. 
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La collecte de données concernant les paramètres influant sur la demande de Transport 

Aérien est difficile et les erreurs ne manquent pas.  

Comme on l’a remarqué dans le chapitre précédent, l’approche économétrique considère 

que l’incertitude est toute entière représentée par une unique variable aléatoire qui vient 

s’additionner aux autres termes explicatifs. Cette variable aléatoire doit vérifier certaines 

hypothèses statistiques (voir chapitre 2) de façon à ce que l’on puisse garantir de bonnes 

propriétés (précision, robustesse) pour l’estimateur. Or la validation de ces hypothèses est 

le plus souvent incomplète, faute de données statistiques pertinentes.  

Par ailleurs, dans l’approche économétrique, la construction de l’estimateur passe par le 

traitement numérique systématique de données statistiques supposées présenter un 

potentiel informationnel équivalent. Or, en général, afin d’estimer un niveau de demande, 

on dispose souvent d’informations de nature qualitative qui ne se prêtent pas à un tel 

traitement.   

Dans la pratique opérationnelle des compagnies aériennes, le problème de la prévision de 

la demande sur le moyen terme se pose de façon extrêmement complexe. La compagnie 

peut opérer simultanément des marchés pour lesquels elle a des degrés de connaissance 

très variables : elle pourra connaître très bien certains marchés qu’elle opère depuis de 

nombreuses saisons, alors qu’elle s’apprête à opérer de nouveaux marchés pour lesquels 

elle n’a qu’une connaissance très limitée. Dans ce dernier cas, elle pourra être tentée 

d’opérer par analogie avec des marchés aux caractéristiques similaires, ce qui ne peut 

conduire qu’à un degré limité de précision dans les estimations. 

Compte tenu des spécificités des différents marchés, certaines grandes compagnies 

aériennes utilisent pour chacun de ces marchés des spécialistes dont la fonction est 

d’établir des prévisions de la demande, de fixer les niveaux des fréquences et des prix et 

d’estimer les parts de marchés correspondantes. La prévision de la demande est alors 

réalisée de façon heuristique : les données statistiques disponibles sur un marché et sur les 

marchés similaires, peuvent être traitées par des techniques économétriques et le spécialiste 

du marché, faisant appel à son expérience, procèdera à diverses corrections de ces résultats 

pour à la fois tenir compte de différents facteurs de nature qualitative non pris en compte et 

pour pallier à la dimension réduite des bases statistiques disponibles. En général, le résultat 

de ce processus empirique sera représenté par une valeur moyenne et un intervalle de 
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confiance (une fourchette de valeurs) dans lequel pourra se trouver vraisemblablement la 

demande. L’expert sera dans l’incapacité d’associer de façon significative une probabilité 

d’occurrence à cette prévision. Il ressort de ceci que le résultat obtenu présente en fait un 

caractère flou et il semble naturel d’envisager formellement celui-ci. 

 

Les analyses économiques admettent que pour les mêmes valeurs de variables explicatives, 

les observations de demande correspondantes peuvent être différentes. La prévision d’une 

valeur précise de la demande associée à un jeu de données pour ses variables explicatives 

peut paraître donc vaine. 

Il semble alors utile de s’intéresser à la modélisation de la demande suggérée par l’idée de 

la logique floue (voir Annexe A) qui au lieu de caractériser la sortie d’un système par une 

unique valeur numérique, le fait en utilisant un intervalle possible de valeurs. Une fonction 

dite « d’appartenance » donne à chaque valeur comprise dans cet intervalle un degré de 

vraisemblance. 

 

Un modèle basé sur la modélisation floue associera à chaque réalisation de l’ensemble des 

entrées un sous-ensemble flou caractérisant la plage de valeurs vraisemblables pour la 

variable dépendante. D’ailleurs divers auteurs ([Tanaka et Asai, 1982], [Papadopolous et 

Sirpi, 1999], [Charfeddine et al., 2004],…) ont introduit des méthodes de régressions 

floues afin de générer des prévisions floues à partir d’entrées déterministes. 

Le fait de supposer que les phénomènes n’ont pas forcément un caractère aléatoire n’exclut 

pas l’utilisation des statistiques pour mettre en place des modèles « flous »[Zimmermann, 

1991]. 

4. UN MODELE FLOU DE LA DEMANDE 

Adoptant l’idée d’un modèle flou pour représenter la demande associée à une offre donnée 

de la compagnie, l’estimation de cette demande ne sera plus réduite à une unique valeur 

(espérance) mais sera constituée par un sous-ensemble flou caractérisant le résultat de 

l’estimation et l’incertitude qu’on lui attribue. 
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Pour des raisons pratiques telles que la simplicité de l’expression qui évitera de compliquer 

les calculs dans la suite du processus de décision, la forme de cet ensemble flou peut être 

limitée à quelques formes standards: triangulaire, trapézoïdale, en cloche, etc. Dans la 

littérature, la forme triangulaire a été souvent retenue pour les estimations floues de la 

variable dépendante ([Tanaka et al., 1982], [Papadopolous et Sirpi, 1999] et [Profillidis, 

2000],…). 

 

Ainsi pour tout couple Fppfp ×∈ ],[),( maxmin , la compagnie aérienne peut associer une 

estimation floue de la demande donnée par un nombre flou normal5 noté ),(
~

fpD . On 

adopte ici la forme trapézoïdale pour les nombres flous considérés car malgré sa simplicité, 

elle permet d’approcher aisément deux formes courantes de nombre flou : la triangulaire 

(la partie centrale serait réduite à une valeur unique) et la forme en cloche. Ainsi quatre 

points caractéristiques sont à préciser: les deux qui définissent le support et les deux qui 

définissent le noyau6 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
5 Un nombre flou normal est un nombre flou dont le noyau (l’ensemble des réels qui ont un degré 

d’appartenance égale à 1) n’est pas vide.  
6 Le noyau d’un nombre flou est l’ensemble d’éléments de son support qui ont un degré d’appartenance égal 

à 1. 

 

Noyau 

Support 

Figure3.1 : Forme trapézoïdale 

1 

d c b a 

µ 
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D’autre part, à chacune des zones du sous-ensemble flou, on peut associer des qualitatifs 

différents. Ainsi dans le cas d’un nombre flou trapézoïdal, on distinguera trois parties : 

 

1. Une partie centrale qui correspondrait au qualificatif « réaliste » et à laquelle des 

degrés d’appartenance très élevés seront associés. 

2. Une partie de valeurs plus élevées mais avec des degrés d’appartenance plus faibles 

correspondant à des scénarios de réalisation « optimistes ». 

3. Une partie de valeurs plus faibles correspondant à des scénarios « pessimistes », ici 

aussi les degrés d’appartenance sont plus bas que pour la partie centrale. 

 

Une approche possible pour obtenir une prévision de la demande sur un marché de 

transport aérien pourrait s’appuyer sur la construction d’un système expert à base de règles 

floues et dédié à cette fin. La construction de celui-ci semble difficile car les principales 

propriétés que doit présenter une base de connaissance (continuité, consistance et 

complétude, voir Annexe B) ne sauraient être acquises en interne qu’au prix d’un effort 

considérable qui viserait à non seulement étendre le domaine de connaissance de l’expert 

mais aussi à intégrer des données de nature hétérogène [Bouchon-Meunier et Marsala, 

2003] dont l’expert se sert pour établir ses prévisions.  

Une autre raison importante qui conduit à écarter ici cette approche pour la prévision de la 

demande, c’est son incompatibilité avec la mise en œuvre d’un processus formel 

d’optimisation des décisions de la compagnie aérienne, tel que celui qui sera développé 

dans les chapitres suivants de cette thèse. En effet il semble très utile de garder la 

transparence du processus d’optimisation car celle-ci facilitera l’évaluation de la robustesse 

des solutions obtenues et des risques encourus en adoptant celles-ci.  

Ceci nous conduit alors à considérer que la compagnie peut baser ses estimations floues sur 

un modèle similaire à celui retenu dans le cas déterministe (où ))((),( 0 fpDfpD ϕλ −−=  en 

introduisant quatre fonctions de niveau [Zimmermann, 1991] (voir Annexe A). 

Cette approche semble être apte à intégrer le caractère continu des évaluations réalisées par 

la compagnie aérienne et à décrire les qualificatifs subjectifs des prévisions. 

Ainsi, si on suppose que D
~  est une fonction floue définie par niveaux au sens de 

Zimmermann [Zimmermann, 1991], quatre fonctions déterministes cba DDD ,, et dD  
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définissent les niveaux de cette fonction. bD  et cD  délimitent la zone où le degré 

d’appartenance est maximal, égal à l’unité. aD  et dD  définissent respectivement la limite 

inférieure et la limite supérieure des possibilités de la demande. Les représentations 

graphiques de ces quatre fonctions ne peuvent se rejoindre sur le domaine de l’offre de la 

compagnie car il y aurait sinon inconsistance en ce qui concerne le comportement supposé 

des consommateurs. On doit donc avoir toujours : 

 

),(),(),(),(,],[),( maxmin fpDfpDfpDfpDFppfp dcba <<<×∈∀                            [3.1] 

 

On note  la fonction d’appartenance de la demande correspondant à l’offre de la compagnie 

donnée par le couple (p,f). Suivant l’hypothèse d’une forme trapézoidale, fp
d
,µ  se définit 

par: 

 

)),(),(()),(( fpDfpDfpDd aba −−     si    ),(),( fpDdfpD ba ≤<  

1                                                       si     ),(),( fpDdfpD cb ≤<   

)),(),(()),(( fpDfpDdfpD cdd −−    si    ),(),( fpDdfpD dc <<  

                                  0                                                         si   ),( fpDd a≤  ou   ),( fpDd d≥  

 

 

On considère que les valeurs les plus réalistes se trouvent entre bD  et cD  , tandis que 

celles correspondant à des scénarios optimistes, se situent entre cD  et dD  et celles qui 

décrivent des scénarios pessimistes sont entre aD  et bD . Les valeurs en dehors de la base 

sont écartées des attentes de la compagnie pour la demande.  

 

Ainsi la demande attendue par la compagnie, pour une offre (p,f) donnée, est définie par 

l’ensemble flou caractérisé par la fonction d’appartenance représentée par la figure 

suivante: 

 

 

[3.2] 

 =)(, dfp
dµ  
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Pour une fréquence f donnée, la demande est une fonction floue du tarif p, que l’on note: 

)(
~

pD f . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On retient ici des fonctions de niveau ayant la forme semi-linéaire adoptée dans le modèle 

de demande déterministe dans le chapitre précédent. Ainsi  pour les { }dcbak ,,,∈ , on 

considère les fonctions de niveau : 

 

fp
d
,µ  

d 

Optimiste Pessimiste 
modéré 

 

Optimiste 
modéré 

Figure3.2 : Interprétation des attentes associées à 
une représentation trapézoïdale de la demande 

Pessimiste 

),( fpD a  ),( fpD d  ),( fpDb  ),( fpD c  
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Very  improbable 
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incertaines 

Figure3.3 : Fonction demande floue pour f fixée 

très incertaine 
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))((),( 0 fpDfpD kkk ϕλ −−=               [3.3] 

qui satisfont aux hypothèses suivantes : 

- Les constantes kD0  et 
kλ  sont strictement positives pour tout { }dcbak ,,,∈ . 

- La fonction )( fϕ  est supposée ici aussi (comme dans le chapitre2) continue, 

croissante et concave sur [,1[ +∞ , elle est  supposée être connue par le décideur (par 

exemple : 
f

f
σϕ −=)( , où 0>σ  ). 

- La suite de réels { }dcbakk

kD
,,,

0 )( ∈
λ

 est croissante le long de {a,b,c,d}. 

- Pour toute fréquence f, la suite numérique { }dcbak
kk fD ,,,0 ))(( ∈+ ϕλ  est supposée 

croissante, elle aussi, le long de {a,b,c,d}. 

Dans ces conditions, la figure 3.4 illustre le nombre flou associé à la demande résultant 

d’un prix p0 pour une fréquence f : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)(0 fD aa ϕλ+  

)(0 fD dd ϕλ+  

)(0 fD bb ϕλ+  

)(0 fD cc ϕλ+  

p0 

 p 

( )fD p%  

0p
fµ  

minp  maxp  

Figure3.4: Fonction floue de la demande pour une 
fréquence f donnée (courbes de niveau linéaires en p) 
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Remarquons néanmoins que d’autres modèles de fonctions de niveau peuvent être 

envisagés. Notamment, si on est dans une situation (ou marché) où l’on dispose de 

beaucoup d’informations concernant la demande associée à une certaine plage de prix, 

alors très peu  pour les plages extrêmes (p voisin de pmin ou de pmax), on s’attend à avoir 

une incertitude variable avec les prix. Ceci conduirait à envisager des fonctions de niveau 

telles que celles présentées sur la figure ci dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le modèle flou proposé peut être vu comme le résultat de la fuzzyfication des paramètres 

du modèle déterministe introduit dans le chapitre précédent. Auquel cas, ce modèle 

pourrait être écrit comme : 

 

 p 

( )fD p%

 

Figure3.5: Courbes de niveau avec incertitude 

croissante en dehors de la zone la plus connue 

d
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))((
~~

),(
~

0 fpDfpD ϕλ −−=        [3.4] 

 

où les paramètres 0
~
D  et λ~  sont des nombres flous trapézoïdaux. 0

~
D  serait représenté par le 

quatruplet de valeurs ( dcba DDDD 0000 ,,, ) donnant les niveaux de demande brutes 

correspondant aux fonctions de niveaux du modèle flou introduit ci-dessus (voir figure3.6). 

On peut de même introduire quatre valeurs ),,,( dcba λλλλ  qui définiraient la constante 

floue λ~ (voir figure 3.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. CONSTRUCTION D’UN MODELE FLOU 

Dans la littérature, deux types de régressions permettant de modéliser une variable 

dépendante floue existent. L’un considère que les variables explicatives sont elles aussi 

floues, ce type de régression ([Chen et Wang, 1999],…) se base sur des règles floues de 

type SI -ALORS (voir AnnexeB). Le deuxième type qui sera analysé ici est utilisé lorsque 

les entrées sont supposées être déterministes. On vérifiera que les conditions d’applicabilité 

de ces méthodes sont telles que, en général, on peut les utiliser pour mener à bien une 

modélisation floue de la demande. 

λ~  
aλ  bλ  cλ  dλ  

λµ ~  

0
~
D  

aD0  
bD0  

cD0  
dD0  

0
~
D

µ  

1 

Figure3.6. Fonction d’appartenance de 0
~
D  Figure3.7. Fonction d’appartenance de λ~  
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5.1 LES DONNEES DISPONIBLES 

La compagnie aérienne peut baser ses prévisions sur des données pouvant être d’origines 

différentes : 

 

� Statistiques des réalisations des variables explicatives et de la variable dépendante 

correspondante, et concernant le marché considéré ou des marchés similaires. 

� Estimations données par des experts sous forme de sous ensembles flous contenant 

des plages de valeurs vraisemblables. Celles-ci peuvent défuzzyfiées pour générer 

des données ponctuelles. 

 

Parmi les données dont disposent les décideurs, certaines peuvent être considérées comme 

plus représentatives que d’autres et une pondération des données doit être envisagée.  

 

Ainsi à partir de modèles économétriques déjà existant mais faiblement représentatifs, on 

peut générer des estimations qui sont prises comme données mais auxquelles ne peut être 

attribuée qu’une faible pondération. 

 

5.2 MODÈLE DE TANAKA 

Tanaka [Tanaka, 1982] a développé une méthode de modélisation par régression 

s’appuyant sur des  sous ensembles flous de formes triangulaires. Cette approche peut 

s’appliquer au cas de la modélisation de la demande considérée comme floue en prenant en 

compte des entrées déterministes telles que le prix et la fréquence. 

5.2.1. Enoncé du problème de modélisation 

On suppose que la variable dépendante Y est donnée par une fonction linéaire floue de N 

variables explicatives (xj, 1≤ j ≤N)  telle que : 

 

        0 1 1 ....... ..........j j N NY A A x A x A x= + + + + +% % % %%                                                     [3.5] 
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Où  

[ ]1 ...
t

NX x x=  est un vecteur déterministe. 

A%    est le vecteur flou des coefficients du modèle. 

 

Pour tout j∈[|0,N|], jA%  est un nombre flou convexe et normalisé symétrique, noté Ljj wc ),(  

de forme de référence L (voir annexe A). Ce nombre peut, par exemple, être pris 

triangulaire ou trapézoïdal. La fonction de référence qui a été considérée par Tanaka est 

celle qui correspond à la forme triangulaire : ( ) max(0,1 )TL x x= − , comme représentée sur 

la figure 3.6 ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cj :     centre du nombre flou jA% . 

wj : largeur du nombre flou jA% . 

)(~ jA a
j

µ : fonction d’appartenance de jA
~ , )/)(()(~ jjjjA wcaLa

j
−=µ  pour 0>jw .  

jA
~  peut être noté : Ljjj wcA ),(

~ = . 

 

Quand il s’agit de la forme triangulaire, cette fonction d’appartenance s’exprime comme : 

 

cj 

jA
µ %  

aj 

cj-wj cj+wj 

Figure3.8 Fonction d’appartenance triangulaire 
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






+≤≤−

−
−=

0

1)(~ jjjjj
j

jj

jA
wcawcsi

w

ac

a
j

µ                                             [3.6]       

 

Si W désigne le vecteur de 1+NR  formé par les wj et C le vecteur de 1+NR  formé par les cj,  

alors la variable dépendante Y résultant de ce modèle est à valeur floue. Pour tout vecteur 

de réels X, la fonction d’appartenance de Y est définie comme suit : 

  )]/[)](([)(
1 1

00 ∑ ∑
= =

++−=
N

j

N

j
jjjjY xwwxccyLyµ   pour 0

1
0 ≠+ ∑

=

N

j
jj xww                 [3.7] 

 

Dans le cas de la forme triangulaire, on a :  


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














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

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
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−=∈∀
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∑

∑
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=

=
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j
jj

N

j
jj

XY

N

j
jj

N

xww
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yRy

alorswwRX x

1
0

1
0

)(

1
0

)(

1,0max)(,

,0/

µ

                                                [3.8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans l’approche économétrique, la régression linéaire consiste à  estimer les valeurs des 

constantes du modèle linéaire. Ceci se fait en minimisant le cumul des écarts séparant les 

valeurs estimées des réalisées (notamment, par la méthode des moindres carrés ordinaires). 

On peut mettre en œuvre une méthode de régression adaptée à la logique floue en estimant 

sinon 

Figure3.9: Fonction d’appartenance de ˆiY%  

ˆ
iY%

µ  

t
iC X

yi 
y 

h 

j ij
j
w x∑  
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les paramètres jA%  de la fonction floue [3.4] de sorte que l’imprécision totale soit 

minimisée. Cette imprécision peut être naturellement mesurée par la largeur des supports 

des nombres flous obtenus. 

 

Pour un échantillon d’entrées (Xi)1≤i≤M, l’imprécision totale est alors donnée par : 

 

∑ ∑
= =

+
M

i

N

j
ijj xwMw

1 1
0                                                  [3.9] 

 

 M étant la taille de l’échantillon des observations retenues pour leur degré d’appartenance 

qui dépasse un certain seuil h :  

 

           hyixY ≥)()(µ   pour tout  Mi ,...,1=   

 

ou encore : hwwxcMcyL
N

j

N

j

M

i
ijj

M

i
jji x ≥++− ∑ ∑ ∑∑

= = ==
))](/[))]((([

1 1 1
0

1
0                             [3.10] 

     

 Les yi étant les réalisations de la variable dépendante Y, se sont des nombres réels (voir 

table entrées-sortie) obtenus à partir de plusieurs sources comme expliqué dans le 

paragraphe 4.1. 

 

Output Y Inputs X 

1y  

. 

. 

iy  

. 

My  

11 1,..., Nx x  

. 

. 

1,...,i iNx x  

. 

1,...,M MNx x  

Table3.1 : échantillon d’entrées-sortie retenu 
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L étant décroissante sur l’intervalle [ ]0,1 . Si elle est strictement décroissante, on peut 

considérer son inverse et d’après [3.8] et [3.9], on est amené à formuler le programme 

d’optimisation linéaire suivant : 

 

∑ ∑
= =

=
N

j

M

i
jij

CW

h
L wxMin

0 1,
)(δ                                                 (a) 

 sous les contraintes 

 MiyxwhLxc i
N

j
ijj

N

j
ijj ,...,1)(

00

1 =∀≥+ ∑∑
==

−          (b)               [3.11] 

MiyxwhLxc i
N

j
ijj

N

j
ijj ,...,1)(

00

1 =∀≤− ∑∑
==

−           (c) 

MixRCW i
N

RN ,...,1,1:;;0 0
1

1 ==∈≥ +
+                              (d) 

        

L étant la forme choisie du nombre flou (voir Annexe A). Dans la pratique la taille de 

l’échantillon M est très grande par rapport à N et la condition 1+≥ NM   est respectée.  

Les inégalités (c ) et (d) traduisent le fait que l’observation iy  appartient au support de la 

valeur estimée iŷ
~ , en d’autres termes :  

 

{ }hMi ,...,2,1∈∀ ,  min(support( iŷ
~ )) ≤ y ≤ max(support( iŷ

~ )).   [3.12] 

 

Si la fonction de référence L était triangulaire (si c’est le cas celle-ci sera par la suite 

notée : LT), le programme [3.10] deviendrait : 

∑ ∑
= =

=
N

j

M

i
jij

CW

h
L wxMin

0 1,
)(δ                                                   (a) 

    sous les contraintes 

 Miyxwhxc i
N

j
ijj

N

j
ijj ,...,1)1(

00
=∀≥−+ ∑∑

==
             (b)                          [3.11] T,h 

Miyxwhxc i
N

j
ijj

N

j
ijj ,...,1)1(

00
=∀≤−− ∑∑

==
          (c ) 

MixRCW i
N

RN ,...,1,1:;;0 0
1

1 ==∈≥ +
+                             (d) 
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Si on note ),...,,( **
1

*
0

*
N

t
h cccC =  et ),...,,( **

1
*
0

*
N

t
h wwww =  les solutions de ce problème, alors 

Lhhh WCA ),(
~̂ **=  sera l’estimateur du vecteur des paramètres flous solution de la régression 

linéaire floue introduite par [3.4] et que l’on peut noter h
LRF . 

 

 

Pour un seuil ,' hh ≠ , une régression 'h
LRF  donnerait Lhhh W

hL

hL
CA )]

)'(

)(
[,(

~̂ *
1

1
*

' ∗=
−

−
; ce résultat est 

obtenu par un simple changement de variable, par conséquent : h
L

h
L

hL

hL δδ ∗













=

−

−

)'(

)(
1

1
' . 

 

Ainsi pour tout seuil h, l’estimateur de A
~
 peut se déduire de celui obtenu pour la même 

fonction de référence L et pour 0=h . Par conséquent, le modèle de Tanaka peut être 

interprété comme un estimateur de l’intervalle de la variable y. D’abord, un intervalle qui 

couvre toutes les observations est calculé, ensuite une fonction d’appartenance est 

construite (par exemple triangulaire) puis un seuil de degré d’appartenance est choisi (par 

exemple h = 0.45). Le support de y dépend du seuil h imposé et de la forme de référence L 

des nombres flous jA
~ . Des seuils différents et des formes différentes entraînent des 

supports différents. La largeur du support est interprétée comme un facteur de confiance en 

les données. Un support large indique que l’utilisateur est pessimiste quant à la 

représentation de l’échantillon.  
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5.2.2. Analyse 

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle exclut les observations qui sont situées près 

des bords de l’intervalle : ceci cause une déperdition des données qui pourraient être prises 

en compte au lieu d’être exclues définitivement surtout quand les observations ne sont pas 

très nombreuses. 

Les estimations donnent des nombres triangulaires symétriques, ce qui restreint les formes 

des valeurs floues obtenues pour la valeur dépendante. 

6. GENERATION D’ESTIMATIONS TRAPEZOIDALES 

Le but est ici d’obtenir des estimations floues de forme trapézoïdale.  La régression 

considérée consiste à déterminer une fonction floue D~  telle que : )(
~

XDY =  où 

D
~ est définie par la donnée de quatre courbes de niveau : dcba DDDD ,,,  déterministes. 

cb DD ,  sont les courbes où le degré d’appartenance est égal à 1. 

da DD ,  sont les courbes où le degré d’appartenance est égal à 0. 

Ces quatre courbes sont supposées non sécantes sur  [ ]maxmin , XX  et telles que : 

 [ ] )()()()(,, maxmin xDxDxDxDXXx dcba <<<∈∀ . 

 

Figure3.10: Estimation d’intervalle et degrés d’appartenances 

h=0.45 

yµ  

y 

A 

x 

y 
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                          ))()(/())()(( xDxDxDxD aba −−         si    )()()( xDxDxD ba ≤<  

    1                                                si     )()()( xDxDxd cb ≤<  

 ))()(/())()(( xDxDxDxD cdd −−        si     )()()( xDxDxD dc ≤<  

                                                                               0                                                sinon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La définition de D~  est donnée par celle des 4 courbes de niveaux dcba DDDD ,,, . Le 

modèle de Tanaka  peut être appliqué dans un premier temps à l’aide d’une régression de 

type 0
TL

RF  afin de déterminer un intervalle qui contient toutes les observations.  

 

∑ ∑
= =

N

j

M

i
ijjCW

xwMin
0 1,

)(                                             (a) 

Sc 

 Miyxwxc i

N

j
ijj
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ijj ,...,1

00
=∀≥∑∑ +

==
             (b)                    [3.14] 

Miyxwxc i

N

j
ijj

N

j
ijj ,...,1

00
=∀≤∑∑ −

==
              (c ) 

MixRCW i
N

RN ,...,1,1:;;0 0
1

1 ==∈≥ +
+                  (d) 

 

=))((~ xDDµ  [3.13] 

Figure3.11 : Exemple de fonction floue (définie  

par niveaux linéaires) pour  N=1 
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Les courbes donnant la borne inférieure et la borne supérieure de l’estimation de Y, ainsi 

trouvées sont notées respectivement aD   et dD  avec: 

         ∑ ∑−=
= =

N

j

N

j
jjjj

a xwxcXD
0 0

)(      et    ∑ ∑+=
= =

N

j

N

j
jjjj

d xwxcXD
0 0

)(            [3.15] 

 

Toutefois, ce calcul des fonctions extrêmes risque de ne pas être optimal au sens de la 

largeur de l’intervalle contenant toutes les données. On peut proposer de calculer ces 

fonctions plutôt comme les fonctions de la forme : 

 

∑=
=

N

j
j

a
j

a xXD
0

)( α  et ∑=
=

N

j
j

d
j

d xXD
0

)( α         [3.16] 

 

où [ ]a
N

aata αααα ,...,, 10=  et [ ]d
N

ddtd αααα ,...,, 10=  sont des vecteurs de valeurs déterministes, les 

signes des composantes de ces vecteurs étant connus. Par exemple, dans le cas du modèle 

considéré pour la demande sur un marché de transport aérien, le coefficient attaché au prix 

est négatif alors que celui de la constante est positif ( { }dcbak ,,,∈∀ , 

))((),( 0 fpDfpD kkk ϕλ −−= ). Ces courbes doivent être telles qu’elles sont les plus proches 

de l’ensemble observations. C’est ce qu’expriment les programmes suivants : 
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Reste maintenant la détermination des fonctions  bD   et cD  . Ces deux courbes délimitent 

l’espace des valeurs les plus vraisemblables puisque un degré d’appartenance de 1 est 

attribué à ces valeurs. Les critères qui permettront de déterminer ces deux fonctions 

doivent être soigneusement établis. Plusieurs méthodes semblent possibles. Ci-dessous 

deux méthodes sont présentées. 

6.1 LA H-COUPE 

La méthode de h-coupe, adoptée par Tanaka sur les triangles est reconsidérée ici, mais non 

pas dans le but de rétrécir l’intervalle de la variable à estimer mais pour déterminer les 

valeurs qui correspondront à un degré d’appartenance égal à 1 (voir figure  3.12). 

A l’aide de cette approche, toutes les données serviraient à déterminer l’ensemble de 

possibilités de la variable D. Comme elles représentent des valeurs proposées par les 

décideurs (comme décrit dans le paragraphe 6.1), elles seraient toutes retenues. Toutefois 

celles qui avaient des degrés d’appartenance élevés (supérieurs à un certain seuil h) par la 

méthode de Tanaka, retrouveront ici un degré égal à l’unité. Quant aux observations  qui 

ont des degrés d’appartenance faibles (inférieurs au seuil h), elles seront tout de même 

gardées. Si leurs valeur sont supérieures à celles du centre : on dira qu’elles se sont 

réalisées dans des scénarii optimistes sinon elles seront interprétées comme des valeurs 

dues à des scénarii pessimistes. Ainsi les deux courbes  bD  et cD  , seront déterminées en 

résolvant le programme de Tanaka [3.10]T,h.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h=0.8 

Yµ
 

Figure3.12 : Utilisation de la h-coupe pour construire les trapèzes 
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6.2 METHODE MIXTE  

Les méthodes présentées ci-dessus ne tiennent pas compte de la dispersion des données. 

Dans ce paragraphe, une approche tenant compte de cette dispersion est proposée. Celle-ci 

consiste à combiner les résultats des régressions économétriques et les régressions floues. 

On remarque que les nombres trapézoïdaux représentant la variable dépendante ne sont pas 

forcément symétriques.  

 

Dans un premier temps, la méthode utilise une régression linéaire qui est appliquée aux 

données à disposition. Celle-ci donne naissance à des estimateurs, obtenus par exemple par 

la méthode des moindres carrés ordinaires. La fonction estimée est notée )(ˆ XD . Ensuite, 

bD   et cD  sont choisies telles qu’elles représentent les limites d’un certain « intervalle de 

confiance » de part et d’autre de cette courbe par exemple de )(2 Xfσ± . ( )(Xfσ  étant l’écart 

type des erreurs u). La figure 3.13 illustre cette méthode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.3.13 : Construction des nombres trapézoïdaux avec la méthode mixte 
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7. ILLUSTRATION DES METHODES  

Dans le but d’illustrer les différentes méthodes analysées ci-dessus, on se propose de 

modéliser la demande d’un marché de transport aérien en fonction d’une seule variable 

explicative à savoir le tarif p. On peut adopter pour la méthode économétrique, le modèle 

introduit au chapitre 2 mais pour une fréquence constante, on pourra alors écrire: 

 

ppD λ−∆=)(        [3.19]  

 

où ∆ et λ sont deux constantes strictement positives. 

 

Quant au modèle flou, il est ici représenté par quatre fonctions de niveau linéaires, elles 

aussi ayant la même forme que le modèle économétrique donnée par [3.17]. 

La table3.2 présente le jeu de données retenues pour faire les estimations. 

 

 

 

p 2 1,5 3 4 2,5 1,8 2,4 3,5 2,8 3.1 3,2 

D 250 350 200 120 160 380 240 250 300 430 310 

p 3,8 1,6 1,3 2,1 1,9 3,4 2,7 1,2 4,2 2.05 2,9 

D 150 300 400 230 250 160 180 350 118 480 180 

Table3.2 : Echantillon de données utilisées 
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La figure 3.14 représente le nuage de points considéré, l’estimation par la méthode des 

moindres carrés ordinaires D̂ , les fonctions de niveaux extrêmes Da et Dd  ensuite les 

fonctions de niveau centrales Db et Dc (qui peuvent aussi représenter les limites de 

l’intervalle obtenues par la méthode de Tanaka avec une coupe. La figure ci-dessous 

(figure 3.15), représente les trapèzes donnant les estimations de la demande obtenues par la 

méthode mixte. 
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Figure3.14: Résolution par la première méthode 

(Tanaka et  h-coupe) 

D̂  
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8. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, un formalisme a été proposé pour représenter l’incertitude associée à la 

demande d’un marché de transport aérien. Celui-ci qui peut être interprété ici comme une 

extension des approches plus traditionnelles et il prendra toute sa valeur s’il peut aussi être 

utilisé dans le cadre de processus d’aide à la décision tels que : ouverture d’un marché, 

choix d’une stratégie concurrentielle, définition de l’offre sur un marché. C’est ce dernier 

point qui sera étudié dans le chapitre suivant. 

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �

D̂  
bD  

cD  

dD  

aD  

Figure3.15: Résolution par la méthode mixte 
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CHAPITRE 4:  DEFINITION DE L’OFFRE D’UN 

MONOPOLE :                                                                          

DE L’APPROCHE DETERMINISTE A 

L’APPROCHE FLOUE 

Dans ce chapitre, considérant une compagnie aérienne en 

situation de monopole sur un marché donné, est mis au point un 

processus de définition de l’offre de celle-ci lorsque les 

prévisions de la demande dont elle dispose sont floues. 

L’analyse développée trouve son point de départ dans une 

approche classique déterministe. 



Chapitre 4 : Définition de l’offre d’un monopole : de l’approche déterministe à l’approche floue 
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Afin de valider l’intérêt de la modélisation floue proposée au chapitre précédent, dans le 

cadre de la définition de l’offre d’une compagnie aérienne, est considéré un marché de 

transport aérien où une seule compagnie aérienne offre ses services. Elle est supposée 

adopter un tarif unique p choisi dans un intervalle ],[ maxmin pp  où pmin  et pmax sont 

respectivement une limite inférieure et une limite supérieure pour le prix. Les valeurs de 

ces limites peuvent être fixées arbitrairement par la compagnie compte tenu de son 

expérience et des tarifs utilisés sur des marchés similaires. La fréquence des vols qu’elle 

propose est notée f . Compte tenu des caractéristiques du  marché (distance entre origine et 

destination) et de la flotte (vitesse opérationnelle, disponibilité), la fréquence offerte 

appartient à *NF ⊂  où F est borné (N* étant l’ensemble des entiers naturels non nuls).  

La flotte d’avions que la compagnie aérienne exploite sur ce marché est en outre supposée 

homogène de capacité unitaire K.  

Une seule période de temps est considérée : le prix proposé est le même sur toute cette 

période, de même pour la fréquence qui est ramenée au nombre de vols offerts par unité de 

temps (cette unité de temps peut être le jour, la semaine ou le mois) composant cette 

période (le trimestre, ou même une saison IATA7). Dans un premier temps, une approche 

purement déterministe est détaillée, celle-ci servira alors de référence pour le 

développement d’une approche adoptée à la modélisation floue retenue. 

1. APPROCHE DETERMINISTE 

L’approche retenue ici suppose que la compagnie aérienne fixe son offre en optimisant son 

profit, qu’elle estime, a priori, à partir d’une expression déterministe. Cette expression du 

profit dépend du choix du modèle de la demande et du modèle des coûts adoptés par la 

compagnie et qui doivent donc être eux-mêmes déterministes. 

                                                 
7 IATA : International Air Transport Association (crée en 1945) 

été IATA : période allant du dernier dimanche de mars au dernier dimanche d’octobre. 

Hiver IATA : complément de l’été dans l’année ordinaire. 
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1.1 MODELE DE DEMANDE 

Lorsque la compagnie adopte pour estimer la demande, le modèle introduit au chapitre 2 

où la demande est une fonction du tarif et de la fréquence et est donnée par : 

 

))((),( 0 fpDfpD ϕλ −−=                                                                      [4.1] 

 

où   

D0  et λ sont des constantes strictement positives. 

ϕ  est une fonction croissante et concave de f, définie et continue sur [,1[ +∞ . 

 

Rappelons ici que ce modèle présente plusieurs caractéristiques importantes : 

- Il tient compte simultanément de l’influence de la fréquence et du prix pour 

estimer la demande globale d’un marché. 

- Il présente un caractère semi-analytique qui permet de développer l’étude des 

conditions d’équilibre du marché. 

- Il est relativement simple et fait appel à trois paramètres (D0 la demande 

potentielle, )( fp ϕ−  le coût généralisé du voyage et λ un taux qui dépend du niveau 

de richesse et de la valeur que les consommateurs attribuent au temps mesurant 

ainsi leur sensibilité au niveau du coût généralisé). 

 

1.2 COUT ET MAXIMISATION DU PROFIT 

1.2.1. Demande satisfaite, coût et profit 

Si pour un niveau d’offre donné (p,f), la demande est notée D(p,f) et la capacité totale 

offerte est de Kf,  alors la demande satisfaite que l’on notera s(p,f) sera prise égale à :   

 

{ }KffpDfps ),,(min),( =       [4.2] 
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Le coût d’exploitation de la compagnie aérienne est formé par trois principales 

composantes (voir chapitre1) : 

- un coût fixe. 

- un coût dépendant directement de la fréquence des vols mis sur le marché. 

- un coût dépendant directement du volume de demande satisfaite (coût du traitement des 

passagers, etc.) 

 

Un modèle de coût résultant est alors le suivant : 

 

),(.),( 0 fpscfccfpC df ++=       [4.3] 

 

On rappelle aussi que ce modèle possède plusieurs caractéristiques intéressantes :  

- Il est linéaire par rapport à la fréquence et par rapport au nombre de passagers 

transportés. 

- L’estimation des constantes de modèle peut être réalisée à partir de la 

connaissance des dépenses associées à l’opération (voir chapitre1). 

- Le niveau d’offre sur la période antérieure pris comme référence pour la période 

de décision noté : (p0,f0) peut être pris en compte dans ce modèle en l’écrivant 

comme suit (une linéarisation autour de ce niveau de référence): 

 

)),(),(()('),( 0000 fpsfpscffccfpC df −+−+=              [4.4] 

où ),(. 0000
'
0 fpscfccc df ++=  

 

La recette R de la compagnie, issue de la demande satisfaite  s’écrit :  

   

   ),(.),( fpspfpR =                            [4.5] 

 

L’expression déterministe du profit est alors donnée par: 

 

  fccfpscpfp fd .),().(),( 0 −−−=π                 [4.6] 
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1.2.2. Maximisation du profit 

Comme on considère que le but de la compagnie opérant sur ce marché est la maximisation 

de son profit, elle essaiera de trouver le couple (p,f) qui réalise un profit maximum par la 

résolution du programme d’optimisation suivant : 

 

{ }

Ff

ppp

fccfKfpDcpfpMax fd
fp

∈

∈

−−−=

],[

..),,(min)(),(

maxmin

0
,

π

                         [4.7] 

  

 

L’expression retenue pour le profit dépend à la fois de la fréquence et du prix proposés 

(l’une étant une variable discrète et l’autre une variable en principe continue). Il semble 

donc intéressant de découper le processus d’optimisation en deux étapes, chacune 

considérant l’une des deux variables. Comme le nombre d’options possibles pour la 

fréquence est limité (à F), il semble judicieux de fixer d’abord la fréquence afin 

d’optimiser le prix qui s’y affère, puis de faire varier celle-ci de façon à trouver l’optimum 

global. 

Remarquons que dans un contexte opérationnel, il sera toujours beaucoup plus difficile de 

modifier une fréquence qu’un tarif. Le processus d’optimisation adopté ici sera donc 

similaire à celui qu’adopte souvent la compagnie pour le résoudre dans les conditions 

opérationnelles d’un marché. 

 

A la première étape, le nombre de vols f étant fixé, le profit  que l’on note fπ  est fonction 

seulement du tarif. Ainsi on aura dans premier temps affaire au programme suivant : 

 

{ }

],[

..),,(min)(

maxmin

0

ppp

fccfKfpDcpMax fdf
p

∈

−−−=π
   [4.8] 
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Avant de chercher à résoudre ce programme, il paraît utile d’analyser chacun des cas 

associés à des expressions différentes de la demande satisfaite. Ceci a pour but de maîtriser 

la contrainte de capacité présente de façon implicite dans la formulation de ces 

programmes. 

 

En fait, on peut distinguer deux cas : 

• Celui où l’offre dépasse la demande, dans ce cas, on a : ),(),( fpDfps = . 

• Celui où la demande dépasse la capacité totale offerte, dans ce cas, on a: 

Kffps =),( . 

 

Dans le second cas, le programme de la compagnie s’écrit :  

 

          fccKfcpMax fdf
p

.).( 0 −−−=π      

                   tel que p vérifiant KffpD ≥),(                                                     [4.9] 

                   avec  ],[ maxmin ppp∈  

 

 

Or la demande, à une fréquence donnée, est une fonction décroissante du tarif. Quant au 

profit ici, il est strictement croissant avec p. Ainsi le monopole ne va  pas accepter de fixer 

un tarif tel que KffpD >),(  puisque s’il propose un tarif plus élevé, la demande baissera 

mais son profit augmentera donc il choisira le tarif le plus élevé possible pour améliorer 

son profit. Il choisira donc le prix qui fera baisser la demande jusqu’à ce que l’égalité 

suivante soit obtenue : 

 

                 KffpD =),( .                 [4.10] 

 

Dans cette analyse, on suppose que pmin et pmax restent au-delà de cette valeur pour le prix 

quelle que soit la fréquence.  
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Les deux possibilités peuvent donc être regroupées sous une seule contrainte, ce qui revient 

à ne considérer que le cas où : 

 

{ } ),(),,(min fpDKffpD = .           [4.11] 

 

Le programme de maximisation de la compagnie se réduit donc, pour  f donné, à: 

 

fccfpDcpMax fdf
p

.),().( 0 −−−=π                                         [4.12] 

                       avec  ],[ maxmin ppp∈                                                        

 

La résolution de ce problème peut se faire en se servant des outils d’optimisation 

classiques (l’expression du profit étant infiniment dérivable par rapport à p) tels que  le  

Lagrangien ([Ciarlet, 1990], [Polak, 1997], etc.). La  condition de Lagrange de premier 

ordre associée à ce programme est alors: 

 

0)(2/ 0 =+−+=∂∂ fpcDp df λϕλλπ         [4.13] 

 

La condition de second ordre (la stricte concavité de fπ ) est alors donnée par : 

 

0/ 22 <∂∂ pfπ            [4.14] 

 

Or cette dernière condition est toujours vérifiée car λπ .2/ 22 −=∂∂ pf  (où λ  est strictement 

positif dans le modèle adopté pour la demande). 

 

D’après ces deux conditions, pour toute fréquence f dans F, il existe un prix *
fp  qui 

maximise le profit πf. Le profit optimal pourra alors être noté : 
*
fπ  tel que : 

 

),( ** fp ff ππ =            [4.15] 
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Pour le modèle considéré, la valeur de *
fp  se calcule en fonction des paramètres du 

problème et d’après l’équation [4.13]: 

 

2/)()2/(2/ 0
* fDcp df ϕλ ++=          [4.16] 

 

Cette expression supposée positive sera injectée dans la fonction du profit et on obtient 

*
fπ  en fonction de f: 

 

0
2

0
* 4/))(( cfccfD fdf −−−+= λλλϕπ        [4.17] 

 

 La fréquence *f  que choisira la compagnie est celle qui maximise cette expression de 

profit tout en respectant la contrainte de capacité totale ( KffpD ≤),( ): 

 

{ }Fff f

KffpD
Ff
f

∈=

≤
∈

,maxarg *

),(
/

* π                     [4.18] 

 

Comme F est un ensemble fini alors *f  existe. Une fois qu’une telle fréquence est fixée 

alors le prix optimal est donné par : 
 

2/)()2/(2/ *
0

*
* fDcpp df

ϕλ ++==         [4.19] 

et le profit attendu par la compagnie est donné par : 

 

0
*2*

0
*** 4/))((),( cfccfDfp fd −−−+== λλλϕππ                    [4.20] 

 

 

Cette approche donne une solution exacte au problème mathématique posé (le programme 

[4-7]) dans le cadre des hypothèses retenues ci-dessus pour le marché et une valeur 

déterministe pour le profit attendu de la compagnie aérienne opérant en monopole sur le 

marché considéré. Mais dans le cadre d’une approche plus réaliste, la demande ne peut être 
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estimée d’une façon aussi précise puisqu’un grand nombre de facteurs qualitatifs entrent en 

jeu et lui donnent un caractère souvent très incertain. Cette incertitude peut être exprimée 

par un modèle faisant appel aux techniques de la logique floue (voir chapitre3). Par contre, 

on peut considérer que les coûts opérationnels présentent un caractère beaucoup plus 

déterministe et ne nécessitent pas de faire appel à ce type de technique. 

2. APPROCHE FLOUE 

Il s’agit ici de proposer une méthode de prise de décision visant l’optimisation du profit 

d’une compagnie aérienne lorsque l’estimation dont elle dispose pour la demande provient 

d’un modèle flou. 

 

2.1 UN MODELE FLOU POUR LA DEMANDE 

On adopte ici le modèle flou de la demande introduit dans le chapitre 3. Ce modèle associe 

à tout couple (p,f) une valeur floue de la demande ),(
~

fpD  de forme trapézoïdale.  

Ainsi la demande D~  est définie par quatre niveaux. Ces fonctions de niveaux sont notées 

cba DDD ,, et dD  , elles sont supposées avoir la même forme que celle de la demande 

déterministe, ainsi, on a : 

  

   Pour tout { }dcbak ,,,∈ , ))((),( 0 fpDfpD kkk ϕλ −−=                                          [4.21] 

 

Avec les constantes kD0  et  
kλ  sont strictement positives pour les { }dcbak ,,,∈  et vérifiant 

les propriétés suivantes introduites dans le chapitre3 : 

- la suite de réels { }dcbakk

kD
,,,

0 )( ∈
λ

 est croissante le long de {a,b,c,d}. 

- Pour toute fréquence f, la suite numérique { }dcbak
kk fD ,,,0 ))(( ∈+ ϕλ  est supposée, elle 

aussi, croissante le long de {a,b,c,d}. 

 



Chapitre 4 : Définition de l’offre d’un monopole : de l’approche déterministe à l’approche floue 

_________________________________________________________________________ 

 

 

88 

)(0 fD aa ϕλ+  

)(0 fD dd ϕλ+  

)(0 fD bb ϕλ+  

)(0 fD cc ϕλ+  

p0 

 p 

( )fD p%  

0p
fµ  

minp  maxp  

Figure4.1: Fonction floue de la demande pour une 

fréquence f donnée (courbes de niveau linéaires en p) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 DEMANDE SATISFAITE FLOUE 

La demande satisfaite par la compagnie pour une fréquence proposée f et pour un tarif p est 

donnée par l’estimation floue suivante : 

 

)),,(
~

n(i
~

m),(~~ , KffpDfpss fp ==               [4.22] 

où ni
~

m  est un opérateur flou qui sert à prendre le minimum au sens flou entre les quantités 

entre parenthèses. Ici il prend toutes les possibilités de la demande qui sont plus petites que 

la capacité offerte Kf (ce qui correspond à une troncature de l’ensemble des possibilités de 

la demande). 

 

Pour un niveau d’offre donné (p,f), cette demande satisfaite est, à son tour un nombre flou 

déduit de l’estimation de la demande ),(
~

fpD  pour le même niveau d’offre. Plusieurs 
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configurations peuvent avoir lieu, dépendant des courbes de niveau définissant la demande, 

du niveau de l’offre (p, f) et de la capacité K des avions. La fonction d’appartenance de 

fps ,~  est notée fp
s
,µ . Elle est définie à partir de celle de ),(

~
fpD  comme suit : 

 

                                           )(sp
D f

µ                  si Kfs ≤ ,  

                    )(, sfp
sµ   =       )(max dp

DKfd f
µ

≥
          si Kfs =                               [4.23] 

                                            0                         si  Kfs >  

 

La forme de cette fonction d’appartenance dépend de la position de Kf par rapport aux 

courbes de niveaux définissant la demande. Dans le cas d’une forme trapézoïdale pour la 

fonction d’appartenance de la demande floue, on doit distinguer cinq situations : 

 

• 1er cas : ),( fpDKf a≤  : 

Dans ce cas de figure, la demande satisfaite est exactement égale à la capacité offerte et 

elle n’est pas floue.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fp
d
,µ  

 d 

Figure4.2: 1er  cas de figure pour la demande satisfaite 

),( fpD a  ),( fpD d  ),( fpDb

 
),( fpD c  

Kf 

1 



Chapitre 4 : Définition de l’offre d’un monopole : de l’approche déterministe à l’approche floue 

_________________________________________________________________________ 

 

 

90 

• 2nd cas : ),(),( fpDKffpD ba ≤≤  

Ici la fonction d’appartenance de s~  est discontinue (sauf quand ),( fpDKf b= ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 3ème cas : ),(),( fpDKffpD cb ≤≤  

La fonction d’appartenance de s~  est représentée par un trapèze rectangle: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure4.3: 2ème cas de figure pour la demande satisfaite 

fp
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Figure4.4: 3ème cas de figure pour la demande satisfaite 
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• 4ème cas : ),(),( fpDKffpD dc ≤≤  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5ème cas : ),( fpDKf d>  

Ici la capacité totale offerte dépasse la limite supérieure des estimations de la demande. 

Ainsi la demande satisfaite est exactement égale à la demande estimée donc la fonction 

d’appartenance de s~  est confondue avec celle de D~ . 
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Figure4.5: 4ème cas de figure pour la demande satisfaite 
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Figure4.6: 5ème cas de figure pour la demande satisfaite 
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Dans tous les cas, la demande satisfaite s~  est convexe8 sur l’intérieur de son support.  

2.3 PROFIT FLOU 

La structure de la fonction de coût est supposée connue d’une façon précise par la 

compagnie aérienne. Ici on adopte la structure de la fonction coût considérée dans le cas 

déterministe :  

),(~.),(
~

0 fpscfccfpC df ++=      [4.24] 

 

On peut définir une recette floue que le monopole associera à un tarif et une fréquence 

donnés:  

),(~.),(
~

fpspfpR =       [4.25] 

 

Ainsi le caractère flou de la demande se propage au profit. L’expression du profit flou est 

alors la suivante : 

 

fccscpfp f
fp

d .~)(),(~ 0
, −−−=π     [4.26] 

 

Pour une offre donnée, la fonction d’appartenance du profit flou s’obtient facilement à 

partir de celle de la demande satisfaite : 

 

)]/()[()( 0
,,

df
fp

s
fp cpfcc −++= πµπµπ     [4.27] 

 

Cette fonction d’appartenance a la même forme que celle de la demande satisfaite, il s’agit 

seulement de faire subir au support une homothétie de coefficient (p-cd) puis une 

translation de valeur (c0+cf.f) (voir figure 4.7). 

 

                                                 
8 Voir définition de nombre flou convexe dans l’annexe A. 



Chapitre 4 : Définition de l’offre d’un monopole : de l’approche déterministe à l’approche floue 

_________________________________________________________________________ 

 

 

93 

Pour tout niveau de demande d, correspond une valeur possible du profit : )(dπ  qui a le 

même degré d’appartenance que d si  d ≤ Kf.  

On note ici Kfd=π  le profit déterministe associé à une demande égale à l’offre : 

 

fccKfcpfp fd
Kfd −−−==

0)(),(π     [4.28] 

 

Les valeurs indicatives du profit correspondant aux fonctions de niveaux kD  sont notées 

kπ , où : 

 fccfpDcpfp f
k

d
k .),()(),( 0 −−−=π                            [4.29]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 PROCESSUS FLOU DE DECISION  

L’objectif est supposé toujours de maximiser le profit. Or celui-ci est donné dans cette 

approche par une expression floue. Un processus flou de décision est indispensable afin 

d’effectuer cette optimisation.  

fp,
πµ  

π 

Figure4.7: Un exemple de  fonction d’appartenance du profit 

),( fpaπ  ),( fpdπ  ),( fpbπ  ),( fpcπ  

)( Kfd =π  

1 
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2.4.1. Formulation du problème 

Comme dans le cas de la fonction de demande déterministe et pour les mêmes raisons, ici 

aussi, on propose de réaliser l’optimisation en deux phases : la première consiste à choisir 

le niveau de la fréquence et la deuxième celui du tarif.  

On suppose donc que dans un premier temps la fréquence f est fixée et que l’optimisation 

du profit fπ~  se fait par rapport au prix p. 

 

fccscpp f
fp

df −−−= 0
,~).()(~π            [4.30] 

 

Si ),( fpDKf a≤  alors la demande satisfaite est un nombre déterministe égal à la capacité 

offerte et fπ~  est un nombre réel égal à : 

 

fccKfcpp fdf −−−= 0)()(π                                                                     [4.31] 

 

On retrouve un cas analogue au cas déterministe [4.9].  Par un même raisonnement, on 

arrive au résultat que la compagnie, dans de telles conditions, aurait intérêt à hausser son 

tarif jusqu’à la valeur supérieure qui lui est permise (puisque le profit croît strictement en 

fonction de celui-ci). Donc, dans la suite de ce chapitre, on ne considère plus que les cas 

où : 

KffpDa <),( .                                        [4.32] 

 

Les cas où le degré d’appartenance de la demande est nul étant écartés, le programme de la 

compagnie peut être alors écrit sous la forme d’un problème de programmation floue : 

 

)(~)(
~

.)(
~
)(~

0

ff

ffd
p

KfpDst

fccpDcpxaM

ℑ

−−−

p

    

    maxmin ppp ≤≤  

 

[4.33.a] 

[4.33.b] 
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2.4.2.  Approche de résolution proposée 

Les principales formulations floues de problèmes de programmation floue trouvées, dans la 

littérature ([Bellman et Zadeh, 1970], [Rommelfanger, 1996], [Zimmermann, 1991], etc. ), 

mettent en oeuvre des contraintes flexibles (les seuils des contraintes sont supposés être 

flous) et fixent des seuils flous à atteindre par chaque fonction objectif.  Bellman et Zadeh 

ont été les premiers à traiter ce genre de problème, ils associent à chaque contrainte et à 

chaque fonction objectif un ensemble flou sur lequel est définie une fonction 

d’appartenance donnant le degré de satisfaction de la contrainte en chacun des éléments de 

cet ensemble (voir Annexe C). Ensuite la solution du problème est donnée par 

l’intersection de tous ces ensembles flous (la définition de cette intersection est donnée 

dans l’annexe A). Lorsque les fonctions à optimiser et les contraintes sont linéaires, 

Zimmermann transforme le problème dit dans un tel cas ‘problème de programmation 

linéaire floue’ en un problème de programmation linéaire classique (voir Annexe C). 

 

La formulation du problème [4.33] est différente. La maximisation s’y fait par rapport à 

une seule variable (le prix), la fonction objectif est floue et définie par des niveaux 

linéaires, de même que pour le premier membre de l’inégalité [4.33.b], alors qu’aucune 

valeur espérée pour le profit n’est imposée. 

 L’expression (ℑf), [4.33.b], représente une inégalité floue : à tout niveau du tarif p, est 

associé un degré de satisfaction )(p
fℑµ . Le seuil de la contrainte floue ℑf  correspond à la 

capacité totale offerte = ‘Kf’ qui elle est déterministe. Une fonction de satisfaction 

]1,0[],[: maxmin →ℑ pp
f

µ  est associée à cette contrainte, à tout tarif p, celle-ci attribue un 

degré de satisfaction )(p
fℑµ . Le seuil déterministe (la capacité totale offerte) conduit à 

tronquer le support du premier membre de l’inégalité : si le résultat est vide, l’inégalité 

n’est pas du tout satisfaite, si la troncature n’a aucun effet, l’inégalité est entièrement 

satisfaite et sinon, elle est partiellement satisfaite. 

Dans le cas du modèle flou retenu pour la demande, on peut alors introduire les tarifs : a
fp , 

b
fp , c

fp  et d
fp  définis comme solutions des équations: 
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KfpD k
f

k
f =)(  { }dcbak ,,,∈  (voir figure 4.10)                                   [4.34] 

 

On suppose que l’on a dans les quatre cas k
fp  dans ],[ maxmin pp . 

Remarquons que si la solution existe, elle est unique compte tenu de la linéarité des 

fonctions k
fD . 

On peut alors calculer le degré de satisfaction de la contrainte ℑf  (voir figure 4.8): 

 

            si a
fpp ≤  alors 0)( =ℑ pfµ  

            si d
f

a
f ppp <<   alors )/()()( a

f
d
f

a
ff ppppp −−=ℑµ                                         [4.35]          

            si d
fpp ≥  alors 1)( =ℑ p

f
µ  

 

 

( )fD p%  

minp  maxp  

Figure4.8: Demande floue linéaire et degré de satisfaction de l’inégalité ℑ pour 
une fréquence f donnée  

Kf 

p 
a
fp  b

fp  c
fp  d

fp  

)(pfℑµ  
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Afin de déterminer un niveau d’offre (p,f) qui corresponde à un maximum, au sens flou, du 

profit de la compagnie, il faut comparer des profits flous entre eux.  

Il est difficile de comparer des sous-ensembles flous : 

- Quand les supports (qui sont ici des intervalles) sont disjoints, un ordre naturel 

existe, le nombre qui a le support formé par les valeurs les plus grandes est 

nécessairement le plus grand.  

- Quand les intervalles représentant les supports se chevauchent, la comparaison 

d’ordre devient plus complexe et elle peut faire appel à des opinions d’experts du 

domaine d’application considéré (voir figure 4.11).  

L’opérateur xaM~  permet de comparer des niveaux flous pour le profit. Cette comparaison 

peut être réalisée de différentes manières. De nombreux travaux ([Detyniecki, et al. 1999], 

[Dubois et Prade, 1987], [Fortemps, 1997] etc.) proposent des méthodes de comparaison 

des nombres flous. La plupart de ces méthodes sont basées sur un principe commun : celui-

ci consiste à associer à chaque nombre flou un réel déterministe (défuzzyfication) et 

ensuite à ramener la comparaison de ces nombres à celle des nombres réels qui leur sont 

associés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ici on choisit l’une des défuzzyfications des plus simples et qui est très souvent citée qui 

consiste à faire correspondre à chaque nombre flou le barycentre des possibilités qui le 

π  

)(,1 πµ fp  

)(,2 πµ fp  

Fonctions d’appartenance 

Figure 4.9 : Exemple de deux profits flous à comparer 
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forment et qui sont pondérées par leur degré d’appartenance. Notons )( pe
fπ  la 

défuzzyfication de )(~ pfπ  obtenue de cette façon. On a donc : 

{ }
{ }

∫

∫

=

=

=
),(),,(min

),(

,

),(),,(min
),(

,

)(

)(
)(

fpfp
fp

fp

fpfp
fp

fp

e
f dKfd

a

dKfd

a

d

d
p

ππ
π

ππ
π

ππµ

πππµ
π    si 0)( ≠ℑ p

f
µ      [4.36] 

 

Pour les couples (p,f) tels que 0)( =ℑ p
f

µ , on suppose que )( pe
fπ  est nul afin que de telles 

possibilités ne soient pas considérées (expression [4.32]). Ceci évitera d’agrandir 

inutilement l’ensemble des profits flous à comparer. Ainsi la compagnie choisira 

nécessairement [ ]maxmin , ppp∈  tel que a
fpp > . En plus de satisfaire à ces conditions, elle 

peut adopter une stratégie relativement au respect de la contrainte de capacité afin d’éviter 

de courir des risques tels que: 

• le risque de gâchis : c’est le risque d’avoir des sièges offerts qui volent vides ; 

autrement dit : offrir une capacité qui dépasse la demande effective réalisée. Cette 

dernière sera notée : deff ( Kfd eff < ). 

• le risque de refus : ceci peut arriver quand la capacité offerte est inférieure à la 

demande, ce qui entraîne un refus de la demande ( Kfd eff > ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kf 

,p f
sµ  

d 

a. gâchis  

 deff 

Kf 

,p f
sµ  

d 

b. Refus  

 refus 

Figure4.10: Représentation de situations différentes de risque 

 deff 

 gâchis 
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Le décideur peut avoir une préférence pour l’un de ces risques par rapport à l’autre. Par 

exemple la stratégie de la compagnie peut privilégier la satisfaction de la clientèle et éviter 

à tout prix le refus de la demande (le refus). Elle peut être d’un autre côté la maximisation 

du taux de remplissage et donc de minimiser les sièges vacants en vol (le gâchis). 

Ainsi le décideur peut introduire un poids dans son processus de défuzzyfication afin 

d’exprimer ses préférences pour l’un de ces risques. 

 

∫

∫
=

=

ℑ=
)),(),,(min(

),(

,

)),(),,(min(

),(
,

)(

)(
),(),(

fpfp

fp

fp

fpfp

fp
fp

qe
dKFd

a

dKfd

a

d

d
fpfp

ππ
π

ππ
π

ππµ

πππµ
µπ     si 0),( ≠ℑ fpµ    [4.37] 

0),( =fpeπ                                                                      si  0),( =ℑ fpµ                            

 

q est un nombre réel positif 

• q>0 : le but est d’éviter le gâchis 

• q<0 : le but est d’éviter le refus 

• q=0 indifférence entre les deux risques  

 

2.4.3. Calcul détaillé du profit défuzzyfié pour une fréquence donnée 

Dans tous les cas de figures de la fonction d’appartenance du profit, le calcul du barycentre 

du profit flou peut se faire en subdivisant le support en parties élémentaires pour 

lesquelles, le barycentre se calcule plus facilement. On peut considérer que la fonction 

d’appartenance du profit (qui est linéaire par morceaux) se compose au plus de trois 

parties :  

La première (partie 1) est formée par les valeurs du support correspondant au scénario 

pessimiste, la deuxième (partie 2) est formée par l’ensemble des valeurs réalistes (degré 

d’appartenance égal à1) et la dernière (partie 3) est constituée des valeurs les plus élevées 

où la fonction d’appartenance est linéaire et décroissante.  
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Ainsi à chaque partie k ( { }3,2,1∈k ) du support de la fonction d’appartenance du profit, on 

associe son barycentre kx  et sa surface ∫ ∈=
kpartiek dS π π ππµ )( . Le profit défuzzyfié s’écrit 

alors : 

    

S

xS

p k
kk

e
f

∑
==

3

1)(π    avec   ∑
=

=
3

1k
kSS .                                           [4.38] 

 

 

De façon détaillée, on peut obtenir la fonction d’appartenance de )(~ pfπ  pour chaque 

intervalle : 

 

� Si a
fpp ≤  on se trouve dans le 1er cas de configuration pour la demande 

satisfaite (figure4.2) et  

   0)( =pe
fπ   (puisque 0)( =ℑ p

f
µ )                                                           [4.39] 

 

 

� Si b
f

a
f ppp ≤<   la demande satisfaite a la forme donnée par le 2ème cas (figure4.3) :  

Dans ce cas, on a une seule partie à considérer: la première. 

La fonction d’appartenance est réduite à la forme suivante : 
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=   si  ),(),( fpfp Kfda =<< πππ                      [4.40] 

                                0               sinon 

 

on  a ici : 
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� Si c
f

b
f ppp ≤<  alors on se trouve dans le 3ème cas pour la configuration de la 

demande satisfaite (figure4.4) et  
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               si  ),(),( fpfp ba πππ <<  

)(, πµ fp =  

                           1                si  ),(),( fpfp Kfdb =<< πππ  

     0                 sinon                                                                                                                  

 

 

On a ici deux parties à considérer : une triangulaire et une rectangulaire. 
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On remarque que la fonction e
fπ  est continue en  b

fp . En effet : 

)()(lim)(lim b
f

e
f

e
f

pp

e
f

pp
ppp

b
fpp

b
f

b
fpp

b
f

πππ ==

<>

→→
                                                             [4.44] 

 

 

� Si d
f

c
f ppp ≤<  alors c’est le 4ème cas décrivant la demande satisfaite (figure4.5) et 

on a : 

 

[4.42] 
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),(),(
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)(, πµ fp = 1                                          si  ),(),( fpfp cb πππ <<                          [4.45] 
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ici aussi, on remarque que e
fπ  est continue en c

fp . 

 

 

� si d
fpp ≥  alors la capacité totale offerte dépasse toutes les possibilités de demande 

qui pourront toutes être satisfaites (5ème cas, figure4.6) 
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et il est à noter que e
fπ  est continue aussi en d

fp . 

 

Un  poids tk ( 1,10
3

1
=≤≤ ∑

=k
kk tt ) peut être associé à chaque  partie k afin de privilégier un 

point de vue sur un autre. Par exemple si les conditions d’opération sont optimistes alors t3 

sera choisi très élevé par rapport aux autres poids qui peuvent même être annulés (auquel 

cas le tarif sera cherché dans ],[ maxmin pp tel que b
fpp > ). 
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2.4.4. Détermination de la solution globale en prix et fréquence 

 

A une fréquence donnée Ff ∈ , la compagnie aérienne associe le tarif *
fp  qui maximise, au 

sens défini en 2.4.3 son profit flou. Ce niveau de profit sera noté 
*e

fπ . 

 

Compte tenu des propriétés de continuité aux points a
fp , b

fp , c
fp  et d

fp , l’expression du 

profit défuzzyfié e
fπ , fonction de p est au moins de classe C0. Entre chacune des 

valeurs a
fp , b

fp , c
fp  et d

fp , l’expression du profit est dérivable mais comme elle présente 

des singularités en ces points extrêmes, cette expression n’est que de classe C0. 
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De plus, cette expression du profit défuzzyfié n’est en général pas concave et peut 

présenter plusieurs minima. Afin de la maximiser, on doit donc abandonner les méthodes 

directes d’optimisation basées notamment sur le gradient ([Ciarlet, 1990], [Polak, 1997], 

etc.). On peut procéder par discrétisation de l’ensemble des tarifs possibles. D’autres 

heuristiques ([Pirlot, 1996]) peuvent être mises à profit en utilisant par exemple les 

algorithmes génétiques. 

La deuxième étape correspondant au choix de f,  pourra alors être basée sur les valeurs 

défuzzyfiées du profit. 

On obtiendra donc un couple de valeurs déterministes ),( ** fp  caractérisant l’offre du 

transporteur sur le marché : 

 

{ }Fff e
f

Ff
∈=

∈
,maxarg ** π           [4.50] 

et    





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>
≤≤

e
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pp

ppp
a

f

p *

*

maxmin

maxarg* π                                                            [4.51] 

Le profit attendu par la compagnie est donné par le nombre flou: ),(~ ** fpπ .  

 

2.5 EVALUATION DE RISQUE 

Le nombre flou représentant le profit peut bien sûr être défuzzyfié afin de donner à la 

compagnie une valeur de référence. Néanmoins, sa nature floue peut être très utile pour 

évaluer les risques possibles en ce qui concerne le résultat de la compagnie. 

Ainsi plusieurs situations peuvent se présenter qui inciteront la compagnie aérienne à 

persévérer ou non sur le marché, à redoubler d’efforts pour accroître les recettes ou 

diminuer les coûts. On a par exemple les situations associées au couple optimal ),( ** fp  

suivantes : 

� La compagnie opère au mieux à perte : la valeur défuzzyfiée du profit est négative. 

Dans cette situation, la compagnie ne pourra pas rester longtemps sur le marché, elle doit 
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essayer de diminuer ses coûts ou/et de stimuler la demande à l’aide par exemple la 

publicité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� La compagnie affronte un grand risque d’opérer à perte : le profit défuzzyfié est négatif 

mais dans les scénarios très optimistes, la compagnie peut encore réaliser des gains 

positifs. 
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Figure4.11:Opération à perte 
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Figure4.12:Grand risque d’opération à perte 
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� Le risque d’opérer à perte est faible. Ici, le profit défuzzyfié est positif mais le risque de 

réaliser des pertes est très possible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� La compagnie devrait opérer de façon profitable. Ici dans tous les scénarios, la 

compagnie devrait faire des gains positifs, puisque même dans le cas le plus pessimiste 

),( ** fpDd a= , le profit est positif. 
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Figure4.14:Opération profitable 
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Figure4.13: Risque faible d’opération à perte 
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Dans le cas où le risque d’opérer à perte n’est pas négligeable, il s’agira pour la compagnie 

d’effectuer une restructuration de ses moyens de production  (meilleure maîtrise des coûts, 

redimensionnement de la flotte, etc.). 

 

3. CONCLUSION 

Ce chapitre a permis de proposer une approche de définition de l’offre pour une compagnie 

aérienne opérant sur un marché donné alors que les estimations de la demande sont 

données sous forme floue. 

L’incertitude sur les niveaux de demande se retrouve dans l’estimation du profit, ce qui 

conduit d’une part à formuler un problème d’optimisation floue de celui-ci. Bien que la 

complexité de ce problème soit bien plus importante que dans le cas déterministe, celle-ci 

semble rester à un niveau acceptable qui accrédite son implantation numérique possible.  

Des outils classiques de la logique floue (techniques de défuzzyfication) permettent 

d’obtenir une offre déterministe. Il est aussi possible de développer toute une analyse de 

risque à partir de la représentation floue du profit attendu. 
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CHAPITRE 5: ETUDE DES CONDITIONS D’EQUILIBRE 

D’UN MARCHE DUOPOLISTIQUE :                   

DE L’APPROCHE DETERMINISTE A 

L’APPROCHE FLOUE 

Dans ce chapitre, on applique l’approche floue à l’analyse des 

situations d’équilibre d’un marché duopolistique. Ceci conduit à 

la définition d’un équilibre (de Nash) flou qui doit permettre à 

une compagnie de fixer sa stratégie d’offre sur ce marché. 
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1. INTRODUCTION: 

Dans le chapitre précédent, il a été montré comment il est possible de mettre en œuvre un 

processus de définition de l’offre d’une compagnie aérienne opérant sur un marché 

considéré lorsque la demande est donnée sous forme floue. Ceci a permis en quelque sorte 

d’optimiser cette offre dans un environnement incertain. Néanmoins, dans beaucoup de 

situations, la compagnie aérienne n’est pas seule sur ce marché et doit donc affronter un ou 

plusieurs concurrents. Il s’agit alors pour cette compagnie, par une analyse des conditions 

globales du marché, de déterminer sa stratégie. Ainsi, dans ce chapitre, l’analyse des 

situations d’équilibre d’un marché duopolistique où les opérateurs disposent d’estimations 

floues des demandes, est développée. 

2. POSITION DU PROBLEME 

Dans ce chapitre, on se place donc dans une situation très courante en considérant un 

marché de transport aérien opéré par deux compagnies aériennes qui proposent des 

produits non homogènes. Un certain nombre d’hypothèses permettent de préciser le 

contexte du problème étudié : 

  

On suppose qu’un consommateur potentiel peut avoir des préférences pour les services 

proposés par l’une des deux compagnies (la qualité de service, le réseau de destinations et 

l’image de la compagnie).  

On suppose aussi que chaque compagnie a une clientèle fidélisée qui, lors de sa réservation 

s’adressera en premier à celle-ci. Si son offre ne la satisfait pas, elle comparera celle-ci 

avec celle du concurrent. Ainsi certains consommateurs peuvent changer de compagnie 

s’ils trouvent chez le concurrent une offre « plus intéressante » et qui compense les pertes 

qu’un passager peut subir en passant d’une compagnie à une autre [Carlsson, 2004]. La 

concurrence ici n’est que partielle : chaque compagnie peut être considérée comme un 

monopole pour le service qu’elle offre, mais on doit tenir compte de l’existence de l’autre 
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compagnie qui opère sur le même marché et qui peut attirer une partie de la clientèle 

fidélisée vers son produit.  

  

On suppose que chaque firme i ( { }2,1∈i ) cherche à maximiser son profit iπ  en mettant sur 

le marché une offre caractérisée par une fréquence fi et un tarif moyen pi et  optimisée en 

conséquence.  

 

- Le tarif pi  est supposé être choisi entre deux valeurs extrêmes minip  et  maxip  et la 

fréquence fi étant un entier naturel pris dans le sous ensemble Fi de N. Les 

compagnies sont supposées mettre en service sur ce marché des flottes d’avions 

homogènes, de même ordre de grandeur. Ainsi on peut considérer que la 

concurrence se fait principalement par les prix et par les fréquences et que 

l’influence des capacités peut être négligée. 

- Chaque firme i dispose d’une estimation de sa demande qui dépend de sa propre 

offre et de celle de l’autre compagnie j (j≠i) opérant sur le même marché : 

),,,( ijiijii ffppD ≠≠ .  

  

Une autre approche moins fine consisterait à considérer que la concurrence se faisait sur 

les tarifs et sur la capacité totale offerte [Charfeddine et al., 2003]. Une telle approche 

pourrait être vue comme une concurrence sur les prix, les capacités se déduisant selon des 

modèles prédéfinis à partir de ceux-ci. Comme la fréquence définit l’offre de la compagnie 

de façon plus précise, ici on ne s’intéresse qu’à l’approche où la concurrence, se fait à la 

fois sur les prix et sur les fréquences. 

 

La fonction coût de chaque compagnie est supposée être connue par les deux opérateurs, 

en effet les deux compagnies sont supposées bien connaître le marché ainsi que le 

concurrent. Elle peut sinon supposer que le concurrent a la même fonction coût. Cette 

fonction est telle que (on adopte ici la forme utilisée dans le chapitre précédent) : 
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{ }iiijiijii
i
di

i
f

i
i fKffppDcfccC .),,,,(min.0 ≠≠++=     [5.1] 

 

(La demande qui sera satisfaite par la compagnie i étant égale 

à : { }iiijiijiii fKffppDs .),,,,(min ≠≠= ) 

 

Le programme de cette compagnie est alors : 

 

                  { } i
i
f

i
iiijiijii

i
di

fp
fccfKffppDcp

ii

−−− ≠≠ 0
,

.),,,,(min).(max                            [5.2]                         

                       pj≠i et fj≠i  sont supposés fixés. 

 

On suppose que chaque compagnie connaît le programme du concurrent et que les deux 

prennent des décisions dans un cadre que l’on peut assimiler à un jeu simultané à 

information parfaite. 

 

Compte tenu des dimensions temporelles de la mise en place d’un marché, afin de 

mobiliser les flottes d’avions nécessaires, les compagnies seront amenées à fixer d’abord 

les capacités et les fréquences d’opération. Pour mener à bien ceci, elles seront amenées à 

adopter un tarif de référence pour la période considérée, même si par la suite celui-ci 

pourra évoluer en fonction de pratiques de revenue management. Ainsi à peu près 

simultanément les deux compagnies concurrentes seront amenées à établir leurs fréquences 

d’opération sur le marché en anticipant sur leur tarif et sur celui de leur concurrent. Ceci 

conduit alors, afin de reproduire les conditions du marché, à envisager un jeu à deux 

étapes : dans la première étape les deux compagnies se font concurrence par les fréquences 

ensuite dans la seconde, les niveaux de fréquences étant fixés, elles choisissent leurs prix. 

L’équilibre global de ce jeu, s’il existe, peut être obtenu par induction à rebours : chaque 

compagnie optimise ses prix à fréquences prises comme paramètres, puis choisit la 

fréquence qui maximise localement son profit. C’est cette démarche qui sera suivie dans ce 

paragraphe pour étudier les conditions de l’offre de compagnies aériennes sur un marché 

duopolistique. 
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L’étude du marché considéré ici conduit donc à analyser successivement deux sous-jeux 

(sous-jeu en prix et sous-jeu en fréquences) d’un jeu global de façon à identifier les 

situations d’équilibre. Dans un premier temps, la demande considérée est déterministe, 

ensuite dans un deuxième temps, la demande estimée est appréhendée comme une 

grandeur floue.  

 

3. APPROCHE DETERMINISTE 

Ici la demande est supposée donnée par un modèle déterministe traduisant une concurrence 

monopolistique9 entre deux compagnies : le modèle de demande en situation de monopole 

considéré au chapitre précédent est modifié de façon à, par un terme correcteur, tenir 

compte de l’effet de l’offre de l’autre opérateur sur la demande du premier. Ainsi la 

demande Di  de la compagnie i est une fonction à la fois de sa propre offre (pi,fi) et de celle 

de son concurrent (pj≠i , fj≠i). 

3.1 MODELE DE LA DEMANDE 

Des considérations similaires à celles développées au chapitre 2 conduisent ici à retenir un 

modèle de demande de la firme i ( { }2,1∈i ) donné par : 

 

))(())((),,,(
0 jjiiiiiijiijii fpfpDffppD ϕµϕλ −+−−=≠≠    [5.3] 

 

Où pour tout { }2,1∈i , iiD λ,
0

 sont des constantes strictement positives et iµ  est une 

constante simplement positive. ϕ est une fonction ayant les mêmes propriétés analytiques 

que dans le chapitre 2 (paragraphe 3.3). Le terme ))(( ii fp ϕ−  traduit ici aussi l’effet de 

l’offre de la compagnie i sur la diminution du niveau de sa demande, c’est le coût 

                                                 
9 C’est une concurrence entre des firmes mettant sur le marché des produits différentiés (des substituts 

proches mais non parfaits), par exemple sur le marché des boissons non alcoolisées, une firme d’une marque 

donnée est un monopole sur sa marque mais concurrente à tout autre producteur de boisson non alcoolisée. 



Chapitre 5 : Etude des conditions d’équilibre d’un marché duopolistique : de l’approche déterministe à l’approche floue 

_________________________________________________________________________ 

 114 

généralisé que les consommateurs attribuent à l’offre de cette compagnie. Plus celui-ci est 

élevé moins grande sera la demande pour cette compagnie. Quant au terme ))(( jj fp ϕ− , il 

représente le coût généralisé associé à l’offre de la compagnie concurrente j (j≠i). Pour les 

mêmes raisons la demande de la compagnie i est croissante en fonction de ce terme.  

En général, pour une compagnie donnée i, l’effet de sa propre offre sur sa demande sera 

plus important que l’effet de l’offre du concurrent sur celle-ci. On suppose donc que : 

 11 µλ >  et 22 µλ >                             [5.4] 

 

Dans des conditions d’offres idéales pour les consommateurs (coûts généralisés nuls), la 

demande brute qui s’adresserait à chaque compagnie i est 
0i

D .  

3.2 JEU A DEUX ETAPES 

Pour les mêmes raisons d’efficacité opérationnelle que celles présentées dans le cas du 

monopole (voir chapitre 4), on suppose que la compagnie i propose un couple de prix et 

fréquence ),( ii fp  tel que l’inégalité suivante est  respectée :  

 

iiijiijii fKffppD ≤≠≠ ),,,( .                  [5.5] 

 

Le couple de paramètres du concurrent ),( jj fp  associé à l’offre étant fixé. 

Ainsi le profit de la compagnie i s’écrit : 

 

i
i
f

i
ijiijii

i
dii fccffppDcp −−−= ≠≠ 0),,,().(π                      [5.6] 

 

et son programme est le suivant : 

 

                 i
i
f

i
ijiijii

i
difp

fccffppDcp
ii

−−− ≠≠ 0,
),,,().(max                [5.7] 

                    pj≠i  et  fj≠i  sont supposés connus. 
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Comme il a été dit plus haut, on suppose que les deux compagnies aériennes jouent un jeu 

à deux étapes : dans un premier temps, elles choisissent les fréquences, puis dans un 

deuxième temps les prix. 

3.2.1. Sous jeu des prix 

Ici les fréquences sont fixées 2121 ),( FFff ×∈ , et le profit est alors noté : ),( 21,1 21
ppffπ  pour 

la compagnie 1 et ),( 12,2 121
ppffπ  pour la compagnie 2. Chacune de ces firmes maximise 

son profit par rapport à son tarif pour chaque niveau possible du tarif du concurrent : 

 

                  ),(max , jifif
p

pp
ji

i

π                            [5.8] 

                          pj≠i  est supposé connu. 

 

A partir du modèle de demande retenu, la maximisation du profit produira un prix optimal 

)(*
, jfif pp

ji
 associé à chaque niveau de prix du concurrent pj. 

La  condition d’optimalité de  Lagrange de premier ordre associée à ce programme est : 

 

0)(2/ 0/, =+−+=∂∂ iiii
i
diipifif fpcDp

jji
ϕλλλπ     [5.9] 

 

La condition de second ordre (la stricte concavité de la fonction partielle )(
/, ipfif p

j
ji

π ) est 

vérifiée  par : 

)0(2/ /
2

,
2 <−=∂∂ ipiffi jji

p λπ                                [5.10] 

 

Ce prix, solution unique de l’équation [5.9], représente la meilleure réaction de la 

compagnie i à  pj et il sera noté *
,, ji ffip . Lorsque pj varie, on obtient ici une courbe de 

réaction linéaire en fonction de celui-ci, les fréquences étant fixées. Celle-ci est notée 

)(,, jffi pR
ji

  et est telle que :  

 

))()(2/(2/))((2/)(
0,, jjiii

i
diijffi fpfcDpR

ji
ϕλµϕλ −+++=    [5.11] 
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Figure5.1: Equilibre de Nash pour le sous-jeu des prix 

pour f1 et f2 données 

 p2* 

 p1* 

P1 

P2 

)2/()]([2/))(( 121101
1 λϕµϕ fDfcd −++  

)2/()]([2/))(( 212202
2 λϕµϕ fDfcd −++  

Equilibre des tarifs 

pour un couple de 
fréquences donné 

R1(p2) 

R2(p1) 

Définition de l’équilibre : 

 

La confrontation des réactions des deux opérateurs conduit alors à l’équilibre de Nash 

défini par la paire de tarifs { *
,2

*
,1 1221
, ffff pp }  telle que: 

 

*
,1

*
,2,1 211221
)( ffffff ppR =  

*
,2

*
,1,2 122112
)( ffffff ppR =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Existence de l’équilibre : 

 

La condition nécessaire d’existence de cet équilibre, déduite de la condition sur le 

déterminant du système de Cramer [5.13] en p1 et p2 est : 

 

04 2121 ≠−=∆ µµλλ                  [5.13] 

[5.12] 



Chapitre 5 : Etude des conditions d’équilibre d’un marché duopolistique : de l’approche déterministe à l’approche floue 

_________________________________________________________________________ 

 117 

 

Ceci est le cas puisqu’on a supposé que 2,1, => iii µλ . 

Remarquons que cette condition d’existence ne dépend pas des fréquences. 

 

 

Solution d’équilibre : 

 

La résolution de ce système d’équations donne les valeurs d’équilibres suivantes : 

 

                        )()(. 2111,
*
1 21

ffp ff ϕτϕξω ++=                                      

                        )()( 1222,
*
2 12

ffp ff ϕτξϕω ++=  

                         Pour tout { }2,1∈i , { } ijj ≠∈ ,2,1  

                          ∆+++= ]222[ 00
j
dji

i
djiiijii ccDD λµλλλµω   

                          ∆−= ]2[ jiij µµλλξ     

                         ∆−= jii λµτ   

      

                   

   On note que d’après l’hypothèse [5.5], on a : 

 

 10 << ξ  et pour tout { }2,1∈i    iω  >0  et 0<iτ .     [5.15] 

 

 

 

Stabilité de l’équilibre : 

 

On vérifie aisément, que compte tenu des hypothèses faites sur les paramètres iλ  et 

2,1, =iiµ , pour une paire de fréquences donnée ),( 21 ff , cet équilibre est stable par 

rapport au prix (voir figure 5.2). 

 

[5.14] 
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Ainsi, s’il y a la possibilité d’ajustement des prix sur le marché, celui-ci conduira à la 

situation d’équilibre. 

 

Sensibilité aux fréquences : 

 

Si la compagnie i modifie sa fréquence, sa courbe de réaction en prix, et celle de son 

concurrent, seront modifiées. Comme on l’a déjà remarqué, l’équilibre continuera à exister 

mais il se déplacera (voir figure 5.3). 

  

 

Figure5.2: Stabilité de l’équilibre en prix 

 p2
k+1 

 p1
k+1 

  p1 

 p2 
R1(p2) 

R2(p1) 

 p1
k 

 p2
k 

Equilibre en prix 
pour un couple de 
fréquences donné 
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3.2.2. Sous jeu des fréquences 

Si on suppose que les compagnies se trouvent dans le cadre de l’équilibre de Nash résultant 

du sous-jeu des prix, le profit de chaque firme i s’exprime en fonction de la fréquence fi et 

de la fréquence du concurrent fj ( ij ≠ ) ainsi : 

 

 [ ] i
i

i
fiiji

i
dijiifif cfcffcD

ji 0

2*
, )(2)()1(

0
−−∗+∗−−−+= ϕξλϕξµλωµπ                                [5.16] 

 

On vérifie bien que dans cette expression, le profit de la firme i décroît quand la fréquence 

du concurrent fj croît. Selon les paramètres entrant dans la définition de la demande, ce 

profit peut augmenter pour les petites valeurs de fi et décroître pour ses grandes valeurs à 

partir d’un certain niveau (ϕ étant strictement concave). 

 

Figure5.3: Déplacement de l’équilibre de Nash pour le sous-

jeu des prix( 01 >∆f , 02 =∆f ) 

 p2* 

 p1* 

P1 

P2 
R1(p2) 

R2(p1) 

Nouvel équilibre 
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Un équilibre de Nash du sous-jeu des fréquences se définit par une paire de fréquences 

{ }*2*
1 , ff  telle que: 

 

11
*
21

*
,2

*
,11

*
2

*
1

*
,2

*
,11 ),,,(),,,(

1
*
2

*
21

*
1

*
2

*
2

*
1

Ffffppffpp
ffffffff

∈∀≥ππ  

   et               [5.17] 

22
*
12

*
,1

*
,22

*
1

*
2

*
,1

*
,22 ),,,(),,,(

2
*
1

*
12

*
2

*
1

*
1

*
2

Ffffppffpp
ffffffff

∈∀≥ππ  

 

Comme les deux ensembles des possibilités des fréquences F1 et F2 sont finis alors la 

discussion de l’existence d’un tel équilibre est simple à mener. 

 

Pour tout paire de fréquences { }*2*
1 , ff  représentant un équilibre de Nash du sous-jeu des 

fréquences, correspond un équilibre de Nash du jeu global défini par : 

 

),,,(),,,( *
2

*
1,2,1

*
2

*
1

*
2

*
1 *

1
*
2

*
2

*
1

ffppffpp
ffff

= .                        [5.18] 

 

Le jeu global admet autant d’équilibre(s) de Nash que le sous-jeu des fréquences en admet. 

A chaque équilibre global ),,,( *
2

*
1

*
2

*
1 ffpp , les compagnies 1 et 2 attendront les profits 

respectifs donnés par : 

 

 ),,,( *
2

*
1

*
2

*
11

*
1 ffppππ =  et ),,,( *

1
*
2

*
1

*
22

*
2 ffppππ = .              [5.19] 

 

En principe, chacune des compagnies n’aura pas, sauf changement de stratégie, envie de 

s’écarter de ces conditions d’offre sur ce marché (équilibre de Nash). 
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4. APPROCHE FLOUE D’ANALYSE D’UN MARCHE 

DUOPOLISTIQUE 

 

La situation de marché considéré ici résulte d’un ensemble d’hypothèses : 

Chaque compagnie aérienne i ( { }2,1∈i ) a une perception floue de sa demande, iD
~  ainsi que 

de la demande de son concurrent j ( ij ≠ ), jD
~ . Il peut être admis que la perception de la 

demande de l’autre opérateur est encore « plus floue » (support plus large) que celle de sa 

propre demande. 

 

Pour un niveau d’offre ),( ijij fp ≠≠  du concurrent, la compagnie i a une estimation floue de 

sa demande pour tout niveau d’offre ),( ii fp . Cette estimation est donnée par un nombre 

flou de forme trapézoïdale : ),,,(
~

ijiijii ffppD ≠≠ , comme dans le cas du monopole considéré 

au chapitre précédent.  

Quatre fonctions déterministes représentent alors les niveaux de la fonction floue iD
~ . Ces 

fonctions de niveaux sont notées : a
iD , b

iD , c
iD  et d

iD .  

b
iD  et c

iD  délimitent la zone où le degré d’appartenance est maximal (égal à l’unité). a
iD  

et d
iD  définissent respectivement la limite inférieure et la limite supérieure des plages de 

vraisemblance de la demande. Le cas du monopole peut être pris comme une référence. 

 

La démarche présentée plus haut dans le cas d’un marché duopolistique déterministe est 

reprise ici en considérant à nouveau deux étapes dans la détermination des solutions 

d’équilibre. 

4.1 SOUS-JEU DES TARIFS 

Dans ce sous jeu, les niveaux de fréquences sont supposés fixes et la concurrence se fait 

par les tarifs. 
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Pour tout { }dcbak ,,,∈ , et pour jj fp ,  et if  donnés, la demande ne dépend plus que du  tarif 

ip . Elle sera notée : 
k

fpif jji
D ),/(( , c’est une fonction linéaire de ip  : 

 

))(())(()( 0),/(( jj
k
iii

k
i

k
ii

k
fpif fpfpDpD
jji

ϕµϕλ −+−−=     [5.20] 

 

La demande satisfaite de la compagnie i est donnée, pour un tarif donné ip ,  par le nombre 

flou  suivant: 

 

{ }iiifpfi
fp

fpi fKpDs
jji

ii

jj
.),(

~
ni
~

m~
),/(

,
),/( =       [5.21] 

 

La fonction d’appartenance de ce nombre est définie comme dans le cas du monopole. 

Ainsi, on a : 

 

                                           )(),/( i
p

fpD si

jjif
µ                  si iii fKs ≤ ,  

           )(,
),/( i

fp
fps sii

jji
µ   =       )(max ),/( i

p
fpDfKd

di

jjifiii

µ
≥

         si iii fKs =              [5.22] 

                                           0                                     si  iii fKs >  

 

 Le profit espéré par la compagnie pour un tarif pi, les autres paramètres étant supposés 

fixés, est donné par  )(~
),/( ifpfi p

jji
π  tel que : 

 

i
i
f

ifp
i

i
diifpfi fccscpp ii

jji
−−−= 0

,
),/(

~).()(~π      [5.23] 

 

La fonction d’appartenance ii

jji

fp
fp

,
),/(πµ d’un tel nombre se déduit facilement à partir de celle 

de la demande satisfaite ii

jji

fp
fps

,
),/(µ  par : 

 

)]/()[()( 0
,, i

dii
i
f

i
i

fp
si

fp cpfccii

i

ii

i
−++= πµπµπ      [5.24] 
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Le programme de la compagnie i est alors donné par : 

 

                     
iiifpif

ifpif
p

fKpDsc

pxaM

jji

jji
i

p
~)(

~
)(~~

),/(

),/(π
                                                          [5.25] 

 

On reprend ici intégralement les considérations effectuées dans le cas du monopole. 

Les  paramètres jp  et jf  du concurrent sont supposés fixés. 

),/( jji fpifℑ  est une inégalité floue définie comme dans le cas du monopole. A cette inégalité, 

pour tout niveau de tarif pi, est associé un degré de satisfaction )(
),/( ip

jfjpiif
ℑµ . 

 

Commençons par introduire les tarifs suivants : a
)f,p/(if jji

p , b
)f,p/(if jji

p , c
)f,p/(if jji

p et 

d
)f,p/(if jji

p  définis par : 

 

Pour tout  { }dcbak ,,,∈ , ii
k

fpif
k

fpif fKpD
jjijji

=)( ),/(),/(  .    [5.26] 

 

avec 

   si a
fpifi
jji

pp ),/(≤  alors 0)(
),/(

=ℑ ip
jfjpiif

µ         

   si d
fpifi

a
fpif jjijji

ppp ),/(),/( << alors )/()()( ),/(),/(),/(),/(

a
fpif

d
fpif

a
fpif jjijjijjijfjpiif

ppppp −−=ℑµ   [5.27] 

   si d
fi pp ≥   alors 1)(

),/(
=ℑ ip

jfjpiif
µ  

 

Chaque compagnie essaie de maximiser de son côté l’estimation qu’elle a de son profit, les 

situations d’équilibre peuvent être étudiées soit en procédant par défuzyfication de telles 

estimations floues, comme il a été fait dans le cas du monopole, soit en fuzzyfiant la 

solution d’équilibre de Nash des tarifs, présentée dans le cas déterministe. 

( )f,p/(if jji
ℑ ) 
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4.1.1. Equilibre par défuzzyfication 

Afin de trouver les situations d’équilibres possibles, il faut étudier les préférences de 

chaque compagnie et les choix qu’elle est amenée à faire pour son tarif. 

Une  défuzzyfication des nombres flous présentant le profit peut être envisagée. Il s’agit 

d’associer à chaque estimation floue du profit, un nombre réel déterministe noté 

),/,( ijijii
e
i fpfp ≠≠π , ensuite de classer ces nombres associés à l’aide de la relation d’ordre 

naturelle dans l’ensemble des réels R. On continuera ici à utiliser la méthode de 

défuzzyfication par le barycentre utilisée dans le cas du monopole.  

Pour toute paire de fréquences { }21 , ff , la recherche de l’équilibre se ramènera alors à 

trouver une paire de tarifs { }*
,2

*
,1 1221
, ffff pp  vérifiant : 

 

[ ]max1min1,121
*

,2,1121
*

,2
*
,11 ,),,,(),,,(

2112211221
pppffppffpp

ffffff
e

ffff
e ∈∀≥ ππ  

[ ]max2min2,212
*
,1,2212

*
,1

*
,22 ,),,,(),,,(

1221122112
pppffppffpp

ffffff
e

ffff
e ∈∀≥ππ  

 

Ici aussi, on peut procéder comme dans le cas déterministe. 

4.1.2. Equilibre par fuzzyfication 

On commence par relâcher les contraintes de capacités. L’équilibre du sous-jeu des tarifs, 

trouvé dans le cas déterministe peut être fuzzyfié comme le montre la figure 5.3 : 

 

Pour tout { }dcbak ,,,∈ , on considère les courbes de niveau de réaction : 

 

))()(2/(2/))((2/)( 0,, jj
k
i

k
ii

i
d

k
i

k
ijffi

k fpfcDpR ji ϕλµϕλ −+++=             [5.29] 

 

Dans la suite on se contentera de noter cette valeur : )( j
k
i pR , les fréquences étant 

supposées toujours pré-fixées. 

Les constantes à l’origine de cette série de courbes augmentent quand k parcourt de façon 

ordonnée l’ensemble { }dcba ,,, . Les pentes de ces courbes sont strictement inférieures à 1 

[5.28] 
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puisque d’après le modèle de concurrence considéré, on a : { } k
i

k
idcbak µλ >∈∀ ,,,, . Mais 

nous n’avons aucune condition sur la suite des rapports : { }dcbak
k
i

k
i ,,,)/( ∈λµ  donc une 

intersection de certaines courbes de niveau avec d’autre n’est plus à exclure. Toutefois, on 

suppose ici que ces courbes ne se coupent pas sur [ ]maxmin , ii pp . 

 

Dans ce cas, l’équilibre ne se réduit pas, comme dans le cas déterministe, à un couple de 

tarifs représenté graphiquement par un point mais à une zone dans 2R  avec une infinité 

d’équilibres possibles. L’ensemble formé par les points d’équilibres possibles est appelé, 

par la suite ‘Zone d’équilibre’ et noté Ze. A chaque point de cette zone est associé un degré 

d’appartenance.  

 

On introduit donc le nombre flou conditionnel10 
jpiR /

~  [Kandel, 1999] représentant la 

réaction de la firme i au tarif pj du concurrent. Sur la figure5.4, est représenté l’intervalle 

de réponse floue de la firme 1 à un tarif p2. 

 

Si  )( ij
a
ii pRp ≠≤       alors  0)/( =≠ijiR pp

i
µ  

Si  )()( ij
b
iiij

a
i pRppR ≠≠ ≤≤     alors 

)()(

)(
)/(

j
a
ij

b
i

j
a
ii

ijiR
pRpR

pRp
pp

i −

−
=≠µ  

Si  )()( ij
c
iiij

b
i pRppR ≠≠ ≤≤     alors 1)/( =≠ijiR pp

i
µ                [5.30] 

Si  )()( ij
d
iiij

c
i pRppR ≠≠ ≤≤     alors 

)()(

)(
)/(

j
c
ij

d
i

ij
d
i

ijiR
pRpR

ppR
pp

i −

−
=≠µ  

Si  )( ij
d
ii pRp ≠≥       alors 0)/( =≠ijiR pp

i
µ  

 

 

 

                                                 
10 Un  nombre flou conditionnel est un nombre flou défini par une fonction d’appartenance conditionnelle, en 

analogie avec  une distribution de probabilité conditionnelle. Ainsi les degrés d’appartenance sont donnés 

sachant  qu’un autre paramètre qui est ici pj a une certaine valeur. 
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P1 

P2 

R2
a(p1) 

R2
d(p1) 

R2
c(p1) 

R2
b (p1) 

R1
d(p2) R1

a(p2) R1
b(p2) R1

c(p2) 

P2 (initial) 

Intervalle de réponse 
de la firme1 à p2 1

µ(p1/p2) 

Figure5.4 : Surface d’équilibre de Nash flou pour le 
sous-jeu de tarifs, les fréquences étant fixées 

 

 

Cet équilibre peut être vu comme un équilibres en « stratégies mixtes11 »  au sens flou : les 

stratégies de chaque joueur peuvent avoir lieu mais avec un degré d’appartenance donné. 

Soit un point de coordonnées eZpp ∈),( 21 , on a un quadruplet de degrés d’appartenance 

qui s’associe à cette possibilité d’équilibre tout en tenant compte des contraintes de 

capacités des deux firmes :  

 

1. Le premier degré d’appartenance est associé au fait que la firme 1 choisit le prix p1 

sachant que le tarif du concurrent est égal à p2 soit : )/( 211
ppRµ . 

2. Le deuxième degré est celui associé à la possibilité suivante : la firme 2 choisit le 

prix p2 sachant que le tarif du concurrent est égal à p1 soit )/( 122
ppRµ . 

3. Le troisième degré d’appartenance est le degré de satisfaction de la contrainte de 

capacité de la compagnie aérienne 1 si les tarifs choisis sont 1p  et 2p , ce degré 

vaut alors : )( 1)2,2/(11
p

fpfℑµ . 

                                                 
11 Stratégies mixtes : chaque stratégie peut être jouée avec une probabilité donnée, ici au sens flou, elle peut 

avoir lieu avec un degré de possibilité. 
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1. Le quatrième degré d’appartenance est le degré de satisfaction de la contrainte de 

capacité de la compagnie aérienne 2, si elle choisit le tarif 2p  sachant que le tarif de la 

compagnie concurrente est égal à 1p  : )( 2)1,1/(22
p

fpfℑµ . 

 

A chaque situation d’équilibre possible (un point de la zone d’équilibre floue Ze), un degré 

de faisabilité peut être associé, déduit du quadruplet 

( )/( 211
ppRµ , )/( 122

ppRµ , )( 1)2,2/(11
p

fpfℑµ , )( 2)1,1/(22
p

fpfℑµ ) de degrés d’appartenance  

associé. On peut par exemple adopter la multiplication des degrés d’appartenance des 

évènements réalisant simultanément cette situation d’équilibre (une conjonction) : 

 

)().()./()./(),( 21122121 )1,1/(22)2,2/(1121
pppppppp

fpffpfRR ℑℑ= µµµµµ                 [5.31] 

 

Plus ce degré est élevé plus l’équilibre sera  ‘‘possible’’. 

 

Suivant la stratégie adoptée par la compagnie, elle peut choisir son tarif dans la zone la 

plus sûre là où le degré d’appartenance est égal à l’unité. Si le décideur est optimiste quant 

à la conjoncture économique, il peut choisir son tarif le plus à droite possible. Mais s’il ne 

veut pas courir de risque, il devra choisir un tarif plus bas situé dans l’intervalle de réponse 

considéré.   

Afin d’éviter les risques de gâchis ou de refus, le choix de l’équilibre peut être effectué par 

la compagnie 1, de sorte qu’il maximise le degré d’appartenance suivant : 

)(,))().(/()./(),( 21122121 )1,1/(22)2,2/(1121
pppppppp

fpffpf

q
RR ℑℑ= µµµµµ    [5.32] 

où q est un nombre réel positif 

• q>0 : le but est d’éviter le gâchis 

• q<0 : le but est d’éviter le refus 

• q=0 indifférence entre les deux risques  
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4.2 SOUS JEU DES FREQUENCES  

Pour chaque couple de niveau de fréquences, les équilibres du sous jeu des tarifs étant 

connus et le choix conditionnel étant défini, reste à effectuer le choix des fréquences qui 

conduira à la définition complète des conditions d’offre sur le marché.  

Si le sous jeu des tarifs a été étudié par défuzzyfication alors les défuzyfications 

considérées peuvent servir de base pour le choix des fréquences, puisque la recherche 

d’équilibre de Nash du sous jeu des fréquences peut se faire directement sur les nombres 

défuzzyfiés. 

Dans le cas où le jeu a été étudié par la fuzzyfication, les estimations des profits attendus 

sont toujours des nombres flous. Faisant varier les fréquences, ces profits peuvent être 

défuzzyfiés (par la méthode du barycentre, par exemple). On peut alors déterminer un 

couple ),( *
1

*
1 fp  d’équilibre auquel sera associée la solution globale : { }),(),,( *

2
*
2

*
1

*
1 fpfp . 

 

                      ),,,(~~ *
2

*
1

*
2

*
111 ffppeq ππ =  

                     ),,,(~~ *
1

*
2

*
1

*
222 ffppeq ππ =  

 

Ici aussi, comme dans le cas du monopole, il sera intéressant de conserver l’expression 

floue des profits attendus qui permettre d’effectuer éventuellement des analyses de risque. 

5. CONCLUSION 

La définition des situations d’équilibre, ici passe par la résolution dans le cadre du flou 

d’un problème de jeu à deux étapes, l’une dans le domaine des prix, l’autre dans le 

domaine des fréquences. 

Ce chapitre montre comment l’approche floue proposée représentant l’incertitude sur la 

demande, conduit à définir de façon rigoureuse une zone floue où peut se produire 

l’équilibre entre les offres de deux compagnies aériennes opérant sur un même marché. 

Ce résultat peut conduire à introduire un équilibre en stratégies mixtes au sens flou. 

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �    

[5.33] 
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CHAPITRE 6:  ILLUSTRATION DE LA MISE EN ŒUVRE 

DE L’APPROCHE FLOUE 

Dans ce chapitre l’ensemble des développements théoriques 

présentés dans ce mémoire en ce qui concerne l’approche floue 

étudiée, est illustré par une mise en œuvre numérique de façon 

à, d’une part en vérifier l’applicabilité et d’autre part à évaluer 

la finesse des résultats obtenus. 
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1. INTRODUCTION: 

Dans ce chapitre, on traite de la mise en œuvre de l’approche floue pour optimiser l’offre 

d’une compagnie aérienne (choix du tarif et de la fréquence) sur un marché de transport 

aérien, pour une saison considérée (une saison IATA, par exemple). On considère des 

marchés de type moyen courrier, on suppose que la clientèle est suffisamment homogène 

pour qu’un opérateur ne propose qu’un seul tarif sur chacun de ces marchés. 

Dans un premier temps on considère une compagnie aérienne en situation de monopole, 

puis un marché opéré par deux compagnies aériennes pour lequel on étudiera les situations 

d’équilibre. 

 

Il s’agit surtout de vérifier que l’approche floue proposée dans cette thèse, bien que plus 

complexe que l’approche déterministe, est dans la pratique réalisable sur le plan 

numérique. 

2. OPTIMISATION DE L’OFFRE D’UN MONOPOLE 

L’exercice proposé ici étant purement illustratif et la difficulté à obtenir auprès de 

compagnies aériennes des données qui sont pour elles de nature confidentielle, ont conduit 

à générer de façon artificielle des données qui présentent des caractéristiques compatibles 

avec celles qui sont attendues. 

 

2.1 GENERATION DE DONNEES : 

Ceci a conduit à adopter un procédé de génération des données à partir d’un modèle du 

type Cobb-Douglass   

 

fp fpfpD
εεδ ..),( =               [6.1] 
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où  δ  est un facteur d’échelle strictement positif et où pε  et fε  sont les élasticités relatives 

respectivement au prix et à la fréquence. 

 

Dans l’exemple retenu, on a considéré que la demande était élastique au prix avec une 

élasticité par rapport au prix de 11,p −−−−====ε  par exemple, et son élasticité par rapport à la 

fréquence est prise égale à 0.8 [Castelli et al., 2003]. 

 

On considère que la saison est subdivisée en périodes d’égale durée, par exemple deux 

semaines. 

La valeur du facteur d’échelle δ a alors été fixée à 225000, compte tenu de la plage de 

demande retenue ici pour une période de deux semaines. 

 

Afin de générer les données, le logiciel GAUSS [Aptech, 2004] a été utilisé pour construire 

un échantillon d’une taille M fixée, a priori (M=300, par exemple). Le tirage se fait de 

façon aléatoire selon la loi uniforme de distribution du tarif entre pmin  et pmax, il est fait de 

même pour la fréquence prise entre les valeurs extrêmes des fréquences fmin et fmax (on a 

[[[[ ]]]]maxmin , ffF ==== ) que la compagnie peut offrir sur le marché considéré. 

 

Pour cette application, on a choisi les limites suivantes : 

 

• pmin= 400 u.m 

• pmax=600 u.m 

• fmin =20 

• fmax =60 

 

 

La figure 6.1 illustre par un nuage de points les données générées par ce processus 

aléatoire. 
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Afin de visualiser la dépendance de la demande par rapport au prix, la demande, toutes 

fréquences confondues, est reportée en fonction du prix sur la figure 6.2. Sur cette figure, 

on vérifie la tendance globale de décroissance de la demande en fonction du prix. On 

remarque aussi que pour un même niveau de prix, le niveau de la demande peut se trouver 

dans un intervalle assez important. Comme on a supposé que la demande ne dépendait que 

des prix et des fréquences, ceci montre que pour un même prix, la fréquence influe de 

façon assez importante sur le niveau de la demande. 

 

 

Figure6.2 : Echantillon généré : demande en fonction du prix 

(toutes fréquences confondues) 

 
Figure6.1 : Nuage de données générées : demande en fonction du prix et de la 

fréquence 
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La figure 6.3 représente les valeurs générées pour la demande en fonction de la fréquence. 

La croissance de la demande en fonction de ce paramètre est mise en évidence sur cette 

figure. 

 

 

 

2.2 MODELISATION DETERMINISTE PUIS FLOUE DE LA DEMANDE 

Dans un premier temps, une modélisation économétrique classique mettant en oeuvre la 

méthode des moindres carrés ordinaires a été utilisée, puis dans un deuxième temps, la 

technique de régression floue proposée dans le chapitre 3 est mise à profit pour réaliser la 

modélisation floue de la demande. 

 

2.2.1. Modélisation par l’économétrie 

On a repris ici le modèle utilisé dans le chapitre 2, soit : 

 

))f(p(D)f,p(D ϕλ −−−−−−−−==== 0       [6.2] 

Figure6.3 : Nuage de données : la demande en fonction de la fréquence 

(tous prix confondus) 



Chapitre 6 :   Illustration de la mise en œuvre de l’approche floue 

____________________________________________________________________________________ 

 134 

 

où  0,00 >> λD  et ϕ  est une fonction croissante et strictement concave. 

On adopte ici pour ϕ  l’expression : 
f

f
ρϕ −−−−====)(  où ρ  est une constante strictement positive. 

On pose : ρλθ .==== , ainsi, le modèle devient : 

 

f/pD)f,p(D θλ −−−−−−−−==== 0       [6.3] 

 

A l’aide d’une technique de régression des moindres carrés ordinaires appliquée aux 

données générées dans l’étape précédente, on estime les paramètres de ce modèle. On 

trouve les valeurs suivantes : 

 

• ====0D̂ 13351 

• ====λ̂ 10,9 

• ====θ̂ 117965 

 

Ainsi on a retenu pour la suite de l’étude une expression de la fonction ϕ  donnée par : 

 

)/)ˆ/ˆ()( f(      10862,3/ff λθϕ −−−−====−−−−====       [6.4] 

 

Les indicateurs et les tests associés à cette régression, donnés par le logiciel semblent être 

assez acceptable (par exemple 2R  est ici égal à 93.1%,…), ce qui montre que ce modèle est 

relativement représentatif des données. Ensuite la moyenne  de l’erreur est donnée par 

274.96 et l’écart type de cette erreur vaut ====σ 337,7. 

 

La figure6.4 illustre en trois dimensions cette fonction de demande 
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2.2.2. Estimation de la demande par des régressions floues 

Ici, on a utilisé les modèles flous proposés pour la demande dans les chapitres 3 et 4 où 

celle-ci est représentée par quatre fonctions de niveau. Ces fonctions de niveau ont la 

même structure que celle du modèle déterministe. Pour un couple de prix et de fréquence 

donné, elles permettent de délimiter le trapèze associé à la fonction d’appartenance de 

l’estimation floue de la demande.  

 

L’application de la méthode mixte proposée dans le chapitre 3 conduit aux courbes de 

niveau suivantes : 

)f/,p.(D)f,p(D aaa 3108620 ++++−−−−==== λ       [6.5] 

)f/,p.(D)f,p(D bbb 3108620 ++++−−−−==== λ       [6.6] 

)f/,p.(D)f,p(D ccc 3108620 ++++−−−−==== λ       [6.7] 

Figure6.4 : Demande estimée par régression économétrique 
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)f/,p.(D)f,p(D ddd 3108620 ++++−−−−==== λ       [6.8] 

où aD  et dD  sont déterminées respectivement en résolvant les programmes linéaires 

suivants : 

 

[ ]∑ +−−
=

M

t
tt

aa
t

D
fpDdMin

aa 1
0

,
))/3,10862((

0

λ
λ

                                             

Sc          [6.9] 

MtdfpD ttt
aa ,...,1)/3,10862(0 =∀≤+− λ      

 000 >>>>>>>> aa ;D λ   

 

et 

∑∑∑∑ −−−−++++−−−−
====

M

t
ttt

dd

,D
)d)f/,p(D(Min

dd
1

0 31062
0

λ
λ

                                             

Sc          [6.10] 

M,...,td)f/,p(D ttt
dd 1310620 ====∀∀∀∀≥≥≥≥++++−−−− λ      

 000 >>>>>>>> dd ;D λ   

 

où pt, ft et dt sont les t
èmes  valeurs générées pour le prix, la fréquence et la demande et où M 

est la taille de l’échantillon de données considérées. 

 

La résolution de ces programmes par Xpress [Dash optimization, 2004] donne les valeurs 

suivantes pour les paramètres : 

8128280 ,D a ==== , 810,a ====λ  

4140770 ,D d ==== , 410,d ====λ , 

En se servant des valeurs estimées pour les paramètres de la fonction trouvée par la 

régression économétrique ( ====0D̂ 13351, ====λ̂ 10,9, 6328,====σ ), on calcule alors les paramètres 

des deux fonctions centrales bD  et cD  : 

σ−−−−==== 00 D̂Db , λλ ˆ====b   

σ++++==== 00 D̂D c , λλ ˆ====c  
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La table 6.1 et les figures6.6 et 6.7 illustrent pour deux valeurs de fréquences, les fonctions 

de niveaux trouvées pour la demande : 

 

 

25====f  40====f  

p

)/p.(D)f,p(D aaa

10,8-8136,3

251086200

====
++++−−−−==== λ  

10,8.p-9896,1

401086200

====
++++−−−−==== )/p.(D)f,p(D aaa λ  

p

)/p.(ˆD̂)f,p(Db

10,9-8303,9

25108620

====
−−−−++++−−−−==== σλ  

p

)/p.(ˆD̂)f,p(Db

10,9-10073,3

40108620

====
−−−−++++−−−−==== σλ  

p10,9-8961,1

pDfpD c

====
++++++++−−−−==== σλ )25/10862.(ˆˆ),( 0  

p10,9-10730,6

pDfpD c

====
++++++++−−−−==== σλ )40/10862.(ˆˆ),( 0  

p

)/p.(D)f,p(D ddd

10,4-9558,7

251086200

====
++++−−−−==== λ  

10,4.p-11253,3

pDfpD ddd

====
++++−−−−==== )40/10862.(),( 00 λ  

Table6.1 : fonctions de niveau correspondant aux  fréquences 25 et 40 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure6.6 : Estimation de niveaux de demande pour f =25 
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Si on utilisait l’autre méthode proposée dans le chapitre 3 (Tanaka associée à la h-coupe), 

les fonctions centrales bD  et cD  se placeraient de façon symétrique de part et d’autre du 

centre de l’intervalle donné par les fonctions extrêmes aD  et dD . Ceci concentrerait la zone 

correspondant au centre de la grande base du nombre flou, mais la valeur estimée par la 

méthode économétrique risque d’être en dehors de la petite base qui représente les valeurs 

associées à un degré d’appartenance égal à1. Ici, on a utilisé la méthode mixte proposée au 

chapitre 3 car elle  tient mieux compte de la dispersion des données. 

2.3 OPTIMISATION DU PROFIT 

Supposons que la compagnie opère avec une flotte d’avions homogènes, de capacité 

moyenne égale à K=180 sièges. 

On reprend ici l’expression de la fonction coût introduite au chapitre1 :  

 

{{{{ }}}}f.K),f,p(Dmin.cf.cc)f,p(C df ++++++++==== 0      [6.11] 

Figure6.7 : Fonctions de niveaux de demande pour f =40 
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Pour les paramètres de cette fonction coût, on a adopté les valeurs suivantes données en 

unités monétaires (la même unité monétaire que celle adoptée pour le tarif) : 

====dc 15; ====0c  100000; ====fc 35000; 

2.3.1. Cas déterministe 

Dans ce cas, on suppose que la demande est donnée par l’estimation trouvée avec la 

méthode économétrique, soit :  

)f/,p(ˆD̂)f,p(D̂ 3108620 ++++−−−−==== λ       [6.12] 

Où 0D̂  et λ̂  prennent les valeurs estimées ci-dessus ( ====0D̂ 13351 et ====λ̂ 10,9). 

 

Pour les valeurs retenues pour les paramètres de la demande et de la fonction coût donnée 

ci-dessus, la figure 6.8 représente l’évolution du profit de la compagnie en fonction du tarif 

et de la fréquence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure6.8 : Evolution du profit calculé à partir du modèle économétrique 
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D’après le chapitre 4, pour une fréquence f fixée, le prix qui maximise le profit, qui 

strictement concave, s’écrit : 

2/)()2/(2/ 0
* fDcp df ϕλ ++=        [6.13] 

soit avec les valeurs numériques adoptées : 

f/,p*
f 2310862622,2 −−−−====         

et 

1000004000043,44117965/-13188,1 2 −−−−−−−−==== f/)f(*
fπ      [6.14] 

Si on parcourt l’ensemble des valeurs que peut prendre la fréquence, on vérifie que le 

profit maximal est réalisé pour 

 ====*f 40. 

On en déduit d’après [6.13] que le prix optimal est égal à : 

  ====*p 486,4 u.m,  

Le profit correspondant à ces deux valeurs est alors égal à : 

  ====*π 913365,8 u.m. 

pour une valeur estimée de la demande de ====)f,p(D **  5119. 

 

On peut vérifier ici que la demande est bien inférieure à la capacité totale offerte : 

En effet, la capacité offerte qui correspond à ce cas est de ====*f.K 7200, elle dépasse 

effectivement la demande associée au couple de prix et fréquence optimaux. Dans cette 

situation, le taux de remplissage est de 71%. 

2.3.2. Cas où la demande est considérée floue 

Dans ce cas, à une fréquence f et à un prix p donnés, correspond une demande satisfaite 

floue s~ , puis un profit flou π~ (comme définis dans le chapitre 4) : 

Si on considère différentes valeurs des fréquences, on remarque que la fonction 

d’appartenance de la demande satisfaite présente une forme qui dépend de la valeur du prix 

considéré; cette même forme caractérise le profit correspondant. Par exemple, considérant 

pour f=25, les prix p1=400 et p2=500, on constate que la fonction d’appartenance a dans le 

premier cas la forme d’un trapèze rectangle (celle-ci est tronquée par le niveau total 
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d’offre), alors que dans le second cas, la forme trapézoïdale générale est conservée puisque 

elle coïncide avec celle de la demande floue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rappelons que le profit flou s’écrit en fonction de la demande satisfaite : 

fccscpfp f
fp

d .~)(),(~ 0
, −−−=π       [6.15] 

où )),,(
~

n(i
~

m),(~~ , KffpDfpss fp ==  

 

et que les fonctions de niveau du profit sont données par les expressions : 

 

fccfpDcpfp f
k

d
k .),()(),( 0 −−−=π , { }dcbak ,,,∈      [6.16] 

 
Figure6.9 : Niveaux de demande estimés, pour f=25 et 

demandes satisfaites pour p=400 et p=500 

25,500
Sµ  

25,400
Sµ  
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ce qui conduit sur le plan numérique aux valeurs des paramètres caractérisant le profit 

flou : 

494275,5)25,400( =aπ    352105,5)25,500( =aπ  

543401,5)25,400( =bπ    409141,5)25,500( =bπ  

796423,5)25,400( =cπ    727883,5)25,500( =cπ   

1103499,5)25,400( =dπ    1138969,5)25,500( =dπ  

757500)25,400( =Kfπ    1207500Kf ====)25,500(π  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fp,
πµ  

π(en106 u.m.) 

Figure6.10: Estimation floue du profit pour p=400 et f=25 

)( Kfd =π  

1 

4.94 5.43 8 11 7.5 

fp,
πµ  

π(en  106u.m) 

Figure6.11: Estimation floue du profit pour p=500 et f=25 

1 

3.5 4.1 7.3 11,4 
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Un exemple où le risque d’opération à perte n’est pas négligeable a été considéré en 

prenant  p=550 et f=58. 

  -13486,5)58,550( =aπ  

  51890,5)58,550( =bπ  

  403546)58,550( =cπ   

  830315,5)58,550( =dπ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ILLUSTRATION DU CAS DE DUOPOLE 

On a considéré ensuite le cas de deux compagnies aériennes opérant sur un marché du 

même type que le précédent. La compagnie1 est en position légèrement dominante par 

rapport à sa concurrente, la compagnie 2. On a supposé que la première avait la possibilité 

d’offrir une fréquence plus élevée que la concurrente. 

 

fp,
πµ  

π(en  105u.m) 

Figure6.12: Estimation floue du profit pour p=550 et f=58 

1 

-0.13 0.5 4 8.3 
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3.1 GENERATION DES DONNEES  

On a utilisé ici aussi un modèle de demande du type Cobb- Douglass pour générer des 

données. Pour cela on a fait varier de façon aléatoire dans un domaine donné les prix et les 

fréquences de ces deux compagnies : 

 

{{{{ }}}}21,i ∈∈∈∈∀∀∀∀ , 
i
jf

i
if

i
jp

i
ip

jijiijijii ffpp)f,f,p,p(D
εεεεδ====      [6.17] 

 

],[ max1min11 ppp ∈∈∈∈ , ],[ max2min22 ppp ∈∈∈∈ , 11 Ff ∈∈∈∈  et 22 Ff ∈∈∈∈  

i
pi

ε  élasticité de la demande de la compagnie i par rapport à son propre prix. 

i
p j

ε  élasticité (croisée) de la demande de la compagnie i par rapport au prix de son 

concurrent. 

i
f i

ε  élasticité de la demande de la compagnie i par rapport à sa propre fréquence. 

i
f j

ε  élasticité (croisée) de la demande de la compagnie i par rapport à la fréquence de son 

concurrent. 

Les valeurs numériques qui ont été utilisées pour les paramètres de la fonction de Cobb 

Douglass sont les suivantes : 

• On a adopté les mêmes élasticités que dans le cas du monopole, puisque celles-ci 

caractérisent les passagers et leur sensibilité au prix et à la fréquence.  

====i
pi

ε -1,1 ;  {{{{ }}}}21,i ∈∈∈∈  

====i
f i

ε 0,8 ;    {{{{ }}}}21,i ∈∈∈∈  

• Quant aux élasticités croisées entre les deux compagnies, on les a prises de façon à 

favoriser légèrement  la compagnie 1 : 

====1
2p

ε  0,3 ;   ====2
1p

ε  0,28  

====1
2f

ε -0,15 ;  ====2
1f

ε -0,18 

• On suppose que les tarifs des deux compagnies se trouvent dans la même plage de 

prix : {{{{ }}}}2,1∈∈∈∈∀∀∀∀i , 350min ====ip  et 600max ====ip  

• On suppose que les fréquences offertes par les deux compagnies sont telles que : 
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11 Ff ∈∈∈∈  avec [[[[ ]]]]35,201 ====F et 22 Ff ∈∈∈∈  avec [[[[ ]]]]30,152 ====F . 

 

Lors de la génération des données, les tarifs des deux compagnies ont été tirés selon une loi 

uniforme dans la plage de prix retenue, de même que les fréquences dans 1F  et 2F  

naturels. On a considéré uniquement les cas où  21 ff ≥≥≥≥ . 

 

Le coût généralisé cg1 de la compagnie 1 est alors tel que:  111 310862 f/,pcg ++++====  et le coût 

généralisé cg2 de la compagnie 2 est tel que: 222 310862 f/,pcg ++++==== . 

 

Les figures 6.13 et 6.14 représentent par des nuages de points les données générées en ce 

qui concerne respectivement la demande du premier opérateur et celle du second opérateur. 

 

 

 

 

Figure6.13 : Données générées pour la demande du premier opérateur 
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3.2 MODELISATION 

On a adopté le modèle introduit dans le chapitre 5 qui associe à chaque compagnie 

aérienne i la demande ),,,( jijii ffppD   telle que : 

jiiiijijii cgcgD)f,f,p,p(D ∗∗∗∗++++∗∗∗∗−−−−==== µλ0      [6.18] 

 

où { }2,1∈∀i , 00 >iD , 0,0 ≥> ii µλ  et iii fpcg /3,10862+=  

 

3.2.1. Estimation économétrique  

A l’aide du logiciel Statgraphics [SigmaPlus, 2004], on a estimé les paramètres des 

modèles de demande des deux compagnies aériennes considérées à partir des données 

générées, comme expliqué ci-dessus. 

99872
01

,D̂ ====     25521
02

,D̂ ====  

Figure6.14 : Données générées pour la demande du deuxième opérateur 
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581 ,ˆ ====λ       542 ,ˆ ====λ  

611 ,ˆ ====µ      412 ,ˆ ====µ  

1921 ====σ     7,1632 ====σ  (écarts types des erreurs d’estimation) 

Remarquons que la condition : ii µλ >  est vérifiée pour 1====i  et 2====i . 

3.2.2. Estimation par les régressions floues 

Ici, on considère la construction d’un modèle flou de la demande, défini par une fonction 

floue ),,,(
~

ijiijii ffppD ≠≠ , représentée par quatre fonctions de niveau a
iD , b

iD , c
iD  et d

iD  

telles que : 

 

{{{{ }}}} {{{{ }}}}

{{{{ }}}} jijicgcgDffppD

dcbaki

j
k
ii

k
i

k
ijiji

k
i ≠≠≠≠∈∈∈∈++++−−−−====

∈∈∈∈∀∀∀∀∈∈∈∈∀∀∀∀

,2,1,,**),,,(

,,,,,2,1

0 µλ
    [6.19] 

 

La détermination des paramètres de ces fonctions de niveau pour les deux compagnies 

s’est faite en résolvant les problèmes de programmation linéaire tels que [6.9] et [6.10]. 

Ainsi, on a trouvé les valeurs suivantes : 

 

Compagnie1 Compagnie2 

69258
01

,D a ==== , 971 ,a ====λ , 311 ,a ====µ  5931
02

====aD , 152 ,a ====λ , 312 ,a ====µ  

9680,9Db ====
01

, 581 ,ˆ ====λ , 611 ,ˆ ====µ  5931
02

====bD , 542 ,ˆ ====λ , 412 ,ˆ ====µ  

10064,9D c ====
01

, 581 ,ˆ ====λ , 611 ,ˆ ====µ  5684,9D c ====
02

, 412 ,ˆ ====µ , 412 ,ˆ ====µ  

811235
01

,D d ==== , 291 ,d ====λ , 311 ,d ====µ . 26087
02

,D d ==== , 642 ,d ====λ , 412 ,d ====µ  

Table6.2.  Valeurs des paramètres de fonctions de niveau de des estimations de la 

demande des deux compagnies 

3.3 ANALYSE DES SITUATIONS D’EQUILIBRES 

Afin de mener à bien l’illustration de la méthode, on a adopté les valeurs suivantes pour les 

paramètres caractérisant les fonctions coûts des deux compagnies : 
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====1
dc 15;           ====2

dc 15; 

====1
0c  100000;  ====2

0c  60000; 

====1
fc 33000;    ====1

fc 35000; 

Ces valeurs, continuent à donner plus d’importance à la compagnie1 en supposant que 

celle-ci présente une activité de plus grande taille et un coût unitaire associé a la fréquence 

moindre. 

3.3.1. Cas déterministe 

Les figures 6.15 et 6.16 représentent les profits des deux compagnies aériennes, estimés 

par la méthode économétrique, les fréquences étant supposées fixées : 

 

 

 

 

 

Figure6.15 : Profit de la compagnie1 pour 251 ====f  et 242 ====f  
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La maximisation étant supposée se faire sur deux étapes comme expliqué dans le chapitre5, 

à un couple de fréquences pré-fixées, on associe deux courbes de réaction en ce qui 

concerne la concurrence en prix sur le marché : 

 

))f(p)(ˆ/ˆ(/))f(c(ˆ/D̂)p(R jjiii
i
diijf,f,i ji

ϕλµϕλ −−−−++++++++++++==== 222
0

   [6.20] 

 

ce qui donne respectivement pour 251 ====f  et 242 ====f  : 

2ff p 0,09413,6pR ++++============ )( 224;251 21
 et 1ff p 0,15462pR ++++============ )( 125;242 12

   [6.21] 

 

Figure6.16 : Profit de la compagnie 2 pour 251 ====f  et 242 ====f  
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L’intersection de ces deux droites permet alors de définir la situation d’équilibre du 

marché. 

La résolution de ce système d’équations dans le cas où 251 ====f  et 242 ====f  donne les valeurs 

des tarifs d’équilibre suivants : 4,461*
1 =p  et 2,531*

2 =p  

Les demandes correspondant à cette situation sont données par : 

   4129fpfpD ====),,,( 2
*
21

*
11  et 2299fpfpD ====),,,( 1

*
12

*
22  

 

et les profits réalisés par les deux opérateurs sur ce marché ont les valeurs suivantes :  

  3543750fpfp ====),,,( 2
*
21

*
11π  et 286933fpfp ====),,,( 1

*
12

*
22π  

 

Ces résultats trouvés ne sont pas surprenants vu les considérations qui ont été prises dans 

l’exemple, favorisant la compagnie aérienne 1. 

Ce calcul peut se faire pour tout  couple de fréquences pris dans 21 FF ×××× , ensuite, le profit 

optimal le plus élevé sera choisi avec le couple de fréquences (et par la suite de tarifs) 

associé. 

Figure6.17 : Equilibre de Nash pour le sous jeu des prix  

pour 251 ====f  et 242 ====f  
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3.3.2. Cas de l’approche floue 

Pour tout { }dcbak ,,,∈ , 

))()(2/(2/))((2/)( 0,, jj
k
i

k
ii

i
d

k
i

k
ijffi

k fpfcDpR ji ϕλµϕλ −++++=    [6.22] 

 

La figure 6.18 représente les niveaux de réactions dans le cas des valeurs fixées pour les 

fréquences ( 251 ====f  et  242 ====f ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)( 12 pR d  

)( 12 pR c  

)( 12 pRb  

)( 12 pR a  

)( 21 pR d  )( 21 pR a  

)( 22 pRb  )( 22 pR c  

Figure6.18 : Zone d’équilibre du sous jeu des prix obtenue par 

fuzzyfication, pour 251 ====f  et  242 ====f  
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On retrouve la zone d’équilibre décrite dans la partie théorique, cette zone correspond à un 

équilibre flou des prix. Le reste de la procédure de se fait exactement comme expliqué dans 

le chapitre5. 

4. CONCLUSION 

Les développements numériques réalisés dans ce chapitre à l’aide de logiciels courants 

dans le domaine du traitement des données et de l’optimisation, ne semblent pas présenter 

de difficultés particulières. Pour favoriser l’implantation de cette approche dans un cadre 

industriel, l’ensemble des étapes et modules de calcul pourraient être intégrés dans un 

unique logiciel associé à une interface permettant à l’expert de superviser ce processus 

d’analyse. 

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �

Intervalle de 
réponse possible 
au prix p2

initial 

P2
initial 

Figure6.19 : Agrandissement de la zone d’équilibre 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Le secteur du transport aérien est un domaine d’activité où l’efficacité économique doit 

être recherchée constamment afin d’en assurer la pérennité. Il s’agira donc très souvent 

pour une compagnie aérienne opérant sur un marché, d’y proposer des fréquences et des 

tarifs adaptés à sa demande réelle et compatibles avec ses capacités d’opération. On a 

relevé que la prévision de la demande et la précision des modèles de cette demande jouent 

un rôle essentiel pour cela.  

 

Dans ce mémoire, on a adopté une modélisation floue de la demande de transport aérien et 

le choix de ce cadre de travail a été justifié aussi bien sur le plan pratique que théorique. 

Un modèle flou de la demande mettant en œuvre des fonctions de niveau et pouvant être 

interprété comme extension directe des modèles de demande déterministes, a été retenu.  

Cette démarche établissant un parallèle entre l’approche déterministe et l’approche floue a 

été poursuivie pour traiter dans le cas d’un monopole, le problème de la définition de 

l’offre (prix et fréquences) alors que la demande est donnée par un modèle flou. Puis 

procédant toujours par référence à l’approche déterministe, la situation d’un marché 

duopolistique a été considérée dans le cadre flou. 

 

Ce nouveau formalisme, bien que plus lourd que le formalisme classique (déterministe ou 

probabiliste), permet dans les deux cas de déboucher sur des considérations qui 

enrichissent la connaissance du marché : visualisations des degrés d’incertitude et 

évaluation des risques d’une part et définition beaucoup plus graduelle et flexible des 

situations d’équilibre sur un marché concurrentiel. 

Ainsi, l’approche présentée dans ce mémoire, outre son caractère original, semble apporter 

des éléments et des moyens de décision nouveaux pour améliorer l’efficacité de certaines 

décisions opérationnelles que les compagnies aériennes ont à prendre. 
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Il apparaît donc utile de poursuivre l’approfondissement de cette approche qui doit 

permettre d’intégrer au mieux les informations issues de données statistiques et les 

connaissances des experts. Ceci passera par une classification des concepts utilisés auprès 

des décideurs, une formalisation plus poussée des méthodes et la production des codes 

standard correspondants. Il s’agira aussi de voir comment cette approche peut être associée 

aux approches plus classiques afin de conduire à une prise de décision plus efficace. Elle 

pouvait par exemple, par « inversion », à partir d’un niveau de risque prédéfini, identifier 

le niveau nécessaire de précision des prévisions de demande. 

 

Remarquons que les coûts d’une compagnie aérienne présentent aussi, mais à un degré 

moindre, des incertitudes et qu’il serait possible de reprendre tout le développement 

présenté dans ce mémoire en considérant non seulement que la demande, mais que aussi 

les coûts, dans une moindre mesure, sont flous. 

 

En ce qui concerne les domaines d’application, il apparaît d’ores et déjà intéressant 

d’appliquer cette approche au cas d’un ensemble de marchés opérés par une même 

compagnie aérienne notamment quand ceux-ci se partagent la même flotte.  

 

Un autre domaine très sensible pour les compagnies aériennes est celui de la maximisation 

de leur recette commerciale (Revenue Management) et l’adoption d’une représentation 

floue de la demande et des connaissances d’experts peut ouvrir d’importantes perspectives 

dans ce domaine. 

 

Il est enfin à remarquer que l’approche proposée pouvait être appliquée à d’autres services 

et biens où l’on pourra, éventuellement considérer que la demande ne dépendait que du 

prix et où, dans le cas de concurrence, le jeu sera limité à celui des prix. 

    

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � � 
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Annexe A :Introduction à la logique floue 

 

 

1. INTRODUCTION: 

La logique classique, la théorie classique des ensembles et le calcul des probabilités 

considèrent les objets comme précis ainsi que les relations qui existent entre eux (sous-

ensembles, fonction caractéristique, la binarité des états de la logique booléenne, etc.). 

Dans la pratique, ces modèles idéalisés et précis ont le mérite de la simplicité mais 

finalement ne permettent de traiter qu’un nombre restreint d’applications.   

L’inadéquation entre modèles mathématiques précis et la réalité complexe, a été introduit e 

par Zadeh sous le nom de principe d’incompatibilité dans Outline of a new approach to the 

analysis of complex systems and decisions procsess, IEEE transactions 1973 :  

 «  Au fur et à mesure que la complexité d’un système augmente, notre habilité à formuler 

de manière précise et significative son comportement, diminue jusqu’à une limite, au delà 

de laquelle la précision et la signification deviennent des caractéristiques pratiquement 

mutuellement exclusives. » et Einstein l’a remarqué dans  Geometry and Reality [Einstein, 

1921] :  « tant que les lois mathématiques décrivent la réalité, elles ne sont pas certaines et 

tant qu’elles sont certaines, elles ne décrivent  pas la réalité. »(so far as laws of 

mathematics refer to reality they are not certain and so far they are certain they do not 

refer to reality). 

Le monde réel, de par sa nature n’est pas toujours précis mais il présente généralement un 

caractère vague, il serait donc aberrant de le décrire à l’aide de modèles précis voire 

simplistes dans des cas jusqu’à parfois s’éloigner de l’objectif. En effet un phénomène ne 

vérifie toujours pas une propriété complètement, il peut ne la vérifier que partiellement. De 

plus un système ne passe pas instantanément d'un état un état complètement différent. 
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Toutefois le langage humain paraît efficace dans la description des objets vagues ainsi que 

dans la prise de décision en présence d’imprécision. Cependant et malgré sa familiarité 

avec les termes au cours du langage et la compréhension du contenu global de celles-ci, il 

n’est pas en mesure d’affirmer en absolu le sens réel de termes tels que : élevé, faible, petit, 

intelligent, vieux, jeune, plusieurs, beaucoup, etc.  

Considérons par exemple les taux de remplissage des vols des compagnies aériennes. Ce 

taux peut être faible ou élevé. Aux attributs « faible » et « élevé » on associe les 

classes respectives F et E. La classe F est constituée des taux de remplissage qui sont 

inférieurs à 60%,  tandis que la classe E est constituée des taux supérieurs à 60%. 

 Au sein de la classe  E, et selon le concept classique d’appartenance de la théorie classique 

des ensembles, tout taux de remplissage supérieur à 60% est élevé. Autrement dit un taux 

d’occupation égal à 60% et un autre valant 90% n’ont aucune  différence du point de vue 

de leur appartenance à la classe E, car ils satisfont tous deux à leur caractéristique 

commune qui est justement d’être dans cet intervalle de pourcentage définissant E. 

La réalité impose une certaine distinction entre un taux d’occupation élevé de 60%, 75%, 

95% et amène à ne pas les considérer élevés au même titre. Il semble nécessaire pour les 

distinguer d’introduire une notion d’échelle ou de degré d’avoir un taux de remplissage 

élevé afin de restituer les nuances inhérentes à ce concept vague, mal adapté à la notion 

d’appartenance du modèle ensembliste classique. Ainsi, par convention, un degré de 1 

pourrait être attribuée à un taux de remplissage de 95% pour dire qu’il est pleinement 

élevé, un taux valant 75% se verrait attribuer un degré égal à 0,5 pour dire qu’il est 

moyennement élevé et un taux de 60% serait affecté d’un poids plus faible de 0,1 par 

exemple. 

L’inadaptation de la théorie classique des ensembles aux notions vagues et imprécises, 

rencontrées pourtant dans de nombreux autres domaines que la linguistique, a conduit à 

une nouvelle modélisation par l’introduction en 1965 de la théorie des ensembles flous par 

L.A. Zadeh. 
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2. NOTIONS D’ENSEMBLES FLOUS 

La théorie des ensembles flous est une théorie mathématique. Son objectif a été dans un 

premier temps de modéliser les notions vagues du langage naturel. Un ensemble classique 

se définit, en général par la frontière abrupte entre deux catégories d’éléments : ceux qui 

sont dans l’ensemble et qui lui appartiennent et ceux qui sont à l’extérieur et qui 

appartiennent à son complémentaire. Le concept d’appartenance est modélisé par une 

fonction χA appelée fonction caractéristique de l’ensemble A, sous-ensemble  d’un 

ensemble de référence U appelé également référence ou ensemble universel. 

 La fonction χA définie sur U et à ses valeurs dans {0,1} est telle que 1)(, =∈∀ xUx Aχ  si 

x∈A et 0=Aχ si x∉A. Cette fonction caractéristique χA (fonction d’appartenance)  

exprime le fait que pour tout élément de U, on peut affirmer l’une des assertions suivantes 

et seulement une seule d’entre les deux : 

- cet élément appartient à A  

- ou bien cet élément n’appartient pas à A mais à son complémentaire. 

Aucune situation intermédiaire ne peut exister. 

La théorie des ensembles flous se propose donc de généraliser cette fonction 

d’appartenance pour des catégories vagues. 

3. DEFINITION D’UN ENSEMBLE FLOU 

Soit une variable x (le taux de remplissage des avions) et un univers de référence U (les 

individus). Un sous-ensemble flou A dans U est défini par la donnée d’une application µA 

de U dans l’intervalle réel [0,1]. A tout élément x∈U est associée une valeur µA(x) telle 

que 0 ≤µA(x) ≤1.   L’application µA est appelée fonction d’appartenance de l’ensemble flou 

A.  

A tout élément x∈U, la valeur µA (x) associée n’est pas nécessairement égale à 0 ou à 1, 

elle est a priori quelconque et désigne le degré d’appartenance de x à l’ensemble A : 

 µA (x) = 0, x n’appartient pas à A, c’est à dire x ne satisfait pas la propriété vague sous-

entendue par A (par exemple x (=30%, par exemple) n’est pas élevé selon le critère de 

définition de la catégorie E des taux de remplissage). 
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µA (x) = 1, x satisfait pleinement la propriété vague définie par A (par exemple un taux de 

remplissage de 90% est parfaitement élevé si on considère toujours le même ensemble E) 

µA(x) ≠ 0 et µA(x) ≠ 1, dans ce cas, le degré d’appartenance µA(x) est une valeur 

intermédiaire entre 0 et 1 et x satisfait partiellement et à un certain degré la propriété vague 

définissant A (par exemple un taux de remplissage de 70% est élevé mais avec un degré 

égal  à 0,4 par exemple) 

 

        Théorie Classique          Théorie Floue 

 1 si x ∈A                                                          µA(x) ∈[0,1] 

 0 si x∉A                                               

 

Ici ‘le taux de remplissage’ est appelé variable linguistique et ‘faible’ et ‘élevé’ sont des 

valeurs linguistiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

µA (x) = 

60% 
x 

1 

χF(x) 

Logique classique 

Faible 

60% 
x 

1 

χE(x) Elevé 

1 

60% 
x 

1 

χF(x) 

Logique classique 

Faible 

60% 
x 

1 
µF(x) 

Logique floue 

µE(x) 

Figure A.1  Fonction caractéristique et fonction d’appartenance 
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4. DEGRE D’APPARTENANCE ET PROBABILITE 

Depuis l’introduction du concept de la logique floue en 1965 par Lotfi Zadeh, les 

comparaisons entre la théorie de la probabilité et celle de la possibilité ont été discutées. Le 

degré d’appartenance et la probabilité sont deux notions totalement différentes par nature. 

Il s’agit bien dans les deux cas d’un nombre réel pris dans l’intervalle [0,1] et considéré 

comme une mesure d’incertitude mais les objectifs de ces deux notions sont différents. Un 

degré d’appartenance constitue une mesure d’incertitude ou de croyance par rapport à une 

notion vague telle que  ‘grand, intelligent, plusieurs, à peu près, etc.’. Cette mesure indique 

que selon le contexte du discours considéré (ensemble de référence) et selon les 

conventions adoptées, les individus sont grands, intelligents, nombreux, les quantités sont 

petites, grandes, intelligentes, précises, approximatives, etc., à des degrés divers.  

 Le degré 1 a été associé ci-dessus à un taux de remplissage de 95% alors qu’un taux 

d’occupation de 70% considéré comme élevé également  était associé à un degré plus 

faible 0 ,4. Ce positionnement par rapport à une caractéristique vague ne fait appel à 

aucune notion d’événement; il ne s’agit que d’une quantification reflétant beaucoup plus de 

réalité qu’une considération purement booléenne et la somme des degrés d’appartenance 

n’a pas la contrainte d’être égale à l’unité. Tandis qu’une probabilité est inévitablement 

associée à la notion d’événement. C’est un poids, une mesure associée à l’occurrence d’un 

événement : il y a donc incertitude et attente que celui-ci se réalise. Et de ce fait, les 

modèles stochastiques demandent une grande quantité d’informations pour assurer 

l’identification d’au moins de « valeurs moyennes » acceptables afin que la probabilité 

d’erreur soit réduite. Mais dire que les fonctions d’appartenance ne sont pas statistiques ne 

veut pas dire que l’on ne puisse pas utiliser des données statistiques en plus de l’avis 

subjectif pour déterminer les fonctions d’appartenance. 

 

 

Diverses notions complémentaires des définitions précédentes sont couramment utilisées 

dans les applications. Elles permettent par ailleurs la caractérisation des même des 

ensembles flous de bien marquer ce qui les différencie des ensembles classiques.  
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5.  SUPPORT D’UN ENSEMBLE FLOU 

Soit A un ensemble flou dans l’univers U, le support de l’ensemble flou A noté supp(A) est 

un sous-ensemble classique de U tel que tout élément de supp(A) a un degré 

d’appartenance non nul par rapport à A. 

 

 D’où   

 

6. NOYAU D’UN ENSEMBLE FLOU 

Le noyau d’un ensemble flou A dans U est le sous ensemble ordinaire de U dont chaque 

élément a un degré d’appartenance égal à 1. Ce sous-ensemble est souvent noté :  

  

 Le noyau est donc constitué d’éléments qui satisfont pleinement la caractéristique vague 

définissant A. Lorsque le noyau n’est pas vide, c’est à dire Ker(A)≠∅, l’ensemble flou A 

est dit normal ou normalisé, sinon il est dit sous-normal. Si A est classique alors 

Ker(A)=A. 

 

{ }1)(/)( =∈= xUxAKer Aµ

Supp(A) 

Ker(A) 

H(A) 

µA(x) 

x 

FigureA.2 : Support et noyau 

{ }0)(/)( ≠∈= xUxASupp Aµ  [A.1] 

[A.2] 
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7. HAUTEUR D’UN ENSEMBLE FLOU 

La hauteur d’un ensemble flou est la valeur maximale prise par la fonction d’appartenance, 

elle est notée H(A) =max(µA(x) ; x ∈ U). Si Ker(A)≠∅ alors H(A)=1. 

8. COUPE DE NIVEAU αααα OU αααα-COUPE  

On appelle coupe de niveau α ou α-coupe de l’ensemble flou A pour une valeur donnée 

[ ]1,0∈α , le sous-ensemble classique Aα de U défini par:  { }αµα ≥= )(; xxA A . 

Une α-coupe telle que ααµ AxxA ∈∀> ,)( est dite stricte. 

9. CONVEXITE D’UN NOMBRE FLOU 

Un nombre flou A de fonction d’appartenance µA est dit convexe si  

   [ ]u,v support(A), 0,1 , ( u (1 )v) min{ (u), (v))}∀ ∈ ∀λ ∈ µ λ + − λ ≥ µ µ   [A.3] 

Si A est un nombre flou convexe alors, [ ] { }0,1 , ; ( )AA x xα∀α∈ = µ ≥ α est convexe. 

10. EGALITE 

Deux nombres flous A et B sont égaux : BA =  si et seulement si BA µµ = , c’est à dire, 

)()( xx BA µµ =  pour tout x dans U. 

11. INCLUSION  

Un ensemble flou A est inclus dans un ensemble ou sous-ensemble flou B, ce qui s’écrit : 

BA ⊂  si et seulement si BA µµ ≤ . 
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12. COMPLEMENTARITE 

A’ est dit le complément de A si et seulement AA µµ −=1' .  

13. INTERSECTION 

L’intersection de deux sous-ensembles flous a et B est notée BA∩  et est définie comme le 

plus grand ensemble contenu à la fois dans et B. La fonction d’appartenance de BA∩ est 

donnée par :  

{ })(),()( xxMinu BABA µµµ =∩ ,      Ux∈     [A.4] 

En utilisant le symbole de conjonction ∧  à la place de min, [A.4] s’écrirait plus 

simplement : 

BABA µµµ ∧=∩        [A.5] 

Le « et » logique peut être vu comme une intersection, comme il peut être interprété dans 

certains cas par une multiplication. 

14. UNION 

La notion de l’union est la notion duale de l’intersection. Ainsi, l’union de A et B qui est 

notée : BA∪  est définie comme le plus petit sous ensemble flou qui contient à la fois A et 

B. La fonction d’appartenance de BA∪  est donnée par : 

{ })(),()( xxMaxu BABA µµµ =∪ ,     Ux∈     [A.6] 

BABA µµµ ∧=∪  

La notion de réunion rappelle le « ou » logique qui est souvent noté ici ∨   et on écrit plus 

simplement [A.6] : 

BABA µµµ ∨=∪        [A.7] 
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15. QUELQUES FORMES DE FONCTION D’APPARTENANCE 

Plusieurs formes de fonctions peuvent représenter les nombres flous (ou les ensembles 

flous). Pour des raisons de facilité de programmation, les formes les plus utilisées sont les 

triangulaires (cf figure a) et les trapézoïdales (cf figure b).  

 

 

 

 

 

 

 

Un nombre triangulaire est souvent représenté par les trois éléments, abscisses (points du 

support du nombre considéré) des sommets du triangle : (a1, a2, a3). De même un nombre 

trapézoïdal se représente par les abscisses de ses sommets : (a1, a2, a3, a4) (voir figure b). 

Dans la littérature, Les nombres flous les plus utilisés sont normaux et symétriques. Dans 

de tels cas, un nombre flou A est exprimé par (r, c)L et sa fonction d’appartenance est 

exprimée comme suit : 

                   

( ) (( ) / ), 0,µ = − >A x L x r c c         [A.8] 

où L(x) est appelée la fonction de référence, elle satisfait les conditions suivantes : 

        ( ) ( ) ( );a L x L x= −            [A.9] 

        ( ) (0) 1;b L =             [A.10] 

        ( ) ( )c L x  est décroissante sur [ ]0,1 .         [A.11] 

         (d)    Supp(L) = ] [1,1−            [A.12] 

Les nombres r et c expriment respectivement le centre et la moitié de la largeur de A. 

 

 

 

 

 
-1 10-x x

L  : Fonction de référence pour un nombre triangulaire symétrique

1

L(x)

L(x) max(0,1 x )= −  

 a1  a2  a3  a4  a1  a2     a3 

Figure b Figure a 

FigureA.3 : Exemples de fonctions d’appartenance 
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16. DEFINITION D’UNE VARIABLE LINGUISTIQUE  

Une variable linguistique est représentée par un triplet (V,X,TV), où V est la variable, X est 

l’univers de discours et TV est l’ensemble des caractérisations floues de la variable V.  

Considérons par exemple la variable taux de remplissage des vols exploités sur un marché 

de Transport Aérien donné sur l’ensemble [ ]%100%,0  et caractérisée par les ensembles flous 

FAIBLE, MOYEN, ELEVE. Cette variable est alors représentée par le triplet {taux de 

remplissage, [ ]%100%,0 , (FAIBLE, MOYEN, ELEVE)}. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 -1 
L : Forme de référence pour un nombre en cloche 

1 

L(x) 

x 

2L(x) 1 x= −  

FigureA.5 : Exemples de fonctions de référence 

100 

Taux de 
remplissage 
en % 

ELEVE MOYEN FAIBLE 

µ 

50 0 

1 

Figure A.6 : Exemple de fonction d’appartenance 
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17. FUZZYFICATION 

C’est la transformation des variables physiques en des variables linguistiques floues qui 

seront traitées dans les règles floues du type SI-ALORS. Le termes linguistiques associés à 

une variable donnée (variable d’entrée ou de sortie) sont exprimés par un ensemble de 

fonctions d’appartenance (triangulaire, trapézoïdale, exponentielle,…) est arbitraire. 

18. DEFUZZYFICATION D’UN NOMBRE FLOU 

C’est l’opération qui consiste à associer à un nombre flou A une valeur réelle précise qui 

représentera ‘le mieux’ ce nombre que. Cette valeur pourra être notée Ae. Plusieurs 

méthodes peuvent être employées. Par exemple en associant à chaque nombre flou le plus 

grand élément de son support, mais le plus souvent c'est la méthode de la moyenne ou du 

barycentre, dite de Mamdani [Mamdani 75] consistant à prendre pour valeur finale en 

sortie, l'abscisse du barycentre de l'ensemble flou. Ainsi Ae peut être  donné par : 

 

∫∫∫∫

∫∫∫∫
====

dx)x(

dx)x()x(A
A

A

Ae

µ

µ
       [A.13] 

 

19. DEFINITION D’UNE FONCTION FLOUE 

Une fonction floue peut être définie sur un ensemble flou ou sur un ensemble classique. Ici 

c’est le deuxième cas qui sera considérée.  

Une fonction floue f
~
 peut être définie de deux façons différentes sur un ensemble 

classique et borné.  

- Par une fonction classique mais les paramètres qui entrent dans la définition de f
~
 ou 

certains d’entre eux sont flous. Par exemple, considérons la fonction linéaire suivante : 

 

baxxf +=)(
~

        [A.14] 

a ou b ou bien tous les deux peuvent être flous. 



Annexe A:   Introduction à la logique floue 

______________________________________________________________________ 

 166 

- Par une fonction définie par fonctions classiques dites de niveau [Zimmermann, 1991]. 

Ces courbes sont supposées ne pas se couper sur le domaine borné sur lequel f
~
 est définie. 

Si les images sont supposées des nombres flous trapézoïdaux alors quatre courbes de 

niveau définissent f
~
. Si elles sont triangulaires alors seulement trois courbes de 

niveaux cba fff ,,  la définissent (voir figure A.7): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � � 

 

 

 

 

 

fa 

fb 

fc 

)(
~

xf  

x 
)(( 0xfµ
 

x0 

FigureA.7 : Fonction trapézoïdale (définie par niveaux) 
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Annexe B :Systèmes experts flous 

 

20. PRINCIPES DE BASE D’UN SYSTEME EXPERT 

20.1 DEFINITION 

Un système expert est un système utilisant une certaine forme « d’intelligence artificielle » 

pour simuler le processus de raisonnement d’un expert humain ou d’un groupe d’experts 

humains dans un domaine de compétence.  

20.2 COMPOSANTS DE BASE  DES SYSTEMES EXPERTS FLOUS 

Un système expert flou comporte toujours 

 

� Un langage d’expression des connaissances faisant appel à des règles de la forme 

« SI-ALORS ». 

� Des structures d’accueil pour la connaissance spécifique d’un domaine 

d’application, qu’elle soit directement fournie par des experts humains ou qu’elle 

soit accumulée par le système lui même au fil des expérimentations. Ces éléments 

de connaissance constituent la base de connaissances. On distingue généralement 

dans celle-ci des connaissances assertionnelles (décrivant des situations 

considérées comme établies ou à établir) et des connaissances opératoires 

(représentant le savoir faire sur le domaine considéré : quelles conséquences tirer 

ou quelles actions accomplir lorsqu’une telle situation est établie ou à établir). 
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� Un moteur d’inférence qui met en oeuvre des mécanismes de combinaison des 

connaissances assertionnelles et des connaissances opératoires.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20.3 ORGANISATION D’UN SYSTEME EXPERT FLOU 

La figure ci-dessous représente de façon schématique l’architecture d’un système expert 

flou : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moteur 

d’inférence 

Base de connaissances 

Connaissances 

opératoires 

Connaissances 

assertionnelles 

Figure B1. Principe de base d’un système expert 

Données 
 non floues 

Fuzzyfication Moteur d’inférence 

Décision  
non floue 

Base de  
Connaissances 

 floues 

Défuzzyfication 

Figure B.2. Architecture d’un système expert flou 
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Les étapes du traitement effectué par le système expert flou pour amener à une décision 

sont : 

� L’interface de fuzzyfication reçoit les entrées non floues et après normalisation leur 

fait correspondre un terme linguistique ou un sous ensemble flou. Cette 

fuzzyfication peut être caractérisée par les types de fonctions d’appartenance mis 

en œuvre (triangulaire, trapézoidale,…).  

� La base de connaissances floues répertorie d’une part les termes linguistiques 

utilisés associés à leurs sous-ensembles flous et d’autre part, regroupe l’ensemble 

des règles floues. 

� En ce qui concerne le moteur d’inférence, il associe les données floues aux règles 

floues et calcule le degré d’appartenance de la variable de sortie pour chaque valeur 

linguistique. 

� L’interface de défuzzyfication élabore à partir de la sortie floue du moteur 

d’inférence, une sortie qui est déterministe. 

21. REGLES FLOUES 

Il s’agit des règles floues du type SI - ALORS  généralement utilisées par les systèmes 

experts flous. 

21.1 PROPRIETES ATTENDUES D’UNE BASE DE REGLES 

Une base de règle ne sera utilisable de façon systématique que dans la mesure où elle 

présente les propriétés suivantes : 

� Continuité : une base de règles floues est continue si toutes les règles de prémisses 

adjacentes. 

   La notion d’ensemble flou adjacent consiste à ordonner les ensembles flous sur leur 

univers de discours : 1121 ... +− <<<<< iii AAAAA , où Ai-1 et Ai sont adjacents au même 

titre que Ai et Ai+1 . 
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Les parties prémisses des règles sont dites adjacentes si elles contiennent les mêmes 

ensembles flous pour chacune des variables en entrée sauf pour l’une d’entre elles où 

les ensembles flous sont adjacents. 

Exemple : Soit la règle Rk : SI x1 est kA1  et x2 est 
kA2  ALORS y est B

k (k=1…r) 

Les prémisses des règles Rk et Rk’ (k≠k’) sont adjacentes si l’une des deux conditions 

suivantes est vérifiée :  

   a) '
11
kk AA =  et ( kA2  et 

'
2
kA ) sont adjacents 

   b) '
22
kk AA =  et ( kA2  et 

'
2
kA ) sont adjacents 

La base est dite continue si pour chacune des règles prémisses adjacentes, les 

ensembles flous en sortie kB  et 'kB ) le sont aussi. 

� Consistance : une base de règles floues est consistante si elle ne contient pas de 

contradiction.  

Exemples de règles inconsistantes : 

SI (prix faible) et (fréquence faible) ALORS (taux de remplissage élevé). 

SI (prix faible) et (fréquence faible) ALORS (taux de remplissage faible). 

� Complétude : une base de règles floues est complète si quelle que soit la 

combinaison dans l’ensemble d’entrée, il existe une conclusion dans l’espace de 

sortie. Par contre, une base de règles floues est incomplète s’il existe une situation 

de l’espace d’entrée pour laquelle aucune règle n’est activable.  

21.2 L’INFERENCE FLOUE 

Le but de l’inférence floue (ou évaluation des règles) est de déterminer les sorties à partir 

des entrées floues issues de la fuzzyfication des entrées réelles et de l’utilisation d’un 

opérateur d’implication qui permet d’évaluer un degré de vérité d’une règle de la forme SI-

ALORS. Il existe plusieurs types d’opérateurs d’implication selon l’interprétation logique 

que l’on donne à l’implication. Cependant, dans la plupart des cas on préfère les méthodes 

plus pratiques : 

- De Mamdani :  )](),(min[),( yxyx BAR µµµ =  

- De Larsen : )().(),( yxyx BAR µµµ =  
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Annexe C: Elements conceptuels d’optimisation 

floue 

 

 

 

22. OPTIMISATION FLOUE 

On parle d’optimisation floue lorsqu’il s’agit de résoudre un problème d’optimisation avec 

des contraintes et des objectifs flexibles, imprécis ou incertains, en utilisant des ensembles 

flous. En général, les ensembles flous sont utilisés dans l’optimisation  floue de deux 

façons : 

1. Pour représenter l’incertitude dans les fonctions à optimiser (les objectifs). 

2. Pour représenter la flexibilité dans les contraintes et les objectifs. 

 

Dans le premier cas, les ensembles flous représentent des formulations générales 

d’intervalles manipulés à l’aide des règles floues.  

Dans le second cas, les ensembles flous sont utilisés pour représenter des degrés de 

satisfaction des contraintes ou/et des niveaux désirés pour les fonctions objectifs, étant 

donnée la flexibilité dans la formulation. En effet même si les contraintes et les objectifs 

sont donnés par des fonctions classiques (déterministes) ils peuvent représenter une 

certaine flexibilité dont on peut avoir intérêt à tenir compte au cours de l’optimisation. 
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On considère ici le deuxième type d’approche, en effet c’est celui qui est le plus utilisé 

dans la littérature. Ainsi dans la suite de cette annexe, lorsqu’on parlera d’optimisation 

floue, c’est le deuxième type qui sera considéré. 

Une formulation générale d’un programme d’optimisation floue est alors donnée par : 

 

)](),...,(),([~
21 xfxfxfxaM nXx∈

   

     sous les contraintes : 0
~
)( ≤xg i     i=1,…,m. 

 

où nfff ,...,, 21   sont les n ( *Nn∈ ) fonctions représentant les objectifs à maximiser. 

X et l’ensemble de l’espace dans lequel se trouve le vecteur des variables de décision 

(appartenant à R, N, Z ou à une combinaison de ceux-ci) du problème. 

Pour tout { }mi ,...,1∈ , ig  est une fonction classique en x (m étant le nombre des contraintes 

du problème). 

xaM~  désignera une maximisation au sens flou. 

≤~  représente la satisfaction floue de la contrainte : la contrainte 0)( ≤xg i , aura une 

possibilité non nulle d’être satisfaite. 

La maximisation floue correspond à l’attente d’un niveau de satisfaction maximum pour 

)(),...,(),( 21 xfxfxf n , étant données les contraintes floues du problème. 

Cette optimisation peut être résolue à l’aide de l’approche de décision de Bellman et Zadeh 

[Bellman et Zadeh, 1970]. 

Considérons un problème de décision où les variables de décision sont représentées par 

Xx∈ . Un objectif flou njF j ,...,1, =  est un sous-ensemble flou de X. Sa fonction 

d’appartenance )(x
jFµ , Xx∈ , avec ]1,0[: →X

jFµ  donne le degré de satisfaction de la 

décision sur l’objectif. 

De même des contraintes floues miGi ,...,1, =  peuvent être définies. Pour tout { }mi ,...,1∈  et 

pour tout Xx∈ , )(x
iGµ  donne le degré de satisfaction de la contrainte floue iG . 

D’après le modèle de décision floue de Bellman et Zadeh, la décision D du programme 

d’optimisation [C.1] est définie par sa fonction d’appartenance Dµ  telle que 

 

[C.1] 
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)(....)()(...)()(
11

xxxxx
mn GGFFD µµµµµ ΛΛΛΛΛ=     [C.2] 

 

L’opérateur Λ de conjonction floue (voir Annexe A) est là pour produire l’agrégation des 

contraintes et des objectifs multiples puisque ceux-ci doivent être tous satisfaits 

simultanément.  

Ainsi la solution optimale du programme floue [C.1] est donnée par : 

 

)(maxarg* xx DXx
µ

∈
=        [C.3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

23. PROGRAMMATION LINEAIRE FLOUE 

La programmation linéaire floue peut être vue comme un cas particulier de l’optimisation 

floue multi- objectifs et multi- contraintes. Supposons que l’optimisation se fait par rapport 

à n variables de décision. Le problème de programmation linéaire floue est alors formulé 

par : 

0

~

~

≥

≤

∈

x

bAx

CxxaM t

Rx n

        [C.4] 

 

FigureC.1 : Optimisation au sens de Bellman et Zadeh 

Gµ  Fµ  décision 

x 

1 
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Zimmermann [Zimmermann, 1991] a considéré un tel problème où le matrices C, A et b 

sont à valeurs déterministes. Le caractère flou vient de la maximisation floue ‘ xaM~ ’ et de 

l’inégalité flexible ‘≤~ ’. Ceux-ci sont définis par une fonction « objectif » floue et des 

contraintes floues. A chacune de ces contraintes (y compris la fonction à maximiser), une 

fonction d’appartenance est associée telle que pour tout x, elle donne le niveau de 

satisfaction de la contrainte correspondante. La fonction d’appartenance de l’objectif est 

notée )( Cxt
Fµ . Quant aux fonctions d’appartenance associées aux contraintes : ‘ ii

t bxa ≤~ ’, 

i=1,2 ,...m où tai  est la i
ème  ligne de la matrice A,  elles seont notées )( xt

ii aGµ , le vecteur x* 

correspond à la décision optimale et est donné par : 

 

)(...)()(sup)( 1
*

1
xaxaCxxD m

t
G

t
G

t
F

Rx
mn

µµµ ΛΛΛ=
∈

       [C.5] 

 

La forme trapézoïdale est souvent utilisée pour ces fonctions d’appartenance. Les 

contraintes floues sont alors données par :  

 

   1              si ii
t bxa <  

)( xai
t

Gi
µ =  

i

i
t

ii

p

xabp −+
  si iii

t
i pbxab +≤≤     [C.6] 

0 si xapb i
t

ii <+  

 

où p est un vecteur de coefficients de relaxation  pi, i=1,2,...,m pour les contraintes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xai
t  

)( xai
t

Gi
µ  

bi bi+pi 

Figure C.2. Fonction de satisfaction de la contrainte i 
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La fonction de satisfaction du niveau désiré pour la fonction objectif peut être donnée par : 

 

   1              si Cxz t<  

)( Cxt
Fµ =  

zz

zCxt

−
−
   si zCxz t ≤≤               [C.7] 

0    si zCxt <<<<  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les niveaux z  et z  sont généralement fixés directement par les décideurs, sinon ils 

peuvent être obtenus en résolvant les programmes linéaires suivants : 

 

 

0

~

≥

≤

=
∈

x

bAx

CxxaMz t

Rx n

        [C.8] 

 

et 

0

~

≥

+≤

=
∈

x

pbAx

CxxaMz t

Rx n

        [C.9] 

Cxt  

)( Cxt
Fµ  

z  z  

Figure C.3. Fonction de satisfaction du niveau désiré 

de la fonction à maximiser 
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où p est le vecteur de coefficients de relaxation tolérés pour les contraintes déjà et 

introduits plus haut. 

Si on introduit  Ca tt =0  et zzp −=0  et zz =0 , on remplace ainsi  la fonction ‘objectif’ par 

une contrainte de rang 0 : ‘G0’  (telle que )()( 00
Cxxa t

F
t

G µµ =  dont la fonction de 

satisfaction est donnée par : 

 

   1              si xaz t
00 <  

)( 00
xatGµ =  

0

000

p

zpxat −+
  si 0000 zxapz t ≤≤−     [C.10]   

0                               si 000 pzxat −<  

 

La solution du nouveau problème de programmation linéaire s’écrit alors : 

)(sup
0

* xx
in

G

m

iRx

µ
=∈
Λ=        [C.11] 

Si on introduit une variable supplémentaire γ , la solution de [C.12] peut être trouvée en 

résolvant le programme linéaire classique suivant [Zimmermann, 1991] : 

 

                γmax  

    sous les contraintes : 

                 00 )1( pzCxt γ−−≥  

                  mipbxa iii
t ,...,2,1,)1( =−+≤ γ       [C.12] 

            0, ≥∈ xRx n   

           10 ≤≤ γ   
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